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021bVYR �n5 cbX85[Z�VYR4yJhofpX836e�fp5[Z�Z\f	e <JVYy �C7958fpX6z��Y3�����79e�:4^93Yz
VYR4y Z\f$Z\143�e�36e�: 36X85 fYhlZ\143
w VY^dZ\36ux1$mnabVYR=Z\a4e&fpvFZ\79u65(spX8fpa4vUf �p36X�e <"36R=Z\79X83kZ\79e�3t1436X83�VY5�V spX\VYy4abVHZ\3k5[Z\a4y436R=Z ��02143
Z\1479R4sp5�Q�1bV �p32^93#VYX8R436y�hoX8fpe VY^9^CfYhb<pfpa�X\VYR4sp3ghoX8fpe v4^9a4e�:479R4s;Z\f�v41479^9fp58fpv41=<pz=VYR4y�hoX8fpe/Z\143
VY:458a4X8y	Z\f�Z\143 Z\X8a4^d<Uv4X8fYhofpa4R4y ���Y3���� 5�hoa4R4y	fYhN58u67936R=Z\7dcbu �nR4f��l^936y4sp3�VYR4y 14795�u6fpR=Z\79Rna479R4s
Z\1479X85[Z;hofpX(R43!� a4R4y436X85[ZxVYR4y479R4s�R43 �p36X�u63#VY583 Z\f@VYe V�)63ke�3! 14795(v 36X858v 36u!Z\7 �p3 VYR4y$vbVHZ\7936R4u63
5[ZxVYR4y@fpaFZlVY5 �g36^9^ 79R 14795qX8fp^93�VY5qVYR VYy �C7958fpX �
Q
1bV �p3�: 3636R v4X87 �C79^936sp36y�Z\f �gfpX � y479X836u!Z\^d<�fpR
3#"Fv 36X879e�36R=Z\5 �l7dZ\1$��3 �C79R��g79X8Rn:bVYa4e"z%�Yfp5836v41 �ga4u�� zF�"79ux1bVY36^ w 1bVYv4e VYR*z w 14X8795[Z\79RbV'&;fCfCy*z
0iX\VYu!<�(;fpX[Z\1na4v*z VYR4y r�fpe�79R47 �*)Cux14X\VYy436X+ g79RJVYy4y47dZ\79fpR*zWQ �gfpa4^9yJ^97 �Y3�Z\fUZ\1bVYR � � R4y4X83!�
r�fp1436X[ZS<"hofpX(u6^9fp583�u6fp^9^]VY: fpX\VHZ\79fpR@fpR$Z\1436fpX83!Z\79u#VY^i795858a4365 �,)Cv 36u67]VY^WVYu��nR4f��l^936y4sp36e�36R=ZtspfC365
Z\f"Z\14X8363 u6^9fp583 u6f.- �gfpX �Y36X85�f �p36XkZ\143�<p3#VYX85 � w 14X8795[Z\79RbV/&;fCfCy*z �l14fUZxVYa4sp1=Z e�3�Z\fU: 3�VYR
3#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^9795[Z#z.�Ya4R'0N3Yz �l14f;583!Z\5WVYRk3#"4VYe�v4^93
fYhFy436y479u#VHZ\79fpRkVYR4y��l79y43#-SX\VYR4sp79R4s258u67936R=Z\7dcbu
36R=Z\1na4587]VY58e"z VYR4y1��3 �C79R �g79X8Rn:bVYa4e"z��l14fp583k79R �p3!Z\36X\VHZ\3t5 �Y36vFZ\79u67958e�7952: 3!<pfpR4yUv4X879u63 �

021bVYR �n5 fYh;VYR4fYZ\1436X�58fpX[Z�Z\f$e < 1na458:bVYR4y*z��YfpR �"fCfpX83! Qtu6fpa4^9yJR4fYZ 1bV �p3@VY5 �Y36y hofpX
V	: 3!Z8Z\36X vbVYX[Z\R436X 79RJZ\143@y436^979sp1=Z\5�VYR4y �gfC365 fYh;Z\143@^]VY5[Z 583 �p36R <p3#VYX85 � 0if e <JvbVYX836R=Z\56z
Z\1bVYR �n5�hofpX Z\143	�gfpR4y436X[hoa4^lZ��gf <p3#VYX85�<pfpa s=V �p3Ua456zg1436^9v479R4s Z\f e V��Y3 spX\VYy4abVHZ\3 58ux14fCfp^
VYR4y <pfpa4R4s�Z��l79R45gR4fYZqfpR4^d<�u6fpe�vbVHZ\79:4^93l:4aFZq36R328f�<=VY:4^93 � � R4y�cbRbVY^9^d<pz=Z\1bVYR �n5gZ\f Z\143(e VYR=<
fYZ\1436X85 �l14f 1bV �p3�1436^9v 36y�e VY79R=ZxVY79R�e <�5\VYR47dZS<�Z\14X8fpa4sp14fpaFZgspX\VYy4abVHZ\3(58ux14fCfp^ zCvbVYX[Z\79u6a4^]VYX8^d<
Z\143 w 1bVYe�: 36X4)C79R4sp36X85 79R�3#VYX8^d< <p3#VYX856zNZ\143 mnabVYX[Z\3!Z ~ R4f�� mna479R=Z\3!Z � Z\14795 vbVY5[Z VYu#VYy436e�79u
<p3#VYX6z4VYR4y Z\143�e VYR=< VYR4y �YVYX87936y e�36e�: 36X85gfYh*Z\143(X83#VYy479R4s spX8fpa4v Z\14X8fpa4sp14fpaFZqe <�Z\79e�3;VHZ
w VY^dZ\36ux1 �



�

� � �1����� � �

w V �C7dZS<UmnabVYR=Z\a4e-36^936u!Z\X8fCyF<CRbVYe�79u65 ~���� r � 79RUZ\143�5[Z\X8fpR4s.-Su6fpa4v4^979R4s X836sp79e�3kv4X8f �C79y4365�Z\143
fpv4v fpX[Z\a4R47dZS< Z\f	e�fpR47dZ\fpXkVYR4y u6fpR=Z\X8fp^NZ\143�yF<CRbVYe�79u65�fYh;VU5879e�v4^93�mnabVYR=Z\a4e 5[<C5[Z\36e � �
5879R4sp^93 w 365879a4e VHZ\fpe 79R=Z\36X\VYu!Z\5
5[Z\X8fpR4sp^d<��l7dZ\1�5879R4sp^93#-Sv414fYZ\fpR�cb36^9y45
79R�Z\143le�fCy43qfYh V�1479sp1 -
cbR43658583 fpvFZ\79u#VY^iu#V �C7dZS< � � 1436R	Z\143 X83658a4^dZ\79R4s�u6fp1436X836R=Z�u6fpa4v4^979R4s X\VHZ\3�y4fpe�79RbVHZ\365;y479585879vbV3-
Z\79fpR	79R$Z\143 5[<C5[Z\36e"zi5[Z\X8fpR4s u6fpa4v4^979R4s�795�X83#VY^97 )636y VYR4y	Z\143 5[<C5[Z\36e y47958v4^]V#<C5�y4795[Z\79R4u!Z\7 �p36^d<
mnabVYR=Z\a4e : 361bV �C79fpX ��02143�u6fpa4v4^979R4s@: 3!Z��g3636RJVHZ\fpe�79u 79R=Z\36X8RbVY^
5[ZxVHZ\365kVYR4y	Z\143�mnabVYR=Z\7 )636y
u#V �C7dZS<�cb36^9y VY^9^9f��l5NhofpXgy47 �p36X8583�v4X8fYZ\fCu6fp^95N79R�mnabVYR=Z\a4e 5[ZxVHZ\3�v4X836vbVYX\VHZ\79fpR*zCmnabVYR=Z\a4e u6fpe -
e�a4R479u#VHZ\79fpR*zpVYR4y�mnabVYR=Z\a4e ^9fpsp79u � &;f��g3 �p36X6znZ\143;VHZ\fpe/� 5�3#"CZ\36X8RbVY^ fpX�e�fYZ\79fpRbVY^C5[ZxVHZ\3le�a45[Z
VY^958f�: 3�ZxV��Y36RU79R=Z\f�VYu6u6fpa4R=Z �g� <@X836583#VYX8ux1$y43 �p36^9fpv45lu#V �C7dZS< ��� r/79R@Z\143t^979e�7dZ �l1436X83tZ\143
u6fp1436X836R=Z VHZ\fpe - cb36^9y u6fpa4v4^979R4s$y4fpe�79RbVHZ\365kZ\143 VHZ\fpe�79u �n79R43!Z\79u�36R436X8sY< VYR4yJZ\1na45�5879spR47dc -
u#VYR=Z\^d<�V.� 36u!Z\5 Z\143(VHZ\fpe�79uqu636R=Z\36X -SfYh -Se VY585 e�fYZ\79fpR �iQSR�Z\14795
X836sp79e�3YzpZ\143;79R=Z\36X\VYu!Z\79fpR�fYh Z\143
VHZ\fpe �l7dZ\1	Z\143�u#V �C7dZS<$cb36^9y v4X8f �C79y4365t: fYZ\1 V@e�3#VYR45�fYhgu6fpR=Z\X8fp^9^979R4s@VHZ\fpe�79u e�fYZ\79fpR VYR4y
V@5879spRbVY^�hofpX�y43!Z\36u!Z\79R4s Z\1bVHZte�fYZ\79fpR	79R X83#VY^�Z\79e�3 �l7dZ\1 1479sp1 5879spRbVY^ - Z\f.-SR4fp79583 � 02143�5836R45 -
79R4s u#VYvbVY:479^97dZS<�fYh`Z\143
	8VHZ\fpe -Su#V �C7dZS<�e�79u6X8fp58u6fpv 3���795g3#"Fv4^9fp7dZ\36y Z\f Z\X\VYv�5879R4sp^93�VHZ\fpe�5 �l7dZ\1
5879R4sp^93#-Sv414fYZ\fpR cb36^9y45lVYR4y�Z\f e�fpR47dZ\fpXNZ\143679XqfpX8:47dZ\5g79R@X83#VY^ Z\79e�3�VY5gZ\143!< VYX83�: fpa4R4y 79R�Z\143
u#V �C7dZS< � )Ca4ux1�X83#VY^ - Z\79e�3 v fp587dZ\79fpR�5836R45879R4st795WZ\1432:bVY58795WhofpX
V�y43!ZxVY79^936y 5[Z\X\VHZ\36sY< VYR4y fpR4spfp79R4s
3#"Fv 36X879e�36R=Z2Z\f�VYu!Z\7 �p36^d<�5[ZxVY:479^97 )63(5836^936u!Z;VY58v 36u!Z\5lfYh�VYR VHZ\fpe/� 52e�fYZ\79fpR �l7dZ\1479R�Z\143�u#V �C7dZS< �
� 5 Z\143lu#V �C7dZS< -S36RbVY:4^936y v fp587dZ\79fpR e�3#VY58a4X836e�36R=ZqVYv4v4X8f=VYux14365NZ\143l5[ZxVYR4ybVYX8y mnabVYR=Z\a4e ^979e�7dZ#z
Z\14795 �gfpX ��: 36sp79R45gZ\f X83#VY^97 )63�V�mnabVYR=Z\a4e 5836X	�pf�hofpX2VHZ\fpe�79u(v fp587dZ\79fpR@VYR4y@Z\f�VYy4y4X836585lmna4365 -
Z\79fpR45�fYhgfpvFZ\79e VY^i5[ZxVHZ\3�365[Z\79e VHZ\79fpR	VYR4y 5[ZxVHZ\3�v4X836vbVYX\VHZ\79fpR ��QSR u6fpe�:479RbVHZ\79fpR��l7dZ\1 fYZ\1436X
v4X8fpspX836585�79R$u#V �C7dZS< ��� r�z 7dZ(hoa4X[Z\1436X85(Z\143�spf=VY^ifYh u6fpR=Z\X8fp^9^936y$VHZ\fpe - cb36^9yU79R=Z\36X\VYu!Z\79fpR45lhofpX
mnabVYR=Z\a4e�79RFhofpX8e VHZ\79fpR 58u67936R4u63 �
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{ � { �d� �UVY5[Z\36X � mnabVHZ\79fpR"79R�Z\143kT
X8365836R4u63 fYh�r�79585879vbVHZ\79fpR � � � � � � � � ��2
{ � } )C36e�79u6^]VY585879u#VY^ � v4v4X8f "F79e VHZ\79fpR � (�vFZ\79u#VY^ �g795[ZxVY:479^97dZS< � � � � � � � � � � � � ���
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main MOT coils

(to heterodyne)

multilayer vibration isolation stack
main vacuum chamber
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fYh Z\143qhoX836mna436R4u!< X\VYR4sp3��l1436X83
e�3#VYR479R4sYhoa4^WVHZ\fpe�79uke�fYZ\79fpRbVY^�5879spRbVY^95�VYX83�3#"Fv 36u!Z\36y � 0214795�795858a43Yz �l1479ux1	Q(VYy4y4X836585836y �C7]V
f �p36X\VY^9^pe�fpa4R=Z 	YT�� 0 5836^936u!Z\79fpRtVYR4ytX879sp79y47dZS<;fYh4VHZ8ZxVYux14e�36R=Z#zD795`y43#VY^dZ �l7dZ\1�e�fpX83�Z\14fpX8fpa4sp14^d<
79R�� � O��iVYR4y"79R w 1bVYvFZ\36X;� �

� 5836u6fpR4y	RbVYspsp79R4s u6fpR4u636X8R$79RUu#V �C7dZS<Uy4365879spR$795;:479X83!hoX879R4sp36R4u63Yz Z\X83#VHZ\36y$e�fpX83thoa4^9^d< 79R
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cavity mode

1 mm

~ 10 mm mirror separation

[mirror curvature R=10 cm, not visible in

this figure, makes mirror separation 7.5 mm

at edges for 10 mm separation at center]

w0 ~ 14 mm TEM00 mode
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t
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rmin
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(r,q) plane

neglect x

(single antinode)

lookup

(master equation)
know Ueff,

estimate L
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(r,q) plane

overall sign

of angular momentum

arbitrary initial angle

(but falling from above)

all axial (x)

antinodes equivalent
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|�� } 	 � � � � D :bVY5836y fpR �l1bVHZ��g3"VYux14793 �p3 79RJZ\143�Z\X\VYR45	�p36X8583"y479X836u!Z\79fpR ��&;f��g3 �p36X6zgZ\143
79R4u6X83#VY5836y 5836R4587dZ\7 �C7dZS<�79R�Z\143UV3"F7]VY^ly479X836u!Z\79fpR�795�f!� 583!Z 58fpe�3!�l1bVHZ�79R a4583!hoa4^9R436585�:=<�Z\143
u6fpX8X83658v fpR4y479R4sp^d<�h VY5[Z\36X
Z\79e�3658u#VY^93qhofpXNV3"F7]VY^4e�fYZ\79fpR*zpe�3#VYR479R4s�Z\1bVHZ Z\fkX83658fp^ �p3lZ\143;e�fYZ\79fpR
fpRkX836^93 �YVYR=ZiyF<CRbVYe�79u#VY^YZ\79e�3658u#VY^9365�Vl1479sp1436X�e�3#VY58a4X836e�36R=Zi:bVYR4y��l79yFZ\1ke�a45[Zi: 3N36e�v4^9f�<p36y �

_bX8fpe&Z\143 v fp79R=ZtfYh �C793!� fYhgmnabVYR=Z\a4e e�3#VY58a4X836e�36R=ZkVYR4y ho3636y4:bVYu��	58ux1436e�3656zi7dZ�795�fYh
u6fpR45879y436X\VY:4^93 79R=Z\36X8365[Z�Z\f�u6fpe�vbVYX83 fpa4X(v fp587dZ\79fpRU5836R4587dZ\7 �C7dZS<	�l7dZ\1UZ\143 ^979e�7dZ\5l79e�v fp5836yU:=<
Z\1434&;36795836Rn: 36X8sUa4R4u636X[ZxVY79R=ZS< v4X879R4u679v4^93 � fpX6z�hofpXtmnabVY587 -Su6fpR=Z\79Rna4fpa45��g3#V�� e�3#VY58a4X836e�36R=Z\5
58a4ux1 VY5ifpa4X856zHZ\143N5[ZxVYR4ybVYX8y mnabVYR=Z\a4e/^979e�7dZ �`_bfp^9^9f��l79R4sgZ\143gVYRbVY^d<C58795�fYh � M { �nhofpX�:4X8f=VYy4:bVYR4y
v fp587dZ\79fpR@fp:45836X	�YVHZ\79fpR fpR"V hoX8363tvbVYX[Z\79u6^93Yz �g3k365[Z\79e VHZ\3�Z\143�Z\79e�3 ��� hofpX2:bVYu��HVYu!Z\79fpR"3�� 36u!Z\5
Z\f	: 36u6fpe�3@y47958u636X8R479:4^93�79RJZ\143@e�3#VY58a4X836e�36R=Z�X836u6fpX8y �J0WV��n79R4s	fpa4X�X\VYy47]VY^g5836R4587dZ\7 �C7dZS< fYh
{ � e f �p36X � | � 56ziZ\143 �qVY^ � -Sf!� Z\79e�3�795 ��� � � � 2 � � � 0214795ke�3#VYR45��g3 u6fpa4^9y 28a45[Z�: 36sp79R
Z\f 58363 Z\143�3�� 36u!Zk79R	Z\143�^9fpR4sp365[Z�Z\X\VYR4587dZ\56z �l1479^93 Z\143�e�3#VYR y��g36^9^�Z\79e�3 v4aFZ\5ta45kVY: fpaFZkV
h VYu!Z\fpX2fYhic �p3thoX8fpe�Z\143t5[ZxVYR4ybVYX8y"mnabVYR=Z\a4e�^979e�7dZ �

(�R43�u#V �p3#VHZ�79R Z\14795�VYRbVY^d<C58795 795kZ\143@VYv4v4^979u#VHZ\79fpR fYh2Z\143�hoX8363#-SvbVYX[Z\79u6^93�Z\1436fpX[< Z\fUZ\14795
u#VY583t79R �l1479ux1 Z\143kVHZ\fpe 795279R@h VYu!Z2Z\X\VYv4v 36y  bu636X[ZxVY79R4^d<@VYR4fYZ\1436X279e�v fpX[ZxVYR=Z2u6fpR45879y436X\VHZ\79fpR
79R@y47958u6a4585879R4s Z\143�mnabVYR=Z\a4e RbVHZ\a4X83�fYh�Z\143kVHZ\fpe�79u(e�fYZ\79fpR �l79^9^ : 3�Z\143 �C79:4X\VHZ\79fpRbVY^ mnabVYR -
Z\7 )#VHZ\79fpR fYh(VHZ\fpe�79u�e�fYZ\79fpR 79R Z\143 Z\X\VYv � QSRJZ\143@u6a4X8X836R=Z�3#"Fv 36X879e�36R=Z\56z
mnabVYR=Z\7 )#VHZ\79fpRJ795
79X8X836^93 �YVYR=Zt79R Z\143�X\VYy47]VY^�y479e�36R45879fpR*z �l1436X83�Z\143��C79:4X\VHZ\79fpRbVY^ihoX836mna436R4u!< 795 O � / � & )�u6fpe -
vbVYX836y$Z\f�ZS<Cv479u#VY^W36R436X8sp79365�fYh O � M@�1& ) �,&;f��g3 �p36X6z�79R$Z\143 Z\79sp1=Z\^d< -S: fpa4R4y	V3"F7]VY^iy479X836u!Z\79fpR
Z\143 �C79:4X\VHZ\79fpRbVY^`^93 �p36^95�VYX83 58vbVYu636y	:=< | �34��1& )Yz��l1479ux1$: 36sp79R45;Z\f : 3 u6fpe�vbVYX\VY:4^93tZ\f Z\143
ZS<Cv479u#VY^�V3"F7]VY^ 36R436X8sY< fYh�VY: fpaFZ } �1& )ty4a4X879R4s�e�fp5[ZlfYh�V�Z\X\VYv4v 36yUVHZ\fpe/� 52^97dho3!Z\79e�3 �

QSe�v4X8f �p36y�5879spRbVY^ - Z\f.-SR4fp79583 795�a4R4y4fpa4:FZ\36y4^d<�y4365879X\VY:4^93ghofpX�y43 �p36^9fpv479R4s 	8VHZ\fpe -Su#V �C7dZS<ke�7 -
u6X8fp58u6fpv=< �tVYR4y 3#"Fv4^9fpX879R4s(mnabVYR=Z\a4e e�3#VY58a4X836e�36R=Z�^979e�7dZ\5 � (�R43qfpv4v fpX[Z\a4R47dZS<thofpXi79e�v4X8f �p36y
5836R45879R4s �gfpa4^9y$: 3kZ\f�79R4u6fpX8v fpX\VHZ\3thoa4^9^iy43!Z\36u!Z\79fpR$fYh
Z\143 u#V �C7dZS<UfpaFZ\v4aFZ�cb36^9y*z 7 � 3 �dz*VYe�v4^97 -
Z\a4y43 VYR4yUv41bVY583 fYh � 
 �2X\VHZ\1436XlZ\1bVYR Z\143�� � 
 ��� 
 e�3#VY58a4X836e�36R=Z �g3 R4f�� v 3!hofpX8e ��)Ca4ux1Uhoa4^9^
y43!Z\36u!Z\79fpR"1bVY5;: 3636R"79e�v4^936e�36R=Z\36y 79R"V�u#V �C7dZS< ��� r/583!Z8Z\79R4s�79R�� /L4�� z �l1436X83 VHZ\fpe - Z\X\VYR4587dZ
	[v41bVY58fpX85 � �g36X83�fp:45836X	�p36y � QSR	Z\1bVHZ �gfpX �"Z\143 VY:479^97dZS<@Z\f VYu6u636585tv41bVY583#-S58147dh Z�79RFhofpX8e VHZ\79fpR



�F�
hofpX�Z\143	u#V �C7dZS< cb36^9y fpv 36R436y a4v Z\143	v fp585879:479^97dZS<JhofpX�1479sp1 5879spRbVY^ - Z\f.-SR4fp79583 fp:45836X	�YVHZ\79fpR45
79RJV h VYX[Z\1436X -Sy43!Z\a4R436yJX836sp79e�3 � �g365879y4365kZ\1bVHZ v fp585879:479^97dZS<pz�hoa4^9^
y43!Z\36u!Z\79fpRJ79R fpa4Xk58u636RbVYX879f
�gfpa4^9y 36R41bVYR4u63�5879spRbVY^ - Z\f.-SR4fp79583ghofpX fp:45836X	�YVHZ\79fpR45NfYh�VHZ\fpe�5 vbVY585879R4s �p36X[< u6^9fp583lZ\f fpvFZ\79e VY^
u6fpa4v4^979R4s4z �l7dZ\1 	*~��� � � 	�� �
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QSR Z\14795�5836u!Z\79fpR �g3�3#"4VYe�79R43 e�fpX83 u6^9fp5836^d<UZ\143 Z\X\VYv4v479R4s v fYZ\36R=Z\7]VY^
VYR4y e�fpe�36R=Z\a4e-y47dh -
hoa45879fpRUfYh�Z\143tZ\X879spsp36X836y - Z\X\VYv4v479R4s�3#"Fv 36X879e�36R=Z �l0214795(VYRbVY^d<C587956z ^]VYX8sp36^d<@v4X8365836R=Z\36y 79R � { ��� z
�qVY5�fpX879sp79RbVY^9^d<$e�fYZ\7 �YVHZ\36y :=<JVUy4365879X83�Z\f$a4R4y436X85[ZxVYR4y Z��gf VY58v 36u!Z\5�fYhlfpa4X 3#"Fv 36X879e�36R=Z �
_W79X85[Z#z4Z\f �l1bVHZ(3#"CZ\36R=Z �qVY5;7dZl79e�v fpX[ZxVYR=ZqZ\1bVHZlZ\143tZ\X\VYv4v479R4s �qVY5(V�	[:479R4y479R4s ��: 3!Z��g3636R	V
5879R4sp^93kVHZ\fpe VYR4y$V�5879R4sp^93tv414fYZ\fpR$X\VHZ\1436XlZ\1bVYR$VYRUfpvFZ\79u#VY^�y479v fp^93�hofpX8u63tZ\X\VYv"hofpX(V�5879R4sp^93
VHZ\fpe �l7dZ\1 VUu6^]VY585879u#VY^ ^979sp1=Zkcb36^9y�R )C36u6fpR4y*z
14f���u6fpa4^9y �g3@ux1bVYX\VYu!Z\36X87 )63 Z\143 yF<CRbVYe�79u65
Z\1bVHZ e VYy43"Z\143Ue�fYZ\79fpR�fYh�fpa4X�Z\X\VYv4v 36y VHZ\fpe�5�mnabVY587 -Su6fpR45836X	�YVHZ\7 �p3 ~ VYR4y Z\1na45@VY^9^9f��g36y
Z\X\V 2836u!Z\fpX[< X836u6fpR45[Z\X8a4u!Z\79fpR45 � z�3658v 36u67]VY^9^d< u6fpR45879y436X879R4sJZ\143 �p36X[< y47 � 36X836R=Z�Z\X\VYv4v 36y - VHZ\fpe
yF<CRbVYe�79u65 79R V"u6fpR4u636vFZ\abVY^9^d< 5879e�79^]VYX�3#"Fv 36X879e�36R=Z ~ T
79R �n583 �!&���"�
 z � 2 | � � R Q�v4X8365836R=Z Z\14795
e VHZ\36X87]VY^p1436X83g^]VYX8sp36^d<�: 36u#VYa4583q7dZi1436^9v45�Z\f(ux1bVYX\VYu!Z\36X87 )63NZ\143gyF<CRbVYe�79u#VY^=X836sp79e�3
Z\1bVHZ�VY^9^9f��l5
Z\X\V 2836u!Z\fpX[< X836u6fpR45[Z\X8a4u!Z\79fpR456z=Z\1na45
cb^9^979R4s(fpaFZ
Z\1432y47958u6a4585879fpR�fYh )C36u!Z\79fpR / � { ��_ba4X[Z\1436X8e�fpX83Yz
Z\143;mnabVY^97dZxVHZ\7 �p3qRbVHZ\a4X83;fYh Z\143;yF<CRbVYe�79u65NVY5 X83��b36u!Z\36y�79R Z\143;v fYZ\36R=Z\7]VY^95 VYR4y�143#VHZ\79R4skX\VHZ\365
v4X8f �C79y4365 V(X836^]VHZ\7 �p36^d<k5879e�v4^93 �qV#<�fYh v4X836y479u!Z\79R4s�u6fpR45836X	�YVHZ\7 �p3 �C5 �
y47 � a4587 �p3NZ\X\VYv yF<CRbVYe�79u65
79RUfYZ\1436X;vbVYX\VYe�3!Z\36X;X836sp79e�365+ bZ\14795;795(V�a4583!hoa4^�Z\fCfp^�79R"3 �YVY^9abVHZ\79R4s�yF<CRbVYe�79u65lhofpX;y47 � 36X836R=Z
fpvFZ\79u#VY^*u#V �C7dZ\793656zbVY5ly47958u6a4585836yU1436X83 VYR4y 79R w 1bVYvFZ\36X 4 �

0if�: 36sp79R �l7dZ\1 �g3�36^9a4u679ybVHZ\3tZ\143 mnabVYR=Z\a4e �C5 �(u6^]VY585879u#VY^iRbVHZ\a4X83 fYh�Z\143kZ\X\VYv4v479R4s v f.-
Z\36R=Z\7]VY^ VYR4y�e�fpe�36R=Z\a4e y47 � a45879fpR �WQSR�vbVYX[Z\79u6a4^]VYX �g3lcbR4y�Z\1bVHZ#zphofpX
Z\143lvbVYX\VYe�3!Z\36X85 fYh Z\143
VHZ\fpe -Su#V �C7dZS<�e�79u6X8fp58u6fpv 3 � { 2 � zbZ\143�Z\X\VYv4v479R4s�v fYZ\36R=Z\7]VY^�VYR4y"e�fpe�36R=Z\a4e y47 � a45879fpR 1bV �p3 V
mna47dZ\3�y47 � 36X836R=Z�ux1bVYX\VYu!Z\36X�hoX8fpe �l1bVHZ �gfpa4^9y	: 3�3#"Fv 36u!Z\36y fYhNVYR	36mnabVY^9^d<"y43636v 5[ZxVYR4y479R4s.-
�qV �p3gZ\X\VYvk79RthoX8363N58vbVYu63 ��02143Na458abVY^ ~ 5836e�79u6^]VY585879u#VY^ � �ba4u!Z\abVHZ\79fpR45�fYhFZ\143gy479v fp^93�hofpX8u63NVY^9fpR4s
Z\143 5[ZxVYR4y479R4s��qV �p3 VYX83 58a4v4v4X836585836y :=<UVYRUfpX8y436X;fYh
e VYspR47dZ\a4y43Yz �l1479ux1$X836v4X8365836R=Z\5�mnabVY^97 -
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ZxVHZ\7 �p36^d<�R43!� v41=<C5879u65NhofpXNfpvFZ\79u#VY^4hofpX8u6365qVHZNZ\143(5879R4sp^93#-Sv414fYZ\fpR�^93 �p36^ �l7dZ\1479R�Z\143(u6fpR=Z\3#"CZqfYh
u#V �C7dZS< ��� r �=QSR�Z\143;vbVYX\VYe�3!Z\36X
X836sp79e�32fYh`T
79R �n583 �!& ��"�
 � 2 | � zn5[Z\79^9^479R Z\143;5[Z\X8fpR4s.-Su6fpa4v4^979R4s
^979e�7dZt:4aFZ �l7dZ\1 ^]VYX8sp36X u6X87dZ\79u#VY^ vbVYX\VYe�3!Z\36X85 ~ � � 
 � � � z�Z\143�587dZ\abVHZ\79fpR 795�X\VHZ\1436X�y47 � 36X836R=Z �
02143�u#V �C7dZS< VYR4y VHZ\fpe 79R	Z\14795t3#"Fv 36X879e�36R=Zk1bVYy ~
	���
���
���� � �p{�� � ~ ��� 
 � � / 
 }=� �1& ) ��_bfpX
Z\1436583�vbVYX\VYe�3!Z\36X856z 3 �p36R �l1436R$Z\143�VHZ\fpe -Su#V �C7dZS< 5[<C5[Z\36e-795;5[Z\X8fpR4sp^d<"u6fpa4v4^936y	VYR4yUy4X87 �p36R
58a4ux1"Z\1bVHZ;7dZl1bVY5(V e�3#VYR"79R=Z\X\VYu#V �C7dZS<@v414fYZ\fpR"Rna4e�: 36XlfYh�X8fpa4sp14^d<�fpR43Yz4Z\143tZ\X\VYv4v479R4s�v f.-
Z\36R=Z\7]VY^`VYR4y"e�fpe�36R=Z\a4e y47 � a45879fpR VYX83tfpR4^d<�58^979sp1=Z\^d< y47 � 36X836R=Z2hoX8fpe Z\14fp583t79R"V�hoX8363#-S58vbVYu63
5[ZxVYR4y479R4s �qV �p3 � � 3 5814f�� Z\1bVHZ�79R$Z\143 vbVYX\VYe�3!Z\36X�X836sp79e�3 fYh � 2 | ��Z\143 143#VHZ\79R4s@X\VHZ\365tVYX83
58a4ux1�Z\1bVHZNZ\143(VHZ\fpe u6fpa4^9y : 3;3#"Fv 36u!Z\36y�Z\f s=VY79R�36R436X8sY<�36mnabVY^ Z\f�Vk5879spR47dcbu#VYR=Z hoX\VYu!Z\79fpR�fYh
Z\143(Z\fYZxVY^ Z\X\VYv4v479R4s�v fYZ\36R=Z\7]VY^ y4a4X879R4s�V�5879R4sp^93;e�fYZ\79fpRbVY^ fp58u679^9^]VHZ\79fpR�v 36X879fCy�hofpXg: fYZ\1 V3"F7]VY^
VYR4y"X\VYy47]VY^ e�fYZ\79fpR � �N<�Z\147952e�3#VY58a4X83�Z\143t143#VHZ\79R4s�X\VHZ\365l79R@Z\143kVHZ\fpe -Su#V �C7dZS<�e�79u6X8fp58u6fpv 3
VYX83 �p36X[< e�a4ux1"58^9f��g36X6zb79R4y479u#VHZ\79R4s�e�fpX83�R43#VYX8^d<�u6fpR45836X	�YVHZ\7 �p3ke�fYZ\79fpR*z4VYR4y@Z\14795lu6fpa4^9y : 3
3#"Fv 36u!Z\36y	Z\f�1bV �p3�V v4X8fYhofpa4R4y$3�� 36u!ZtfpRUZ\143�mnabVY^97dZxVHZ\7 �p3tRbVHZ\a4X83�fYh
Z\143�yF<CRbVYe�79u65(79RUZ\143
Z��gf�3#"Fv 36X879e�36R=Z\5 �

jl3!h � � { ���iVY^958f�v4X8365836R=Z\5;5879e�a4^]VHZ\36y�Z\X\VYR4587dZ\52hofpX2: fYZ\1 3#"Fv 36X879e�36R=Z\56z VYR4y"y47958u6a45858365;Z\143
mnabVY^97dZxVHZ\7 �p3�ho3#VHZ\a4X8365ifYh VHZ\fpe�79u�yF<CRbVYe�79u65i79Rk: fYZ\1ku#VY58365 �
_bfpX`Z\143NvbVYX\VYe�3!Z\36X�X836sp79e�3
fYh4Z\143
VHZ\fpe -Su#V �C7dZS<�e�79u6X8fp58u6fpv 3YzHu6fpR45836X	�YVHZ\7 �p3NX\VYy47]VY^=e�fYZ\79fpRty4fpe�79RbVHZ\365`y47 � a45879fpR VYR4y 5[ZxVYR4y479R4s.-
�qV �p3 e�fYZ\79fpR*z �l7dZ\1�VHZ\fpe�79u�Z\X\V 2836u!Z\fpX879365�^9fCu#VY^97 )636y VHZ v 3#V��n5 fYh;V$5879R4sp^93 5[ZxVYR4y479R4s.- �qV �p3
VYR=Z\79R4fCy43 � � Z\fpe�5qZ\X\VYv4v 36y	�l7dZ\1@Z\143te�3#VYR@Z\X\VYv4v479R4s Z\79e�3�3#"F36u6aFZ\3 583 �p36X\VY^�X\VYy47]VY^ fpX8:47dZ\5 �
02143l3 �p36R=Z\abVY^ 3658u#VYv 3l795�ZS<Cv479u#VY^9^d<�y4a432Z\ft143#VHZ\79R4skVY^9fpR4s�Z\143lu#V �C7dZS<�V3"F795 � �N< u6fpR=Z\X\VY5[Z#z=hofpX
Z\143q3#"Fv 36X879e�36R=Z�fYh � 2 | � z=V;Z\X\V 2836u!Z\fpX[< fYhbZS<Cv479u#VY^Fy4a4X\VHZ\79fpR y4fC365�R4fYZ
3#"Fv 36X87936R4u632V�u6fpe�v4^93!Z\3
X\VYy47]VY^�fpX8:47dZ�VYR4y	79RUh VYu!Z�X8365836e�:4^9365�V�58u#VHZ8Z\36X879R4s�3 �p36R=Z#z �l7dZ\1	V ^]VYX8sp3 u6fpR=Z\X879:4aFZ\79fpR"hoX8fpe
X\VYy47]VY^by47 � a45879fpR VY5 �g36^9^ ��_bfpX
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02143tv fYZ\36R=Z\7]VY^ y436vFZ\1 � � y436v 36R4y45
fpR�Z\143279R=Z\36R4587dZS<�fYh Z\1432fpvFZ\79u#VY^Ccb36^9y a45836y�Z\f�y4X87 �p3qZ\1432u#V �C7dZS<�e�fCy43 �W021432v fYZ\36R=Z\7]VY^ �qVY795[Z
� 795279R@h VYu!Z;V ~ 58^9f��l^d< �YVYX[<C79R4s � hoa4R4u!Z\79fpR fYhWZ\143ty4X87 �p3�5[Z\X836R4sYZ\1$VY5 �g36^9^ �

02143 Z\X\VYv4v 36y�VHZ\fpe 795�VY^958fl58a4:%2836u!ZWZ\f;yF<CRbVYe�79u#VY^pR4fp79583 79RtZ\143
hofpX8e fYhFhoX879u!Z\79fpRtVYR4yke�f.-
e�36R=Z\a4e�y47 � a45879fpR"VYX8795879R4s hoX8fpe y436u#V#<C5�VYR4y"X83#-S3#"Fu67dZxVHZ\79fpR45lfYhWZ\143t5[<C5[Z\36e&fpR Z\79e�3658u#VY^9365
h VY5[Z\36X
Z\1bVYR Z\143le�fYZ\79fpR �iQSR�Z\1432X836sp79e�32fYh*jl3!h � � { 2�� z=Z\1432u6fpR=Z\X879:4aFZ\79fpR�fYh hoX879u!Z\79fpR�795
58e VY^9^
u6fpe�vbVYX836y@Z\f�Z\143te�fpe�36R=Z\a4e y47 � a45879fpR�Z\36X8e�5l79R@Z\143t36mnabVHZ\79fpR fYhWe�fYZ\79fpR �

�g36u#VYa4583kZ\143tZ��gf.-Sy479e�36R45879fpRbVY^*v fYZ\36R=Z\7]VY^`795lu!<C^979R4y4X879u#VY^9^d< 5[<Ce�e�3!Z\X879uYz4Z\143 VHZ\fpe/� 5;VYR -
spa4^]VYXte�fpe�36R=Z\a4e � 795ku6fpR45[ZxVYR=Z#z�fpXkX\VHZ\1436X6z �YVYX879365kfpR4^d< y4a43�Z\fUyF<CRbVYe�79u#VY^
R4fp79583 � � 3
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VYR4y Z\1na45;VYR"36mnabVHZ\79fpR fYhWe�fYZ\79fpR ~ hofpXlVYR"VHZ\fpe fYhWe VY585 �"�

�� � �
{ � � �
� � 
 � �

� � � � � � � 

� 
 � �

~ 2 � }=�

�l1479ux1	�g3kR4fYZxVHZ\79fpRbVY^9^d<�5879e�v4^97dh <�Z\f�Z\143�hofpX8e

�

�� � ���� ��� � �� � � ��
�� �

~ 2 � / �

�l1436X83 �� 795 y479e�36R45879fpR4^936585 ~ �� � � � � � z � � { � � ��� � 
 795
Z\143l79R4v4aFZ �g3(u6fpR=Z\X8fp^b:=<��YVYX[<C79R4s
Z\143 y4X87 �C79R4s cb36^9y 5[Z\X836R4sYZ\1*z�VYR4y �� � � 
 ��� 
 � � 795�u6fpR45[ZxVYR=Zt3#"Fu636vFZkhofpX(Z\143 79R��ba436R4u63 fYh
yF<CRbVYe�79u#VY^*R4fp79583 �

02143�e�3#VY58a4X836e�36R=Z2fYh�^979sp1=ZNZ\X\VYR458e�7dZ8Z\36y Z\14X8fpa4sp1�Z\143�u#V �C7dZS<pz � ~�� � zF795g36mna47 �YVY^936R=ZqZ\f V
~ R4fp795[< � e�3#VY58a4X836e�36R=ZtfYh � ~�� � �k02143 R4fp79583�fYh Z\14795�e�3#VY58a4X836e�36R=Z�795�^]VYX8sp36^d< hoa4R4ybVYe�36R=ZxVY^
mnabVYR=Z\a4e R4fp79583 ~ 5814fYZ R4fp79583 � fYh(y43!Z\36u!Z\79fpR � 02143"e VYv4v479R4s : 3!Z��g3636R � VYR4y �bzgy436X87 �p36y
VYs=VY79R�hoX8fpe�5[Z\3#VYyF< -S5[ZxVHZ\3�58fp^9aFZ\79fpR45NfYh�Z\143�e VY5[Z\36Xg36mnabVHZ\79fpR�hofpXNZ\143�u6fpa4v4^936y VHZ\fpe -Su#V �C7dZS<
5[<C5[Z\36e"zW795tR4fYZ ^979R43#VYXtVYR4y hoa4X[Z\1436X8e�fpX83�y436v 36R4y45 fpR Z\143��YVY^9a43�fYhgZ\143�y4X87 �C79R4s 5[Z\X836R4sYZ\1
� �q02143 79R47dZ\7]VY^ fp:%2836u!Z\7 �p3 795lZ\f�u679X8u6a4^]VYX87 )63�Z\143kZ��gf.-Sy479e�36R45879fpRbVY^*fpX8:47dZ � 79R"fYZ\1436X��gfpX8y456z
Z\f�e V��Y3 � u6fpR45[ZxVYR=Z;fpXqZ\f�14fp^9y 9� ��| :=< �YVYX[<C79R4s Z\143tu6fpR=Z\X8fp^*79R4v4aFZ�� �

02143�5879e�v4^97dcb36y 5[<C5[Z\36e u#VYRJ: 3 y43658u6X879: 36yJ:=< V":4^9fCu�� y47]VYspX\VYe VY5 5814f��lRJ79RJ_W79spa4X83
2 �d� �W02143q5[<C5[Z\36e 3#"F1479:47dZ\5We <CX87]VYy�R4fpR4^979R43#VYX87dZ\79365+ DhofpXW3#"4VYe�v4^93Yz ~ � � � � 795WR4fpR4^979R43#VYXWVYR4y
y436v 36R4y45�fpR ��z Z\143kyF<CRbVYe�79u#VY^`R4fp79583ky436v 36R4y45�fpR ��z VYR4y"Z\143k36mnabVHZ\79fpRUfYh�e�fYZ\79fpR@hofpX �
795g7dZ\5836^dh`R4fpR4^979R43#VYX � (;fpR43!Z\1436^9365856z��l1479^93;Z\14795g5[ZxVHZ\36e�36R=Z2fYh`Z\143�v4X8fp:4^936e�y4fC365qR4fYZq58a4spsp365[Z
v4X8f �YVY:4^d< fpvFZ\79e VY^nho3636y4:bVYu�� 5[Z\X\VHZ\36sp793656z=7dZ�y4fC365
e�fYZ\7 �YVHZ\3g58fpe�32u6fpR4u636vFZ\abVY^9^d< 5879e�v4^93qVY^9spf.-
X87dZ\14e�5;:bVY5836y	fpR$5 �l7dZ\ux1479R4s�: 3!Z��g3636R y47958u6X83!Z\3 �YVY^9a4365�fYh
y4X87 �C79R4s 5[Z\X836R4sYZ\1 � �') �l7dZ\ux1479R4s
5[Z\X\VHZ\36sp79365kfYhqZ\14795k58fpX[Z�VYX83�fYh Z\36R 79R �pf �Y36yJhofpXtZ\143�5\V��Y3�fYhqX8fp:4a45[Z\R4365856z V"e V 28fpXtu6fpR45879y -
36X\VHZ\79fpR 79R�Z\14795l58u636RbVYX879f  4X8fp:4a45[Z\R436585;Z\f�yF<CRbVYe�79u#VY^`VYR4y e�3#VY58a4X836e�36R=Z;R4fp79583t7952u636X[ZxVY79R4^d<
79e�v fpX[ZxVYR=Z#zY:4aFZ v 36X81bVYv45
3 �p36R�e�fpX83qX836^93 �YVYR=Z 795�X8fp:4a45[Z\R436585
Z\f�58e VY^9^Fa4R4u636X[ZxVY79R=Z\79365�79R 5[<C5 -
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Modulate

probe intensity

(AOM)
Atom-cavity system

Dynamical noise (friction, momentum diffusion,

influenced by measurement record and probe intensity)

Sensor noise

(includes

fundamental

quantum noise)

Estimator (r,dr/dt)

based on master equation

Cavity transmission T

Target:

r constant

_W79spa4X83 2 �d� � �g^9fCu���y47]VYspX\VYe hofpXqZ\143tVHZ\fpe�79u(v fp587dZ\79fpR ho3636y4:bVYu��@^9fCfpv*zF79^9^9a45[Z\X\VHZ\79R4sk58fpa4X8u6365
fYhWR4fp79583kVYR4y 5[<C5[Z\36e R4fpR4^979R43#VYX87dZ\79365 �

Z\36e vbVYX\VYe�3!Z\36X85 ~ 3 � s �dzpy4X87 �C79R4s;5[Z\X836R4sYZ\145
fpXiy43!Z\a4R479R4sp5 � � ) �l7dZ\ux1479R4s(fpX�	[:bVYR4s.-S:bVYR4s �;ZS<Cv 3
VY^9spfpX87dZ\14e�5*1bV �p3NZ\143qVYy4y47dZ\79fpRbVY^ �C79X[Z\a43NfYh VYy4e�7dZ8Z\79R4s23#VY5[<k79e�v4^936e�36R=ZxVHZ\79fpR�79Rk5879e�a4^]VHZ\79fpR45
VYR4y"79R@3#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^`y4365879spR �

���
	0�
	 � �+"�������� ����� ������,�� ����������� � �

02143;ho3636y4:bVYu�� VY^9spfpX87dZ\14e�5 �g3(79R �p365[Z\79s=VHZ\3;79R�Z\14795 ux1bVYvFZ\36XqVY^9^b581bVYX83;Z\143(5\VYe�3;:bVY5879ul5[Z\X\VHZ -
36sY< fYhq5 �l7dZ\ux1479R4s"Z\143�y4X87 �C79R4s@cb36^9y 79R=Z\36R4587dZS< : 3!Z��g3636RJZ��gfUy47958u6X83!Z\3�^93 �p36^95 ��0214795ku6fpX8X83#-
58v fpR4y45 Z\f 5 �l7dZ\ux1479R4s : 3!Z��g3636R Z��gf v fYZ\36R=Z\7]VY^gy436vFZ\145 ~ VYR4y*zN79R4u679y436R=ZxVY^9^d<pz�Z��gf y47 � 36X836R=Z
583!Z\5�fYhqhoX879u!Z\79fpR VYR4yJe�fpe�36R=Z\a4e y47 � a45879fpR u6fC3 ��u67936R=Z\5�VY5��g36^9^ � �@02143�5879e�v4^93�fp:%2836u!Z\7 �p3
795;Z\f Z\79e�3tZ\14795(5 �l7dZ\ux1479R4s�X836^]VHZ\7 �p3tZ\f Z\143 VHZ\fpe�79uke�fYZ\79fpR"58f Z\1bVHZ�VYR VHZ\fpe 5836365tV 5[Z\3636v
v fYZ\36R=Z\7]VY^��l1436R"u6^979e�:479R4s�fpaFZlfYh�Z\143�Z\X\VYv ~ 9� � |=� VYR4y"V 581bVY^9^9f�� v fYZ\36R=Z\7]VY^��l1436R h VY^9^979R4s
:bVYu���Z\f��qVYX8y45gZ\143;Z\X\VYv u636R=Z\36X ~ 9� � |=� zFVY5g79^9^9a45[Z\X\VHZ\36y�79R�_W79spa4X83 2 � { ��02143(ho3636y4:bVYu�� VY^9spf.-
X87dZ\14e"z=Z\1436R*zF795g:bVY5836y�fpR�5 �l7dZ\ux1479R4s Z\143(v fYZ\36R=Z\7]VY^ VHZNZ\a4X8R479R4s v fp79R=Z\5gfYh �bzF7 � 3 �dzC3#VYux1�Z\79e�3
9� u6X8fp5858365 )636X8f �
QSe�v4^936e�36R=Z\36y�3�� 36u!Z\7 �p36^d<pzCZ\14795qVYv4v4X8f=VYux1@v4X8fpe�7958365N5879spR47dcbu#VYR=ZqyF<CRbVYe�79u#VY^
u6fCfp^979R4s�fYhiZ\143tX\VYy47]VY^*e�fYZ\79fpR ~ � � �=<�	 � � 
 	 � fpX 9� � |=� 79R,28a45[Z(V�ho3!� fp58u679^9^]VHZ\79fpR45 �

02143 79R47dZ\7]VY^�y43!Z\36u!Z\79fpR VYR4y$Z\X\VYv4v479R4s@fYhNVYR VHZ\fpe-VYX83 VYu6u6fpe�v4^979581436y VY5�79R w 1bVYvFZ\36X@/
VYR4y � { 2Cz { ���  4V��g3#V�� v4X8fp: 3�VHZqy4X87 �C79R4s ^93 �p36^ ��� " � 795ga45836y�Z\f�y43!Z\36u!ZqZ\143�VHZ\fpe/� 5qVYX8X87 �YVY^ 79R
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trap by

triggering

on atom in

cavity

switch to shallow

potential as atom

rolls back down

(dr/dt <0)

switch to steep

potential as atom

climbs (dr/dt >0)

etc.

_W79spa4X83 2 � { � P�36R436X\VY^ ho3636y4:bVYu�� 5[Z\X\VHZ\36sY<�hofpXlVHZ\fpe�79u�X\VYy47]VY^ u6fCfpX8y479RbVHZ\3

Z\143�u#V �C7dZS< �l7dZ\1@e�79R479e VY^b3�� 36u!ZlfpR�Z\143�e�fYZ\79fpR*zFVYR4y VYR@79R4u6X83#VY583�79R Z\X\VYR458e�79585879fpR�fYh�Z\14795
: 3#VYe Z\X879spsp36X852V 5 �l7dZ\ux1"Z\f�y4X87 �C79R4s ^93 �p36^ �  Z\f�v fpv4a4^]VHZ\3�5[Z\X8fpR4s.- cb36^9y -S58363 �n79R4s�5[ZxVHZ\365;VYR4y
Z\X\VYv Z\143@VHZ\fpe �$_b3636y4:bVYu�� 795kZ\1436R 79e�v4^936e�36R=Z\36y :=< 5 �l7dZ\ux1479R4sUZ\143 Z\X\VYv4v479R4s$v fYZ\36R=Z\7]VY^
: 3!Z��g3636R Z\143��  ^93 �p36^ VYR4y VYR 79R=Z\36X8e�36y47]VHZ\3 " � 583!Z8Z\79R4s4z �l7dZ\1 5 �l7dZ\ux1479R4s@Z\79e�365�:bVY5836y fpR
X83#VY^ - Z\79e�3(79RFhofpX8e VHZ\79fpR�VY: fpaFZ2Z\143te�fYZ\79fpR@fYhiZ\143t5879R4sp^93tVHZ\fpe �

02143	5879e�v4^9365[Z�VY^9spfpX87dZ\14e �gfpa4^9y : 3UZ\fJ5 �l7dZ\ux1 :bVYu�� VYR4y hofpX[Z\1 : 3!Z��g3636R �  VYR4y " �
v fYZ\36R=Z\7]VY^95 VHZkZ\143 Z\a4X8R479R4sUv fp79R=Z\5kfYh � ~�� � z �l1479ux1�VYX83�Z\143 )636X8f.-Su6X8fp585879R4sp5 fYh 9� ~�� � �U021bVHZ
7956zqZ\X\VYv 79R47dZ\7]VY^9^d< 79R �  z25 �l7dZ\ux1 Z\f " � �l1436R 9��u6X8fp5858365 )636X8fJhoX8fpe VY: f �p3 ~ 7 � 3 �dz��l1436R �

: 36sp79R45gZ\f�y436u6X83#VY583 � zb5 �l7dZ\ux1 :bVYu���Z\f �  �l1436R 9��u6X8fp5858365�)636X8f�hoX8fpe�: 36^9f�� ~ ��X83#VYux1479R4s�7dZ\5
e�79R479e�a4e VYR4yU79R4u6X83#VY5879R4s � z VYR4yU58f fpRUa4R=Z\79^`Z\143�VHZ\fpe�3658u#VYv 365 � &;f��g3 �p36X6z Z\14795l5[Z\X\VHZ\36sY<
u#VY^9^95;hofpX�V Z\1436fpX83!Z\79u#VY^9^d<"79RFcbR47dZ\3 5836mna436R4u63�fYh 5 �l7dZ\ux1479R4s@3 �p36R=Z\56z �l1479^93 7dZ�795�y4365879X\VY:4^93kZ\f
79R45[Z\3#VYy VYux14793 �p3 V@5[Z\3#VYyF< 5[ZxVHZ\3�79R 58fpe�3 ^]VYX8sp3#- Z\79e�3 ^979e�7dZ �k02143�v4X8365836R4u63 fYhgyF<CRbVYe�79u#VY^
R4fp79583 79e�v4^979365qZ\1bVHZ(Z\143 3#"4VYu!Z�5[Z\3#VYyF<U5[ZxVHZ\3�fYh 9� � | 795(79R$VYR=<Uu#VY583 a4R4X83#VYux1bVY:4^93Yz*58f �g3
X836v4^]VYu63k7dZ��l7dZ\1UV�spf=VY^`fYh�u6fpRFcbR479R4s 9� Z\f�58fpe�3kX\VYR4sp3 � � 
 � � 
 � 
 � � � �l021na45;Z\143tho3636y4:bVYu��
5[Z\X\VHZ\36sY< 7952e�fCy47dcb36y@Z\f�79R4u6^9a4y43t58^979sp1=Z21=<C5[Z\36X83658795 � �  � " � �l1436R 9� � � 
 � � hoX8fpe�VY: f �p3Yz
" � � �  �l1436R 9� � � 
 � � hoX8fpe : 36^9f�� � � 7dZ\1UZ\14795(e�fCy47dcbu#VHZ\79fpR*z 5 �l7dZ\ux1479R4s�5[Z\fpv45�fpR4u63 9�
795;u6fpRFcbR436y �l7dZ\1479R Z\143 VYu6u636vFZxVY:4^93 X\VYR4sp3 ��_ba4X[Z\1436X8e�fpX83Yz �g3�v4X83!ho36X�V 5[Z\3#VYyF<U5[ZxVHZ\3��l7dZ\1
�  v fYZ\36R=Z\7]VY^b: 36u#VYa4583�fYh Z\143(y43636v 36Xgu6fpRFcbR436e�36R=Z �
0if�:47]VY5
Z\143(5[<C5[Z\36e Z\f��qVYX8y45NZ\14795 cbRbVY^
5[ZxVHZ\3Yz �g3qa4583lVY5[<Ce�e�3!Z\X879uN1=<C5[Z\36X83658795 ^979e�7dZ\5 � " � � �  �l1436R 9� � � 
 � � hoX8fpe/: 36^9f��tz �  � " �
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_bfpX�fpa4Xi5879e�a4^]VHZ\79fpR456z��g3g1bV �p3gux14fp5836R�u#V �C7dZS<kvbVYX\VYe�3!Z\36X85iVY5 �g36^9^CVY5iy4X87 �C79R4s;5[Z\X836R4sYZ\145�VYR4y
y43!Z\a4R479R4sp5;:bVY5836y$fpR$jl3!h � � { 2�� z �l7dZ\1 � 

� � � /L4 �1& )Yz � 5 � � � � { 2 �1& )Yz 	 � � � � �/|�� | 2
v414fYZ\fpR45�79RUZ\143�36e�vFZS<$u#V �C7dZS<pz�	�� � � |�� } v414fYZ\fpR45�79RUZ\143�36e�vFZS<Uu#V �C7dZS<pz`VYR4y 	 � � � |�� ��2
36e�vFZS< -Su#V �C7dZS<�v414fYZ\fpR45 � 021436583ky4X87 �C79R4s�5[Z\X836R4sYZ\145;VYX83�ux14fp5836R Z\f : 3�1479sp1@36R4fpa4sp1 58f Z\1bVHZ
VYR VHZ\fpe-fYh ZS<Cv479u#VY^ �n79R43!Z\79u 36R436X8sY<	u#VYR : 3�Z\X\VYv4v 36y :=<	: fYZ\1 " � VYR4y �  y4X87 �p3656z`<p3!Zk^9f��
36R4fpa4sp1 Z\f 36R458a4X83@Z\143 79R4u6X83#VY583@79R e�fpe�36R=Z\a4e y47 � a45879fpRJ: 3!Z��g3636R " � VYR4y
�  y4fC365 R4fYZ
fpaFZ\5[Z\X879v@Z\143t79R4u6X83#VY583t79R v fYZ\36R=Z\7]VY^*y436vFZ\1 �

(�a4XN5879e�a4^]VHZ\79fpR45�fYh Z\143(VHZ\fpe -Su#V �C7dZS< yF<CRbVYe�79u65NVYX83;:bVY5836y fpR�Z\143lZ\X83#VHZ\e�36R=ZNfpaFZ\^979R436y
79R )C36u!Z\79fpR / � / �d� VYR4yky43658u6X879: 36yk79R�y43!ZxVY79^p79Rtjl3!h � � { �Fz M } �  HZ\143�Z\X83#VHZ\e�36R=Z�795*hoa4^9^d<(mnabVYR=Z\7 )636y
hofpX�Z\143 VHZ\fpe�79u$79R=Z\36X8RbVY^�5[ZxVHZ\3 VYR4y Z\143 u#V �C7dZS< ^979sp1=Z�cb36^9y*z�:4aFZ"u6fpR45879y436X85@Z\143 VHZ\fpe�79u
u636R=Z\36X -SfYh -Se VY585We�fYZ\79fpRkmnabVY587 -Su6^]VY585879u#VY^9^d< �`0214795�VYv4v4X8f "F79e VHZ\79fpRt795W58a47dZxVY:4^93
hofpXiZ\143gu6a4X8X836R=Z
3#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^;587dZ\abVHZ\79fpR*z �l7dZ\1 e�fpX83"e VYR47dho365[Z\^d<�mnabVYR=Z\7 )636y e�fYZ\79fpR�Z\fJ: 3	VYu6u636585836y :=<
: 3!Z8Z\36X�u6fCfp^979R4s VYR4y 	HfpX�y43!Z\36u!Z\79fpR fYh�Z\143UVHZ\fpe/� 5 V3"F7]VY^2e�fYZ\79fpR � 02143UyF<CRbVYe�79u#VY^2R4fp79583
fYh;Z\143"5[<C5[Z\36e"zg79R Z\143@hofpX8e fYh;hoX879u!Z\79fpR�VYR4y e�fpe�36R=Z\a4e y47 � a45879fpR*zN795 79R4u6^9a4y436y�79R�Z\143
5879e�a4^]VHZ\79fpR  YZ\143;X83658a4^dZ\79R4s 	[143!Z\36X8fCyF<CR43lZ\X\VYR458e�79585879fpR ��Z\X\VYu63l795NVtv 36X[ho36u!ZgX836u6fpX8y fYh � � 
 ��� 
 z
fpR �l1479ux1�e�3#VY58a4X836e�36R=Z2:bVYR4y��l79yFZ\145qVYR4y@5814fYZqR4fp79583(e�a45[Zq: 3(79e�v fp5836y 5836vbVYX\VHZ\36^d< � )C14fYZ
R4fp79583l795
e�fCy436^9^936y VY5 PtVYa458587]VYR �l147dZ\3lR4fp79583 �l7dZ\1�VYR VYe�v4^97dZ\a4y43NZ\1bVHZNy436v 36R4y45NfpR�Z\143l587 )63
fYhiZ\143 ~ R4fp795836^936585 � Z\X\VYR458e�79585879fpR@5879spRbVY^ �

QSR Z\143"v4X8365836R4u63$fYh�5836R458fpX R4fp79583Yz �g3"X836mna479X83"365[Z\79e VHZ\fpX85 hofpX Z\143"mnabVYR=Z\7dZ\79365 � VYR4y
9� � �g36u#VYa4583UfpR43UvbVYX\VYe�3!Z\36X ~ � � 79R�Z\143U36mnabVHZ\79fpR fYh�e�fYZ\79fpR�795�a4R �nR4f��lR VYR4y 79R�h VYu!Z
58^9f��l^d< �YVYX[<C79R4s4z �g3;1bV �p3(ux14fp5836R R4fYZNZ\fk79e�v4^936e�36R=Z
365[Z\79e VHZ\fpX85
:bVY5836y�fpR V �tVY^9e VYR - cb^dZ\36X
VYv4v4X8f=VYux1 � OF� � ���"fpX83"58fpv414795[Z\79u#VHZ\36y Z\X83#VHZ\e�36R=Z\5 79R4u6^9a4y43/�tVY^9e VYR - ZS<Cv 3"VYv4v4X8f=VYux14365�Z\f
5879e�a4^dZxVYR436fpa458^d<�365[Z\79e VHZ\3 �bz 9�bzFVYR4y � � O { � zF:4aFZgZ\1436583�1bV �p3�R4fYZq: 3636R�3#"Fv4^9fpX836y@79R�hoa4^9^ y43#-
ZxVY79^ �WTifp585879:4^93(VYv4v4X8f=VYux14365N79R4u6^9a4y43 �YVYX879fpa45 e�3!Z\14fCy45N58a4ux1@VY5
Z\143;3#"CZ\36R4y436y �tVY^9e VYR�cb^dZ\36X
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fpXta4R458u636R=Z\36y �tVY^9e VYR$cb^dZ\36X+ ihofpXtVYR 79R=Z\X8fCy4a4u!Z\79fpR VYR4y f �p36X	�C793!�tzW58363 � O } � �@�"3#VYR �l1479^93Yz
�g3�ux14fCfp583 Z\f 365[Z\79e VHZ\3 � ~�� � VYR4y 9� ~�� � y479X836u!Z\^d<UhoX8fpe&Z\143�e�3#VY58a4X836e�36R=ZtX836u6fpX8y*z �l7dZ\1 R4f
3#"Fv4^979u67dZ2X83!ho36X836R4u63tZ\f�Z\143t36mnabVHZ\79fpR fYhWe�fYZ\79fpR�hofpXqZ\143t5[<C5[Z\36e �

02143 R4fp795[<"Z\X\VYR458e�79585879fpRU5879spRbVY^ � 795(5\VYe�v4^936y	VHZ����1& ) VY5�e�36R=Z\79fpR436y	VY: f �p3 �kr�79s.-
7dZ\7 )#VHZ\79fpRJfYh(Z\143"5879spRbVY^2VHZ�cbR47dZ\3 X83658fp^9aFZ\79fpR u#VYR 79R=Z\X8fCy4a4u63 R4fp79583Yzg58f Z\143"X83658fp^9aFZ\79fpR fYh
Z\14795l5[Z\36vU5814fpa4^9y": 3��Y36vFZ�58e VY^9^*X836^]VHZ\7 �p3�Z\f�v4X83#-S3#"F795[Z\79R4s�R4fp79583kVYe�v4^97dZ\a4y4365 � 0if 365[Z\79e VHZ\3
�bz �g3�cbX85[Zkv 36X[hofpX8e VYR j w ^9f�� -SvbVY585�cb^dZ\36XtfpR � VHZ�� |p| � & ) ��0214795t5[Z\36vJ795kVYR 79RFcbR47dZ\3
79e�v4a4^9583;X83658v fpR4583 ~ Q8Q j � cb^dZ\36X �l1479ux1@u6fpR45836mna436R=Z\^d<@79R=Z\X8fCy4a4u63652fpR4^d< V 58e VY^9^ y436^]V#< 79R Z\143
365[Z\79e VHZ\fpX �l0214795lcb^dZ\36X836yUZ\X\VYR458e�79585879fpRU5879spRbVY^�795lZ\1436R$v4aFZ(Z\14X8fpa4sp1	V�^9fCf �na4v"ZxVY:4^93��l7dZ\1
^979R43#VYXq79R=Z\36X8v fp^]VHZ\79fpR Z\f�fp:FZxVY79R � ��� �[~�� � �

02143"X83658a4^dZ\79R4s � ��� �8~�� � Z\X\VYu��n5�Z\143"VYu!Z\abVY^ �Ju6^9fp5836^d<J:4aFZ�5[Z\79^9^ �l7dZ\1 5879spR47dcbu#VYR=Z�R4fp79583 �
(�:FZxVY79R479R4s;VlZ\79e�3 y436X87 �YVHZ\7 �p3 �l7dZ\14fpaFZW3#"Fu63658587 �p32R4fp79583 Z\1na45WX836mna479X8365W58fpe�3gu#VYX83 � � �YVYX8793!ZS<
fYhte�3!Z\14fCy45�VYX83$e�36R=Z\79fpR436y 79R jl3!h � � O#/�� zl79R �l1479ux1 Z\143	VYaFZ\14fpX85@VYX83Uu6fpR4u636X8R436y �l7dZ\1
365[Z\79e VHZ\79R4s�Z\143;5879spR�fYh`V�Z\79e�32y436X87 �YVHZ\7 �p3l79R�fpX8y436X
Z\ftho3636y :bVYu�� Z\f Vt5[<C5[Z\36e � 36585836R=Z\7]VY^9^d<
Z\143�5\VYe�3 v4X8fp:4^936e �g3�36R4u6fpa4R=Z\36X � � 3�36e�v4^9f�<UV 5879e�v4^93tcbR47dZ\3 79e�v4a4^9583kX83658v fpR4583 ~ _WQ j �
cb^dZ\36XNZ\1bVHZgZxV��Y365gZ\143�58^9fpv 3(fYhiV ^979R43#VYXN^93#VY5[Zq58mnabVYX8365qc4ZgZ\f � ��� �[~�� � f �p36X2V��l79R4y4f�� fYh`c "F36y
587 )63 � � y43!ZxVY79^936y 79e�v4^936e�36R=ZxVHZ\79fpR fYh;Z\14795 cb^dZ\36X 795 hofpa4R4y�79R jl3!h � � O82�� �J02143 X83658a4^dZ\79R4s
9� ��� �[~�� � 795kV@spfCfCy 365[Z\79e VHZ\fpX(hofpX 9�$VHZ�Z\143�e�79y4y4^93�fYhNZ\143 �l79R4y4f��tzi58f Z\143�y436^]V#<	79R4y4a4u636y
795�VYv4v4X8f "F79e VHZ\36^d< 1bVY^dhqZ\143 �l79R4y4f���587 )63 � � 3 cbR4y Z\1bVHZ V �l79R4y4f���587 )63�fYh }p| Z\fE/ | � 5
sp7 �p365 V 5879spRbVY^ 9� ��� �[~�� � �l1479ux1 795@mna4793!Z@36R4fpa4sp1 hofpX�a4583 79R fpa4X�u6fpR=Z\X8fp^ � 021na45 X836^97]VY:4^93
365[Z\79e VHZ\79fpR�79R�Z\143;v4X8365836R4u63�fYh*R4fp79583;79R=Z\X8fCy4a4u6365gVty436^]V#<�fYh�VYv4v4X8f "F79e VHZ\36^d<���2�Z\f {Y| � 5N79R
Z\143gho3636y4:bVYu��k^9fCfpv �i0214795iZ\79e�3Ny436^]V#<ku#VYR : 3gu6fpe�vbVYX836y Z\f�V;ZS<Cv479u#VY^FVHZ\fpe�79u fpX8:47dZxVY^nv 36X879fCy
fYh 
 " � � |p| � 56z*u6fpX8X83658v fpR4y479R4s@Z\f@V�v 36X879fCy	fYh � 2 | � 5(hofpX � �k_b3636y479R4s@:bVYu��U3�� 36u!Z\7 �p36^d<
79R$Z\143�v4X8365836R4u63�fYhN58a4ux1 ^]VYX8sp3 y436^]V#<C5tX836mna479X8365kV�u636X[ZxVY79R VYe�fpa4R=Z�fYhqVYy328a45[Z\e�36R=Z�Z\f@Z\143
RbVY7 �p3tu6fCfp^979R4s VY^9spfpX87dZ\14e fYh )C36u!Z\79fpR 2 �d� �d�pzbVY5ly47958u6a4585836yU79R y43!ZxVY79^*: 36^9f�� �

�������
	 � ,6������� 1 � "���	 �!,-��� ��� �  �
����������� 	 �+"#� �  #�!�*�

�g3!hofpX83@Z\X83#VHZ\79R4s	Z\143"u#VY583"fYh�VYu!Z\abVY^23#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^2R4fp79583Yz �g3U3#"Fv4^9fpX83@Z\143 v 36X[hofpX8e VYR4u63
fYh�fpa4X�ho3636y4:bVYu�� 5[Z\X\VHZ\36sY< 79R 5879e�a4^]VHZ\79fpR45 �l7dZ\1 R4fp795836^936585 e�3#VY58a4X836e�36R=Z�VYR4y Z\1na45 v 36X -
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_W79spa4X83 2 � } � )C79e�a4^]VHZ\36y�ho3636y4:bVYu��@3#"4VYe�v4^93 �l7dZ\1"v 36X[ho36u!Z;5836R45879R4s�fYh�� ~�� � �

ho36u!Z#z )636X8f.-Sy436^]V#<$5836R45879R4s fYh ~ � 
 9� � � _W79spa4X83 2 � } 5814f��l5 VYR	3#"4VYe�v4^93 Z\X\V 2836u!Z\fpX[<$a45879R4s�Z\14795
VY5[<Ce�e�3!Z\X879u#-S1=<C5[Z\36X83658795�5 �l7dZ\ux1479R4s$5[Z\X\VHZ\36sY< �U02143 �YVY^9a4365 fYhlu#V �C7dZS< Z\X\VYR458e�79585879fpR � VYR4y
VHZ\fpe�79uqv fp587dZ\79fpR �YVYX87]VY:4^9365
VYX83l5\VYe�v4^936y�3 �p36X[< � � 56zn:4aFZ
Z\143lyF<CRbVYe�79u#VY^FZ\79e�365[Z\36v�795 } z |p|p|
Z\79e�365�cbR436XkZ\1bVYR Z\14795 	[79RFhofpX8e VHZ\79fpR ��Z\79e�365[Z\36v � (;fYZ\3�Z\1bVHZ�V3"F7]VY^
e�fYZ\79fpR ~ Z\143 > y479X836u#-
Z\79fpR	fpa4X�5[Z\X\VHZ\36sY<	R436sp^936u!Z\5 � 795�79R4u6^9a4y436y 79R	Z\143 5879e�a4^]VHZ\79fpR*z*VYR4y �l1436R 7dZ\5tVYe�v4^97dZ\a4y43 795
^]VYX8sp3t7dZ(sp7 �p365(X879583tZ\f�Z\143 �p36X[<"h VY5[Z �YVYX87]VHZ\79fpR452583636R	79R � ~�� � � &;f��g3 �p36X6z*5879R4u63kZ\143 v 36X879fCy
fYh > e�fYZ\79fpR	795�5879e�79^]VYX2Z\f@Z\143�79RFhofpX8e VHZ\79fpR"Z\79e�365[Z\36v a45836y*ziR4fYZ\3�Z\1bVHZ�Z\1436583�5879spRbVY^95�VYX83
a4R4y436X85\VYe�v4^936y"79R@Z\143tX836u6fpX8y �

� � | � 5g: f "�cb^dZ\36Xg795gVYv4v4^97936y�Z\f 9� 79R fpX8y436XNZ\f�X836e�f �p3�58fpe�3;fp58u679^9^]VHZ\79fpR45
u#VYa45836y :=< >
e�fYZ\79fpRUVYR4y$VY^958f vbVYX[Z\7]VY^9^d< Z\f�VYR=Z\79u679vbVHZ\3t58fpe�3 3�� 36u!Z\5(fYh
R4fp795[<"y43!Z\36u!Z\79fpR	VYR4yUy436^]V#< �;QSR
583!Z8Z\79R4s@Z\143�u6fpR4y47dZ\79fpR45�hofpX�v fYZ\36R=Z\7]VY^ -S5 �l7dZ\ux1479R4s4z��g3�36e�v4^9f�<UZ\143�VY5[<Ce�e�3!Z\X879u 1=<C5[Z\36X83658795
y43658u6X879: 36y VY: f �p3Yzt58f�Z\143 v fYZ\36R=Z\7]VY^�y436vFZ\1�795 5 �l7dZ\ux1436y VHZ 9� � � |�� | 2 
 �(|�� | M � e ��� 5 �
) �l7dZ\ux1479R4s�3 �p36R=Z\56zn5879R4u63NZ\143!<�u6fpX8X83658v fpR4y�Z\f;Z\a4X8R479R4s(Z\143q^979sp1=Zi^93 �p36^Fa4v VYR4y y4f��lR*zpu#VYR : 3
583636R VY5
581bVYX8v�36y4sp365 79R�Z\1432Z\X\VYR458e�7dZ8Z\36y ^979sp1=Z � � � 5
Z\14323#"4VYe�v4^93279^9^9a45[Z\X\VHZ\3656zHZ\143lu6fpR=Z\X8fp^
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5[Z\X\VHZ\36sY< 58a4u6u636585[hoa4^9^d<�u679X8u6a4^]VYX87 )6365gVHZ\fpe�79ulZ\X\V 2836u!Z\fpX879365 �l7dZ\1479R�V ho3!� fpX8:47dZxVY^ u!<Cu6^9365 � 0214795
u#VYR : 3�583636R hoX8fpe � ~�� � VY5 �g36^9^�VY5�hoX8fpe Z\143�Z\X\V 2836u!Z\fpX[<$5814f��lR 79R$Z\143 ~ � 
�� � v4^]VYR43 �t02143
1=<C5[Z\36X83658795�^979e�7dZ\52VYX83tux14fp5836R	58f�Z\1bVHZ �YVYX87]VHZ\79fpR45279R ��y4a43 fpR4^d<�Z\f yF<CRbVYe�79u#VY^`R4fp79583�Z\36R4y
R4fYZtZ\f"Z\X879spsp36XtVYR=< 5 �l7dZ\ux1479R4sUfYhgZ\143�y4X87 �p3 ��0214795k795t79^9^9a45[Z\X\VHZ\36y :=<	Z\143�u6fpR=Z\79Rna436yJ1479sp1
u6fpR=Z\X8fp^�^93 �p36^iZ\14X8fpa4sp14fpaFZ�Z\143�Z\79e�3 � � /L2 | � � |p| � 56z��l1479^93 � 795 �qVYR4y436X879R4s@y47 � a4587 �p36^d<
X\VHZ\1436X2Z\1bVYR fp58u679^9^]VHZ\79R4s��l7dZ\1"X836spa4^]VYX87dZS< �

02143@f �p36X\VY^9^NZ\X\VYv ^97dho3!Z\79e�3�795 y4fpe�79RbVHZ\36y*z
VY5�79R Z\14795�3#"4VYe�v4^93Yz�:=<J143#VHZ\79R4s$79R Z\143 >
y479X836u!Z\79fpR � ~ QSR$Z\143 3#"4VYe�v4^93�5814f��lR*z�R4fYZ\3 Z\143�h VY5[Z#z`^]VYX8sp3#- VYe�v4^97dZ\a4y43 �YVYX87]VHZ\79fpRU79RUZ\X\VYR45 -
e�79585879fpR 28a45[Z": 3!hofpX83	Z\143 VHZ\fpeL3658u#VYv 365+ Z\14795@795 V�5879spRbVHZ\a4X83	fYh X\VYv479y V3"F7]VY^�143#VHZ\79R4s � �
021na45kfpa4X�ho3636y4:bVYu��	5[Z\X\VHZ\36sY<	1bVY5t^97dZ8Z\^93 79e�vbVYu!Z ~ VHZ�Z\143�^93 �p36^
fYh(� |���� fpR V �p36X\VYsp3�Z\X\VYv -
v479R4s ^97dho3!Z\79e�365 � w 79X8u6a4^]VYX87 )679R4s�Z\143(fpX8:47dZN1436^9v45gy436u6X83#VY583�V3"F7]VY^b143#VHZ\79R4s 5879R4u63;Z\143(v fYZ\36R=Z\7]VY^
y436vFZ\1 R4f ^9fpR4sp36X �qVYR4y436X85;VY5 � �YVYX879365+ 414f��g3 �p36X6zbZ\143(ho3636y4:bVYu���7952VYu6u6fpe�v4^979581436y�:=<�581bVYX8v
5 �l7dZ\ux1479R4s 3 �p36R=Z\5��l1479ux1 fCu6u6a4XkVHZ VYX8:47dZ\X\VYX[<"Z\79e�365�X836^]VHZ\7 �p3�Z\f@Z\143�fp58u679^9^]VHZ\79fpR45(79R	Z\143 >
y479X836u!Z\79fpR � 02143 f �p36X\VY^9^q79e�vbVYu!Z�fpR ^97dho3!Z\79e�365k795 Z\1436X83!hofpX83 58e VY^9^N79RJZ\143@5879e�a4^]VHZ\79fpR45��g3
1bV �p3 v 36X[hofpX8e�36y �')C79R4u63 Z\143 ho3636y4:bVYu��$VY^9spfpX87dZ\14e 795�VY79e�36y$VHZ�X836y4a4u679R4s@e�fYZ\79fpR"79RUZ\143 �
y479X836u!Z\79fpR*z�7dZ\5�58a4u6u636585�795�: 365[Z�e�3#VY58a4X836y�:=<J7dZ\5�v 36X[hofpX8e VYR4u63@VHZ�Z\1bVHZ�ZxVY5 � 58v 36u67dcbu#VY^9^d< �
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~ v4X83 �C79fpa45lu!<Cu6^93t^936R4sYZ\1 � - {Y| � 5;VHh Z\36X
~ � � � � � � ��� � u6X8fp5858365;^979e�7dZ\5w { )FVYe�3tVY5;VY: f �p3 ~ w � � 2 |p|p| � }p} 2

(�� (�v 36R"^9fCfpv {Y|p|p| 2Y�F�
) �l7dZ\ux1"3 �p36X[<Q/L2 � 5;VHh Z\36X279R47dZ\7]VY^ Z\X879spsp36X

( { )FVYe�3tVY5;VY: f �p3 ~ (�� � 2 |p|p| � } � O
( } (�v 36R"^9fCfpv {Y|p|p| 2 2 {

) �l7dZ\ux1"3 �p36X[< } 2 � 5;VHh Z\36X279R47dZ\7]VY^ Z\X879spsp36X
( / )FVYe�3tVY5;VY: f �p3 ~ ( }=� 2 |p|p| � }={p{
0WVY:4^93 2 �d� � � "4VYu!Z(u6fpR4y47dZ\79fpR452a45836y hofpX2ybVHZxV fYhWZ\143�hoa4^9^ -S5879e�a4^]VHZ\79fpR�14795[Z\fpspX\VYe�5 �

fpv 36R	^9fCfpvUu6fpa4R=Z\36X8vbVYX[Z\5 �l1479ux1	5879e�v4^d< 5 �l7dZ\ux1	v fYZ\36R=Z\7]VY^95(79R$V v4X836y43!Z\36X8e�79R436y	5836mna436R4u63
79R4y436v 36R4y436R=Z�fYh;X83#VY^ - Z\79e�3�v fp587dZ\79fpRJ79RFhofpX8e VHZ\79fpR hofpX Z\143@79R4y47 �C79y4abVY^gVHZ\fpe �	02143 u6^9fp5836y
^9fCfpv�VY^9spfpX87dZ\14e 795�Z\1bVHZ�fYh�_W79spa4X83 2 �32CzN79R �l1479ux1 e�3#VY58a4X836e�36R=Z�R4fp79583 VYR4y ^9fCfpv y436^]V#<C5
VYX83 y43#VY^dZ �l7dZ\1U:=< �qVY7dZ\79R4s�R43#VYX8^d<"fpR43 u!<Cu6^93 Z\f�VYv4v4^d<@Z\143 �nR4f��l^936y4sp3 fYh e�fYZ\79fpR"s=VY79R436y
y4a4X879R4s Z\143(v4X83 �C79fpa45qfp58u679^9^]VHZ\79fpR ��02143�fpv 36R@^9fCfpv VY^9spfpX87dZ\14e�56zn79R u6fpR=Z\X\VY5[Z#zF5879e�v4^d<�5 �l7dZ\ux1
Z\143(v fYZ\36R=Z\7]VY^ : 3!Z��g3636R �  VYR4y " � VHZNc "F36y@79R=Z\36X	�YVY^95 hofp^9^9f��l79R4s�Z\143(79R47dZ\7]VY^FZ\X\VYv4v479R4s 3 �p36R=Z  
Z\143�c "F36y"79R=Z\36X	�YVY^ 795qux14fp5836R Z\f�u6fp79R4u679y43 �l7dZ\1 V�X83#VY58fpRbVY:4^93tV �p36X\VYsp3 �YVY^9a43(hofpX2VYR"VHZ\fpe�79u
fp58u679^9^]VHZ\79fpR v 36X879fCy �

w ^9fp5836y ^9fCfpv*zYVYu!Z\7 �p3Nho3636y4:bVYu�� u6^93#VYX8^d<tybVYe�v45WX\VYy47]VY^nfp58u679^9^]VHZ\79fpR45`e�fpX83N3�� 36u!Z\7 �p36^d<kZ\1bVYR
7dZ\5(fpv 36R$^9fCfpvUu6fpa4R=Z\36X8vbVYX[Z ��02143 � y4795[Z\X879:4aFZ\79fpR45;79R	_W79spa4X83 2 � � ~ VFz u � 1bV �p3�^]VYX8sp36X;e�3#VYR
Z\1bVYR�Z\14fp583q79R _W79spa4X83 2 � � ~ :*z y*z 3 � z �l7dZ\1 Z\1432u6^9fp5836y -S^9fCfpv 14795[Z\fpspX\VYe�5i5814f��l79R4s�e VYR=<kZ\X\V 2836u#-
Z\fpX879365�v4a4581436y fpaFZ�Z\ft1479sp1436X �YVY^9a4365
fYh � :=<�Z\143lVYu!Z\7 �p3qho3636y4:bVYu����
021436583;X83658a4^dZ\5
79R4y479u#VHZ\3
Z\1bVHZtX83#VY^ - Z\79e�3 e�3#VY58a4X836e�36R=Z\5tfYh � ~�� � u#VYR 79R4y43636y : 3�VYv4v4^97936y$Z\f@h VYu679^97dZxVHZ\3ku6fCfp^979R4s�fYhqV
5879R4sp^93tVHZ\fpe/� 5qe�fYZ\79fpR@79R@Z\1bVHZly479e�36R45879fpR �

_ba4X[Z\1436X�X83!cbR436e�36R=Z\5 5814fpa4^9y 79e�v4X8f �p3�Z\143"v 36X[hofpX8e VYR4u63@fYh(Z\143"VY^9spfpX87dZ\14e � _bfpX 79R -
5[ZxVYR4u63YzNZ\143 u!<Cu6^93#-S^936R4sYZ\1 v4X836y479u!Z\fpX u6fpa4^9y�: 3 ux1bVYR4sp36y Z\f VY^9^9f�� VY5[<Ce�e�3!Z\X879365 : 3!Z��g3636R
9� � | VYR4y 9�)� | 1bVY^dh -Su!<Cu6^9365 � � y4y47dZ\79fpRbVY^9^d<pz Z\143�cb^dZ\36X85�Z\1436e�5836^ �p365 u6fpa4^9y : 3�VYy328a45[Z\36y
fpXqX836v4^]VYu636y �l7dZ\1 : 3!Z8Z\36X2365[Z\79e VHZ\fpX85 �l1479ux1 79R4u6fpX8v fpX\VHZ\3�79RFhofpX8e VHZ\79fpR�VY: fpaFZlVYR4spa4^]VYXge�f.-
e�36R=Z\a4e � �



M82
��������� '�����/  0� 	 � "�,-� � ����& �����!��� �
 ����! #" � � 4 4������*�*� �

QSR V cbRbVY^;583!Z�fYh�5879e�a4^]VHZ\79fpR456z �g3U79R �p365[Z\79s=VHZ\3"Z\143Uv 36X[hofpX8e VYR4u63"fYh�fpa4X X\VYy47]VY^2u6fCfp^979R4s
VY^9spfpX87dZ\14e 79R VU583!Z8Z\79R4s �l1436X83�Z\143@V3"F7]VY^gVHZ\fpe�79u�e�fYZ\79fpR 795 79R4y436v 36R4y436R=Z\^d<J58a4v4v4X836585836y �
� 7dZ\1 R4f ~ fpXk^97dZ8Z\^93 � V3"F7]VY^ e�fYZ\79fpR*zWV3"F7]VY^ 143#VHZ\79R4sUR4f$^9fpR4sp36Xt^979e�7dZ\5�Z\X\VYv4v479R4s"Z\79e�365 VYR4y
Z\143;3�� 36u!Z\5gfYh*X\VYy47]VY^4ho3636y4:bVYu���u#VYR : 3;583636R�e�fpX83lu6^93#VYX8^d< �W0if VYux14793 �p3;Z\14795 79R�5879e�a4^]VHZ\79fpR456z
�g3"79e�v fp583 VYR � � � ��� 36^979e�79RbVHZ\79fpR fYh;Z\143UV3"F7]VY^qy479e�36R45879fpR  q14f��g3 �p36X6zqZ\14795 u#VY583"u6fpa4^9y
: 3 X836^93 �YVYR=Z"Z\f 583 �p36X\VY^khoaFZ\a4X83 3#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^t58u636RbVYX879fp5 ��_bfpX 3#"4VYe�v4^93Yz�Z\X\VYv4v479R4s VYR4y
5836R45879R4s e�36ux1bVYR479u658e�56zF: fYZ\1@u6a4X8X836R=Z\^d<�VYu6u6fpe�v4^979581436y �l7dZ\1 Z\143�5\VYe�3(v4X8fp: 3�: 3#VYe"zCu6fpa4^9y
: 3 5836vbVYX\VHZ\36y Z\f"VY^9^9f�� V�Z\X\VYv4v479R4s�cb36^9y �l7dZ\1 V@^9f�� 58u#VHZ8Z\36X879R4s@X\VHZ\3�VYR4y e�a4ux1 -SX836y4a4u636y
V3"F7]VY^iy47 � a45879fpR � � ^dZ\36X8RbVHZ\7 �p36^d<pz Z\143�5836vbVYX\VHZ\79fpR	fYhgV3"F7]VY^WVYR4y X\VYy47]VY^�Z\79e�3658u#VY^9365(u6fpa4^9y	: 3
3#"Fv4^9fp7dZ\36y*zi367dZ\1436XtZ\f$VYv4v4^d< V3"F7]VY^
u6fCfp^979R4s�� Op���N: 3!Z��g3636R�u!<Cu6^9365 fYhqX\VYy47]VY^
ho3636y4:bVYu�� fpXtZ\f
5879e�v4^d<kV �pfp79y�3#"CZ\X\V�V3"F7]VY^C143#VHZ\79R4s(:=< X\VYe�v479R4s;Z\143gv fYZ\36R=Z\7]VY^95ia4v�VYR4y�y4f��lR�VHZ
V(X\VHZ\3NZ\1bVHZ
VYv4v 3#VYX85;VYy47]VY:bVHZ\79u(Z\f Z\143kV3"F7]VY^*e�fYZ\79fpR �l1479^93�5[Z\79^9^ 79e�v4a4^9587 �p3�79R@Z\143tX\VYy47]VY^ y479e�36R45879fpR �

T
X8fp58v 36u!Z\5WhofpXi79e�v4^936e�36R=ZxVHZ\79fpRkVY5879y43YzY5879e�a4^]VHZ\79fpR45 �l7dZ\1 R4f�V3"F7]VY^=e�fYZ\79fpRky436e�fpR45[Z\X\VHZ\3
58fpe�3tVY58v 36u!Z\5lfYhiZ\143tX\VYy47]VY^ ho3636y4:bVYu���v4X8fYZ\fCu6fp^ Z\1bVHZ;VYX83�fYZ\1436X �l79583t^936585qZ\X\VYR458vbVYX836R=Z � � 3
3#"Fv4^9fpX83 Z\14795�X836sp79e�3 �l7dZ\1 V 583!Z�fYh�5879e�a4^]VHZ\79fpR45 Z\1bVHZ y47 � 36X�79R�Z\14X8363 �qV#<C5�hoX8fpe Z\14fp583
v4X8365836R=Z\36y VY: f �p3 � _W79X85[Z#zWZ\143@V3"F7]VY^Ny479e�36R45879fpRJ795 36^979e�79RbVHZ\36y 36R=Z\79X836^d< VYR4yJZ\143 VHZ\fpe 795
VYX[Z\7dcbu67]VY^9^d<@u6fpR45[Z\X\VY79R436yUZ\f@X836e VY79R$VHZ�X8365[ZtVHZ�VYR VYR=Z\79R4fCy43 fYh
Z\143 5[ZxVYR4y479R4s.- �qV �p3�u#V �C7dZS<
cb36^9y � )C36u6fpR4y*z 5879R4u63�V3"F7]VY^�143#VHZ\79R4s 795(R4f ^9fpR4sp36X(VYR$795858a43Yz��g3�36e�v4^9f�< 58fpe�3!�l1bVHZ�y43636v 36X
Z\X\VYv4v479R4s�v fYZ\36R=Z\7]VY^95@Z\1bVYR 79R Z\143 5879e�a4^]VHZ\79fpR45@VY: f �p3 � 02143 �g3#V�� v4X8fp: 3 ^93 �p36^t795 5[Z\79^9^
	 � � � � �/|�� | 2 v414fYZ\fpR45(79R"Z\143k36e�vFZS<"u#V �C7dZS<pz :4aFZ�R4f�� �g3kZ\a4X8RUfpRUZ\143tZ\X\VYvU79R47dZ\7]VY^9^d< VHZ�V
^93 �p36^ 	 � � � � ��|�� �kv414fYZ\fpR45g79R�Z\143(36e�vFZS<�u#V �C7dZS<pz4VYR4y �g3(ho3636y�:bVYu���:=< 5 �l7dZ\ux1479R4s : 3!Z��g3636R
Z\14795(VYR4yUZ\143��g3#V��Y36X�^93 �p36^ 	�� � �/|�� } v414fYZ\fpR45 �l02143�3�� 36u!Z\7 �p3 v fYZ\36R=Z\7]VY^95lZ\1na45(sp36R436X\VHZ\36y
VYX83 � 2 |�� y43636v 36X�Z\1bVYR 79R�Z\143qv4X83 �C79fpa45
5879e�a4^]VHZ\79fpR45ia45879R4s 	�� � VYR4y 	 � � �
_W79RbVY^9^d<pz��l7dZ\14fpaFZ
V3"F7]VY^*e�fYZ\79fpR �g3k36e�v4^9f�<@V u6f=VYX85836Xlu6fpe�v4aFZxVHZ\79fpRbVY^ Z\79e�365[Z\36v fYh ~ � 	 }p|=� � 5 �

_W79spa4X83 2 �34 ~ V � 5814f��l5lZ\143�ho3636y4:bVYu���cbspa4X83tfYhWe�36X87dZqhofpXqZ\143�u#VY58365;fYhWu6^9fp5836y -S^9fCfpv�ho3636y -
:bVYu�� z*u6fpR45[ZxVYR=Z�Z\X\VYv4v479R4s@VHZ 	�� � fpX 	 � � � � z*VYR4y	fpv 36R -S^9fCfpv"5 �l7dZ\ux1479R4s ��0WV��n79R4s@VYy �YVYR=ZxVYsp3
fYh ^9fpR4sp36X;f �p36X\VY^9^WVHZ\fpe�y��g36^9^iZ\79e�3656z��g3�u#VYR	R4f��/u6fpR45879y436X(Z\79e�3
�l79R4y4f��l5�5836vbVYX\VHZ\36y	:=<



Mp�
V spX83#VHZ\36Xly436^]V#<pzb58f Z\143tmnabVYR=Z\7dZS< y47958v4^]V#<p36y 1436X83k795

� � � � 
� ��� ��� 
 � ��� � ~ 9� ��� �[~�� �8�� 
� � � ��� ��� � 
 � ��� � ~ 9� ��� �8~�� �8� ~ 2 � � �

X\VHZ\1436X(Z\1bVYR$Z\143 fpX879sp79RbVY^ � fYhg_W79spa4X83 2 � � �t02143 X83658a4^dZ�795(mnabVY^97dZxVHZ\7 �p36^d<"5879e�79^]VYXqZ\f�Z\1bVHZ
fYhqZ\143�hoa4^9^ 5879e�a4^]VHZ\79fpR*z �l7dZ\1 Z\143�u6^9fp5836yJ^9fCfpv 5[Z\X\VHZ\36sY< v 36X[hofpX8e�79R4s"5879spR47dcbu#VYR=Z\^d< : 3!Z8Z\36X
Z\1bVYR 7dZ\5tfpv 36RJ^9fCfpv u6fpa4R=Z\36X8vbVYX[Z � QSR Z\14795ku#VY583YziZ\143 e�3#VYR �YVY^9a43�fYh	� � hofpXku6^9fp5836y -S^9fCfpv
ho3636y4:bVYu��@795 � {�� 2 Z\79e�365qspX83#VHZ\36X2Z\1bVYR hofpX2fpv 36R -S^9fCfpv�5 �l7dZ\ux1479R4s�fpXqhofpX2R4f�5 �l7dZ\ux1479R4s �

02143 ybVHZxV fYh�_W79spa4X8365 2 � � VYR4y 2 �34 ~ V � 79R4y479u#VHZ\3$Z\1bVHZ fpa4X@ho3636y4:bVYu�� VY^9spfpX87dZ\14e VYu!Z\5
Z\f	y4X87 �p3 9�	Z\f )636X8f4z
7 � 3 �dz�Z\f$u679X8u6a4^]VYX87 )63�VHZ\fpe�79u�fpX8:47dZ\5�VHZ�VUu6fpR45[ZxVYR=Z �YVY^9a43�fYh � � )Ca4ux1
y436e�fpR45[Z\X\VHZ\79fpR456z414f��g3 �p36X6z ^93#V �p3�fpv 36R Z\143�mna4365[Z\79fpR"fYh �l143!Z\1436X2Z\14795lVY^9spfpX87dZ\14e�VYu!Z\abVY^9^d<
X836e�f �p365(Z\fYZxVY^�36R436X8sY< hoX8fpe�Z\143 X\VYy47]VY^`e�fYZ\79fpR � � 7dZ\1$V3"F7]VY^�e�fYZ\79fpR"36^979e�79RbVHZ\36y*z��g3�u#VYR
R4f���3#"Fv4^9fpX83NZ\14795i795858a43g:=<�VY5 �n79R4s(14f�� Z\143Nho3636y4:bVYu�� VY^9spfpX87dZ\14e V.� 36u!Z\5iZ\X\VYv4v479R4s;^97dho3!Z\79e�365 �
_W79spa4X83 2 �34 ~ : � 5814f��l5
VHZ\fpe/y��g36^9^nZ\79e�365�hofpXiZ\143g5\VYe�3NZ\14X8363qu#VY58365�fYh u6^9fp5836y -S^9fCfpvtho3636y4:bVYu�� z
u6fpR45[ZxVYR=Zgy4X87 �p3l^93 �p36^95 fYh�	 � � � � fpX 	�� � zCVYR4y�fpv 36R -S^9fCfpv 5 �l7dZ\ux1479R4s �W02143;79R4u6X83#VY583;79R�^97dho3!Z\79e�3
hofpX`u6^9fp5836y -S^9fCfpv(ho3636y4:bVYu���795*79e�e�36y47]VHZ\36^d<;VYv4vbVYX836R=Z �WQSR4y43636y*zHZ\143
u6^9fp5836y -S^9fCfpv�X83658a4^dZ\5iVYspX8363
�g36^9^��l7dZ\1@VYR�3#"Fv fpR436R=Z\7]VY^ ^97dho3!Z\79e�3lfYh(M � O e�56zFVY5qu6fpR=Z\X\VY5[Z\36y �l7dZ\1 { � � e�5NhofpXNZ\X\VYv4v479R4s�VHZ
	 � � � � VY^9fpR43YzF� � O;e�5�hofpX�Z\X\VYv4v479R4s�VHZ 	�� � zpVYR4y�� �d�ge�5�hofpXifpv 36R -S^9fCfpvk5 �l7dZ\ux1479R4s�: 3!Z��g3636R Z\143
y4X87 �p3;^93 �p36^95 ��0214795N3�� 36u!Zq5814f��l5NZ\1bVHZqVYu!Z\7 �p32ho3636y4:bVYu�� VY5gVYv4v4^97936y Z\fkZ\143;X\VYy47]VY^4y479e�36R45879fpR
y4fC365qVYu!ZNZ\f X836e�f �p3(X\VYy47]VY^b36R436X8sY<pzF79R�VYy4y47dZ\79fpR�Z\f 5879e�v4^d<�v479R4R479R4s � Z\f�Vku6fpR45[ZxVYR=Z �YVY^9a43 �
(;fYZ\3 Z\1bVHZWVY^9^YZ\1436583g^97dho3!Z\79e�365`VYX83 36R41bVYR4u636y�X836^]VHZ\7 �p3
Z\flZ\143 hoa4^9^YZ\14X8363#-Sy479e�36R45879fpRbVY^pu#VY583Yzp79R
�l1479ux1@: fYZ\1@3#"Fv 36X879e�36R=Z\5lVYR4y@5879e�a4^]VHZ\79fpR45 1bV �p3�e�3#VYR�Z\X\VYv4v479R4s Z\79e�365gfYh�fpR4^d< � / |p| � 5 �
��VYu�� fYh ^97dho3!Z\79e�3"36R41bVYR4u636e�36R=Z hoX8fpeLX\VYy47]VY^;ho3636y4:bVYu�� 79R Z\143	hoa4^9^(5879e�a4^]VHZ\79fpR 795@58fpe�3
79R4y479u#VHZ\79fpR fYhWZ\143 �p36X[< �g3#V�� e�7 "F79R4s�: 3!Z��g3636R	V3"F7]VY^iVYR4y"X\VYy47]VY^`e�fYZ\79fpR*z458f Z\1bVHZ;u6fCfp^979R4s
79R fpR43tfYhiZ\1436583ky479e�36R45879fpR45qy4fC365l^97dZ8Z\^93;Z\f�u6fpR=Z\X8fp^ Z\36e�v 36X\VHZ\a4X8365l79R@Z\143tfYZ\1436X �

� 	�� � �U�
�6�@� � �p��� , � � ��� �#�
��������� ��� �	�6���
�������k�
�6���

02143 ho3636y4:bVYu�� 5879e�a4^]VHZ\79fpR45ty47958u6a4585836y�79R Z\14795 ux1bVYvFZ\36X�1bV �p3@: 3636R u6fpR4y4a4u!Z\36y �l7dZ\1 �p36X[<
u6^9fp583�X83!ho36X836R4u63�Z\f�Z\143�u6fpR4y47dZ\79fpR45qX83#VY^97 )636y�79R�Z\143�3#"Fv 36X879e�36R=ZlfYhWjl3!h �	� { 2�� z479R@vbVYX[Z\79u6a4^]VYX



M84

~ V �

0 5 10 15
0

50

100
Simulation feedback performance for measurement noise but no axial motion

0 5 10 15
0

50

100

150

200

N
u

m
b

er
 o

f 
tr

aj
ec

to
ri

es

0 5 10 15
0

50

100

Figure of merit, M’

0.6 photons empty cavity
0.3 photons empty cavity

Closed loop 

No switching 

Open loop 

~ : �

0 5 10 15 20 25 30
0

50

100
Simulation atom trap times with no axial motion

0 5 10 15 20 25 30
0

100

200

300

0 5 10 15 20 25 30
0

100

200

300

400

Dwell time (ms)

No switching 

Closed loop 

Open loop 

N
u

m
b

er
 o

f 
tr

aj
ec

to
ri

es

_W79spa4X83 2 �34 �;_b3636y4:bVYu��$v 36X[hofpX8e VYR4u63�VYR4y	^97dho3!Z\79e�3t36R41bVYR4u636e�36R=Zt79R$5879e�a4^]VHZ\79fpR45��l7dZ\1$R4f
V3"F7]VY^*e�fYZ\79fpR �



M M
hofpX(u#V �C7dZS<Uv4X8fpv 36X[Z\793656z Z\X\VYv4v479R4s�5[ZxVHZ\795[Z\79u656z*VYR4y$5879spRbVY^ - Z\f.-SR4fp79583t79RUZ\143�:bVY^]VYR4u636y$143!Z\36X8f.-
yF<CR43	y43!Z\36u!Z\79fpR � 02143	u6a4X8X836R=Z 3#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^�3�� fpX[Z#z;VY79e�36y VHZ@X83#VY^97 )679R4s Z\143Uho3636y4:bVYu��
5[Z\X\VHZ\36sp79365ty43658u6X879: 36y 1436X83Yzi36e�v4^9f�<C5 �p36X[< 5879e�79^]VYX(u6fpR4y47dZ\79fpR45 �l1479^93�79R4u6fpX8v fpX\VHZ\79R4s�58fpe�3
79e�v4X8f �p36e�36R=Z\5�VY5�79R jl3!h � � 2C�pz�2 { � � (;fYZxVY:4^93 ux1bVYR4sp365�hoX8fpe&jl3!h � � { 2 ��79R4u6^9a4y43 V�58^979sp1=Z\^d<
5814fpX[Z\36Xqu#V �C7dZS<pz479e�v4X8f �p36y �YVYu6a4a4e v4X8365858a4X83�79R Z\143�u#V �C7dZS< X836sp79fpR ~ } " � | � � � Z\fpX8X � 36RbVY:4^936y
:=< V	y47 � 36X836R=Z\7]VY^9^d< v4a4e�v 36y y4fpa4:4^93@ux1bVYe�: 36X6zqVYR4y u#V �C7dZS< ^936R4sYZ\1�5[ZxVY:479^97 )#VHZ\79fpR �C7]V VYR
36X8X8fpX 5879spRbVY^lsp36R436X\VHZ\36y :=< VYR 79R4y436v 36R4y436R=Z@^]VY5836X fpR43"hoX8363U58v 36u!Z\X\VY^(X\VYR4sp3$V��qV#< hoX8fpe
Z\143�u#V �C7dZS< ��� r ^979sp1=Z �"QSe�v4^936e�36R=ZxVHZ\79fpR fYh2Z\143�ho3636y4:bVYu�� 5[Z\X\VHZ\36sY< y43658u6X879: 36y�VY: f �p3�795
u6^93#VYX8^d< fpaFZ\5879y43 Z\143�X836sp79e�3kfYhNVYRbVY^9fps�36^936u!Z\X8fpR479u656z 58f VYR	VYy4y47dZ\79fpRbVY^�e�fCy47dcbu#VHZ\79fpR"795;Z\143
a4583 fYh
y479sp7dZxVY^*v4X8fCu636585879R4s�VYR4y$_�T P � Z\36ux14R4fp^9fpsY<�� O84�� � � 7dZ\1 Z\1436583 Z\fCfp^956zb3#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^
ybVHZxV$5879e�79^]VYX�Z\f	Z\143@5879e�a4^]VHZ\79fpR X83658a4^dZ\5 v4X8365836R=Z\36y VY: f �p3@583636e �g36^9^ �l7dZ\1479R X83#VYux1  gZ\143
3#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^`3�� fpX[Zl7952y47958u6a4585836yU79R e�fpX83�y43!ZxVY79^*79R@Z\143tR43#"CZ;ux1bVYvFZ\36X �

Q Z 583636e�5 X83#VY58fpRbVY:4^93 Z\f$VY5 �	14f�� e�a4ux1J3#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^
ybVHZxV"5814fpa4^9y : 3�R436u636585\VYX[< Z\f
3#"F1479:47dZUV�y4795[Z\79R4u!Z\79fpR : 3!Z��g3636R/VYu!Z\7 �p3 ho3636y4:bVYu���VYR4y�fpv 36R ^9fCfpv 58ux1436e�365 � _bX8fpe Z\143
5879e�a4^]VHZ\79fpR452fYh _W79spa4X83 2 � � ~ uYz y*z 3 � ~ 0WVY:4^93 2 �d� � z��g3�58363kZ\1bVHZ �l7dZ\1UybVHZxV�583!Z\5�fYh VY: fpaFZ@2 |p|
Z\X\VYv4v 36y	VHZ\fpe�5lZ\143 y47 � 36X836R4u6365�: 3!Z��g3636R	fpv 36R -lVYR4yUu6^9fp5836y -S^9fCfpv"58ux1436e�365�VY^9X83#VYyF<": 36sp79R
Z\fJ: 36u6fpe�3$VYv4vbVYX836R=Z#zlVYR4y Z\1436583$y47 � 36X836R4u6365@VYX83 �g36^9^;y436e VYX8u#VHZ\36y �l7dZ\1 Z��gf fpX�Z\14X8363
Z\79e�365kZ\1bVHZ�e�a4ux1 ybVHZxV � � 7dZ\1 h VY79X8^d<	u6fpR45836X	�YVHZ\7 �p3@365[Z\79e VHZ\365 fYhlfpR43�Z\X879spsp36X v 36X � (�0
y4X8fpv VYR4y fpR43t� (�0 y4X8fpv@3 �p36X[< 2 5836u6fpR4y456z4Z\14795qe�3#VYR45q5879spR47dcbu#VYR=Z23�� 36u!Z\52u6fpa4^9y �g36^9^*: 3
583636R �l7dZ\1 28a45[Z fpR43gZ\f�Z��gft14fpa4X85�fYh 3#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^FybVHZxV�VHZ�3#VYux1�583!Z8Z\79R4s �
�"a4ux1�e�fpX83gybVHZxV
u6fp^9^936u!Z\79fpR 795 3#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^9^d< X83#VY^9795[Z\79uYzWVY^9^9f��l79R4s"3#"Fv4^9fpX\VHZ\79fpR fYh;V �g3#VY^dZ\1JfYh;VYy4y47dZ\79fpRbVY^
mna4365[Z\79fpR45 �

� 	�� � �	� �
����� ���#� �!�
�&���	� �"�U�
�	�
�L. �#�
� �2�
�6���	�

02143 ho3636y4:bVYu�� VY^9spfpX87dZ\14e y43 �p36^9fpv 36y VY: f �p3 hofpX�Z\143�VHZ\fpe�79u�X\VYy47]VY^Wv fp587dZ\79fpR �U795�58a4:%2836u!Z
Z\f :bVY5879uk^979e�7dZ\52VYX8795879R4s�hoX8fpe�yF<CRbVYe�79u#VY^iVYR4yUe�3#VY58a4X836e�36R=Z�R4fp79583k79R"fpa4X;5[<C5[Z\36e �;021436583
^979e�7dZ\5Nu#VYR@: 3�3#"Fv4X836585836y	VY5q^9f��g36X2: fpa4R4y45lfpR�Z\143 ~ fpR43#-Sy479e�36R45879fpRbVY^ � Z\36e�v 36X\VHZ\a4X83�hofpX � �
�g36u#VYa4583;Z\143(5[Z\X\VHZ\36sY<�795N:bVY5836y fpR y47958u6X83!Z\3(5 �l7dZ\ux1479R4s4z �l7dZ\1�ho3636y4:bVYu���y436^]V#<p36y@VYR4y�Z\79e�36y
:bVY5836y@fpR�Z\143(v4X83 �C79fpa45g5 �l7dZ\ux1479R4s.-Su!<Cu6^93(^936R4sYZ\1*znZ\143(u6fpR=Z\X8fp^ 795gVY^ �qV#<C5g:bVY5836y@fpR�79RFhofpX8e V3-



M O
Z\79fpR�s=VHZ\1436X836y f �p36XNZ\143;v4X83 �C79fpa45Ne�fYZ\79fpRbVY^4u!<Cu6^93 ��021na45qyF<CRbVYe�79u#VY^bR4fp79583lf �p36XqVYR�VHZ\fpe�79u
e�fYZ\79fpRbVY^DZ\79e�3658u#VY^93 �l79^9^H583!ZWV2^9f��g36X`^979e�7dZ fpRtX\VYy47]VY^HZ\36e�v 36X\VHZ\a4X83 ��� �Wjl3!ho36X8X879R4sqZ\f;_W79spa4X8365
/ �d�p�tVYR4y�/ �d� } z �g3�cbR4y@Z\1bVHZ2e�fpe�36R=Z\a4e�y47 � a45879fpR ~ y4a43�Z\f 58v fpR=ZxVYR436fpa45l36e�79585879fpR � sp7 �p365
V�ZS<Cv479u#VY^b36R436X8sY<�79R4u6X83#VY583lv 36XNX\VYy47]VY^Ffp58u679^9^]VHZ\79fpR Z\79e�32fYh � ���

�
� |�� |={ ~ � � � � ��� ~ 2 | ��� � �

_ba4X[Z\1436X8e�fpX83Yz�e�3#VY58a4X836e�36R=Z"R4fp79583 v4^]VYu6365UV�^979e�7dZ fpR Z\143 y43!Z\36u!ZxVY:4^93 VYe�v4^97dZ\a4y43$fYh �
�YVYX87]VHZ\79fpR45 ��0214795�VYe�v4^97dZ\a4y43 y436v 36R4y45�5[Z\X8fpR4sp^d< fpR Z\143�VY:458fp^9aFZ\3��YVY^9a43�fYh �$y4a43�Z\fUZ\143
R4fpR4^979R43#VYX87dZS< fYh2Z\143 � � �	e VYv4v479R4s � &;f��g3 �p36X6zNa45879R4sUZ\143�e�3#VY58a4X836y 5836R4587dZ\7 �C7dZS< ~ 58363
)C36u!Z\79fpR / � }=� hoX8fpe Z\143(VHZ\fpe -Su#V �C7dZS<�e�79u6X8fp58u6fpv 3Yz �g3;365[Z\79e VHZ\32Z\1bVHZNf �p36XgVte�fYZ\79fpRbVY^Fu!<Cu6^93
�g3�u#VYR�X83658fp^ �p3 � fp58u679^9^]VHZ\79fpR45
fYhiVYe�v4^97dZ\a4y43 ~ {Y| 	 � � � � D � � � �p{���
 " � |�� 4 4 ��� � (�R Z\143
5879y43tfYhiZ\143tu#V �C7dZS<@e�fCy43Yz��l1436X83tZ\143t3�� 36u!Z\7 �p3kv fYZ\36R=Z\7]VY^*79525[Z\3636v 365[Z#zbZ\147952u6fpX8X83658v fpR4y45lZ\f
��� � ��2 | ��� � � 1479^93�Z\14795t^979e�7dZ�u6fpX8X83658v fpR4y45 u6^9fp5836^d<$Z\f Z\143�5879e�a4^]VHZ\79fpR45�fYhqZ\143�v4X83 �C7 -
fpa45�5836u!Z\79fpR*z��l1436X83�V3"F7]VY^ie�fYZ\79fpRU795(58a4v4v4X836585836y*z`Z\143�hoa4^9^i5879e�a4^]VHZ\79fpR"R43 �p36X�X83#VYux14365�Z\14795
^979e�7dZg: 36u#VYa4583kV3"F7]VY^*143#VHZ\79R4s u6aFZ\5lf!� VHZ\fpe�79u(^97dho3!Z\79e�365NZ\fCf mna479u��n^d< � 021na45;79e�v4X8f �p36e�36R=Z\5
Z\f"VYy4y4X836585kV3"F7]VY^W143#VHZ\79R4s"VYX83 fYhNspX83#VHZt79R=Z\36X8365[ZthofpX�58363679R4s@Z\143 hoa4^9^W3�� 36u!Zk3 �p36R fYhNX\VYy47]VY^
u6fCfp^979R4s �

�g3!<pfpR4y"Z\143t3#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^�VYR4yUVY^9spfpX87dZ\14e�79u �YVYX87]VHZ\79fpR45qVY^9X83#VYyF<@y47958u6a4585836y*z V�Rna4e�: 36X
fYhq:4X8f=VYy436Xtmna4365[Z\79fpR45 VYX83�X\VY795836y :=<	Z\143�a4583�fYhqVYu!Z\7 �p3�ho3636y4:bVYu��	Z\f"yF<CRbVYe�79u#VY^9^d<"u6fCfp^ V
u6fpe�v fpR436R=Z;fYh�e�fYZ\79fpR@hofpX;V�5879R4sp^93tVHZ\fpe ��(�R43kmna4365[Z\79fpRUy43#VY^95 �l7dZ\1 Z\143ka4^dZ\79e VHZ\3�^979e�7dZ\5
fYhk58a4ux1�V u6fCfp^979R4s e�36ux1bVYR47958e ��� 7dZ\1479R Z\143	u6a4X8X836R=Z"3#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^�583!Z8Z\79R4s4z;^979e�7dZ\5 Z\f
X\VYy47]VY^�u6fCfp^979R4s VYX879583khoX8fpe&VHZ\fpe�79ut^97dho3!Z\79e�365 ~ y4fpe�79RbVHZ\36yU:=<$V3"F7]VY^�e�fYZ\79fpR � z :4aFZtVYX83�VY^958f
u6fpR45[Z\X\VY79R436y�:=<�Z\143�yF<CRbVYe�79u#VY^bR4fp79583�VYR4y�:=<�Z\143(5814fYZqR4fp79583(fYh`y43!Z\36u!Z\79fpR � )Cfpe�3;^97dho3!Z\79e�3
VYR4y yF<CRbVYe�79u#VY^
R4fp79583�795858a4365ku6fpa4^9y : 3�VYy4y4X836585836yJ:=< 5836vbVYX\VHZ\79R4s Z\X\VYv4v479R4s"VYR4y 5836R45879R4s4z
hofpXl3#"4VYe�v4^93�:=< a45879R4s V h VYXlf!�	X83658fpRbVYR4u63kZ\X\VYv"79R u6fpR328a4R4u!Z\79fpR	�l7dZ\1UV�58a4: -Sv414fYZ\fpR"^93 �p36^
u#V �C7dZS< ��� r v4X8fp: 3 � 2 { � ��02143;X836e VY79R479R4s�795858a4365 �gfpa4^9y�Z\1436R u636R=Z\36XNfpR�5879spRbVY^ - Z\f.-SR4fp79583NhofpX
Z\143�VHZ\fpe�79utv fp587dZ\79fpR"e�3#VY58a4X836e�36R=Z#z*VY5��g36^9^WVY5(fpR$^979e�7dZ\5279e�v fp5836y":=<U:bVYu��HVYu!Z\79fpRUfYh
Z\143
e�3#VY58a4X836e�36R=Z;7dZ\5836^dhWVY5l7dZ;VYv4v4X8f=VYux143652Z\143t5[ZxVYR4ybVYX8y"mnabVYR=Z\a4e�^979e�7dZ � M { z�O M�� �

� "CZ\36R45879fpR�fYh VYu!Z\7 �p3gho3636y4:bVYu���: 3!<pfpR4y Z\143 �ty479e�36R45879fpR�X\VY7958365�X836^]VHZ\36y mna4365[Z\79fpR45 ��02143
mna4365[Z\79fpR"1436X83k7952fpR43kfYhWa45879R4s �YVYX879fpa452Z\36ux14R479mna4365 � hofpX23#"4VYe�v4^93Yz V 5[<Ce�e�3!Z\X[< -S:4X83#V��n79R4s
v fYZ\36R=Z\7]VY^FfpXWhoX836mna436R4u!< -Sy4fpe VY79R cb^dZ\36X879R4s�fYh Z\14325879spRbVY^ � Z\f�365[Z\79e VHZ\32VYR4y�u6fpR=Z\X8fp^4V�Z\14X8363#-
y479e�36R45879fpRbVY^ �p36u!Z\fpXka45879R4s@Z\143 Z\79e�3�X836u6fpX8y fYh2V@5879R4sp^93�mnabVYR=Z\7dZS<pz�Z\143 Z\X\VYR458e�7dZ8Z\36y ^979sp1=Z



O |
cb36^9y ��0;R4y4fpa4:FZ\36y4^d<pziy47 � 36X836R=Z y4X87 �C79R4s vbVYX\VYe�3!Z\36X856ziy43!Z\36u!Z\79fpR e�3!Z\14fCy456zWVYR4y ybVHZxV v4X8f.-
u636585879R4s��l79^9^*: 3tVYv4v4X8fpv4X87]VHZ\3�y436v 36R4y479R4s�fpR@Z\143kX836^]VHZ\7 �p3�79e�v fpX[ZxVYR4u63�v4^]VYu636y fpR"79RFhofpX8e V3-
Z\79fpR VY: fpaFZk3#VYux1 y479e�36R45879fpR fYhgZ\143�e�fYZ\79fpR ��021436583 mna4365[Z\79fpR45�VYy4y4X836585 79R �YVYX879fpa45
�qV#<C5
58fpe�3l:bVY5879ul795858a4365NfYh*fpvFZ\79e VY^F5[ZxVHZ\3;365[Z\79e VHZ\79fpR�VYR4y�u6fpR=Z\X8fp^4hofpX 5879R4sp^932mnabVYR=Z\a4e 5[<C5[Z\36e�56z
VYR4y	Z\14795�3#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^�5[<C5[Z\36e v4X8fpe�7958365(Z\f : 3�V�X879ux1 fpR43�hofpX�3#"Fv4^9fpX879R4s@58a4ux1 795858a4365t79R
hoa4X[Z\1436Xly43!ZxVY79^ �



OF�

� � ����� � � �

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

0214795�ux1bVYvFZ\36Xty43658u6X879: 365�Z\143�u6a4X8X836R=Zk3#"Fv 36X879e�36R=Z�Z\f 79e�v4^936e�36R=Z�VYu!Z\7 �p3�ho3636y4:bVYu��	fpR	Z\143
VHZ\fpe�79u�X\VYy47]VY^*v fp587dZ\79fpR �
QSR"u6fpR=Z\X\VY5[Z;Z\f Z\143ksp36R436X\VY^`3#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^`58a4e�e VYX[<@fYh w 1bVYvFZ\36X
} zY1436X83qQ*Z\X83#VHZ�79R y43!ZxVY79^=Z\14fp583qVY58v 36u!Z\5�fYhbZ\143gu6a4X8X836R=Z
3#"Fv 36X879e�36R=Z �l1479ux1 �g36X832R4fYZWv4X8365836R=Z
79R@Z\143kVHZ\fpe -Su#V �C7dZS< e�79u6X8fp58u6fpv 3�583!Z\a4v �

02143Uux1bVYR4sp365 VYX83"79R�hofpa4X�:4X8f=VYy u#VHZ\36spfpX879365 � _W79X85[Z#zgV e�fpX83 58fpv414795[Z\79u#VHZ\36y �YVYu6a4a4e
ux1bVYe�: 36XtVY^9^9f��l5(Z\143 v4X8365858a4X83�79R$Z\143 u#V �C7dZS<$X836sp79fpR$Z\f@: 3 79R$Z\143@� |�� � � Z\fpX8X�X\VYR4sp3�3 �p36R
Z\14fpa4sp1 Z\143@� (�0 ^9f=VYy45thoX8fpe V w 365879a4e �YVYv fpX VHZ 583 �p36X\VY^;� | ��� Z\fpX8X �@02143 e�fYZ\7 �YVHZ\79fpR
hofpX(: 3!Z8Z\36X �YVYu6a4a4e-79RUZ\143�u#V �C7dZS<UX836sp79fpR$795;Z��gfYhofp^9y �2Z\f VY^9^9f�� ^9fpR4sp36X;Z\X\VYv4v479R4s ^97dho3!Z\79e�365
hofpXgVHZ\fpe�5 5814fpa4^9y �g3(X83#VYux1 Z\1bVHZq5[ZxVYsp3��l7dZ\1�Z\143(u6a4X8X836R=Z2VYv4vbVYX\VHZ\a456z4VYR4y�Z\f 1436^9v�v4X8fYZ\36u!Z
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02143 w 365879a4e X8365836X	�pfp79X 795�5836vbVYX\VHZ\36y hoX8fpe Z\143Ua4v4v 36X�ux1bVYe�: 36X�:=< VYR VY^9^ -Se�3!ZxVY^NX879sp1=Z -
VYR4sp^93 �YVY^ �p3 ~ hoX8fpe N � 0 � � w 365879a4e 795l^9f=VYy436y 79R=Z\f�Z\143 ~ VY^9X83#VYyF<@v4a4e�v 36y -Sy4f��lR � ux1bVYe�: 36X
VY5g79^9^9a45[Z\X\VHZ\36y 79R�_W79spa4X83(� � } ��02143�X8365836X	�pfp79XgX836sp79fpR�795 �YVY^ �p36y@f!�"hoX8fpe Z\143(e VY79R ux1bVYe�: 36X
VYR4y@fpv 36R436y�Z\f�VY79X ~ fpXgR47dZ\X8fpsp36R�7dh w 365879a4e�1bVY52VY^9X83#VYyF<�: 3636R v4X8365836R=Zl79R�7dZ � � � u6fpe�v4^93!Z\3
sp^]VY585(VYe�v4a4^93ku6fpR=ZxVY79R479R4s w 365879a4e&e�3!ZxVY^iVYR4y	V :4a � 36X(s=VY5(795;u6^93#VYR436y VYR4y$v4^]VYu636y$79R45879y43
Z\143�: 36^9^9f��l56z �l7dZ\1@fpR43�36R4y X8365[Z\79R4s�VYs=VY79R45[Zg3#VYux1 5879y43�fYh�Z\143�: 36^9^9f��l5 �qVY^9^ �W02143�X8365836X	�pfp79X
X836sp79fpR�795qu6fpR4R436u!Z\36y Z\f�V Z\a4X8: f v4a4e�v479R4s�5[ZxVHZ\79fpR@VYR4y@v4a4e�v 36y y4f��lR@hoX8fpe VHZ\e�fp58v41436X83 �
�g36R4y479R4s Z\143U: 36^9^9f��l5 ~ VY5�hofpX8u63!hoa4^9^d<�VY5�R436u636585\VYX[< � u6X\VYu��n5�fpv 36R Z\143$VYe�v4a4^93YzqVYR4y Z\143
Z\a4X8: f v4a4e�v�^9f=VYy�58a4X8sp3652VY5g:4a � 36Xgs=VY5g795Nv4a4e�v 36y fpaFZ � � h Z\36Xga4^dZ\X\VY1479sp1 �YVYu6a4a4e ~ 0 & N �
795�VHZ8ZxVY79R436y*z Z\143 X8365836X	�pfp79X�795�u6^9fp5836y$Z\f�Z\143�Z\a4X8: f@v4a4e�v VYR4y fpv 36R436y	Z\f�Z\143 X8365[ZtfYh Z\143
a4v4v 36X�ux1bVYe�: 36X�7dh y4365879X836y � w 365879a4e&795 �Y36vFZt79RUZ\143�X8365836X	�pfp79X�:=<Uu6^9fp5879R4s Z\143�X879sp1=Z - VYR4sp^93
�YVY^ �p3;Z\f Z\143�ux1bVYe�: 36X2VYR4y@Ti36^dZ\7936Xgu6fCfp^979R4stZ\143(: 36^9^9f��l5g36R4y �
02143 �YVYv fpXNu636^9^ 79R Z\143�e VY79R
a4v4v 36X�ux1bVYe�: 36X�795�X836v4^936R479581436y :=<�fpv 36R479R4s	Z\143"X879sp1=Z - VYR4sp^93 �YVY^ �p3"VYR4y sp36R=Z\^d<�143#VHZ\79R4s
Z\143 X8365836X	�pfp79X �;QSR47dZ\7]VY^*:4a479^9y4a4vUfYh�Z\143 �YVYv fpXlu636^9^�Z\fCf � VY: fpaFZ;Z\36R$ybV#<C5 �l7dZ\1"Z\143 w 365879a4e
fpv 36R$Z\f Z\143�ux1bVYe�: 36X�VYR4y �Y36vFZkV�ho3!� y436spX836365tVY: f �p3�X8fCfpe�Z\36e�v 36X\VHZ\a4X83 ��0214795;Z\79e�3k795
u6fpR458795[Z\36R=Z��l7dZ\1 79R47dZ\7]VY^ u6f=VHZ\79R4s	fYhlZ\143@58a4X[h VYu6365�: 3!Z��g3636R Z\143@X8365836X	�pfp79X�VYR4y Z\143@a4v4v 36X
� (�0 ^9fCu#VHZ\79fpR ��)Ca4:45836mna436R=Z@X83#-S^9f=VYy479R4s	fYh(Z\143 �YVYv fpX�u636^9^2795 e�a4ux1 h VY5[Z\36X�VY5�58a4X[h VYu6365
X836e VY79R@e�fp5[Z\^d<�u6f=VHZ\36y	�l7dZ\1 w 5 �
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02143�v4X8365858a4X83�y47 � 36X836R4u63�: 3!Z��g3636R Z\143�a4v4v 36XkVYR4y ^9f��g36X�ux1bVYe�: 36X85t795�e VYy43 v fp585879:4^93�:=<
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V(u6fpR4y4a4u!ZxVYR4u63
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79e�v fp58365�VlX836^]VHZ\79fpR4581479v�: 3!Z��g3636R Z\143 ^936R4sYZ\1kVYR4yky47]VYe�3!Z\36X`fYhFZ\143 14fp^93Yz � � 2 � 4�� � � � � �

�
� �

02143�^9f��g36Xqux1bVYe�: 36Xg795gv4a4e�v 36y@:=<�V R4fpe�79RbVY^9^d<>2 2k^ 	H5g79fpR v4a4e�v*zF365[Z\79e VHZ\36y�Z\f�: 3�u6^9fp583
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 �65 �t{ 2 ^ 	H5l79RUv4X\VYu!Z\79u63�hofpX w 365879a4e �q02143 u6fpR4R436u!Z\79fpR"Z\f�Z\143kv4a4e�vU7952Z\14X8fpa4sp1$VYR
VYX8e fYh y47]VYe�3!Z\36X ��-x� 	 { � VYR4y$Z\fYZxVY^i^936R4sYZ\1 4 � � M �4z sp7 �C79R4s�V u6fpR4y4a4u!ZxVYR4u63 fYh � 5 � � � � � { � M
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� � �� ������� � � � � M �32�^ 	H5 � 0;R4y436X2Z\1436583ku6fpR4y47dZ\79fpR45��g3t583!Z�V�ZxVYX8sp3!ZlfYh � � � |p| �
QSR fpX8y436X�Z\f y4X8fpv VHZ\fpe�5 Z\14X8fpa4sp1 Z\143U14fp^93	�l7dZ\1 X83#VY58fpRbVY:4^93 Z\14X8fpa4sp14v4aFZ#z��g3"cbX85[Z
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fYh�Z\143$79R47dZ\7]VY^l� (�0 � � 5858a4e�79R4s Z\143$v4a4e�v479R4sJ14fp^93"795�VY^979spR436y v 36X[ho36u!Z\^d< �l7dZ\1 X83658v 36u!Z
Z\fJspX\V �C7dZS<pz;V u6fCfp^936y VHZ\fpe�79u"u6^9fpa4y �l7dZ\1 79R47dZ\7]VY^qy47]VYe�3!Z\36X � � VYR4y Z\X\VYR45	�p36X8583 �p36^9fCu67dZS<
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fYh v4a4e�v479R4s�14fp^93gy479e�36R45879fpR*z��g3lv4^9fYZ�79R _W79spa4X83q� � /�Z\143
u6fpR45[Z\X\VY79R=Z\5NfpR �JVYR4y � 79e�v fp5836y�:=<�fpa4X
ZxVYX8sp3!ZNX836mna479X836e�36R=Z\5 � �N< Z\1436583�VYX8spa4e�36R=Z\5 fpa4X
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y43658u6X879: 36y VY: f �p3 � �
u6^9fpa4y fYhiZ\36e�v 36X\VHZ\a4X83 } � � vbVY5858365(3 �p36R$VY^9^9f��l79R4s V@� � y43 �C7]VHZ\79fpR@fYhiZ\143tv4a4e�v479R4s�14fp^93
V3"F795 hoX8fpe Z\143�y479X836u!Z\79fpRJfYh;spX\V �C7dZS< � w ^93#VYX8^d< VY^979spR4e�36R=Z��l7dZ\1 spX\V �C7dZS< 795 VYR 79e�v fpX[ZxVYR=Z
5[Z\36v�79R�Z\143lux1bVYe�: 36XNVY585836e�:4^d< ��QSR�v4X\VYu!Z\79u63��g3le VY79R=ZxVY79R V�v4X8365858a4X83;X\VHZ\79f�fYh VY: fpaFZ 2 | VY5
e�3#VY58a4X836y �l7dZ\1$79fpR$s=VYa4sp365�79RUZ\143�a4v4v 36X�VYR4y	^9f��g36X(ux1bVYe�: 36X85 �t02143�Z\X\VYR45[ho36X�3 ��u67936R4u!<
hoX8fpe�Z\143�a4v4v 36Xt� (�0 Z\f Z\143 ^9f��g36X�ux1bVYe�: 36X(1bVY5�R4fYZ�: 3636R	u#VY^979:4X\VHZ\36yU:4aFZ�795(u636X[ZxVY79R4^d<
58a ��u67936R=Z;hofpX2fpa4X25879R4sp^93#- VHZ\fpe�5g3#"Fv 36X879e�36R=Z �

02143"y47 � 36X836R=Z\7]VY^qv4a4e�v479R4s 14fp^93@795�V u6a45[Z\fpe v47936u63 e�fpa4R=Z\36y�Z\f	c4Z�79R=Z\f	Z\143 a4v4v 36X
VYR4y�^9f��g36X ux1bVYe�: 36X85$VYR4y Z\143 5[ZxVYR4ybVYX8y VYybVYvFZ\79R4s�R479v4v4^93 �l1479ux1�u6fpR4R436u!Z\5"Z\1436e � QSR
e�fpa4R=Z\79R4s�Z\143�v47936u63Yz4u#VYX83
�qVY52ZxV��Y36R@Z\f�36R458a4X83kV spfCfCy �YVYu6a4a4e 583#VY^*3 �p36X[< �l1436X83 3#"Fu636vFZ
Z\14X8fpa4sp1 Z\143 VYu!Z\abVY^gZ\a4: 3 � � Z Z\143@5\VYe�3�Z\79e�3Yz V$y4365879spR�spf=VY^ �qVY5 Z\f	v4X8fpe�fYZ\3�f �p36X\VY^9^
spfCfCy �YVYu6a4a4e v4X8365858a4X83U:=< V �pfp79y479R4s 	 �C79X[Z\abVY^q^93#V��n5 � VYX8795879R4s$hoX8fpe ^]VYX8sp3@58a4X[h VYu63UVYX83#VY5
u6^9fp583@Z\f fpR43UVYR4fYZ\1436X6zg^93#VYy479R4s$Z\f ^9f�� -Su6fpR4y4a4u!ZxVYR4u63"X836sp79fpR45 �l1479ux1 VYX83 1bVYX8y�Z\f v4a4e�v
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Z\143 �gfpX8583#- �YVYu6a4a4e 5879y43NfYhFZ\143Ny4365879spR 7dh4v fp585879:4^93 �W_W79RbVY^9^d<pz�:bVY5836y fpRkZ\143N:47dZ8Z\36Xi3#"Fv 36X87936R4u63
fYh �Ya4R 0N3 VYR4yJr�V �p3>N 36X8R4fCf�< 79R Z\143679Xty47 � 36X836R=Z\7]VY^9^d<$v4a4e�v 36y ux1bVYe�: 36X6zWu#VYX83�e�a45[Z : 3
ZxV��Y36RJZ\f$36R458a4X83�Z\1bVHZ Z\143 v4a4e�v479R4sU14fp^93 �l79^9^ 5[ZxV#< 79R v4^]VYu63 y4a4X879R4sUZ\X\VYR4587936R=Z�v4X8365858a4X83
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fYhW��4 �d�le�e Z\ft58Rna4sp^d<�c4ZN79R=Z\f�Z\143l36R4y�fYh Z\143lR479v4v4^93 �W02143;^]VYX8sp36X�fpaFZ\36X y47]VYe�3!Z\36X�v 36X858795[Z\5
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X8365858a4X83#-SX\VHZ\79fJVYR4y � (�0�-Sy4X8fpv4v479R4s u6fpR45[Z\X\VY79R=Z\5 fpR y47 � 36X836R=Z\7]VY^lv4a4e�v479R4s
14fp^93�^936R4sYZ\1 � VYR4y y47]VYe�3!Z\36X � �@_bfpXkV sp7 �p36R �YVY^9a43�fYh �Uziv4X8365858a4X83 X836mna479X836e�36R=Z\5 sp7 �p3
^9f��g36X;: fpa4R4y45(fpR �� Z\1436583 u6fpR45[Z\X\VY79R=Z(u6a4X	�p365�VYX83k5814f��lR �l7dZ\1$VYX8X8f��l5;v fp79R=Z\79R4s�a4v"hoX8fpe
Z\1436e ��0iX\VYR458e�79585879fpR�fYh�VYR�VHZ\fpe u6^9fpa4y sp7 �p365qVYR a4v4v 36XN: fpa4R4y�fpR �2zC58f Z\1436583(u6fpR45[Z\X\VY79R=Z
u6a4X	�p365�VYX83�y436R4fYZ\36yU:=<@y4f��lR �qVYX8y	VYX8X8f��l5 �
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pumping hole inner diameter 5.75 mm,

length 122.6 mm,

outer diameter 10 mm top portion

adapting nipple (standard piece)

inner diameter 17.1 mm

lower portion of pumping hole

has outer diameter 17.1 mm

three vanes for attaching pump

hole rigidly to chamber

attaches to

lower chamber

attaches to

upper chamber

_W79spa4X83"� �32 �$r�365879spR VYR4y e�fpa4R=Z\79R4s fYh�Z\143Uy47 � 36X836R=Z\7]VY^2v4a4e�v479R4s 14fp^93 � 02143$VYybVYvFZ\79R4s
R479v4v4^93�VHZ8ZxVYux14365kZ\f Z\143�^9f��g36Xkux1bVYe�: 36X �C7]V"V { - } 	 / �"u6fpR�� VHZ � VYR4sp3Yz�VYR4y Z\f Z\143�a4v4v 36X
ux1bVYe�: 36X �C7]V�V@��-x� 	 } � u6fpR�� VHZ � VYR4sp3 �

Z\14X8fpa4sp1�Z\143(v fpX[Z\79fpR�fYh*Z\143;v4a4e�v479R4sk14fp^93;^936R4sYZ\1�Z\1bVHZg3#"CZ\36R4y45q79R=Z\fkZ\143;^9f��g36Xgux1bVYe�: 36X �
_W79RbVY^9^d<pz VHZ(Z\143 28a4R4u!Z\79fpR �l7dZ\1UZ\143�: fYZ8Z\fpe&fYh
Z\143 VYybVYvFZ\79R4s�R479v4v4^93Yz Z\14X8363 �YVYR4365�3#"CZ\36R4y
X\VYy47]VY^9^d<"hoX8fpe Z\143�v4a4e�v479R4s"14fp^93 �l7dZ\1 Z\14X8fpa4sp1 -S14fp^9365thofpXk�3- }={ 58u6X83!�l5 � w fpX8X83658v fpR4y479R4s
Z\14X83#VYy436y 14fp^9365�VYX83 y4X879^9^936y 79R=Z\f Z\143 � VHZ�58a4X[h VYu63"fYh;Z\143UVYybVYvFZ\79R4s R479v4v4^93 VHZ�Z\14795�36R4y*z
VY^9^9f��l79R4s�cbX8e VHZ8ZxVYux14e�36R=ZtfYhNZ\143 v4a4e�v479R4s@14fp^93�v47936u63 Z\f�Z\143�ux1bVYe�: 36X �l7dZ\1 } 	#M �.-S^9fpR4s
58u6X83!�l5 �NQ Z2795g79e�v fpX[ZxVYR=ZNZ\f�v4^]VHZ\3(Z\1436583�58u6X83!�l5��l7dZ\1@spfp^9y : 3!hofpX83�VY585836e�:4^979R4s Z\143�u6fpe�v f.-
R436R=Z\5+ bfYZ\1436X �l79583�Z\143 0 & N -Su6^93#VYR@58u6X83!�l5;VYR4y 5[ZxVY79R4^936585 -S5[Z\3636^ Z\14X83#VYy436y"14fp^9365 �l79^9^*VY^9e�fp5[Z
79R43 �C7dZxVY:4^d< 58367 )63ta4vUVYR4y"sp3!Z;5[Z\a4u��@y4a4X879R4s�VY585836e�:4^d< �



� |={
� �
	0� � � �?� ���
"�� � �� �	 � �� ��&�� � � � ���������34 4 ���2� "�� �  � ���2� � ���C�

� Z\fpe�5lVYX83ty436^97 �p36X836y Z\f Z\143tu#V �C7dZS<@e�fCy43 �pfp^9a4e�3�:=<"V u!<Cu6^93tfYh

�
^9f=VYy479R4s�Z\143 a4v4v 36Xk� (�0 79RUZ\143 u636R=Z\36XtfYh Z\143 a4v4v 36X�ux1bVYe�: 36X6z��l7dZ\1	a4v4v 36XtVYR=Z\7 -
&;36^9e�14fp^dZ )�u6fp79^95qfpR"VYR4y Z\X\VYv ^979sp1=Z2fpR ~ } 5836u6fpR4y45 � �

�
u6fCfp^979R4s Z\143 a4v4v 36Xtu6^9fpa4y*z �l7dZ\1	mnabVYy4X8a4v fp^93 u6fp79^95�f!��VYR4y	Z\X\VYv ^979sp1=Z�X836y4a4u636yJVYR4y
y43!Z\a4R436y ~ } 2�e�79^9^9795836u6fpR4y45 � �

�
y4X8fpv4v479R4s Z\143ta4v4v 36Xlu6^9fpa4y*z��l7dZ\1 u6fp79^95lVYR4y@Z\X\VYv"^979sp1=Z2f!� ~ � |p| e�79^9^9795836u6fpR4y45 � �

�
u#VHZ\ux1479R4s Z\143(u6^9fpa4y 79R�V ^9f��g36X2� (�0 28a45[Z2VY: f �p3(Z\143(u#V �C7dZS<�58a4:45[Z\X\VHZ\3656z��l7dZ\1�^9f��g36X
VYR=Z\7 &;36^9e�14fp^dZ )(u6fp79^95qfpRUVYR4y@Z\X\VYv"^979sp1=Z2fpR ~ {Y|p| e�79^9^9795836u6fpR4y45 � �

�
u6fCfp^979R4s@Z\143�^9f��g36Xku6^9fpa4y*z �l7dZ\1 mnabVYy4X8a4v fp^93�u6fp79^95tf!� VYR4y Z\X\VYv ^979sp1=ZtX836y4a4u636y�VYR4y
y43!Z\a4R436y ~ } 2�e�79^9^9795836u6fpR4y45 � �

�
y4X8fpv4v479R4sqZ\143 ^9f��g36X`u6^9fpa4y*z��l7dZ\1�u6fp79^95`VYR4y�Z\X\VYvt^979sp1=Z*f!�WzDfp:45836X	�C79R4s2Z\X\VYR4587dZ\5*Z\14X8fpa4sp1
Z\143 u#V �C7dZS<pz`v 3!hofpX8e�79R4s�Z\X879spsp36X836y$Z\X\VYv4v479R4s VYR4y$ho3636y4:bVYu�� ~ { 2 e�79^9^9795836u6fpR4yUV �p36X\VYsp3
y4X8fpv Z\79e�3 Z\f�u#V �C7dZS< e�fCy43YzpVYu6mna479X83qybVHZxV(y4a4X879R4s � | fpX {Y| e�5 �l79R4y4f�� VYX8fpa4R4y Z\14795 � �

� y47]VYspX\VYe�fYhiZ\79e�79R4s hofpXqZ\147952u!<Cu6^93t795l5814f��lR"79R"_W79spa4X83t� � � �
02143@Z\X\VYv ^979sp1=ZkhofpX�: fYZ\1 � (�0'� 5�795 sp36R436X\VHZ\36y hoX8fpe V$5879R4sp^93�y479fCy43 ^]VY5836X�v4a4e�v479R4s

VYR1)Fr �	ZxVYv 36X836y"VYe�v4^97dcb36XgVYR4y 5879R4sp^93#-SvbVY585836y@Z\14X8fpa4sp1 VYR � (t�-hofpXq79R=Z\36R4587dZS< -S5 �l7dZ\ux1479R4s
u#VYvbVY:479^97dZS< �W02143�cbRbVY^ Z\X\VYv4v479R4s�: 3#VYe 795g58v4^97dZgZ\f�5836vbVYX\VHZ\3�v fp^]VYX87 )#VHZ\79fpR -Sv4X8365836X	�C79R4stcb: 36X85
hofpX�Z\143	a4v4v 36X@VYR4y ^9f��g36X � (�0'� 5 � 021na45�Z\143	^979sp1=Z 79R a4v4v 36X VYR4y ^9f��g36X�ux1bVYe�: 36X85�795
5 �l7dZ\ux1436y VY5@V 5879R4sp^93"a4R47dZ�X\VHZ\1436X Z\1bVYR 79R4y47 �C79y4abVY^9^d<  l5879R4u63UZ\143UZ\79e�79R4s fYhta4v4v 36X@VYR4y
^9f��g36X(� (�0'� 5;y4fC365lR4fYZ;f �p36X8^]VYvUVYR=< �qV#<pz Z\147952795lVYRUVYu6u636vFZxVY:4^93t5[Z\X\VHZ\36sY< � � y4fpa4:4^93#-SvbVY585
� (t� : 3!hofpX83gZ\143 )Fr � VYe�v4^97dcb36X�u6fpR=Z\X8fp^95WZ\143qy43!Z\a4R479R4s�fYhbZ\143gZ\X\VYv�^979sp1=Z �i02143gZ\X\VYv : 3#VYe
795;Z\a4R436yJ�p� � M@�1& ) Z\f�Z\143�X836y$fYh ~�� � / � � ~�� � � 2 � y4a4X879R4s � (�0/^9f=VYy479R4s�VYR4y {Y} � M
�1& )�Z\f Z\143�X836y@y4a4X879R4s�58a4: - r�fpv4v4^936Xgu6fCfp^979R4s ��jl36v4a4e�v@^979sp1=ZgfpR ~�� � }=� � ~�� � � / � 795
^97 �Y3!�l79583;sp36R436X\VHZ\36y hoX8fpe Vk5879R4sp^93ly479fCy43l^]VY5836X6zC58v4^97dZ Z\fkvbVY585NZ\14X8fpa4sp1�Z\143(5\VYe�32Z��gf cb: 36X85
VY52Z\143�Z\X\VYv4v479R4s�^979sp1=Z2VY5 �g36^9^`VY52Z\14X8fpa4sp1"V�Z\1479X8y@cb: 36X �l1479ux1"y436^97 �p36X85258fpe�3�fYhW7dZ2Z\f Z\143
u#V �C7dZS<@79R4v4aFZlvbVHZ\1"7dZ\5836^dh ��02143kX836v4a4e�v ^979sp1=Z27952^93!h ZlfpR"u6fpR=Z\79Rna4fpa458^d< �
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02143	e VYspR43!Z\79u"cb36^9y spX\VYy47936R=Z\5 hofpX Z\143 � (�0'� 5 VYX83$v4X8f �C79y436y :=< a4v4v 36X VYR4y ^9f��g36X

583!Z\5(fYh
VYR=Z\7 - &;36^9e�14fp^dZ )�u6fp79^95 ~ e VY79R u6fp79^95 � z �l7dZ\1UVYy4y47dZ\79fpRbVY^ &;36^9e�14fp^dZ )�u6fp79^95279R$VY^9^ Z\14X8363
y479e�36R45879fpR45`Z\f;v4X8f �C79y43 )636X8fp79R4s(fYhFZ\143Ne VYspR43!Z\79u
cb36^9y �i02143ga4v4v 36Xie VY79Rtu6fp79^95iVYX83l� / � �<P
5879R4sp^93#-S:4a479^9yt79R458a4^]VHZ\36y e VYspR43!Z �l79X83 �gfpa4R4y fpR=Z\f�VY^9a4e�79Rna4e�hofpX8e�5WVYR4y�e�fpa4R=Z\36y��l7dZ\14fpaFZ
y479X836u!Z u6fpR=ZxVYu!Z �l7dZ\1JZ\143@ux1bVYe�: 36X � 02143 ^9f��g36X�e VY79RJu6fp79^95�VYX83�fYh;5879e�79^]VYXtu6fpR45[Z\X8a4u!Z\79fpR
:4aFZ �gfpa4R4y �l7dZ\1J� | � �<P 143#V �n< -S:4a479^9y$79R458a4^]VHZ\36yUe VYspR43!Z �l79X83 � � 1479^93 VYR=Z\7 - &;36^9e�14fp^dZ )
e VYspR43!Z\79u�cb36^9y u6fp79^95 e V#< 79y43#VY^9^d< 1bV �p3�Z\143679X�y479e�36R45879fpR45 ~ u6fp79^NX\VYy479a45 VYR4y�5836vbVYX\VHZ\79fpR �
y4365879spR436y@Z\f X83#VY^97 )63�VY5qu6^9fp5836^d<�VY52v fp585879:4^93�V�v 36X[ho36u!Zl^979R43#VYXgspX\VYy47936R=Zqcb36^9y VHZqZ\143679Xqu636R=Z\36X
� � | � � zi79R v4X\VYu!Z\79u63�fpa4Xtu6fp79^
y4365879spR 795ty4X87 �p36R 79R45[Z\3#VYy :=< u6X8f��ly479R4sUVYR4y X836mna479X836e�36R=Z\5kfYh
sp36fpe�3!Z\X[<tu6^9fp583 Z\flZ\143Nux1bVYe�: 36X �W02143gv4X8fpv 36X[Z\79365ifYh4a4v4v 36XWVYR4y ^9f��g36Xie VY79Rtu6fp79^95iVYX83Nsp7 �p36R
79Rt0WVY:4^93 � �d� ��02143
ZxVY:4^93
sp7 �p365`Z\143NV �p36X\VYsp3 X\VYy479a45 ~ j � fYhF3#VYux1ku6fp79^ z6Z\143NV �p36X\VYsp3 5836vbVYX\VHZ\79fpR
~ { � � : 3!Z��g3636R	Z\143 u6fp79^956zbZ\143�Rna4e�: 36X(fYh�Z\a4X8R45(79RU3#VYux1	u6fp79^ ~ ( � z VYR4y"Z\143 X83658a4^dZ\79R4s�cb36^9y
5[Z\X836R4sYZ\1UVHZqZ\143tu636R=Z\36XlfYhW3#VYux1"u6fp79^ hofpXlVYR"VYv4v4^97936y�u6a4X8X836R=Z �N02143tfpv 36X\VHZ\79R4s u6a4X8X836R=Z(VYR4y
Z\143�X83658a4^dZ\79R4s@cb36^9y spX\VYy47936R=ZkVHZtZ\143�� (�0 ^9fCu#VHZ\79fpR VYX83�VY^958f 5814f��lR � � :47]VY5tu6fp79^�: 36^9f��
Z\143 ux1bVYe�: 36X(795(VY^958f�a45836y$Z\f v4a4581UZ\143 ^9f��g36X�� (�0 cb36^9y�)636X8f�a4v$VY: fpaFZ } e�e hoX8fpe�7dZ\5
RbVHZ\a4X\VY^*^9fCu#VHZ\79fpR*zF36585836R=Z\7]VY^9^d<@VHZ2Z\143tv41=<C5879u65;u#V �C7dZS<@7dZ\5836^dh �

a4v4v 36X(� (�0 ^9f��g36X(� (�0
Z\X\VYv"v f��g36X ~ Z\fYZxVY^ � / } e�� �82�e��

^9f=VYy479R4s Z\79e�3 } 5 {Y|p| e�5
58a4: - r�fpv4v4^936X2v f��g36X { � /�e�� / � } e��

u6fCfp^979R4s Z\79e�3 } 2�e�5 } 2�e�5
X836v4a4e�v"v f��g36X ~ Z\fYZxVY^ � / � } e�� 4 � { e��

u6fp79^*X\VYy479a45 ~ j � / � | u6e O u6e
u6fp79^*5836vbVYX\VHZ\79fpR ~ { � � � � | u6e � M u6e
Z\a4X8R45lv 36Xlu6fp79^ ~ ( � � M �p� M

cb36^9yUVHZlu636R=Z\36X;fYhW3#VYux1"u6fp79^ ~ { � M82>P 	 � z { � M } P 	 � � ~ O � | P 	 � z"M � /
P 	 � �
fpv 36X\VHZ\79R4s u6a4X8X836R=Z M � ��2 �

cb36^9y"spX\VYy47936R=ZlfpR - V3"F795lVHZ(� (�0 M � /
P 	Hu6e ��� P 	Hu6e
0WVY:4^93t� �d� � 0;v4v 36X;VYR4y"^9f��g36X(� (�0�vbVYX\VYe�3!Z\36X85

(�vFZ\79u#VY^*v f��g36X85�VYR4y"e VYspR43!Z\79u(cb36^9y"v4X8fpv 36X[Z\79365qhofpX2Z\143ta4v4v 36X;VYR4y"^9f��g36X(� (�0'� 5(VYX83
sp7 �p36R 79R 0WVY:4^93t� �d� �
02143tRna4e�: 36X2fYh�VHZ\fpe�5279R@3#VYux1$� (�0�1bVY5lR4fYZl: 3636R"u#VY^979:4X\VHZ\36y*z4VYR4y
X8fpa4sp1�e VYspR43!Z\79ulcb36^9y )636X8fp79R4skZ\14X8fpa4sp1 Z\79e�3#-SfYh - �b79sp1=Z 79e VYsp79R4st1bVY5g58f�h VYXNX83658a4^dZ\36y@79R 14fYZ
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58a4: - r�fpv4v4^936X�Z\36e�v 36X\VHZ\a4X8365 ~�� � | ��� � � &;f��g3 �p36X6z�VY5�Z\1436583�u6fpR4y47dZ\79fpR45�1bV �p3�v4X8fCy4a4u636y
Z\143 y4365879X836yJX83658a4^dZ fYh2fpR43�Z\fU583 �p36X\VY^qVHZ\fpe Z\X\VYR4587dZ\5 v 36X�� (�0�-Sy4X8fpv4v479R4sUu!<Cu6^93YzWhoa4X[Z\1436X
fpvFZ\79e�7 )#VHZ\79fpR 1bVY5lR4fYZ2<p3!Z(: 3636R"v4a4X858a436y �

� 	�� � �
� � � � ����� � ���$���
�k�
�6��� ���	� � � ���@�#� � � � �$���
�

0214795g3#"Fv 36X879e�36R=Zq1bVY5q583636R@u6fpR45879y436X\VY:4^93(e�fCy47dcbu#VHZ\79fpR�79R�v4X8fp: 3(: 3#VYe sp36R436X\VHZ\79fpR@VYR4y�79R
^9fCu��n79R4s�fYh
: fYZ\1"Z\143 v4X8fp: 3 : 3#VYe�hoX836mna436R4u!<$VYR4yUZ\143 u#V �C7dZS<"^936R4sYZ\1U7dZ\5836^dh �202143 R43!� ^]VY:
58ux1436e VHZ\79u : fpX8X8f��l5�Z\143Nu6fpR4u636vFZ�fYhFZ\143Nu#V �C7dZS<kVYR4ykv4X8fp: 3N^9fCu���a45836y 79R � 2C�pz 2 { z=� |p| � z��l1436X83
Z\143 36X8X8fpX;5879spRbVY^*hofpX;^9fCu��n79R4s�Z\143 v41=<C5879u65�u#V �C7dZS<"^936R4sYZ\1"795;sp36R436X\VHZ\36y$:=< Z\X\VYR458e�79585879fpR"fYh
VJ5836vbVYX\VHZ\3 	[^9fCu��n79R4sJ^]VY5836X � fpR VJy47 � 36X836R=Z ^9fpR4sp7dZ\a4y479RbVY^le�fCy43"hoX8fpe Z\143	u#V �C7dZS< ��� r
^979sp1=Z ��02143�hoX836mna436R4u679365tfYh
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X83!ho36X836R4u63@u#V �C7dZS<JVYR4yJZ\f w 365879a4e �$02143@v4X8fp: 3 : 3#VYe y43!Z\a4R479R4s$hoX8fpe VHZ\fpe�79u�X83658fpRbVYR4u63



� | �

Lock Probe Diode to
Reference Cavity

Diode

Cs

852 nm

815 nm

MOT

LO

S
IG

Ref. cavity
lock on Cs

Vacuum

Chamber

Diode

Heterodyne Detection
(typically at 30 MHz)

Reference Cavity

Cavity lock

to diode

Modulate Current
to make lock sidebands

Lock TWM
sideband
of diode to
Reference
Cavity

to make lock
sidebands

TWM

AOM AOM

AOM

E
O

M

_W79spa4X83�� �34 � )Cux1436e VHZ\79utfYhW^]VY5836XlVYR4y u#V �C7dZS< 5[ZxVY:479^97 )#VHZ\79fpR



� | 4
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 |p|p| VYR4y�^936R4sYZ\1 }p| u6e hofpX�V	^979R43!�l79yFZ\1JfYh
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l/2 or l/4,

rotatable

l/2

l/2 or l/4, rotatable

Polarizing beamsplitter cube

to clean up input polarization

scan cavity length

with PZT voltage

cavity scan
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(a) no birefringence (∆ν=0) 

(b) ∆ν=0.3(FWHM) 

(c) ∆ν=0.5(FWHM) 

(d) ∆ν=0.8(FWHM) 

(e) ∆ν=1.2(FWHM) 
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(a) no birefringence (∆ν=0) 

(b) ∆ν=0.3(FWHM) 

(c) ∆ν=0.5(FWHM) 

(d) ∆ν=0.8(FWHM) 

(e) ∆ν=1.2(FWHM) 
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X83658fpRbVYR4u63 � _bfpX@fpR43 v414fYZ\fpR 79R Z\143 ����� � � e�fCy43 ~ �l7dZ\1 Z\143 ����� � � Z\a4R436y Z\f�Z\143
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X8fpv fp5\VY^952hofpX2fp:45836X	�YVHZ\79fpR fYhWmnabVYR=Z\a4e -SfpvFZ\79u#VY^*3�� 36u!Z\5
58a4ux1$VY52R4fpR -Su6^]VY585879u#VY^ v414fYZ\fpR 5[ZxVHZ\795[Z\79u65279R �p36X[< 5814fpX[Zlu#V �C7dZ\79365lVYX83�hofpa4R4y"79R � � O�� � &;36X83tQ
e�36R=Z\79fpR 79R45[Z\3#VYy 58fpe�3tfYZ\1436X2v fYZ\36R=Z\7]VY^`VYv4v4^979u#VHZ\79fpR45qfYh �p36X[< 5814fpX[Z;u#V �C7dZ\79365 �

N 36X[< 1479sp1 - cbR43658583@u#V �C7dZ\79365�v4X8f �C79y43@5836R4587dZ\7 �C7dZS< hofpX�y43!Z\36u!Z\79R4s Rna4e�36X8fpa45 79R=Z\X\VYu#V �C7dZS<
v4X8fCu63658583656z �l7dZ\1 y43!Z\36u!Z\79fpRJ36R41bVYR4u636y�f �p36X�5879R4sp^93#-SvbVY585k58v 36u!Z\X8fp58u6fpv=<J:=< X8fpa4sp14^d< { � ��� �
(�R43 3#"4VYe�v4^93 795;Z\143 1479sp1U5836R4587dZ\7 �C7dZS< hofpX(y43!Z\36u!Z\79R4s�:479X83!hoX879R4sp36R=Z(v41bVY583�58147dh Z\56z 367dZ\1436X(fpR
Z\1432e�79X8X8fpXW58a4X[h VYu6365 fpX�y4a43qZ\f�58fpe�32e�fpX83q3#"FfYZ\79uqv41=<C5879u#VY^b3�� 36u!Z ~ 58363Yzn3 � s �dz � � | 2�� � �WQSR Z\14795
vbVYX[Z\79u6a4^]VYX�u#VY5832Z\143la4583lfYh*V �p36X[<�5814fpX[Z u#V �C7dZS<�hoa4X[Z\1436X 5836X	�p365NZ\fte�f �p32Z\143 	[5879spRbVY^ ��58v4^97dZ -
Z\79R4s�79R=Z\f�V�hoX836mna436R4u!<"X836sp79e�3 �l1436X83k^]VY5836X2^9fCu��n5;VYR4y"fYZ\1436XlX83658fp^9aFZ\79fpR -S:4X8f=VYy436R479R4s�R4fp79583
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36X836y"VYv4v4^979u#VHZ\79fpR*znVY5qy47958u6a4585836y":=< �Yfp5836v41 �ga4u�� 79R�14795gZ\143658795
� 4Y��� z4795NZ\143�y43!Z\36u!Z\79fpR ~ VYR4y
v fp585879:4^93ty436^979: 36X\VHZ\3�3#"Fu67dZxVHZ\79fpR 	Hu6fCfp^979R4s � fYh ��� � Z\1436X8e VY^ �C79:4X\VHZ\79fpR452fYhWZ\143ksp^]VY585le�79X8X8fpX
58a4:45[Z\X\VHZ\365�Z\1436e�5836^ �p365 �	021436583 �C79:4X\VHZ\79fpR45ku#VYR : 3 y43!Z\36u!Z\36y�fpRJZ\143�VYe�v4^97dZ\a4y43�fYhl^979sp1=Z
Z\X\VYR458e�7dZ8Z\36y Z\14X8fpa4sp1 VUu#V �C7dZS<  Z\143 5836R4587dZ\7 �C7dZS< 79e�v4X8f �p365 VY5�VUu#V �C7dZS< : 36u6fpe�365 5814fpX[Z\36X
VYR4y � 79R4u6X83#VY583656zF5879R4u63lZ\143 �C79:4X\VHZ\79fpRbVY^4e�fCy432hoX836mna436R4u679365ghofpX
Z\143;58e VY^9^b58a4:45[Z\X\VHZ\365q: 36sp79R
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� R4fYZ\1436Xi79R=Z\X879spa479R4slVYv4v4^979u#VHZ\79fpR�fYhbVl5814fpX[Ziu#V �C7dZS<t795`Z\flZ\143N5[Z\a4yF<kfYhbVHZ\fpe 79R=Z\36X\VYu!Z\79fpR45
�l7dZ\1 V R43#VYX8:=< 58fp^979y�fpX�58a4X[h VYu63 � � 3Ue V#<�79e VYsp79R43Yz
hofpX�3#"4VYe�v4^93YzqV u#V �C7dZS< fYh�^936R4sYZ\1
} � �p{ 79R �l1479ux1@Z\143�Z��gf cb36^9y VYR=Z\79R4fCy43652fpR�Z\143�5879y4365lVYX83�y47 � 36X836R=Z\7]VHZ\36y�hoX8fpe Z\143�u636R=Z\X\VY^
VYR=Z\79R4fCy43U:=< Z\143679X�v4X8f "F79e�7dZS< Z\f Z\143Ue�79X8X8fpX�58a4X[h VYu6365 � � Z\fpe�79u"79R=Z\36X\VYu!Z\79fpR45 �l7dZ\1 Z\143
e�79X8X8fpX 58a4X[h VYu6365 �gfpa4^9y�v4X8fCy4a4u63@y47 � 36X836R=Z�5879spRbVY^95 hofpX VHZ\fpe�5�fCu6u6a4v=<C79R4s	Z\143 u636R=Z\X\VY^qfpX
5879y43�VYR=Z\79R4fCy4365 �
0214795q58u636RbVYX879f�795gR4fYZq79e�e�36y47]VHZ\36^d< X83#VY^9795[Z\79u2hofpXNZ\143�5[Z\a4yF< fYh`ZS<Cv479u#VY^ �YVYR
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Z\143lfpX8y436X fYh � �lR4e fpX
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58a4X[h VYu63
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� cbRbVY^ v479v 3;y4X83#VYe 79R �pfp^ �p365NZ\143(X83#VY^97 )#VHZ\79fpR�fYh`VkmnabVYR=Z\a4e�ux1bVYfp5g3#"Fv 36X879e�36R=Z#zC79R�Z\143
58v479X87dZ�fYh Z\143qy436^dZxV3-��n79u��Y36y�X8fYZ\fpX6zp79R Z\14325[ZxVYR4y479R4s.- �qV �p32y479e�36R45879fpR�fYh V�5814fpX[Z u#V �C7dZS<�� � { ��� �
�"fYZ\79fpR�79R Z\14795�y479e�36R45879fpR u#VYR*znVY5 �g321bV �p32583636R*zn: 3q:4X8fpa4sp1=Z�Z\ftV(5879spR47dcbu#VYR=Z\^d<kmnabVYR=Z\7 )636y
X836sp79e�3 � � 7dZ\1$spfCfCy"5836R45879R4s@fYh V3"F7]VY^�e�fYZ\79fpRUV �n79u��Y36y -SX8fYZ\fpX;ZS<Cv 3�3#"Fv 36X879e�36R=Z�u6fpa4^9y$: 3
36R �C795879fpR436y	�l7dZ\1@Z\143 	 �n79u�� ��v4X8f �C79y436y":=<@X\VYv479y y47958v4^]VYu636e�36R=ZlfYhiZ\143�e�79X8X8fpXq58a4X[h VYu63656z VY5
e�36R=Z\79fpR436y"VY: f �p3 ��)Ca4ux1"X\VYv479y@y47958v4^]VYu636e�36R=Z2v4X8365836R=Z\5lZ\36ux14R479u#VY^`ux1bVY^9^936R4sp3656z4:4aFZ;V e�fpX83
:bVY5879uk^979e�7dZ2fpR"Z\143k58v 3636y	fYh
V 	 �n79u�� ��795lsp7 �p36R$:=< � VY5;7dZ(sp7 �p365lZ\143 X\VHZ\3thofpX(VYy328a45[Z\e�36R=Z
fYhlZ\143@79R=Z\X\VYu#V �C7dZS< cb36^9y � � �p36X[< 5814fpX[Z�u#V �C7dZS<J795kZ\1na45�58a47dZxVY:4^93�hofpX Z\14795�58u636RbVYX879f VY5 7dZ
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02143��gfpX �@v4X8365836R=Z\36y	1436X83 fpR"y43!Z\36u!Z\79fpR$VYR4yUu6fpR=Z\X8fp^�fYh
V�5879R4sp^93kVHZ\fpe/� 5lv fp587dZ\79fpR 79R"X83#VY^
Z\79e�3 X836v4X8365836R=Z\5�fpR43gVY58v 36u!Z�fYhbVYR 36e�36X8sp79R4s;3#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^=cb36^9ykfYhbmnabVYR=Z\a4e/5[ZxVHZ\3gu6fpR=Z\X8fp^ �
�gfYZ\1�Z\1436fpX83!Z\79u#VY^ VYR4y�3#"Fv 36X879e�36R=ZxVY^��gfpX ��79R 583 �p36X\VY^ y47 � 36X836R=Zgu6fpR=Z\3#"CZ\52VYX83;: 36sp79R4R479R4stZ\f
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� � { 4 � zl5[Z\a4y479365 fYhtmnabVYR=Z\a4e e�3#VY58a4X836e�36R=Z@VYR4y 79RFhofpX8e VHZ\79fpR -Sy4795[Z\a4X8:bVYR4u63�Z\X\VYy436f!� 5 � O MFz
�F�pz � { z`� { M�� z VYR4yUX83#VY^97 )#VHZ\79fpR@fYh�R4f �p36^i5[<C5[Z\36e&3 �pfp^9aFZ\79fpR45;VYR4y"y4365879spR436X;mnabVYR=Z\a4e 5[ZxVHZ\365
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�"fYZ\7 �YVHZ\79fpR45WhofpX�Z\14795
^979R43qfYh 79R4mna479X[< VYX83ly47 �p36X8583YzCVYR4y�X\VYR4sp3qhoX8fpe u6a4X879fp587dZS< VY: fpaFZ
Z\143
mnabVYR=Z\a4e -Su6^]VY585879u#VY^WZ\X\VYR4587dZ\79fpRUZ\f@Z\143�^9a4X83 fYhNe VY58587 �p36^d<$vbVYX\VY^9^936^WmnabVYR=Z\a4e u6fpe�v4aFZxVHZ\79fpR
~ 	[mna4:47dZ -S79R45879y43���Z\36ux14R4fp^9fpsY<	y43 �p36^9fpv4e�36R=Z � ��Q �nR4f�� Z\1bVHZtQxz`^97 �Y3 ~ Q;: 36^9793 �p3 � e�fp5[ZtfYZ\1436X
v41=<C5879u6795[Z\5�79RUZ\14795(cb36^9y*z`VYe&e�fYZ\7 �YVHZ\36yUv4X879e VYX879^d<@:=<UZ\143 y4365879X83 Z\f@sp3!ZtV�: 3!Z8Z\36X�79y43#V fYh
Z\143l1bV�)!< mnabVYR=Z\a4e -Su6^]VY585879u#VY^CZ\X\VYR4587dZ\79fpR X836sp79fpR*zpfp:458u6a4X836y�hofpX�e�a4ux1�fYh Z\1432^]VY5[Z u636R=Z\a4X[<�79R
: fYZ\1�v41479^9fp58fpv41=<�VYR4y�u6fpe�v4aFZxVHZ\79fpRbVY^nX8a4^9365�fYh v4X8f32836u!Z\7 �p3qe�3#VY58a4X836e�36R=Z ��0214365832mna4365[Z\79fpR45
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587dZ�VHZlZ\143khofpa4R4ybVHZ\79fpR45lfYh
mnabVYR=Z\a4e e�36ux1bVYR479u656z �l143!Z\1436X�fpXlR4fYZ;Z\143679X(VYR45 �g36X85�X83658a4^dZ(79R
3 �p36R=Z\abVY^WmnabVYR=Z\a4e-T w � 5 ~ fpX;mnabVYR=Z\a4e&58a4:4X8fpaFZ\79R4365 � � &;f��g3 �p36X6z*Q2u6fpR4u6^9a4y43��l7dZ\1$VYR$3#"%-
Z\X836e�36^d<	Z\36ux14R4fp^9fpsY< -SfpX87936R=Z\36y e�fYZ\7 �p3�hofpXtZ\143 5[Z\a4yF< fYh25[ZxVHZ\3 u6fpR=Z\X8fp^gVHZ Z\143�hoX8fpR=Z\7936XtfYh
Z\143 mnabVYR=Z\a4e-X836sp79e�3Yz VYR4y$fpR43��l1479ux1	Q2X\VYX836^d< 143#VYX(e�36R=Z\79fpR436y	VHZ(^93#VY5[Z�79R"Z\143 ^]VY5[Z;ho3!�
<p3#VYX85 � 0214795t795�Z\143�fpR4spfp79R4s@e�79R47]VHZ\a4X87 )#VHZ\79fpRUfYhqQ w u6fpe�v fpR436R=Z\5thofpX ~ u6^]VY585879u#VY^ � u6fpe�v4a -
ZxVHZ\79fpR*z �l7dZ\1 V ho3#VHZ\a4X83 587 )63 fYh 
&|�� � � e Z\fCybV#< VYR4y V"14795[Z\fpX879u#VY^�Z\X836R4y fYhlVYRJfpX8y436XkfYh
e VYspR47dZ\a4y43 y436u6X83#VY583�79R Z��g36R=ZS< <p3#VYX85�� � }p| � � �`fCf �n79R4sUVHZtZ\X836R4y45�VY^9fpR4s@Z\1436583 ^979R4365t7dZt795
u6^93#VYX
Z\1bVHZNV �p36X[<�cbR47dZ\32Z\79e�3q58vbVYR �l79^9^458363;a45gVHZ
Z\143lZ\14X8365814fp^9y�fYh*u6fpe�v4aFZ\79R4s �l7dZ\1 � VYR4y
Z\1436X83!hofpX83�u6fpR=Z\X8fp^9^979R4s � 79R4y47 �C79y4abVY^bmnabVYR=Z\a4e 5[<C5[Z\36e�56zbVYR4y�y43636v@79R�Z\143�1bV�)!< : fpX8y436X8^]VYR4y
fYhWmnabVYR=Z\a4e�e�3#VY58a4X836e�36R=Z��l143!Z\1436X �g3��l79^9^ fpX2R4f � �`3!Zla456z4Z\1436R*z VHZl^93#VY5[Zl: 36sp79R@Z\f�e VYv
fpaFZ2Z\143�Z\36X8X87dZ\fpX[<@VY143#VYy �
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