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Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê Æ�Ç�¼�Â�Ê&Èa¼�Â�¾;»WÔR½�¾aÊ ÈaÀ�¼�¾�Á�¾a½�½�Æ�É�È;¼�Â�¾a»L¿�Èa¼�È\T�Ù7À7¼�Â�»
¼�Ð�Â§Ç�Á�ÈaÇ�Æ&È°»�¾aÂ�Ç�Ä�Ï�¼�½�À7»7Á�È;¼�Æ�¿ZÏ¸È;»7¿ã¿�Â§Ç�¼�¾;½�¼�Æ�¿áÕaÆ�½�Ç�Â�¾;»ã¾;Ô®¼�Ð7Æ
ÈaÀ�¼�¾�Á�¾a½�½�Æ�É�È;¼�Â�¾a»<Á�ÈaÉ�É�Æ�¿ã¼�Ð7Æ�Â§»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾aË;½�È;Ê¡º
Û Ð�Â§Ç~Å7½�¾aÙ7É�Æ�Ê Ñ®È;Ç~Á�¾a»7Ç�Â�¿7Æ�½�Æ�¿�Ù�ÄP]�Æ�Â§½�È�Èa»7¿_^Z¾a»7Ç�¼�È;»DT
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¼�Ð�Æ�¾a½�ÄãÈ;»7¿ãÊ&È;Ú�Â§Ê�À7Ê´Æ�»�¼�½�¾aÅ�Ä�º Û Ð7Æ�Äã¾;Ù7Ç�Æ�½�ÕaÆ�¿�¼�Ð7Èa¼tÂ�ÔE¼�Ð7Æ
ÈaÀ�¼�¾�Á�¾a½�½�Æ�É�È;¼�Â�¾a»¯Â�Ç4¾AÕaÆ�½�Ç�È;Ê&Å7É�Æ�¿�Ï�¼�Ð7Æ�»�È<Ç�Ê&¾�¾;¼�Ð¯Èa»7¿�Ê&¾;½�Æ
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»�À�Ê&Æ�½�Â�Á�È;É§É�Ä³À7Ç�Â§»�Ë�¼�Ð�ÆihEÚ�Å�Æ�Á�¼�Èa¼�Â�¾;»DTEj¡ÈaÚ�Â�Ê&ÂkX�Èa¼�Â�¾;»ÜÌ�hbjyÎ
ÈaÉ�Ëa¾;½�Â�¼�Ð7ÊlF mMJ{ÏdFIH#n�J{ÏdFkH�HKJ{º Û Ð�ÆµÊ&¾;¼�Â�ÕAÈa¼�Â§¾;»³Â§» ¼�Ð7Â�Ç�Ñ®¾;½�â
Â§ÇÒÂ�»�¼�Æ�½�Æ�Ç�¼�Â§»�Ë�ÏMÈ;»7¿ ½�Æ�É�Æ�ÕAÈa»�¼Ò¼�¾´Ð�Ä�Å�Æ�½�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�ÈaÉLÂ�Ê&È;ËaÂ�»7Ë�º
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¼�Ð7Æ�Æ�æ
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Æ�æ
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g�Ç�Â�»7Ëh¼�Ð7Â�Ç�Ê&¾�¿7Æ�É{ÏTÑ®Æà¿7Æ�¼�Æ�½�Ê&Â�»7ÆLÈhÅ�Æ�½�ÔR¾a½�Ê&È;»7Á�ÆLÙ�¾aÀ�»7¿
¾a»ÒÈa»�ÄLÀ7»�Ù7Â�ÈaÇ�Æ�¿hÆ�Ç�¼�Â�Ê&Èa¼�Æã¾;Ô�¼�Ð7Æ�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê¡ºts�»7ÈaÉ�Ä�Ç�Â�Ç~¾aÔ
¼�Ð7Â�Ç¯Å
Æ�½�ÔQ¾a½�Ê&Èa»7Á�ÆWÙ�¾aÀ�»7¿�Á�¾;»7Ó7½�Ê&ÇqÏ È;»7¿hÅ7½�¾AÕ�Â�¿7Æ�Ç�Â§»�Ç�Â�ËaÐ�¼
Â§»�¼�¾�Ï ¼�Ð7ÆL¿7ÂIR&Á�À�É§¼�Â�Æ�Çá¾;Ô°Å�Æ�½�ÔQ¾a½�Ê&Â§»�Ë�Ñ�Â�¿7Æ�Ù7È;»7¿ØÇ�Å
Æ�Á�¼�½�À�Ê
Æ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�Â�¾a»àÂ§»à¼�Ð7Æ¯É�¾AÑ:T÷ÍD]vuÜ½�Æ�Ë;Â�Ê&Æ<À7Ç�Â�»7ËyÂ�»�¼�Æ�½�ÔRÆ�½�¾;Ê&Æ�¼�½�Â§Á
¼�Æ�Á(Ð7»7Â�Ö�À7Æ�Ç.º�O�Â�»7È;É§É�Ä�ÏX¼�Ð7½�Æ�ÆyÇ�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê Æ�Ç�¼�Â�Ê&È;¼�Â�¾a»LÊ&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç
Èa½�ÆH¿7Æ�½�Â�ÕaÆ�¿xw�HaÎ
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L�Î�É�Æ�È;Ç�¼EÇ�Ö�À�Èa½�Æ�Ç
z�Èa»�¿&N�Î
ÔQÈaÇ�¼bO�¾aÀ7½�Â§Æ�½E¼�½�Èa»7Ç�ÔQ¾a½�ÊÜÌ�O<O Û Î�Ñ�Â§¼�Ð
¿7Èa¼�È°Å�½�Æ�Á�¾;½�½�Æ�Á�¼�Â�¾;»�º"u�Æ�Ç�À7É�¼�Ç�¾aÙ7¼�ÈaÂ�»7Æ�¿¯Ñ�Â�¼�Ð¯¼�Ð7Æ�Ç�Æ�Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç
ÈaÇ~Ñ®Æ�É§ÉtÈ;Ç°¼�½�È;¿7Æ�T�¾aæ�Ç<Â�»LÅ
Æ�½�ÔQ¾;½�Ê&Èa»�Á�Æ�Èa»7¿àÁ�¾aÊ&Å7À�¼�Èa¼�Â�¾a»7È;É
Á�¾aÊ&Å7É�Æ�Ú�Â�¼cÄ~Èa½�Æ�Å7½�Æ�Ç�Æ�»�¼�Æ�¿�º

¹�¹�º®Í7Æ�»�Ç�¾a½Gj<¾�¿7Æ�É
|;ÈaÁ�Ö�À7Â�»7¾;¼{FIH#N�J�½�Æ�Õ�Â�Æ�ÑHÆ�¿LÂ�»�¿7Æ�¼�ÈaÂ�É�¼�Ð�Æ<Â�»�¼�Æ�½�½�Æ�É�Èa¼�Â§¾;»�Ù
Æ�T

¼cÑ®Æ�Æ�»�É§Â�Ë;Ð�¼�Ð7Èa»�¿7É�Â§»�Ë�Á�È;Å7ÈaÙ7Â�É�Â�¼cÄ�Ï�Ç�Å
Æ�Á�¼�½�ÈaÉ�½�Æ�Ç�¾aÉ�Õ�Â�»7Ë�Å�¾AÑHÆ�½qÏ
Èa»7¿¯¼�Ð7Æ&Å�Ð�Ä�Ç�Â§Á�ÈaÉE»7È;¼�À7½�Æ�¾;Ô®Ç�Å
Æ�Á�Â§Ó�Á�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�¾;Ç�Á�¾;Å7Â�Á�¿7Æ�Õ�Â�Á�Æ�Ç.ºQLÐ7Â�É�Æ�¼�Ð�Æ�Ç�Æ<Á�¾a»7Ç�Â§¿�Æ�½�È;¼�Â�¾a»7Ç�Èa½�Æ°Â�Ê&Å�¾a½�¼�Èa»�¼�ÔQ¾a½�¼�Ð�Æ<¿7Æ�Ç�Â§Ë;»
Èa»7¿åÈa»7È;É§Ä�Ç�Â§Ç¡¾aÔ�Ê&¾�¿7Æ�½�»�Ð�Ä�Å�Æ�½�Ç�Å
Æ�Á�¼�½�È;É~Ç�Æ�»7Ç�¾a½�ÇqÏ�¼�Ð7Æ�½�Æ�Â�Ç
Èa»¯Èa¿7¿7Â�¼�Â§¾;»7ÈaÉ�Â�Ê&Å7È;Á�¼t¿7À7Æ&¼�¾~¼�Ð7Æ&Ê�À�É§¼�Â�Å7É�Æ�Ú~Èa»7¿D};¾a½4Ê�À7É�¼�ÂIT
Á!Ð�Èa»7»7Æ�ÉZÇ�Â�Ëa»7È;É�Æ�»7Á�¾�¿7Â�»7Ë�Å7½�¾;Å
Æ�½�¼�Â�Æ�Ç.º~Q�ÆtÇ�¼�À�¿7Ä~¼�Ð7Â�Ç�Â�Ê&Å7È;Á�¼
ÔQ¾a½<¼�Ð7ÆáÇ�Å
Æ�Á�Â�Ó7Á�Á�ÈaÇ�ÆW¾;Ô�É�¾AÑ��7À7ÚÒÖ�À7Èa»�¼�À7Ê »7¾aÂ�Ç�Æ5T÷É�Â�Ê&Â�¼�Æ�¿
Â§É�É�À7Ê&Â�»7È;¼�Â�¾a»�Â§»¡È�¼cÑH¾MT�Ù
Æ�È;ÊÜÂ�»�¼�Æ�½�ÔRÆ�½�¾;Ê&Æ�¼�Æ�½.º

s�º�fEÐ�Ä�Ç�Â�Á�ÈaÉyj<¾�¿7Æ�É
Û Ð�Æ�Ç�Æ�»7Ç�¾;½&Ê&¾�¿�Æ�É�Ñ®Æ�Èa¿7¾;Å7¼�Â§»y¼�Ð7Â�Ç�Å7ÈaÅ�Æ�½&Â�Ç�¼�Ð7È;¼�¾;Ô�È

Ç�Â�Ê&Å7É�Æ�¼cÑH¾MT�Ù
Æ�ÈaÊ]Â�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾aÊ&Æ�¼�Æ�½qºbQLÐ7Â�É�Æ&Ç�Â�Ê&Å7É�Æ�È;»7¿�Â§»�¼�ÀDT
Â§¼�Â�ÕaÆ;Ï�¼�Ð7Â�Ç�Ê&¾�¿�Æ�É�Á�È;Å7¼�À�½�Æ�Ç�Ê&Èa»�Ä&¾aÔ�¼�Ð�Æ4Â�Ê&Å
¾;½�¼�È;»�¼®ÔQÆ�Èa¼�À�½�Æ�Ç
¾aÔ¯Ê&¾a½�ÆhÁ�¾aÊ&Å7É�Æ�ÚØ½�Æ�ÈaÉIT�É�Â§ÔRÆµÇ�Æ�»7Ç�¾;½�ÇÒÇ�À7Á(ÐÜÈ;ÇL¼�Ð7Æ(�tÂ�ËaÂ�¼�ÈaÉ
s�½�½�ÈAÄáÍ7Á�Èa»7»7Æ�¿L¹c»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾;Ê&Æ�¼�Æ�½�Ì���s�Í7¹�Î&F L�JcÏ:FIH�W�J�Ç�Ð7¾AÑ�»�Â�»
OZÂ�Ë;À7½�Æ`H;º��®À7½�Å7À�½�Å�¾aÇ�Æ�Â�Ç�¼�¾�Ç�Ð7¾AÑÒÐ7¾AÑÒ¼�Ð7Æ4Æ�æ
Æ�Á�¼�Ç4¾;ÔZ¼�Â�Ê&Æ�T
¿7¾aÊ&È;Â§»yÑ®È;½�Å7Â�»7Ë�ÏZÈaÅ�¾�¿7ÂIX�Èa¼�Â§¾;»�ÏZÈa»�¿rf�¾;Â§Ç�Ç�¾;»W»�¾aÂ�Ç�Æ~Á�È;»WÈ;É�É
Ù
Æ¯ÈaÁ�Á�¾aÊ&Ê&¾�¿7Èa¼�Æ�¿LÂ�»�¼�Ð7Æ¯Å7½�¾aÅ�¾aÇ�Æ�¿µÇ�Å
Æ�Á�¼�½�À�Ê Æ�Ç�¼�Â�Ê&È;¼�Â�¾a»
Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿�ºts�É�¼�Ð7¾;À7ËaÐå¼�Ð7Â�Ç�Ê&¾�¿7Æ�É&Ð7È;Ç�Ù
Æ�Æ�»ØÅ7½�Æ�Ç�Æ�»�¼�Æ�¿ È;É�Ç�¾
Â§»rFkH�[�J�Â§¼tÂ�Ç�Â�»7Á�É§À�¿7Æ�¿¯Ð7Æ�½�Æ&ÔR¾a½�Á�¾aÊ&Å7É�Æ�¼�Æ�»7Æ�Ç�Çqº
Û Ð�Æ�Â�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾;Ê&Æ�¼�Æ�½�Ê&¾�¿7Æ�É¯Ñ®Æ³Á�¾;»7Ç�Â�¿7Æ�½hÂ§ÇÒÇ�Ð�¾AÑ�» Â�»

OZÂ�Ë;À7½�ÆBL�Á�¾a½�½�Æ�Ç�Å
¾;»7¿7Â�»7ËL¼�¾W¼�Ð7Æ¯Á�É�ÈaÇ�Ç�Â�Á�ÈaÉ�� ¾aÀ7»7Ë~� Ç�Æ�Ú�Å�Æ�½�ÂIT
Ê&Æ�»�¼qº�s�É�É�¾aÔ�¼�Ð7Æ�Èa½�ËaÀ7Ê&Æ�»�¼�Ç�Ù
Æ�É§¾AÑÒÈa½�Æ4Ù7È;Ç�Æ�¿<¾;»<ËaÆ�¾aÊ&Æ�¼�½�Â�Á
½�ÈAÄ´¼�½�È;Á�Â�»7ËßÌQ»7¾ ¿�Â§æ�½�È;Á�¼�Â�¾;»�Î�º Û Ð�Æ�¾aÅ�¼�Â�Á�ÈaÉ¯ÑHÈAÕaÆ�ÔQ½�¾a»�¼�Â�Ç

Â�»7Á�Â�¿7Æ�»�¼�¾a»~È�Ç�Ð�À�¼�¼�Æ�½TÂ�»~Ñ�Ð7Â�Á(Ð<¼�Ð�Æ�½�Æ�Èa½�Æ4¼cÑ®¾�»7Èa½�½�¾AÑÒÇ�É�Â�¼�Ç.Ï
Ç�Æ�Å7Èa½�Èa¼�Æ�¿hÙ�Äà¿7Â�Ç�¼�È;»7Á�Æ��7º���Â�ËaÐ�¼�Å7ÈaÇ�Ç�Æ�Ç<¼�Ð7½�¾;À7ËaÐÒ¼�Ð�Æ�Ç�É�Â�¼�Ç
Èa»�¿°Â�É�É�À7Ê&Â�»7Èa¼�Æ�ÇH¼�Ð7Æ�ÔQ¾�Á�ÈaÉ�Å7É�Èa»7ÆtÈ;¼�È�¿7Â�Ç�¼�Èa»7Á�Æ3��º Û Ð7Æ�É§Â�Ë;Ð�¼
ÔQ½�¾aÊØ¼�Ð7Æ4¼cÑH¾&Å7Èa¼�Ð7Ç�½�Æ�Á�¾aÊ�Ù7Â�»7Æ�Ç�Èa¼�¼�Ð7Æ4ÔQ¾�Á�È;É�Å7É�Èa»7Æ4¼�¾&ÔQ¾a½�Ê
Èa»¡Â§»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�Æ�»7Á�Æ�Å7È;¼�¼�Æ�½�»�º

��Æ�¼¯¼�Ð7Æ�Â�»7Á�Â�¿7Æ�»�¼<Ó�Æ�É�¿�Èa¼¡¼�Ð7Æy¼cÑ®¾LÈ;Å
Æ�½�¼�À�½�Æ�ÇyÙ
Æi��Ìk�qÎ�º
¹cËa»�¾a½�Â�»7ËÒÅ�¾aÉ�Èa½�ÂkX�Èa¼�Â�¾;»�Ï���Ìk�qÎ�Ñ�Â§É�É&Ù�Æ�¼�½�Æ�Èa¼�Æ�¿ØÈaÇ¯ÈhÇ�Á�È;É�Èa½
Ó7Æ�É�¿�º�¹c¼�Â§Ç�Ê&¾�¿7Æ�É�Æ�¿yÈaÇ�ÈãÑ�Â�¿7Æ�T�Ç�Æ�»7Ç�Æ�T�Ç�¼�Èa¼�Â§¾;»7Èa½�ÄáÇ�¼�¾�Á(Ð7ÈaÇ�¼�Â�Á
Å7½�¾�Á�Æ�Ç�Ç�Ñ�Â§¼�Ð�Å�¾AÑ®Æ�½®Ç�Å
Æ�Á�¼�½�È;É�¿7Æ�»7Ç�Â§¼cÄV�EÌ>��ÎEÈa»7¿�Á�¾a½�½�Æ�Ç�Å
¾;»7¿DT
Â�»7Ë�ÈaÀ�¼�¾�Á�¾a½�½�Æ�É�È;¼�Â�¾a»LÔRÀ7»7Á�¼�Â§¾;»�� ÌI��Î�º Û Ð7Æ¡Â§»�Á�Â�¿7Æ�»�¼�Ó7Æ�É§¿àÈa¼
Å�¾aÇ�Â�¼�Â§¾;»���È;É§¾;»7Ë�¼�Ð�ÆãÔQ¾�Á�È;É�Å7É�È;»7Æ<ÈaÚ�Â�Ç�Â�Ç�Å7½�¾;Å
¾;½�¼�Â�¾;»7ÈaÉ�¼�¾
��ÌI���V� * Ìk� Î�Î�����ÌI���V� % ÌI�EÎ�Î�Ï
Ñ�Ð7Æ�½�Æ�� ��ÌI�EÎ����K�+�¡ �¢£ Ï¥¤A�!Ìk� Î
Èa½�Æá¼�Ð7Æ�¾aÅ7¼�Â�Á�ÈaÉ�Å7Èa¼�ÐhÉ�Æ�»7Ëa¼�Ð7Ç<Â�»(O�Â�ËaÀ7½�Æ¦L�Ï�Èa»7¿_§MÂ�Ç<¼�Ð7Æ
Ç�Å�Æ�Æ�¿�¾;ÔEÉ�Â�ËaÐ�¼qº Û Ð7Æ�Â�»�¼�Æ�»7Ç�Â§¼cÄ¡¾aÔE¼�Ð7Æ�É�Â�ËaÐ�¼�Èa¼tÅ
¾;Ç�Â�¼�Â�¾;»d�EÏ
Â�Ç
¼�Ð�Æ�ÈAÕ;Æ�½�È;ËaÆ�Ç�Ö�À7Èa½�Æ�¿¯ÕAÈaÉ�À7Æ4¾;ÔE¼�Ð7Æ�Ó7Æ�É�¿�Ï�ËaÂ�ÕaÆ�»¡Ù�Ä

¨¸Ìk� Îb� ©iª«��Ìk�b��� * ÌI�EÎ�Î��¦��Ìk�b�d� % Ìk� Î>ª %­¬Z® Ì2HaÎ
Û Ð7ÆhÂ�»�¼�Æ�»�Ç�Â�¼cÄ Â�» Ì�H;Î Á�Èa»ÜÙ�ÆhÑ�½�Â�¼�¼�Æ�»ÜÂ�»Ü¼�Æ�½�Ê&ÇL¾;Ôã¼�Ð7Æ
ÈaÀ�¼�¾�Á�¾a½�½�Æ�É�È;¼�Â�¾a»<ÔRÀ7»7Á�¼�Â§¾;»ãÈ;Ç

¨¸Ìk� Îb�¦L��4Ì=n�Î7�¯L��4ÌI��Ìk� Î�Î>° Ì�L�Î
Ñ�Ð7Æ�½�Æ

�XÌk� Î±� � % Ìk� Î²� � * Ìk� Î ® Ì�N�Î
Û Ð7Æ�¼cÑ®¾�¿7Â�Ç�¼�Èa»7Á�Æ�Ç�¤ * Ìk� Î È;»7¿d¤ % ÌI�EÎEÈa½�Æ�Ë;Â§Õ;Æ�»<Ù�Ä

¤ * Ìk� Î±� � % � Ìk�V� �
L Î %

*
³�%
Ì�W�Î

¤ % ÌI�EÎ´� � % � ÌI�µ� �
L Î %

*+³�% ® Ì�[�Î
QLÐ7Æ�»�¼�Ð7Æ&½�Æ�Ç�À7É�¼�Â§»�Ë<Æ�Ú�Å7½�Æ�Ç�Ç�Â�¾;»áÔQ¾;½���Ìk� Î®Â�Ç4Æ�Ú�Å7½�Æ�Ç�Ç�Æ�¿WÈ;Ç4È
Ó7½�Ç�¼�T�¾a½�¿7Æ�½ Û ÈAÄ�É�¾a½ Ç�Æ�½�Â§Æ�Ç�Â�»&�<Â�»�¼�Ð7Æt»7Æ�Â�ËaÐ�Ù�¾a½�Ð�¾�¾�¿�¾aÔ��B�¦n
ÑHÆ�Ë;Æ�¼

�XÌk� Î·¶ �
L��

�
§ ® Ì�a�Î

Ã�¾AÑHÆ�Õ;Æ�½qÏZ¼�Ð7Â�Ç4É�Â§»�Æ�Èa½�ÈaÅ7Å�½�¾AÚ�Â�Ê&Èa¼�Â�¾;»<Â�Ç�»7¾;¼4Ëa¾�¾�¿á¾AÕ;Æ�½4¼�Ð7Æ
Æ�»�¼�Â�½�Æµ½�Èa»7Ë;ÆL¾aÔd� º Û Ð�Æµ»7¾;»7É�Â�»7Æ�Èa½y½�Æ�É�È;¼�Â�¾a»7Ç�Ð7Â�ÅØÙ�Æ�¼cÑ®Æ�Æ�»
�]Èa»7¿¸��Ìk� ÎáÊ�À7Ç�¼µÙ�Æ³ÈaÁ�Á�¾aÀ7»�¼�Æ�¿]ÔQ¾a½ÒÂ�»Ü¼�Ð7Æ³Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À�Ê
Æ�Ç�¼�Â�Ê&Èa¼�Â§¾;»�º

�7éëþ��:*5� ý ûcèAò�õHð�ö�éëû&í�ü�ð¡ñAéëî÷ò�ünî�éëþ�ò�óqö���8 ý ù�ê÷ò�óAê÷í�î�û�í�ó�¹Aþ�ôAî�ð�ö�éëí�ó��!�éëþ�èqö��Að�ê�ê÷éëóAþHö�èAî÷í�ôAþ�è�ð�ê�ÿëéëö�éëê�ê÷èAò�ð�î�ò�ø�éëóqö�í®öQì�í�û�í�õ9�aí�óAò�óxö�ê�ñ�	�ö÷èAò�4í�ÿëÿëð�ê÷ö�í�ó<�Aî÷éëê�õ~ì�èAéëûcè�ð�î÷ò�üní�î÷û�ò�ø�ö÷í�éëóxö�ò�î�ünò�î÷ò�ñ
	�ö÷èAò7ê�ò�û�í�óAø<�aí�ÿëð�î÷é�1�ò�î#�
ç�èAò�éëóxö�ò�î�ünò�î÷ò�óAû�ò-�Að�ö�ö÷ò�î÷óHí�î�éëóqö÷ò�î÷ü}ò�î�í�þ�î�ð!õ¡û�ð�ó�ñ;òZøAò�ö÷ò�û�ö�ò�øHñ�	HðHöQì
í5�
øAéëõHò�óAê�éëí�óAð�ÿAüníqû�ð�ÿM�Aÿëð�óAò�ð�î�î÷ð�	­º»���M89¼
�



½M¾�$���#�	���� �����&	���� ¿!
����������D¾�#á��
�����#�	��������&½a�7��#�À�¾�	����-¾�#:Án�;�§#������¥Â����������-½a���7�����
	�#�
 )

¹cÔ�È&Á(Ð7È;½�ËaÆ5T÷Á�¾;À7Å7É�Æ�¿<¿�Æ�Õ�Â§Á�Æ~Ì2^:^"�&ÎZÈ;½�½�ÈAÄ°Â�Ç�Å7É�È;Á�Æ�¿<È;É§¾;»7Ë
¼�Ð7Æ�ÔQ¾�Á�È;ÉkT�Å7É�Èa»�ÆáÈaÚ�Â�Ç Ìk��T÷È;Ú�Â�Ç.Î�ÏT¼�Ð�Æ�»³Æ�ÈaÁ(Ð³Æ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ð7È;Ç�È
½�Æ�Ç�Å
¾;»7Ç�ÆÒÑ�Ð7Â�Á(Ð×Â�Ç�Å7½�¾aÅ�¾a½�¼�Â�¾a»7È;É&¼�¾h¼�Ð7ÆLÂ�»�¼�Æ�»7Ç�Â�¼cÄ�¾aÔ�¼�Ð7Æ
Â§»�Á�Â�¿7Æ�»�¼®Ó�Æ�É�¿�º�¹c»�¼�Ð7Â�Ç�Ñ®ÈAÄ�Ï.¼�Ð�ÆTÇ�Æ�»7Ç�¾a½�ÈaÁ�Ö�À�Â§½�Æ�Ç�Èa»�Â�Ê&ÈaËaÆ�¾aÔ
¼�Ð7Æ�È;À7¼�¾�Á�¾;½�½�Æ�É§È;¼�Â�¾a»&ÔRÀ7»7Á�¼�Â§¾;»�ÏxÈa¿7¿�Æ�¿&¼�¾4È;»`�4Ì�n�Î
Å
Æ�¿7Æ�Ç�¼�ÈaÉ�È;Ç
Â§»�¿7Â�Á�Èa¼�Æ�¿�Ù�Ä¡Ì=L�Î�º Û Ð7Æt¿7Èa¼�È�È;Á�Ö�À7Â�½�Æ�¿�Ù�Ä&¼�Ð7Æ3^:^"�ÒÆ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ç
Èa»7¿¯¼�Ð7Æ�Â§½�ÈaÇ�Ç�¾�Á�Â�Èa¼�Æ�¿�Â§»�Ç�¼�½�À7Ê&Æ�»�¼�È;¼�Â�¾a»¯ÔQ¾;½�Ê Ñ�Ð�Èa¼tÂ�ÇTÁ�ÈaÉ�É�Æ�¿
¼�Ð7Æ�Â�»�¼�Æ�½�ÔRÆ�½�¾;Ëa½�È;Ê¡º

såÊ&¾�¿7Æ�É�Ñ�Ð7Â�Á(Ð<¼�È;âaÆ�ÇtÂ�»�¼�¾&ÈaÁ�Á�¾aÀ7»�¼tÂ�Ê&Å
Æ�½�ÔQÆ�Á�¼TÈ;É�Â§Ë;»7Ê&Æ�»�¼
¾aÔ�ÕAÈ;½�Â�¾aÀ�Ç&Å7Èa½�¼�Ç&¾aÔ�¼�Ð7Æ¡Ç�Æ�»7Ç�¾a½�Â§Ç&È;É�Ç�¾¯Å
¾;Ç�Ç�Â�Ù7É�Æ;ÏEÈaÇ&Ç�Ð7¾AÑ�»
Â§»BO�Â�ËaÀ7½�Æ&N�º�¹c»�¼�Ð7Â�Ç4Ê&¾�¿7Æ�É{Ï
¼�Ð7Æ�¿7Â�½�Æ�Á�¼�Â�¾a»DT�¾aÔ�T�Èa½�½�Â�ÕAÈaÉ�¾aÔH¼�Ð7Æ
Â§»�Á�Â�¿7Æ�»�¼<Ó7Æ�É�¿åÊ&ÈaâaÆ�Ç<Èa»hÈ;»7ËaÉ�Æ�Ã�Ñ�Â�¼�Ðh¼�Ð�ÆáÕaÆ�½�¼�Â�Á�È;É{Ï¢È;»7¿
¼�Ð7ÆyÔQ¾�Á�ÈaÉ&Å7É�È;»7Æ�Ê&Èaâ;Æ�ÇãÈ;»�È;»7ËaÉ�Æ�ÄDÑ�Â�¼�Ðå¼�Ð7ÆyÐ7¾a½�ÂIX�¾a»�¼�È;É{º
O
À7½�¼�Ð7Æ�½�Ê&¾a½�Æ;Ï�¼�Ð7Æd^:^"�³È;½�½�ÈAÄ~Â�Ç�»�¾a¼�Á�Æ�»�¼�Æ�½�Æ�¿áÙ�Æ�»7Æ�È;¼�Ð¯¼�Ð7Æ
Ê&Â§¿�Å
¾;Â§»�¼t¾aÔ�¼�Ð7Æ�¼cÑH¾<Ç�É§Â�¼�Çqº�QLÐ7Â�É�Æ&¼�Ð7Æ�Ó7½�Ç�¼�¼cÑH¾<Æ�æ�Æ�Á�¼�Ç�Èa½�Æ
À7»7¿7Æ�Ç�Â�½�ÈaÙ�É§Æ�Ï�¼�Ð7Æ�¼�Ð7Â�½�¿¡Ê&ÈAÄ�Ù�Æ�¿7Æ�É§Â�Ù�Æ�½�È;¼�Æ�Â�»°¼�Ð7Èa¼tÂ�¼�ÈaÉ�É�¾AÑ�Ç
ÔQ¾a½�ÈaÁ�Ö�À7Â�Ç�Â§¼�Â�¾a»�¾aÔ�ÈaÀ7¼�¾�Á�¾a½�½�Æ�É�Èa¼�Â�¾a»7Ç�Èa¼�É�Èa½�Ë;Æ�½G��Ìk� Î¢¼�Ð7Èa»yÂ�Ç
Å
¾;Ç�Ç�Â�Ù7É�Æ�Â�»ã¼�Ð7Æ�Ç�Ä�Ê&Ê&Æ�¼�½�Â§Á�Ç�Æ�»7Ç�¾;½qº Û Ð7Æ�Æ�Ö�À�Èa¼�Â�¾;»7ÇtÔQ¾a½�¼�Â�Ê&Æ
¿7Æ�É�ÈAÄ~Èa¼tÅ
¾;Ç�Â�¼�Â�¾;»d� È;½�Æ�w

��ÌI�EÎÅ� ¤ % ÌI�EÎ¦�Æ¤ * Ìk� Î§ � � ' Ì�c;Î
� ' � �

§ Ç�Â�»­Ã Ì=e�Î

¤ * Ìk� ÎÅ� Ì>���{�tÇ�Â�»vÄaÎ % � Ìk�TÁ�¾aÇYÄ�� �
L Î %

*+³�%
Ì=m�Î

¤ % ÌI�EÎ´� Ì>���V�TÇ�Â§»­ÄaÎ % � ÌI�TÁ�¾;ÇxÄ�� �
L Î %

*+³�%
Ì2H#n�Î

s�»7¾a¼�Ð7Æ�½<Â�Ê&Å�¾a½�¼�Èa»�¼<Æ�æ
Æ�Á�¼�Ñ�Ð7Â�Á!ÐÒÊ�À7Ç�¼¯Ù
Æ�Â�»7Á�É§À�¿7Æ�¿hÂ�»
¾aÀ7½<Ê&¾�¿7Æ�É4Â�Ç°¼�Ð7Æ�Èa¼�¼�Æ�»�À7È;¼�Â�¾a»hÂ�»ÒÂ�»�¼�Æ�»7Ç�Â§¼cÄàÑ�Ð7Â�Á!Ðh¾�Á�Á�À7½�Ç
»7Èa¼�À7½�È;É§É�ÄtÈaÇ�Èt½�Æ�Ç�À7É�¼E¾;Ô7¼�Ð7Æ�È;»7ËaÉ�ÆHÑ�Ð7Â�Á(Ð�¼�Ð7Æ®½�ÈAÄ4Å7È;¼�Ð�Ê&ÈaâaÆ�Ç
Ñ�Â§¼�Ð&¼�Ð7Æ�»7¾a½�Ê&ÈaÉ�¼�¾4¼�Ð7Æ�^:^"�ÒÆ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼ Ì�¼�Ð7Æt¾aÙ7É�Â�Ö�À7Â�¼cÄ�Î�º Û Ð7Â�Ç
Èa¼�¼�Æ�»�À7Èa¼�Â�¾a»t¾aÔY�4ÌI��Î�Ñ�Â�¼�Ð4Â�»7Á�½�Æ�ÈaÇ�Â�»7Ë:�4Â�Ç�Á�È;É�É§Æ�¿TÈ;Å
¾�¿7ÂIX�È;¼�Â�¾a»Zº
O
½�¾aÊØÈ�Ç�Â�Ëa»�ÈaÉ�Å7½�¾�Á�Æ�Ç�Ç�Â§»�Ë�Å�Æ�½�Ç�Å
Æ�Á�¼�Â�ÕaÆ;Ï�¼�Ð7Â�ÇHÂ§Ç�Æ�Ö�À�Â§ÕAÈ;É�Æ�»�¼®¼�¾
Ñ�Â§»�¿7¾AÑ�Â�»7Ë�Æ�Ú�Á�Æ�Å7¼y¼�Ð7È;¼ãÂ�¼<¾�Á�Á�À�½�Ç�»7È;¼�À7½�ÈaÉ�É�Äµ½�Èa¼�Ð�Æ�½�¼�Ð7È;»
Ù
Æ�Â�»7Ë~Â�»�¼�½�¾�¿�À7Á�Æ�¿¯Ñ�Â�¼�Ð7Â�»<¼�Ð7Æ�Ç�Â�Ëa»7È;ÉZÅ�½�¾�Á�Æ�Ç�Ç�Â�»7Ë�º
Û ¾y¿7Æ�½�Â�Õ;Æã¼�Ð7Æ�ÈaÅ�¾�¿7ÂIX�Èa¼�Â§¾;»LÔQÀ7»�Á�¼�Â�¾a»ÒÔQ¾;½°¾;À7½~Ç�Â�Ê&Å7É�Â�Ó7Æ�¿

Ê&¾�¿�Æ�É{Ï�ÑHÆ�È;Ç�Ç�À�Ê&ÆT¼�Ð7Èa¼H¼�Ð�ÆTÂ�É�É�À7Ê&Â�»7Èa¼�Â�¾a»4ÔQ½�¾aÊ³¼�Ð�ÆT¼cÑH¾4Ç�É§Â�¼�Ç

E(t)

d

f

r

r

1

2

x

�7éëþ���Ç��µç�ì
í5�§ê�ÿëéëö�éëóqö�ò�î�ünò�î�í�õHò�ö�ò�î

Â�Ç�¿�Â§Ç�¼�½�Â§Ù�À7¼�Æ�¿yÀ7»7Â�ÔQ¾;½�Ê&É�Ä<ÈaÁ�½�¾aÇ�Ç&¼�Ð7Æ~È;»7ËaÉ�Æ&Â�»�¼�Ð7Æ~Å7É�È;»7Æ�¾;Ô
¼�Ð�Æ�¿7Â�È;Ëa½�È;Ê Â�»�O�Â�ËaÀ�½�Æ�L�Ï
Èa»7¿¡¼�Ð7Æ�»¯ÑHÆ�Á�¾;Ê&Å7À7¼�Æ�¼�Ð7Æ�È;»7ËaÉ�Æ
Ç�À�Ù7¼�Æ�»�¿7Æ�¿áÙ�Ä~Æ�È;Á!Ð�Å�Â§Ú�Æ�É Èa¼t¼�Ð7Æ�Ê&Â�¿7Å�¾aÂ�»�¼GÈ Ù�Æ�¼cÑHÆ�Æ�»�¼�Ð7Æ
¼cÑH¾4Ç�É�Â�¼�Ç.ºA�tÆ�Ó7»�Æ�ÉáÈaÇH¼�Ð7Æ�Èa»7Ë;É§ÆHÔQ¾;½�Ê&Æ�¿&Ù�Ä&¼�Ð�Æ�½�ÈAÄ�ÔQ½�¾aÊÊÈ
¼�¾&¼�Ð7Æ4Å7Â�Ú�Æ�É�Èa¼�É�¾�Á�Èa¼�Â§¾;»&�ãÑ�Â�¼�Ð°¼�Ð7Æ4»7¾;½�Ê&È;É�½�ÈAÄ�ÔR½�¾aÊËÈ ¼�¾
¼�Ð�Æ&^:^"�åÉ�Â§»�Æ�z�Ç�Æ�Æ�O�Â�ËaÀ7½�Æ�W�º Û Ð7ÆtÈa»�ËaÉ�ÆtÇ�À7Ù7¼�Æ�»7¿7Æ�¿<Ù�Ä&Å7Â�Ú�Æ�É
�ãÂ�Ç�Ì{ÉtÏ�Ñ�Ð7Â�Á(Ð<Â�Ç�ÑHÆ�É�ÉkT�ÈaÅ�Å7½�¾AÚ�Â�Ê&Èa¼�Æ�¿�Ù�ÄrÍ2ÎÍ   Ì��ãÑ�Ð7Æ�½�Æ?Ì��
Â�Ç�¼�Ð7ÆtÑ�Â�¿7¼�Ð�¾aÔ�¾;»7ÆtÅ7Â�Ú�Æ�ÉcÏaÈaÇ�Ç�À7Ê&Æ�¿<Á�¾a»�Ç�¼�È;»�¼qº�¹c»~¾;À7½®Ê&¾�¿7Æ�É
ÔQ¾;½�¼�Ð�Æ<Ç�Æ�»�Ç�¾a½¡Ñ�Â§¼�Ð�Â§Ê&Å�Æ�½�ÔQÆ�Á�¼~Á�¾;Ê&Å
¾;»7Æ�»�¼�È;É§Â�Ë;»7Ê&Æ�»�¼qÏEÑ®Æ
Ð7ÈAÕ;Æ

É � ¼�Èa»xÏ * �µ�¦�HÇ�Â�»­Ä
� Á�¾aÇ"Ä Ì�H�HaÎ

Èa»�¿<Ð7Æ�»7Á�Æ
��É
��� � H

H:�   Ï7Ð-Ñ�Ò Ó�ÔÐ-Õ×Ö�Ñ�Ô
%

H
�HÁ�¾aÇYÄ ® Ì�H�L�Î

¹cÔ�ÑHÆhÁ�¾a»7Ç�Â�¿7Æ�½Ò¼�Ð7Â�ÇÒÈ×Ç�Å7ÈaÁ�Æ�T÷¿�Æ�Å
Æ�»7¿7Æ�»�¼�Ë;ÈaÂ�»ÙØ�ÌI�EÎ�Èa»7¿
»7¾;½�Ê&ÈaÉ�ÂIX�Æ<Â�¼~Ç�¾�¼�Ð7Èa¼~Â�¼�Ð7È;Ç~Ê&ÈaÚ�Â�Ê�À7Ê ÕAÈaÉ�À7ÆrHaÏ®¼�Ð7Æ�»hÑ®Æ
Èa½�½�Â�ÕaÆ�Èa¼t¼�Ð7Æ�ÈaÅ�¾�¿7ÂIX�Èa¼�Â�¾a»<ÔQÀ�»7Á�¼�Â�¾;»

Ø¸Ìk� Î±� H
H:�   Ï7Ð-Ñ�Ò Ó�ÔÐ-Õ×Ö�Ñ�Ô

% ® Ì�H�N�Î

]�¾;¼�Æ�¼�Ð�Èa¼�Â�»³¼�Ð7Â�Ç¯Ê&¾�¿�Æ�É{ÏT¼�Ð7ÆLÅ�Æ�È;â�¾aÔ�¼�Ð7ÆàÈaÅ�¾�¿�ÂkX�Èa¼�Â�¾;»
ÔQÀ7»�Á�¼�Â�¾a»�Ìk�Ú�Û��Ç�Â�»­ÄaÎT¿7¾�Æ�Ç�»7¾a¼&»�Æ�Á�Æ�Ç�Ç�Èa½�Â�É§ÄyÁ�¾aÂ�»7Á�Â§¿�Æ�Ñ�Â�¼�Ð
¼�Ð�Æ�¼�Â§Ê&Æ�Á�Æ�»�¼�Æ�½�¾;ÔE¼�Ð�Æ&Ê&Æ�ÈaÇ�À7½�Æ�¿¯ÈaÀ�¼�¾�Á�¾a½�½�Æ�É�È;¼�Â�¾a»¯ÔQÀ7»7Á�¼�Â�¾a»
Ìk�B�¦n�Î�º
Í�À7Ê&Ê&Èa½�ÂkX�Â§»�Ëã¼�Ð7Æ~Ç�Æ�»7Ç�¾a½�Ê&¾�¿�Æ�É�¼�¾�¼�Ð7Â�Ç�Å�¾aÂ�»�¼qÏZÑHÆ~Ð7ÈAÕaÆ

¼�Ð�Èa¼t¼�Ð7Æ�É�Â�ËaÐ�¼�Â�»�¼�Æ�»7Ç�Â§¼cÄ¡Èa¼�Å�¾aÇ�Â�¼�Â�¾a»d��Â�ÇtËaÂ�ÕaÆ�»¡Ù�Ä
¨�ÌI�EÎÜ� Ý�Ø¸Ìk� Î�F«�4Ì=n�Î\�Þ�4ÌI��Ìk� Î�Î�J Ì�H�W�Î

� Ý�Ø¸Ìk� Î �EÌ×��Î�Ì2Hß� Á�¾aÇ.Ì=L�ày�M��ÌI�EÎ�Î×�×�]Ì�H�[�Î
Ñ�Ð7Æ�½�Æ&��ÌI�EÎ®Â�Çt¿7Æ�¼�Æ�½�Ê&Â�»7Æ�¿yÔQ½�¾;Ê ¼�Ð7Æ&¼�Â�Ê&Æ�T�¿7Æ�É�ÈAÄ~Æ�Ö�À7Èa¼�Â�¾a»7Ç.Ï
Ø�ÌI�EÎ�Â�Ç<¼�Ð7Æ�ÈaÅ�¾�¿7ÂIX�Èa¼�Â§¾;»L¼�Æ�½�Ê¡Ï�È;»7¿áÝÞÂ�Ç~Ç�¾aÊ&Æ�Á�¾a»7Ç�¼�Èa»�¼.º]�¾;¼�Æ�¼�Ð7Æ�É§Â�»7Æ�Èa½H½�Æ�É�Èa¼�Â�¾a»7Ç�Ð7Â�Å&Ù
Æ�¼cÑHÆ�Æ�»~¼�Ð7Æt¿7Æ�Ç�Â�½�Æ�¿�Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À�Ê
�EÌ×��Î�Èa»�¿ã¼�Ð7Æ�Â�»�¼�Æ�»7Ç�Â�¼cÄd¨¸Ìk� Î�º
s�Ç&Ç�¼�Èa¼�Æ�¿WÂ�»y¼�Ð7Æ~Ù�Æ�ËaÂ�»7»7Â�»7Ë¯¾aÔ�¼�Ð7Â�Ç&Ç�Æ�Á�¼�Â�¾a»�ÏZ¼�Ð7Â�Ç�Ê&¾�¿7Æ�É

Á�È;Å7¼�À7½�Æ�Ç<Ê&¾;Ç�¼~¾aÔ4¼�Ð7Æ¯âaÆ�ÄLÔRÆ�Èa¼�À7½�Æ�Ç¡¾aÔ�Èa»LÂ�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾aÊ&Æ�¼�½�Â�Á
Ç�Æ�»7Ç�¾;½�Ñ�Ð7Â�Á(Ð�Ñ®Æ�»7Æ�Æ�¿LÔR¾a½&Â�É�É§À�Ç�¼�½�Èa¼�Â§»�Ë<¼�Ð7Æ~Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À�Ê Æ�Ç�¼�ÂIT
Ê&Èa¼�Â�¾a»<Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿�º�Ã�¾AÑ®Æ�Õ;Æ�½qÏ�¼�Ð�Æ�½�Æ&Â�Ç4¾;»7Æ�Â�Ê&Å�¾a½�¼�Èa»�¼tÔQÆ�È;¼�À7½�Æ

E(t)

d

f

r

r

1

2

φ

x
θ

�7éëþ���)��LùQóqö÷ò�î÷ü}ò�î�í�õ®ò�ö÷ò�î7ì�éëö�è4éëõ��;ò�î�ünò�û�ö�ð�ÿëéëþ�óAõHò�óqö��



â ������������	���
�	
�����§����
�����
�������	������7������
�
������H�x�
�����{��� �!��� �!" �!#�������$&%('('!)

¾aÔ�¼�Ð7Æ�Ù7Â�½�Æ�ÔQ½�Â�ËaÆ�»�¼�ÔQ¾;½�ÊÙ��s�Í�¹�F L�J�ÑH¾a½�¼�Ð<Ê&Æ�»�¼�Â�¾a»7Â�»7Ë�Èa¼�¼�Ð7Â�Ç
Å
¾;Â§»�¼.ºX¹c»Ò¼�Ð7ÆB��s�Í7¹¡Ì=O�Â�ËaÀ7½�Æ�H;Î�Ï®¼�Ð�Æã¼cÑH¾áÉ�Â�ËaÐ�¼&Å7È;¼�Ð7Ç~Èa½�Æ
Á�½�Æ�È;¼�Æ�¿yÙ�Ä<È~Ç�Â�»7ËaÉ�Æ�Ç�É�Â�¼tÈaÅ�Æ�½�¼�À7½�Æ;Ï�ÈdQ�¾aÉ�É�ÈaÇ�¼�¾a»¡Å7½�Â�Ç�Ê¡Ï
È;»7¿
Èa»�ÈaÅ7Å7½�¾aÅ7½�Â�Èa¼�ÆHÈa½�½�È;»7ËaÆ�Ê&Æ�»�¼ ¾aÔ�Å
¾;É§È;½�ÂIX�Â�»7Ë�Ó7É�¼�Æ�½�Çqº QLÂ�¼�Ð�¼�Ð7Â�Ç
Á�¾a»7Ó�ËaÀ7½�Èa¼�Â�¾;»�Ï.Â�¼�Â§Ç�Ç�Â§Ê&Å�É§Æ�¼�¾tÁ�½�Æ�È;¼�Æ�Èa»&Â�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�Æ�»7Á�Æ�Å�Èa¼�¼�Æ�½�»
¾aÔH¼�Ð7Æ&ÔQ¾;½�Êã�4Ì=n�Îr�Ü�4Ìk�XÎ Â�»7Ç�¼�Æ�È;¿�¾aÔt�4Ì=n�Î��Å�4ÌI��Î®Ù�Ä¡È
mMnMT�¿7Æ�Ë;½�Æ�Æ�½�¾a¼�Èa¼�Â�¾;»�¾;Ô7¾a»7Æ�¾;Ô7¼�Ð�Æ�Å
¾;É§È;½�ÂIX�Æ�½�ÇvFIH#W�J{º�QLÐ7Æ�»&Ù�¾a¼�Ð
¿7Èa¼�È<Ç�Æ�¼�Ç&Èa½�Æ�Á�¾;É§É�Æ�Á�¼�Æ�¿ Ì�Ç�Æ�Å7È;½�Èa¼�Æ~Ê&Æ�ÈaÇ�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼�ÇqÎT¾;»7Æ�Á�È;»
¾aÙ7¼�ÈaÂ�»ãÆ�Ç�¼�Â�Ê&È;¼�Æ�Ç�¾aÔ9Ø¸Ìk� Î×�4Ì=n�Î�Èa»7¿BØ¸Ìk� Î×�4Ìk�XÌk� Î�Î�Ù�Ä¯Ç�Â�Ê&Å7É�Æ
Èa¿7¿7Â�¼�Â§¾;»�Èa»7¿ÒÇ�À7Ù�¼�½�È;Á�¼�Â�¾;»�º®¹c»µ¾;À7½~Ç�Â�Ê�À�É§È;¼�Â�¾a»yÆ�Ú�ÈaÊ&Å7É�Æ¯¾aÔ
Í7Æ�Á�¼�Â§¾;»ã¹�¹×TE��Ï7Â§¼tÑ�Â�É�É�Ù
Æ&È;Ç�Ç�À7Ê&Æ�¿¯¼�Ð7È;¼�Ù�¾a¼�Ð¯Ê&Æ�È;Ç�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ç
Èa½�ÆhÈAÕAÈ;Â�É§È;Ù7É�Æ;Ï È;É�¼�Ð7¾;À7ËaÐ´Â�» ¼cÑH¾³¾aÔ¯¼�Ð7Æå¼�Ð7½�Æ�Æ�Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À�Ê
Æ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�Â�¾a»¡Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7Çt¼�Ð7Æ�¼cÑH¾�¿�Èa¼�È~Ç�Æ�¼�Ç4½�Æ�Ê&ÈaÂ�»<¿�Â§Ç�¼�Â�»7Á�¼.º

Utº�Í�Æ�»7Ç�¾;½3^ZÈaÉ�Â�Ù7½�È;¼�Â�¾a»
Û Ð�Æ Å�Æ�½�ÔR¾a½�Ê&È;»7Á�ÆÜÙ�¾aÀ7»�¿7Ç³Èa»7¿ Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê Æ�Ç�¼�Â�Ê&È;¼�Â�¾a»

Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7ÇÒ¼�¾ Ù
ÆåÅ7½�¾;Å
¾;Ç�Æ�¿ßÂ§»´É�Èa¼�Æ�½µÇ�Æ�Á�¼�Â§¾;»7ÇÒ¿7Æ�Å�Æ�»7¿ ¾;»
ÈaÁ�Á�À�½�Èa¼�Æ�â�»7¾AÑ�É�Æ�¿7Ë;Æ�¾;Ô�¼�Ð7Æ&Ç�Æ�»7Ç�¾a½�Å7Èa½�ÈaÊ&Æ�¼�Æ�½�Ç�Èa»7¿¯â�»7¾AÑ�ÉIT
Æ�¿7ËaÆ~¾;Ô�¼�Ð�Æ°¼�Â�Ê&Æ�T÷¿�Æ�É�ÈAÄ�Èa»7¿yÈaÅ�¾�¿�ÂkX�Èa¼�Â�¾;»áÁ�À7½�ÕaÆ�Ç.º��tÆ�¼�ÈaÂ�É�Æ�¿
Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç�ÔQ¾;½�Á�È;É�Â§Ù�½�Èa¼�Â�¾a»¯¾aÔ�¼�Ð7Æ�¼�Ð7Æ�Ç�Æ°ÔRÀ7»7Á�¼�Â§¾;»7Ç�Â§Ç�Ù�Æ�Äa¾;»7¿
¼�Ð7Æ�Ç�Á�¾;Å
Æ�¾aÔ ¼�Ð7Â�Ç�Å�ÈaÅ�Æ�½qÏ
Ù7À7¼tÈ;½�Æ4¿7Â�Ç�Á�À7Ç�Ç�Æ�¿�Â�»�FIH#a�J{Ï�FIH�[�Jcº7¹c»
Ù7½�Â�Æ�Ô�Ï�¼�Ð�Æ°È;Å
¾�¿7ÂIX�È;¼�Â�¾a»�Á�À7½�Õ;Æ�Á�È;»áÙ�Æ°È;À7¼�¾�Á�È;É�Â§Ù�½�Èa¼�Æ�¿�À7Ç�Â§»�Ë
Ç�Â�Ê&Å7É�ÆhÅ
¾;É�Ä�»�¾aÊ&Â�ÈaÉ�Á�À7½�Õ;Æ�T�Ó7¼�¼�Â§»�Ë ¼�Æ�Á(Ð7»7Â�Ö�À7Æ�Çqºµh Ç�¼�Â�Ê&È;¼�Â�¾a»
¾aÔ�¼�Ð7Æ~¼�Â�Ê&Æ�T�¿7Æ�É�ÈAÄ�Á�À7½�ÕaÆ~½�Æ�Ö�À�Â§½�Æ�Ç�Á�ÈaÉ�Â�Ù7½�È;¼�Â�¾a»�Ç�¾aÀ7½�Á�Æ�ÇqÏ®¾;»7Æ
Ñ�Â§¿�Æ�Ù7Èa»�¿WÈ;»7¿á¾;»7Æ~»7Èa½�½�¾AÑ�Ù7È;»7¿�º Û Ð7Æ~Ñ�Â�¿7Æ�Ù�Èa»7¿�Ç�¾;À7½�Á�Æ<Â�Ç
À7Ç�Æ�¿&¼�¾t¿7Æ�¼�Æ�½�Ê&Â�»7Æ�¼�Ð7Æ�Á�Æ�»�¼�Æ�½®¾;Ô7¼�Ð�Æ�Â§»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾aË;½�È;Ê¡Ï.Ñ�Ð7Æ�½�Æ�ÈaÇ
¼�Ð7ÆH»7Èa½�½�¾AÑ�Ù7È;»7¿4Ç�¾aÀ7½�Á�Æ®Â�Ç�À7Ç�Æ�¿�¼�¾�Å7½�¾�¿7À�Á�Æ®È;»4Â�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾;Ëa½�ÈaÊ
Ñ�Ð7Â�Á!ÐÜ¼�Èaâ;Æ�ÇL¼�Ð�Æ�ÔQ¾;½�Ê ¾;ÔãÈ Å7Ð7ÈaÇ�Æ�T�Ê&¾�¿�À7É�Èa¼�Æ�¿ÜÇ�Â�»�À7Ç�¾;Â§¿Zº
Û Ð7Æ<Å7Ð7È;Ç�Æ<Ê&¾�¿7À�É§È;¼�Â�¾a»yÁ�Èa»àÙ
Æ<¿�Æ�¿7À7Á�Æ�¿µÙ�Ä�¿7Â�Ç�Á�½�Æ�¼�Æ5T÷¼�Â§Ê&Æ
Ö�À�Èa¿7½�Èa¼�À�½�Æ�¿�Æ�Ê&¾�¿7À7É�Èa¼�Â§¾;»�Ï.È;»7¿&¼�Ð7Â�ÇEÂ�»&¼�À7½�»�¿7Æ�¼�Æ�½�Ê&Â�»7Æ�ÇH¼�Ð7Æ
¼�Â�Ê&Æ<¿7Æ�É�ÈAÄ�º®¹c»áFIH#[�J4Â�¼�Â�Ç�ÈaÇ�Ç�À7Ê&Æ�¿h¼�Ð7Èa¼~¼�Ð�ÆãÇ�¾aÀ7½�Á�Æ�Ç<Ð7ÈAÕ;Æ
Èa¿7Æ�Ö�À7È;¼�Æ�ÍD]�u³Ç�¾°¼�Ð7Èa¼tÇ�¼�Èa¼�Â�Ç�¼�Â�Á�È;ÉEÆ�Ç�¼�Â�Ê&Èa¼�Â§¾;»<Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç4Èa½�Æ
»7¾a¼t½�Æ�Ö�À�Â§½�Æ�¿¯ÔQ¾a½�Á�ÈaÉ�Â�Ù7½�È;¼�Â�¾a»Zº

^�º Í�¼�Èa¼�Â�Ç�¼�Â�Á�È;É<j<Æ�ÈaÇ�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼�j<¾�¿7Æ�É
s�Á�Á�¾;½�¿7Â�»7Ë�¼�¾4¼�Ð7Æ�Å�Ð�Ä�Ç�Â§Á�ÈaÉ�Ê&¾�¿7Æ�É�ÈaÙ�¾AÕaÆ;Ïa¼�Ð�Æ�½�ÆtÂ�ÇEÈ4É�Â�»7Æ�È;½

½�Æ�É�Èa¼�Â�¾a»7Ç�Ð7Â�ÅLÙ
Æ�¼cÑ®Æ�Æ�»h¼�Ð7Æ¯Â�»�¼�Æ�»7Ç�Â§¼cÄ�¨�Ìk� Î�Èa»7¿Ò¼�Ð�Æã¿7Æ�Ç�Â�½�Æ�¿
Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê²�EÌ×��Î�º"s�Ç�Ç�À7Ê&Æ&»7¾AÑ�¼�Ð7Èa¼t¼�Ð7Æ�½�Æ�Èa½�ÆVÈ�^:^"�ØÆ�É�Æ�T
Ê&Æ�»�¼�ÇHÈa¼EÉ�¾�Á�Èa¼�Â�¾a»7Ç<� * ®I®I® ��ä¡º Û Ð7Â�ÇEÈa½�½�È;»7ËaÆ�Ê&Æ�»�¼H¿7Â�Ç�Á�½�Æ�¼�ÂkX�Æ�Ç
¼�Ð7Æ4Â�»�¼�Æ�»7Ç�Â�¼cÄ&¨¸Ìk� ÎZÂ�»�¼�¾VÈ ¿7Â�Ç�¼�Â�»7Á�¼�ÕAÈ;É�À7Æ�Ç9¨ åæ�ç¨¸Ìk��å�Î�º�¹cÔ
Ñ®Æ�ÔQÀ7½�¼�Ð7Æ�½&¿7Â�Ç�Á�½�Æ�¼�ÂIX�Æ<¼�Ð�Æ�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê·�EÌ>��Î4Â§»�¼�¾éè Ç�Å
Æ�Á�¼�½�È;É
Á�¾aÊ&Å�¾a»7Æ�»�¼�Ç�È;¼�ÔQ½�Æ�Ö�À7Æ�»7Á�Â§Æ�ÇB� * ®k®I® �5ê�ÏXÑHÆ°Ð�ÈAÕaÆ~¼�Ð7Æ~É�Â�»7Æ�È;½

f

x
θ

M

Ψ

�7éëþ���ë��Ûì�ò�í�õ®ò�ö÷î
	®ü}í�î�õHíqøAò�ÿëéëóAþEð��;íxøAé�1�ð�ö�éëí�ó

Æ�Ö�À7È;¼�Â�¾a»
¨ å �

ê
í�î *�ï

å í~ð#í Ì�H�a�Î
Ñ�Ð7Æ�½�ÆL¼�Ð�Æ

ï
å í Èa½�ÆLÆ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼�Çá¾aÔ~È;»ÙÈ ñÚè Ê&Èa¼�½�Â�Ú_ò

Â�»7Á�¾;½�Å�¾a½�È;¼�Â�»7Ë&È;É§É�¼�Ð7ÆtÆ�æ�Æ�Á�¼�Ç�¿7Æ�Ç�Á�½�Â�Ù
Æ�¿ãÂ�»~¼�Ð7ÆtÊ&¾�¿7Æ�É�ÈaÙ�¾AÕaÆ
Èa»�¿éó?�ôF ð *rõ�õ
õ ð êvJ � Â�Ç4¼�Ð�Æ&¿7Æ�Ç�Â�½�Æ�¿áÇ�Å
Æ�Á�¼�½�È;É®Õ;Æ�Á�¼�¾a½qº�¹c¼4Â�Ç
ÈaÇ�Ç�À7Ê&Æ�¿<¼�Ð7È;¼tò´Â�Ç�â�»7¾AÑ�»~ÔQ½�¾;ÊØÊ&¾�¿7Æ�É�Â�»7Ë�Èa»7¿<Á�ÈaÉ�Â�Ù7½�È;¼�Â�¾a»�º
QLÐ7Æ�»<Â�»DT÷Å�Ð7ÈaÇ�Æ4Èa»7¿¡¾aÀ7¼2T÷¾;ÔZÅ�Ð7ÈaÇ�Æ�Ê&Æ�È;Ç�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ç�Èa½�Æ�ÈAÕAÈaÂ�ÉIT
ÈaÙ�É§Æ�Ï¸¼�Ð7Æ�»á¼�Ð7Æ�½�Æ�Èa½�Æ�¼cÑH¾éÈ±ñBè Ê&È;¼�½�Â�Á�Æ�Ç�¿7Æ�Ç�Á�½�Â§Ù�Â§»�Ëã¼�Ð7Æ
Ç�Æ�»7Ç�¾;½TÆ�æ
Æ�Á�¼�Ç4Ñ�Ð7Â�Á(Ð~Á�Èa»¡Ù
Æ4Á�¾a»7Á�È;¼�Æ�»�Èa¼�Æ�¿ã¼�¾�ÔQ¾;½�Ê´È&Ç�Â�»7ËaÉ�Æ
L�ÈÅñdèÞÊ&Èa¼�½�Â�Ú¸Ï�Ñ�Ð7Â�Á(Ð<ÑHÆ�Ç�¼�Â�É�É�Á�ÈaÉ�É�òMº

g�»7¿7Æ�½tÉ�¾AÑhÉ�Â�ËaÐ�¼�T�É�Æ�ÕaÆ�É�Á�¾a»7¿7Â�¼�Â§¾;»7ÇqÏ
ÑHÆ4Ê&¾�¿7Æ�É�¼�Ð�Æ4¾aÀ7¼�Å7À7¼�Ç
¾aÔH¼�Ð�Æ&Â§»�¿7Â�Õ�Â�¿7À�ÈaÉ�^:^"�ØÆ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ç�È;Çtf�¾;Â§Ç�Ç�¾;»�½�Èa»�¿7¾aÊßÕAÈa½�ÂIT
ÈaÙ�É§Æ�Çéö * ®I®I® ö ä Ñ�Â�¼�ÐhÊ&Æ�Èa»7Ç<Å�½�¾aÅ�¾a½�¼�Â�¾a»�ÈaÉ4¼�¾LÂ�»�¼�Æ�»7Ç�Â§¼cÄ�Ï
Â{º Æ;º�Ï�÷�å � ø�¨�åØÑ�Ð7Æ�½�Æ{øáÂ§Ç�È<Á�¾a»�Ç�¼�È;»�¼4Ñ�Ð7Â�Á(Ð�¿7Æ�Å�Æ�»7¿7Ç
¾a»´Å7Ð�Ä�Ç�Â�Á�È;É°Å�Èa½�È;Ê&Æ�¼�Æ�½�ÇÒ¾aÔ<¼�Ð7ÆÊ^:^"� Æ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼�Èa»�¿ ¼�Ð7Æ
Â�»�¼�Æ�Ë;½�Èa¼�Â�¾a»L¼�Â§Ê&Æ�º Û Ð7Æ¯Å7½�¾;Ù7ÈaÙ�Â§É�Â�¼cÄáÊ&È;Ç�Ç�ÔQÀ7»7Á�¼�Â�¾a»LÔQ¾;½�¼�Ð7Æ
¿7È;¼�È�Â�Ç

ù�Ì×ö¯z#óaÎú�
ä
� î *�û

Ï7ü � ÷¥�
ý �þA�Kÿ ® Ì�H�caÎ
QLÂ�¼�Ð�¾aÀ7¼4É�¾;Ç�Ç&¾aÔ�Ë;Æ�»7Æ�½�ÈaÉ�Â�¼cÄ�Ï�ÑHÆ°Á�Èa»áÈ;Ç�Ç�À7Ê&Æ~¼�Ð7È;¼`ø � H
Èa»�¿<Â�»7Á�¾a½�Å
¾;½�È;¼�Æ4Â�¼�Ç�Æ�æ�Æ�Á�¼tÂ�»�¼�¾&¼�Ð7Æ�Ê&Èa¼�½�Â�ÚVò<º Û Ð�À7Ç.Ï�óTÈa»7¿
÷MÈa½�Æ�½�Æ�É�Èa¼�Æ�¿ã¼�Ð7½�¾;À7ËaÐ¯¼�Ð�Æ`ÈÅñdèÞÇ�Ä�Ç�¼�Æ�Ê ¾;ÔEÆ�Ö�À7È;¼�Â�¾a»7Ç

÷ � ò ð °
Ñ�Ð7Æ�½�ÆV÷ �iF«÷ *éõ
õ�õ ÷¥ä`J � º
Û Ð�ÆLÇ�¼�Èa¼�Â�Ç�¼�Â�Á�ÈaÉ&Æ�Ç�¼�Â�Ê&È;¼�Â�¾a»åÅ7½�¾;Ù7É�Æ�Ê Ñ�Ð�Â§Á(Ð³»7¾AÑ]È;½�Â�Ç�Æ�Ç

»7È;¼�À7½�ÈaÉ�É�Ä�ÔQ¾a½�¾aÀ7½&Ê&¾�¿7Æ�É�Â�Ç&¼�Ð7Æ~ÔQ¾;É�É§¾AÑ�Â�»7Ë~w�ËaÂ�Õ;Æ�»�¼�Ð7Æ~¿7È;¼�È
ö * ®I®I® öGä È;»7¿�¼�Ð7Æ�É�Â§»�Æ�Èa½4Â�»�¼�Æ�»7Ç�Â�¼cÄ¯Ê&¾�¿�Æ�ÉtÌ2H#a�Î�Ï�Æ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�Æ
¼�Ð�Æ4Ç�Å�Æ�Á�¼�½�ÈaÉ�ÕAÈ;É§À�Æ�Ç ð * ®I®I® ð ê�º�¹c»~Ù7½�Â�Æ�Ô�Ï�ÑHÆ4Ç�Æ�Æ�â~¼�¾�Æ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�ÆÈ�»7¾a»7»�Æ�ËaÈ;¼�Â�ÕaÆtÔQÀ7»�Á�¼�Â�¾a»¯�EÌ×��Î ÔR½�¾aÊÊfZ¾;Â�Ç�Ç�¾;»~¿7Èa¼�È�Ñ�Ð7Æ�½�Æ4¼�Ð7Æ
½�È;¼�Æ�ÇHÈa½�Æ�É�Â�»7Æ�È;½�É�Ä4½�Æ�É§È;¼�Æ�¿�¼�¾3�EÌ>��ÎZÕ�Â�ÈtÈ4»7¾a»�»7Æ�ËaÈ;¼�Â�ÕaÆ�â;Æ�½�»�Æ�É{º
fEÀ7¼&¼�Ð7Â�Ç&Ñ®ÈAÄ�ÏZ¼�Ð�Æ°Å�½�¾aÙ�É§Æ�ÊäÙ�Æ�Èa½�Ç�È¯Á�É�¾aÇ�Æ<½�Æ�Ç�Æ�Ê�Ù7É�Èa»7Á�Æ¡¼�¾
Ç�Â�Ê&Â�É�Èa½�Å7½�¾aÙ7É�Æ�Ê&Ç�Â�»TÈ;Ç�¼�½�¾a»�¾aÊ&Â�Á�ÈaÉ;Â�Ê&ÈaËaÂ�»7Ë­FIHMcKJ�Èa»�¿4Å
¾;Ç�Â�¼�½�¾a»
Æ�Ê&Â�Ç�Ç�Â�¾a»<¼�¾aÊ&¾aË;½�È;Å7Ð�Ä�Ì�fbh Û Î�FIH#n�J{º
��º®Í7Â�Ê�À7É�È;¼�Â�¾a»`hEÚ�ÈaÊ&Å7É�Æ

Q�Æ�»7¾AÑØÅ7½�Æ�Ç�Æ�»�¼�Èa»yÆ�Ú�ÈaÊ&Å7É�Æ&¾aÔ�¼�Ð7Æ~Ç�Æ�»7Ç�¾;½&Ê&¾�¿7Æ�É�Æ�¿áÂ�»
¼�Ð�Æ�Å7½�Æ�Õ�Â§¾;À7ÇHÇ�Æ�Á�¼�Â�¾a»7Ç.Ï�Èa»7¿&¼cÑH¾4Æ�Ú�ÈaÊ&Å�É§Æ�ÇE¾aÔ�¼�Ð7Æ�¿7È;¼�È4Ñ�Ð�Â§Á(Ð
Ê&Â�ËaÐ�¼�Ù�Æ&ÈaÁ�Ö�À7Â�½�Æ�¿ãÙ�Ä~Ç�À7Á(Ð¯È~Ç�Æ�»7Ç�¾a½.º

g�Ç�Â�»7ËÒ¼�Ð7ÆyÊ&¾�¿7Æ�É4ÔQ¾;½<¼�Ð�Æá¼cÑH¾MT�Ç�É�Â�¼<Â�»�¼�Æ�½�ÔRÆ�½�¾;Ê&Æ�¼�Æ�½¯Ñ�Â�¼�Ð
Â�Ê&Å
Æ�½�ÔQÆ�Á�¼�ÈaÉ�Â�Ëa»7Ê&Æ�»�¼.Ï.¼�Ð7ÆtÔQ¾;É�É§¾AÑ�Â�»7ËtÅ7È;½�È;Ê&Æ�¼�Æ�½�Ç�Èa½�Æ�Á(Ð7¾aÇ�Æ�»xw
¼�Ð�ÆE¿7Â�Ç�¼�Èa»7Á�ÆHÙ�Æ�¼cÑ®Æ�Æ�»�¼�Ð7ÆH¼cÑ®¾�Ç�É§Â�¼�Ç�Â�Çy�i� n ® HZÊ&Ê¡Ï!¼�Ð7Æ®ÔR¾�Á�ÈaÉ
É�Æ�»7Ë;¼�Ð�Â�Ç�� �çL ® n4Á�Ê¡ÏaÈa»�¿�¼�Ð�Æ�¼�Â�É�¼EÈ;»7ËaÉ�Æ�ÇHÈa½�ÆGÄô�ç[��EÈa»7¿
Ãß�çH�n���º Û Ð7Æ­^:^"��Èa½�½�ÈAÄ4Á�¾;»7Ç�Â�Ç�¼�Ç�¾aÔxH�LMe�n�Æ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼�ÇEÇ�Å7ÈaÁ�Æ�¿
À7»7Â�ÔQ¾;½�Ê&É�Ä<È;É§¾;»7Ë<È¯É�Â§»�Æ�Â�»á¼�Ð7Æ�ÔQ¾�Á�È;É�Å7É�Èa»7Æ�ÔQ½�¾;Ê � � �H#[�Ê&Ê ¼�¾B� � �\LM[�Ê&Ê¡ºZ¹c»�O�Â§Ë;À7½�Æ{[�ÏZ¼�Ð�Æ�½�Æ¯Èa½�Æ°¼cÑH¾
Å7É�¾a¼�Çqº Û Ð7Æ&Ó7½�Ç�¼4Ç�Ð7¾AÑ�Ç4¼�Ð7Æ�»�¾a»7É�Â�»7Æ�È;½T½�Æ�É�Èa¼�Â§¾;»7Ç�Ð�Â§Å¯Ù�Æ�¼cÑ®Æ�Æ�»
�WÈ;»7¿�¼�Ð�Æ�¿7Â�æ�Æ�½�Æ�»�¼�Â§È;É®¼�Â�Ê&Æ&¿7Æ�É�ÈAÄ��XÌk� Î�z�¼�Ð7Æ�Ç�Æ�Á�¾a»�¿WÇ�Ð7¾AÑ�Ç
¼�Ð�Æ�È;Å
¾�¿7ÂIX�È;¼�Â�¾a»<ÔRÀ7»7Á�¼�Â§¾;»dØ�ÌI�EÎ�º
Û Ð�Æ®Ó7½�Ç�¼�Æ�Ú�ÈaÊ&Å�É§Æ Â§Ç�¼�Ð7ÆHÇ�Â�Ê�À7É�Èa¼�Æ�¿t¾aÅ7¼�Â§Á�ÈaÉaÅ�¾AÑHÆ�½�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�ÈaÉ

¿7Æ�»�Ç�Â�¼cÄ�ÔQ¾a½�Èá¼�½�À7Æ¯Æ�Ú�¼�½�È;¼�Æ�½�½�Æ�Ç�¼�½�Â§È;É4Ç�¾;É�Èa½�Å�¾AÑHÆ�½�Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À�Ê
Á�¾AÕ;Æ�½�Â�»7Ë´¼�Ð7Æ³½�Èa»7Ë;Æ W�nMn�TEe�nMn Û Ã�X³Ç�Ð�¾AÑ�» Â�» O�Â�ËaÀ7½�ÆÛa�º
Û Ð7Æ�Æ�Ú�¼�½�È;¼�Æ�½�½�Æ�Ç�¼�½�Â§È;É�Ç�¾aÉ�Èa½4Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À7Ê]¾AÕaÆ�½�È<Ñ�Â�¿7Æ&½�Èa»7Ë;Æ�¾;Ô
ÑHÈAÕaÆ�É�Æ�»7Ë;¼�Ð7Ç.ÏXÂ�»¦QÚ}aÁ�Ê Ï H;ÏZÑ®È;Ç&¾aÙ7¼�ÈaÂ�»7Æ�¿�ÔQ½�¾aÊ È�Å7À7Ù7É�Â�Á�É�Ä
ÈAÕAÈaÂ�É�ÈaÙ�É§Æ&Ç�¾aÀ7½�Á�Æ�FIH#e�J{º Û Ð7Â�Ç&Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê ÑHÈaÇ&Á�¾a»�ÕaÆ�½�¼�Æ�¿à¼�¾�È



½M¾�$���#�	���� �����&	���� ¿!
����������D¾�#á��
�����#�	��������&½a�7��#�À�¾�	����-¾�#:Án�;�§#������¥Â����������-½a���7�����
	�#�
 �

−15 −10 −5 0 5 10 15 20 25
−200

−100

0

100

200

300

400

D
iff

er
en

tia
l t

im
e 

de
la

y 
(f

s)
TIME DELAY CURVE

−15 −10 −5 0 5 10 15 20 25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Distance along CCD array (mm)

R
el

at
iv

e 
ga

in

APODIZATION CURVE

�7éëþ������ ý éëõEôAÿëð�ö�ò�ø�ö�éëõ®ò2��øAò�ÿëð�	®ð�óAø�ð��;íxøAé�1�ð�ö÷éëí�ó®û�ôAîE��ò�ê��

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

f (THz)

S
(f

) 
(W

/T
H

z)

TRUE EXTRATERRESTRIAL SOLAR POWER SPECTRUM (TAPERED/NORMALIZED)

−300 −200 −100 0 100 200 300
−400

−300

−200

−100

0

100

200

300

400

500

tau (fs)

R
(t

au
) 

(W
)

TRUE AUTOCORRELATION

�7éëþ���'�� ý éëõEôAÿëð�ö÷ò�ø�í��Aö÷éëû�ð�ÿHê÷í�ÿëð�î�ê
�aò�û�ö�î÷ôAõ´ð�óAøáð�ôAö÷íqû�í�î�î�ò�ÿëð(ö÷éëí(ó
ünôAóAû�ö�éëí�ó��

Å
¾AÑHÆ�½�Ç�Å
Æ�Á�¼�½�ÈaÉ7¿7Æ�»7Ç�Â�¼cÄ4Ñ�Â�¼�Ð�À7»7Â�¼�Ç�¾aÔ¥QP} Û ÃvX;Ïx¼�Ð7Æ�»4Ç�È;Ê&Å7É�Æ�¿
Èa¼�L Û Ã�X�Ç�Å7ÈaÁ�Â§»�ËLÔQ½�¾;ÊÞW�nMn Û Ã�X�¼�¾PeMn�n Û Ã�X�Ï¢Ä�Â�Æ�É�¿7Â�»7ËLMnMn�Ç�Å
Æ�Á�¼�½�È;É&ÕAÈaÉ�À7Æ�Ç~Á�¾AÕ;Æ�½�Â�»7Ëà½�¾aÀ�ËaÐ7É�ÄL¼�Ð7Æ�Õ�Â§Ç�Â�Ù7É�Æã¾;Å7¼�Â�Á�È;É
Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê¡º Û Ð�ÆáÇ�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê ÑHÈaÇ¯Ñ�Â�»7¿7¾AÑHÆ�¿hÀ7Ç�Â§»�ËµÈLÁ�¾aÇ�Â�»7Æ
¼�ÈaÅ�Æ�½�¾AÕaÆ�½á¼�Ð�ÆL½�È;»7ËaÆ�Ç�W�nMnMT
WM[�n Û ÃvXLÈa»�¿ c#[�nMT
eMnMn Û ÃvX
¼�¾�Ê&Èaâ;Æ<Â�¼�Ëa¾yÇ�Ê&¾�¾a¼�Ð7É�Ä�¼�¾�n�Èa¼�¼�Ð7Æ�Æ�¿7Ë;Æ�Çqº Û Ð7ÆãÁ(Ð7¾;Ç�Æ�»
½�Æ�Ç�¾aÉ�À7¼�Â�¾;»×ÕAÈ;É�À7Æ�Â§Ç�Á�¾a»7Ç�Â§Ç�¼�Æ�»�¼yÑ�Â§¼�Ð³¼�Ð7Æ�Ê&ÈaÚ�Â�Ê�À7Ê ¼�Â�Ê&Æ
¿7Æ�É�ÈAÄ�� å��   �ËNMnMn�ÔQÇ�Æ�Á�Ñ�Ð7Â�Á!Ð�¼�Ð�Æ�Â§»�Ç�¼�½�À7Ê&Æ�»�¼�Á�Èa»&Ê&Æ�ÈaÇ�À�½�Æ;Ï
Èa»7¿4Â�Ç�ÈaÉ�Ç�¾�ÈaÇ�Ë;¾�¾�¿4¾;½�Ù�Æ�¼�¼�Æ�½H¼�Ð7È;»4¼�Ð7ÆHÇ�Å�Æ�Á�¼�½�È;É
½�Æ�Ç�¾;É§À�¼�Â�¾a»�¾aÔ
Ç�Æ�Õ;Æ�½�È;É�Å7À7Ù7É�Â�Ç�Ð7Æ�¿áÇ�Å�Æ�Á�Â�Ó7Á�Èa¼�Â�¾;»7Ç&ÔQ¾a½�Ð�Ä�Å
Æ�½�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�ÈaÉ�Ç�Æ�»�Ç�¾a½�Ç
Â§»�¼�Ð7Æ<Õ�Â�Ç�Â�Ù7É�Æ~½�Èa»�ËaÆ�FIH#m�J{º Û Ð7Â�Ç&ÕAÈaÉ�À7Æ~Ñ®È;Ç&Á(Ð7¾aÇ�Æ�»µÔR¾a½&¾aÀ�½
Ç�Â�Ê�À�É§È;¼�Â�¾a»³¼�¾×ÈAÕ;¾aÂ�¿ØÈ;»�Ä³Â�Ç�Ç�À7Æ�ÇL¾;Ô<Â�É�ÉkT�Å�¾aÇ�Æ�¿7»7Æ�Ç�ÇLÂ�»Ø¼�Ð7Æ
Â§»�Õ;Æ�½�Ç�ÆLÅ7½�¾;Ù7É�Æ�Ê{wT¼�¾�¾hÓ7»�ÆWÈh¿�Â§Ç�Á�½�Æ�¼�ÂIX�Èa¼�Â�¾a»³Â�»×ÔR½�Æ�Ö�À7Æ�»�Á�Ä
Ñ�Â§É�É4Á�ÈaÀ7Ç�Æá¼�Ð�Æ�ò Ê&È;¼�½�Â�ÚLÂ�»h¼�Ð7ÆáÅ7½�Æ�Õ�Â�¾aÀ7Ç<Ç�Æ�Á�¼�Â§¾;»�¼�¾LÙ
Æ
½�Èa»�â�T�¿7Æ�Ó�Á�Â�Æ�»�¼qÏ�Ñ�Ð7Â�Á!Ð�½�ÈaÂ�Ç�Æ�Ç4È<Ð7¾;Ç�¼4¾;Ô®Å7½�¾aÙ7É�Æ�Ê&Ç�½�Æ�Ë;Èa½�¿�Â§»�Ë
¼�Ð7ÆLÀ�»7Â�Ö�À�Æ�»7Æ�Ç�ÇW¾;Ô~Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê Æ�Ç�¼�Â�Ê&È;¼�Æ�Çy¼�Ð7È;¼áÑHÆL¿7¾h»7¾;¼
Ñ�Â§Ç�Ð�¼�¾áÈ;¿7¿7½�Æ�Ç�Ç~Ð7Æ�½�Æ;º Û Ð7Æ<¼�½�À7Æ<È;À7¼�¾�Á�¾;½�½�Æ�É�Èa¼�Â�¾;»WÔRÀ7»7Á�¼�Â§¾;»
¾aÔE¼�Ð7Æ&Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê¡Ï�ÔQ¾aÀ�»7¿<Ù�Ä<Á�¾;Ê&Å7À7¼�Â�»7Ë�¼�Ð7Æ&Â�»�ÕaÆ�½�Ç�Æ�O�¾aÀ7½�Â§Æ�½

−15 −10 −5 0 5 10 15 20 25
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Distance along CCD array x (mm)

P
oi

ss
on

 in
te

ns
ity

 I(
x)

MEAN INTERFEROGRAM (OUT−OF−PHASE POLARIZATION)

−15 −10 −5 0 5 10 15 20 25
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Distance along CCD array x (mm)

P
oi

ss
on

 in
te

ns
ity

 I(
x)

MEAN INTERFEROGRAM (IN−PHASE POLARIZATION)

�7éëþ��	�5� ý éëõ ôAÿëð�ö÷ò�ø4í��Aö�éëû�ð�ÿ�éëóqö÷ò�óAê÷éëö�	tü}í�î®ö�èAò�ê�í�ÿëð�îHê
�aò�û�ö÷î�ôAõLû�í�î÷î�ò��
ê
�aí�óAøAéëóAþEö�íHö÷èAò�éëó��I�AèAð�ê�ò9ºnö÷í��v�Að�óAò�ÿ/¼�ð�óAø�í�ôAö
�I�AèAð�ê÷òyºnñaí�ö÷ö�í�õ\�Að�óAò�ÿ/¼
û�í�ó�¹Aþ�ôAî÷ð�ö÷éëí(óHí�ü7ö�èAòEê÷ò�óAê÷í�î��

¼�½�Èa»7Ç�ÔQ¾a½�Ê³¾aÔ�¼�Ð7Æ�Ç�¾aÉ�È;½ZÇ�Å
Æ�Á�¼�½�À7Ê ¾;»&ÈtÕaÆ�½�Ä&Ó7»7Æ�Ëa½�Â�¿&Â§»�¼�Â�Ê&Æ
Ìk�XÎ�Ï�Â§Ç�Ç�Ð7¾AÑ�»y¾AÕaÆ�½4¼�Ð7Æ�½�Èa»7Ë;Æ&�Ü� �BNMnMn¡¼�¾�N�nMn<ÔQÇ�Æ�Á�Â�»
O�Â�ËaÀ7½�Æ?a�º
Û Ð�ÆáÇ�Â�Ê�À7É�Èa¼�Æ�¿µÂ�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾aË;½�ÈaÊ Å7½�Æ�¿7Â�Á�¼�Æ�¿³Ù�Äà¾aÀ7½<Ê&¾�¿7Æ�É

ÑHÈaÇ�Á�¾;Ê&Å7À7¼�Æ�¿�ÔQ¾;½�Ù
¾;¼�Ð4Â�»DT�Å7Ð7È;Ç�Æ�Èa»�¿4¾aÀ7¼2T÷¾;Ô�T�Å7Ð7ÈaÇ�Æ�Ê&Æ�ÈaÇ�À7½�Æ�T
Ê&Æ�»�¼�Ç.º Û Ð7Æ¯Ç�Â�Ê�À7É�Èa¼�Æ�¿µÂ�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾aÊ&Æ�¼�Æ�½<Ð7È;Ç\H�LMe�náÆ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ç
À7»7Â�ÔQ¾;½�Ê&É�Ä~Ç�Å7È;Á�Æ�¿yÔQ½�¾;Ê T#H#[<Ê&Êß¼�¾é��LM[<Ê&Ê¡º~s�Ç4È<½�Æ�Ç�À7É�¼.Ï
¼�Ð�Æ�ò|Ê&È;¼�½�Â�Ú¸Ï ½�Æ�É�Èa¼�Â§»�Ëh¾aÙ7Ç�Æ�½�Õ;Æ�¿ Ê&Æ�ÈaÇ�À�½�Æ�Ê&Æ�»�¼�ÇL¼�¾h¼�Ð7Æ
Ç�Å�Æ�Á�¼�½�È;ÉEÕAÈaÉ�À7Æ�Ç.Ï�Ð7È;Çt¿7Â�Ê&Æ�»7Ç�Â�¾;»µL�[Ma�n&ñ?L�nMn�ºDj<Æ�È;Ç�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ç
ÑHÆ�½�Æ�Ç�Â�Ê�À7É�Èa¼�Æ�¿�Ù�ÄhÓ7½�Ç�¼�Á�¾;Ê&Å7À7¼�Â�»7Ë(ò óDÈa»7¿å¼�Ð7Æ�»×À�Ç�Â�»7Ë
¼�Ð�ÆãÅ�¾aÂ�Ç�Ç�½�»7¿hÔRÀ7»7Á�¼�Â§¾;»µÂ�»Pj{s Û ��svUÜ¼�¾�ËaÆ�»�Æ�½�È;¼�Æ\f�¾aÂ�Ç�Ç�¾a»
¿7È;¼�È<Ñ�Â�¼�Ð¯Ê&Æ�È;»�§�ò ó�Ñ�Ð7Æ�½�Æ¯§ Â�Ç4È<Á�¾;»7Ç�¼�Èa»�¼�¼�Ð7Èa¼�Á�¾a»�¼�½�¾aÉ�Ç
¼�Ð�Æ<¾AÕaÆ�½�ÈaÉ�É�Ç�Â�Ë;»7ÈaÉIT�¼�¾MT�»7¾;Â§Ç�Æ¯ÌQÍD]�u�ÎT¿7Æ�Ó7»7Æ�¿µÈ;Ç&¼�Ð7Æ<ÈAÕ;Æ�½�È;ËaÆ
»�À7Ê�Ù
Æ�½�¾aÔ�Á�¾;À7»�¼�Ç�Å
Æ�½�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�È;É�Ù7Â�»�º�¹c»á¾;¼�Ð7Æ�½4Ñ®¾;½�¿7Ç.Ï¸Í�]�u
� Ì>§�ò óaÎ�
�LMnMn�Ï�Ñ�Ð�Æ�½�Æ�LMn�n�Â�ÇH¼�Ð7Æt»�À7Ê�Ù
Æ�½®¾;Ô�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�È;É�Ù7Â�»7Ç.º
Û Ð�Æ�Â�»�¼�Æ�»7Ç�Â�¼cÄd¨�ÌI�EÎ�¾aÔH¼�Ð7Æ�Ç�Â�Ê�À7É�Èa¼�Æ�¿ãÂ�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾aËa½�ÈaÊßÅ7½�Æ�T

¿7Â�Á�¼�Æ�¿LÙ�Ä�¾aÀ7½�Ê&¾�¿�Æ�É�Â�Ç�Ç�Ð7¾AÑ�»LÂ�»�O�Â§Ë;À7½�ÆrcMÔQ¾;½&Ù
¾;¼�ÐL¼�Ð7Æ
Â�»DT�Å7Ð7ÈaÇ�Æ�Ê&Æ�ÈaÇ�À�½�Æ�Ê&Æ�»�¼.ÏZÈa»7¿¯¼�Ð7Æ&¾;À7¼�T�¾aÔ/T÷Å7Ð�ÈaÇ�Æ�Å�¾aÉ�Èa½�ÂkX�Èa¼�Â�¾;»
Ê&Æ�È;Ç�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼qº"]�¾a¼�Æ~¼�Ð7Æ~ÈaÇ�Ä�Ê&Ê&Æ�¼�½�Ä�Â�»�¼�Ð�Â§Ç�Â�»�¼�Æ�»7Ç�Â�¼cÄ�Èa»7¿
¼�Ð�Æ®ÑHÈa½�Å7Â�»7Ë�¾aÔ7¼�Ð7ÆH¿7Æ�É�ÈAÄtÈaÚ�Â�Ç�ÔQ¾;½�É�Èa½�ËaÆ<� ºxÍ7Ð7¾AÑ�»4Â�»�O�Â�ËaÀ7½�Æbe
Èa½�Æ~¼cÄ�Å�Â§Á�ÈaÉ9fZ¾;Â�Ç�Ç�¾;»DT�¿7Â�Ç�¼�½�Â�Ù7À7¼�Æ�¿á¿7È;¼�È¯ËaÆ�»7Æ�½�Èa¼�Æ�¿LÈ;Á�Á�¾a½�¿7Â�»7Ë
¼�¾�¼�Ð7Æ&Â�»�¼�Æ�»7Ç�Â�¼cÄ~Â�»�O�Â§Ë;À7½�ÆVcaº

g�Ç�Â�»7Ë�¼�Ð7Æ4Ç�ÈaÊ&Æ4Ç�Â�Ê�À7É�È;¼�Â�¾a»�Å7Èa½�ÈaÊ&Æ�¼�Æ�½�Ç.Ï�È�Ç�Æ�Á�¾a»7¿<Æ�Ú�È;Ê&T
Å7É�Æ<¾;ÔTÈyÅ7½�Æ�¿7Â�Á�¼�Æ�¿ÒÂ�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾;Ëa½�ÈaÊ ÔQ¾a½�ÈáÇ�Â�Ê�À7É�Èa¼�Æ�¿�¾aÅ7¼�Â§Á�ÈaÉ
Å�¾AÑ®Æ�½~Ç�Å
Æ�Á�¼�½�È;É&¿7Æ�»7Ç�Â�¼cÄL¾aÔ�È�É§Â�»7Æ¯Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê Â�Ç~Å7½�Æ�Ç�Æ�»�¼�Æ�¿�º
Û Ð7ÆyÉ§Â�»7ÆyÇ�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê Á�¾;»�¼�ÈaÂ�»7Ç¯¼cÑH¾LÆ�Ö�À7ÈaÉ&Å�¾AÑHÆ�½
��ÈaÀ7Ç�Ç�Â�Èa»
ÔQÀ7»�Á�¼�Â�¾a»�Ç4Á�Æ�»�¼�Æ�½�Æ�¿LÈ;¼�WMm�[~Èa»7¿�[MnM[ Û ÃvX�Ñ�Â�¼�Ð�Æ�Ö�À7È;É®Ç�¼�È;»DT
¿7È;½�¿h¿7Æ�Õ�Â�Èa¼�Â�¾a»Ò¾aÔ&L Û ÃvXáÈa»�¿hÈWÁ�¾a»7Ç�¼�Èa»�¼ Ì�Ñ�Ð7Â�¼�Æá»7¾;Â§Ç�Æ;Î
Ù7È;Á!â�Ë;½�¾aÀ�»7¿�º Û Ð7Æ�Å
¾AÑHÆ�½�Ç�ÑHÆ�½�Æ4Á(Ð7¾aÇ�Æ�»~Ç�À7Á(Ð~¼�Ð7È;¼�N�}MW�¾aÔ�¼�Ð7Æ
¼�¾;¼�È;É®Å�¾AÑ®Æ�½�Â�Ç�Â§»�¼�Ð7Æ�Å�Æ�È;â�Ç.ÏZÈa»7¿�H#}�W<Â�»�¼�Ð7Æ�Ù7ÈaÁ(â�Ëa½�¾aÀ7»7¿Zº
Û Ð7Æ�É§Â�»7Æ&Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À7ÊäÈ;»7¿�Â�¼�Ç4¼�½�À7Æ~È;À7¼�¾�Á�¾;½�½�Æ�É§È;¼�Â�¾a»�ÔRÀ7»7Á�¼�Â§¾;»�Ï
Ç�Ð�¾AÑ�»�¾AÕaÆ�½®¼�Ð7Æt½�Èa»�ËaÆ:�ã� ��N�nMn�¼�¾�NMnMn�ÔQÇ�Æ�Á;Ï�Èa½�ÆtËaÂ�ÕaÆ�»&Â�»
O�Â�ËaÀ7½�Æ?m�º Û Ð7Æ&Â�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾;Ëa½�ÈaÊ Â�»�¼�Æ�»7Ç�Â�¼cÄ�Ï7¨�ÌI�EÎ�Ï�Å7½�Æ�¿7Â�Á�¼�Æ�¿yÙ�Ä
¾aÀ�½®Ê&¾�¿7Æ�É�ÔR¾a½E¼�Ð7ÆtÂ§»�T÷Å7Ð�ÈaÇ�Æ�Èa»7¿�¾aÀ7¼2T÷¾;Ô�T�Å7Ð7ÈaÇ�Æ�Á�¾;»7Ó7Ë;À7½�È;¼�Â�¾a»
Â�Ç�Ç�Ð7¾AÑ�»ãÂ�»�O�Â�ËaÀ�½�ÆVH#n�º



� ������������	���
�	
�����§����
�����
�������	������7������
�
������H�x�
�����{��� �!��� �!" �!#�������$&%('('!)

−15 −10 −5 0 5 10 15 20 25
0

500

1000

1500

2000

Distance along CCD array (mm)

K
(x

)
QUANTUM−LIMITED INTERFEROGRAM (IN−PHASE)

−15 −10 −5 0 5 10 15 20 25
0

500

1000

1500

2000

Distance along CCD array (mm)

K
(x

)

QUANTUM−LIMITED INTERFEROGRAM (OUT−OF−PHASE)

�7éëþ������ú�7í�éëê�ê÷í�ó���øAéëê�ö÷î�éëñAôqö÷ò�ø4øAð�ö�ð�ñAð�ê�ò�ø&í�ó�ö�èAòTê�éëõEôAÿëð�ö�ò�ø&í5�Aö÷éëû�ð�ÿ
éëóxö�ò�óAê�éëö�	�üní�î�ö�èAò®ê�í�ÿëð�î�êE�;ò�û�ö�î�ôAõ�û�í�î�î÷ò�êE�;í�óAøAéëóAþ�ö÷í�ö÷èAò éëó��k�AèAð�ê÷ò�ºnö÷í���Að�óAò�ÿ/¼�ð�óAø�í�ôAö
�k�AèAð�ê÷òyºnñaí�ö�ö�í�õ\�Að�óAò�ÿ/¼�û�í�ó�¹Aþ�ôAî�ð�ö�éëí!óHí�ü7ö�èAòEê�ò�óAê�í�î#�

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

5

10

15

20

25

30

f (THz)

S
(f

) 
(W

/T
H

z)

SIMULATED TWO−PEAK SPECTRUM

−300 −200 −100 0 100 200 300
−800

−600

−400

−200

0

200

400

600

800

tau (fs)

R
(t

au
) 

(W
)

TRUE AUTOCORRELATION

�7éëþ������ ý éëõ ôAÿëð�ö÷ò�øáí��Aö�éëû�ð�ÿTÿëéëóAò¡êE�;ò�û�ö�î�ôAõ ð�óAøLð�ôAö÷íqû�í�î�î�ò�ÿëð(ö÷éëí(ó
ünôAóAû�ö�éëí�ó��

¹�¹�¹�º�f�Æ�½�ÔQ¾a½�Ê&Èa»7Á�Æ�UH¾aÀ7»7¿�Ç
O�¾a½�¼�Ð7Æ�Ç�¼�È;¼�Â�Ç�¼�Â�Á�ÈaÉHÊ&Æ�ÈaÇ�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ê&¾�¿7Æ�ÉH¾aÔ�Í�Æ�Á�¼�Â�¾;»á¹�¹×T#^

ÈaÙ�¾AÕaÆ;Ï.Â�¼�Â�Ç�Å
¾;Ç�Ç�Â�Ù7É�Æ�¼�¾TÀ�Ç�Æ�¼�Ð7ÆG^Z½�È;Ê&Æ�½�T
u�È;¾�Ì2^"u�Î�Ù�¾aÀ7»�¿�¼�¾
¿7Æ�¼�Æ�½�Ê&Â�»7ÆtÈ�Ê&È;¼�½�Â§Ú&É�¾AÑHÆ�½EÙ�¾aÀ7»�¿°¾;»�¼�Ð7ÆtÁ�¾AÕAÈa½�Â§È;»7Á�Æ�Ê&Èa¼�½�Â�Ú
¾aÔ�Æ�½�½�¾a½�Ç�ÔR¾a½EÈ;»�Ä�À7»�Ù7Â�ÈaÇ�Æ�¿&Æ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�Æ��óH¾aÔ�¼�Ð�Æ�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�È;É�ÕaÆ�Á�¼�¾a½
ó�º Û Ð7ÆLÊ&ÈaÚ�Â�Ê�À7Ê&T÷É�Â�âaÆ�É§Â}Ð7¾�¾�¿hÆ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�¾;½á¾aÔ~Í7Æ�Á�¼�Â�¾a» ¹���T
s
ÈaÅ7Å�Æ�Èa½�Ç4Ù7Â�ÈaÇ�Æ�¿�Â�»�Ç�Â�Ê�À7É�Èa¼�Â�¾;»xz�¼�Ð7Æ&É�Æ�ÈaÇ�¼�T�Ç�Ö�À7Èa½�Æ�Ç�Æ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�¾;½
¾aÔHÍ7Æ�Á�¼�Â§¾;»ã¹��vTEUåÂ�ÇTÀ�»�Ù�Â§È;Ç�Æ�¿ZÏ�Å7½�¾AÕ�Â�¿7Æ�¿¯¼�Ð�Èa¼t»7¾a»�»7Æ�ËaÈ;¼�Â�Õ�Â�¼cÄ
Â§Ç~»7¾;¼~Æ�»7ÔQ¾;½�Á�Æ�¿Zº¢¹c»ÒÈa»�Ä�Á�ÈaÇ�Æ;Ï�¼�Ð7Æ�É�¾aË�T÷É�Â�âaÆ�É§Â�Ð7¾�¾�¿áÇ�Èa¼�Â§Ç�Ó7Æ�Ç
¼�Ð7Æ4½�Æ�ËaÀ�É§È;½�Â�¼cÄ�Á�¾a»7¿7Â�¼�Â§¾;»7Ç�¾aÔ�^Z½�ÈaÊ&Æ�½ F L�n�J�ÔQ¾;½�¼�Ð7Æ�Æ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�¾;½
¼�¾�Ù�ÆLÈ;Ç�Ä�Ê&Å7¼�¾;¼�Â�Á�È;É§É�ÄåÀ7»�Ù7Â�ÈaÇ�Æ�¿�Ï�Â§»³Ñ�Ð7Â�Á(ÐØÁ�È;Ç�ÆÒ¼�Ð7Æ_^"u
Ù
¾;À7»7¿<½�Æ�Ç�À7É�¼�Ç4Èa½�Æ�À7Ç�Æ�ÔQÀ7É{Ï
Èa»�¿<ÔQÀ7½�¼�Ð7Æ�½�Ê&¾a½�Æ�¼�Ð7Æ�Ê&È;Ú�Â§Ê�À7Ê&T
É§Â�â;Æ�É�Â§Ð�¾�¾�¿~Æ�Ç�¼�Â�Ê&Èa¼�Æ�ÇtÈa½�Æ�ÈaÇ�Ä�Ê&Å7¼�¾;¼�Â�Á�ÈaÉ�É�Ä�Æ5R&Á�Â�Æ�»�¼qº
Û Ð�Æ?O�Â�Ç�Ð7Æ�½TÂ�»7ÔR¾a½�Ê&È;¼�Â�¾a»~Ê&È;¼�½�Â�Ú�Â§ÇtË;Â§Õ;Æ�»<Ù�Ä

���l� �é� � %
� ó � ó���� Ì
óMz��ZÎ Ì2H#e�Î

−15 −10 −5 0 5 10 15 20 25
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Distance along CCD array (mm)

P
oi

ss
on

 in
te

ns
ity

 I(
x)

MEAN INTERFEROGRAM (IN−PHASE POLARIZATION)

−15 −10 −5 0 5 10 15 20 25
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Distance along CCD array (mm)

P
oi

ss
on

 in
te

ns
ity

 I(
x)

MEAN INTERFEROGRAM (OUT−OF−PHASE POLARIZATION)

�7éëþ���*×,�� ý éëõEôAÿëð�ö÷ò�ø�í��Aö�éëû�ð�ÿ
éëóqö÷ò�óAê÷éëö/	Tü}í�îHö÷èAò�ÿëéëóAò�ê
�aò�û�ö÷î�ôAõLû�í�î÷î�ò��
ê
�aí�óAøAéëóAþEö�íHö÷èAò�éëó��I�AèAð�ê�ò9ºnö÷í��v�Að�óAò�ÿ/¼�ð�óAø�í�ôAö
�I�AèAð�ê÷òyºnñaí�ö÷ö�í�õ\�Að�óAò�ÿ/¼
û�í�ó�¹Aþ�ôAî÷ð�ö÷éëí(óHí�ü7ö�èAòEê÷ò�óAê÷í�î��

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Frequency (THz)

E
rr

or
 v

ar
ia

nc
e 

bo
un

d

CRAMER−RAO BOUND ON SPECTRUM ERROR VARIANCE (0 dB)

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Frequency (THz)

E
rr

or
 v

ar
ia

nc
e 

bo
un

d

CRAMER−RAO BOUND ON SPECTRUM ERROR VARIANCE (0 dB)

�7éëþ��
*�*��B��î�ð�õ®ò�îE�I��ð�í�ñ;í�ôAóAøEí�ó�ê
�aò�û�ö�î÷ôAõ~ò�î�î�í�î¥�!ð�î÷éëð�óAû�ò
ð�öD,Eø ��üní�î#.
ö�èAòZê�í�ÿëð�î�êE�;ò�û�ö÷î�ôAõ�ºnÿëò�ü}ö��Að�óAò�ÿ/¼�ð�óAø�ö�èAòEÿëéëóAò�êE�;ò�û�ö�î�ôAõÚº î�éëþ�èqö��Að�óAò�ÿ/¼
�

Ñ�Ð7Æ�½�Æ � Â�ÇH¼�Ð7Æ�É§¾;ËMT�É�Â§â;Æ�É�Â�Ð7¾�¾�¿tÔQ¾;½E¼�Ð�ÆT¿�Èa¼�È!�&È;»7¿�¼�Ð7Æ�Ç�Æ�Á�¾;»7¿
¿7Æ�½�Â�ÕAÈa¼�Â�Õ;Æ4Â�ÇTÆ�ÕAÈaÉ�À7Èa¼�Æ�¿¯Èa¼t¼�Ð7Æ&¼�½�À7Æ&ÕAÈ;É�À7Æ4¾aÔ:ó�º Û Ð�Æ?O�Â�Ç�Ð7Æ�½
Â�»7ÔQ¾;½�Ê&Èa¼�Â�¾a»�Ê&Èa¼�½�Â�Ú&ÔQ¾a½H¼�Ð7Æ�fbh Û Å7½�¾aÙ7É�Æ�Ê¡Ï�Ê&È;¼�Ð7Æ�Ê&Èa¼�Â�Á�È;É�É§Ä
Â�¿7Æ�»�¼�Â�Á�È;É�¼�¾&¼�Ð7Æ4¾;»7Æ4Á�¾;»7Ç�Â�¿7Æ�½�Æ�¿¯Ð7Æ�½�Æ;Ï
Ñ®È;Ç�¿7Æ�½�Â�ÕaÆ�¿<Ù�Ä�Ã�Æ�½�¾
Èa»�¿&O
Æ�Ç�Ç�É�Æ�½­F L-HKJ{º �tÆ�Ó7»7Â�»7Ë�¼�Ð7Æ�¿7Â�ÈaËa¾;»7ÈaÉ�Ê&Èa¼�½�Â�Ú#"áÈ;Á�Á�¾a½�¿7Â�»7Ë
¼�¾ " � �%$

ï
Ø�Ì>÷�Î °

¼�Ð�Æ�»ã¼�Ð7Æ�OZÂ�Ç�Ð7Æ�½4Â�»7ÔQ¾;½�Ê&È;¼�Â�¾a»�Ê&Èa¼�½�Â�Ú°Â�Ç
���l� ò � " Ï * ò ® Ì�H�m�Î

Û Ð7ÆEÂ�»�ÕaÆ�½�Ç�ÆH¾aÔ&����Â�Ç�È�Ê&Èa¼�½�Â�Ú�É�¾AÑ®Æ�½�Ù
¾;À7»7¿4¾;»4¼�Ð7Æ Á�¾AÕAÈa½�Â§È;»7Á�Æ
Ê&Èa¼�½�Â�Út¾aÔ�Èa»�Ä4À�»�Ù�Â§È;Ç�Æ�¿�Æ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�¾;½ZÔR¾a½�óaº Û Ð7Èa¼�Â�ÇqÏxÂ�Ô('*)+ Â�Ç�¼�Ð7ÆÁ�¾AÕAÈ;½�Â�Èa»7Á�Æ®¾;Ô
Ç�¾aÊ&ÆHÀ7»�Ù7Â�ÈaÇ�Æ�¿&Æ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�¾;½��óaÏ.¼�Ð7Æ�»*'*)+ �,��� Ï * Â�Ç
È�»�¾a»7»7Æ�ËaÈa¼�Â�ÕaÆt¿7Æ�Ó7»�Â§¼�Æ�Ê&È;¼�½�Â§Ú¸º7¹c»<Å7Èa½�¼�Â�Á�À7É�È;½qÏ�¼�Ð7Æ�¿7Â�ÈaËa¾;»7ÈaÉ
Æ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ç&¾aÔ�¼�Ð7Æ-��� Ï * Èa½�Æ°É�¾AÑHÆ�½�Ù
¾;À7»7¿7Ç&¾;»á¼�Ð�Æ°ÕAÈ;½�Â�Èa»�Á�Æ�Ç
¾aÔ ¼�Ð7Æ�Á�¾a½�½�Æ�Ç�Å
¾;»7¿7Â�»7Ë<Â�»7¿�Â§Õ�Â�¿7À7È;É�Æ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ç�¾aÔ �óaº
Û Ð�Æ&½�Æ�Å7½�Æ�Ç�Æ�»�¼�Èa¼�Â§¾;»�¾aÔEÈdf�¾aÂ�Ç�Ç�¾a»¡É§¾;ËMT�É�Â§â;Æ�É�Â�Ð7¾�¾�¿�ÔQÀ7»7Á�¼�Â�¾a»

ÔQ¾;½®È&É�Â�»7Æ�È;½®Ê&Æ�È;Ç�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ê&¾�¿7Æ�É�¼�Ð7È;¼�Â§Ç�À�Ç�Æ�¿~¼�¾&¿�Æ�½�Â�ÕaÆt¼�Ð7Æ
hbjÝÈaÉ�Ë;¾a½�Â�¼�Ð7Ê�Ê&ÈAÄ&È;É§Ç�¾4Ù�Æ4À7Ç�Æ�¿°¼�¾�Ö�À7È;»�¼�Â�ÔQÄ�¼�Ð7ÆtÊ�À7É�¼�Â�Å7É�Æ�Ú
¿7Â�Ç�È;¿7ÕAÈa»�¼�ÈaËaÆ�º Q�Æ®Ç�Ð7¾AÑ�Ð7Æ�½�ÆT¼�Ð7Èa¼ ¼�Ð7Æ�Ê&Æ�ÈaÇ�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼HÊ&Èa¼�½�Â�Ús�Â�»�¼�½�¾�¿7À7Á�Æ�Ç�È�É�¾aÇ�Ç�Â�»<Â�»7ÔQ¾;½�Ê&Èa¼�Â�¾a»~Â�»<¼�Ð7Æ�ÔQ¾;É§É�¾AÑ�Â�»7Ë�Ç�Æ�»�Ç�Æ�w
¼�Ð�ÆPO�Â§Ç�Ð7Æ�½�Â�»7ÔQ¾;½�Ê&Èa¼�Â�¾a»�Ê&È;¼�½�Â§ÚåÔQ¾a½�¼�Ð7ÆÒÁ�ÈaÇ�ÆLÑ�Ð7Æ�½�Æµ¼�Ð7Æ
¿7È;¼�È~Èa½�Æ?f�¾aÂ�Ç�Ç�¾a»¯Ñ�Â�¼�Ð¯Ê&Æ�Èa»¯ÇqÏ�Â§Ç�Ëa½�Æ�Èa¼�Æ�½�¼�Ð7Èa»¯¼�Ð�Æ?O�Â�Ç�Ð7Æ�½
Â�»7ÔQ¾;½�Ê&Èa¼�Â�¾a»4Ê&È;¼�½�Â�Ú�Â�»&¼�Ð7Æ�Á�ÈaÇ�Æ�Ñ�Ð7Æ�½�Æt¼�Ð7Æ�¿7Èa¼�È4Èa½�Æ�f�¾aÂ�Ç�Ç�¾a»
Ñ�Â�¼�Ð¯Ê&Æ�Èa»{s�ÇqÏ�ÈaÇ�Ç�À7Ê&Â�»7Ë~¼�Ð7È;¼t¼�Ð7Æ�Æ�Ú�Å
Æ�Á�¼�Æ�¿y¼�¾;¼�ÈaÉ »�À�Ê�Ù�Æ�½



½M¾�$���#�	���� �����&	���� ¿!
����������D¾�#á��
�����#�	��������&½a�7��#�À�¾�	����-¾�#:Án�;�§#������¥Â����������-½a���7�����
	�#�
 .

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

0.5

1

1.5

2

20 dB

ONE−SIGMA ERROR BARS FOR SPECTRUM ESTIMATION

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

0.5

1

1.5

2

40 dB

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

0.5

1

1.5

2

60 dB

 

�7éëþ���*+Ç���%
óAò�ê�éëþ�õHðEò�î�î�í�î
ñAð�î÷ê�üní�î�ö�èAò�ê÷í�ÿëð�î
ê
�aò�û�ö�î÷ôAõ<ò�ê÷ö�éëõHð�ö÷éëí�ó®ü}í�îÇ�,���ë�,��.ð�óAøt'5,�ø �y����ÿëôAò®ÿëéëóAò�ê�ð�î�òEö�èAò®ö�î�ôAòEêE�;ò�û�ö÷î�ôAõ���î÷ò�ø4ð�óAøtñAÿëð�ûcï
ÿëéëóAò�ê�û�í�î÷î�ò�ê
�aí�óAø�ö�íHö÷èAòEõHò�ð�ó!/°í�óAòZê�ö�ð�óAøAð�î�ø�øAò��qéëð�ö÷éëí�ó��

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

10

20

30

40

20 dB

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

10

20

30

40

40 dB

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

10

20

30

40

60 dB

�7éëþ��M*×)��ô%
óAòEê�éëþ�õHð�ò�î�î÷í�î�ñAð�î�ê�ü}í�î�ö÷èAò�ÿëéëóAò�ê
�aò�û�ö÷î�ôAõ�ò�ê�ö�éëõ®ð�ö�éëí�ó�ü}í�îÇ�,���ë�,��.ð�óAøt'5,�ø �y����ÿëôAò®ÿëéëóAò�ê�ð�î�òEö�èAò®ö�î�ôAòEêE�;ò�û�ö÷î�ôAõ���î÷ò�ø4ð�óAøtñAÿëð�ûcï
ÿëéëóAò�ê�û�í�î÷î�ò�ê
�aí�óAø�ö�íHö÷èAòEõHò�ð�ó!/°í�óAòZê�ö�ð�óAøAð�î�ø�øAò��qéëð�ö÷éëí�ó��

¾aÔ¯Á�¾aÀ7»�¼�ÇLÂ�ÇL¼�Ð7ÆhÇ�ÈaÊ&Æ;ºB�®À7½LÅ7½�¾�¾aÔ¯¼�Æ�Á(Ð7»7Â�Ö�À7ÆåÂ§Ç�Ù7È;Ç�Æ�¿
¾a»¯Èa»¯ÈaÉ�¼�Æ�½�»7Èa¼�Â�»7Ë�Ê&È;Ú�Â�Ê&ÂIX�È;¼�Â�¾a»~Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7¾aÉ�¾aË;Ä�ÔQ¾;½�fZ¾;Â�Ç�Ç�¾;»
Ê&ÈaÚ�Â�Ê�À7Ê&T�É�Â�âaÆ�É�ÂnÐ�¾�¾�¿�Å7½�¾;Ù7É�Æ�Ê&Ç�F LML�J{Ï<F LMN�J{º
Û Ð�Æ¯f�¾aÂ�Ç�Ç�¾a»hÉ�¾;ËMT�É§Â�â;Æ�É�Â§Ð�¾�¾�¿yÔQÀ7»7Á�¼�Â�¾a»�Ï�¼�Ð7Æ�É�¾aË;Èa½�Â�¼�Ð7Êj¾aÔ

Ì�HMc;Î�Ï
Â�Ç�Ë;Â§Õ;Æ�»<Ù�Ä

� Ì0�\w�ó�Î<�
ä
å î *

þ å~É�»
ê
íAî * ï

å í~ð#í �
ê
í�î * ï

å í~ð#í Ì�LMn�Î

� Ê&ÈaÚ1�2�3 �
ä
å î *

ê
íAî *

à í&4 å þ å É�» à í&4 å
ï
å í~ð#í

�
ï
å í ð í Ì�L-H;Î

� Ê&ÈaÚ1�2�365 Ì0��w¥ó�°>àHÎ>° Ì�LML�Î
Ñ�Ð7Æ�½�Æ87 Â�ÇL¼�Ð7ÆåÇ�Æ�¼Ò¾aÔ�Á�¾a»7¿7Â�¼�Â§¾;»7ÈaÉ¡Å7½�¾;Ù7ÈaÙ7Â�É�Â�¼�Â�Æ�Ç97 �: à í;4 å < núw ê

íAî * à í&4 å � H>=;º Û Ð7ÆÛhbj ÈaÉ�Ë;¾a½�Â�¼�Ð7Ê
Å7½�Æ�Ç�Æ�»�¼�Æ�¿ÒÂ�»�¼�Ð7Æ<»�Æ�Ú�¼�Ç�Æ�Á�¼�Â�¾a»àÂ§Ç&¾;Ù7¼�È;Â�»7Æ�¿�Ù�ÄáÈaÉ�¼�Æ�½�»7È;¼�Æ�É�Ä

Ê&ÈaÚ�Â�Ê&ÂIX�Â�»7Ë 5 ¾AÕaÆ�½ ó�È;»7¿ã¾AÕ;Æ�½�à9?@7�º Û Ð7Æ&Ê&ÈaÚ�Â�Ê&ÂIX�Èa¼�Â�¾a»
¾AÕaÆ�½:àHÏ
Õ�Â§Æ�Ñ®Æ�¿¯ÈaÇtÈ�ÔQÀ7»7Á�¼�Â�¾a»<¾;ÔE¼�Ð7Æ�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê¡Ï�Â§ÇtÈ;Á!Ð�Â§Æ�ÕaÆ�¿
Ù�Ä

à í;4 å Ì
óaÎb� ï
å í ð í
Aí ï

å Aí~ð Aí
® Ì=L�N�Î

Û Ð7Æ&ÔQÀ�»7Á�¼�Â�¾;» 5 Á�È;»�Ù
Æ&Ñ�½�Â�¼�¼�Æ�»�ÈaÇt¼�Ð7Æ&Ç�À7ÊÝ¾aÔH¼cÑ®¾~¼�Æ�½�Ê&Ç.Ï
¼�Ð�Æ�Ó7½�Ç�¼4Ù�Æ�Â�»7Ë

B Ì0�¯w�ó�°>àHÎ<�
ê
í�î *

ä
å î *

à í&4 å þ å~É�» ð#í �
ï
å í~ð#í ° Ì=L�W�Î

¼�Ð�ÆáÆ�Ú�Å�Æ�Á�¼�Æ�¿ ÕAÈ;É§À�Æ�¾aÔ&¼�Ð�ÆWÁ�¾aÊ&Å7É�Æ�¼�Æá¿7È;¼�ÈÒÉ§¾;ËMT�É�Â§â;Æ�É�Â�Ð7¾�¾�¿
ÔQÀ7»�Á�¼�Â�¾a»�Ë;Â�ÕaÆ�»9�ZÏ�Ñ�Ð7Æ�½�Æ&à í;4 å Â�Ç4Â�»�¼�Æ�½�Å7½�Æ�¼�Æ�¿�ÈaÇ�¼�Ð7Æ�Å7½�¾;ÙDT
ÈaÙ�Â§É�Â�¼cÄ~¼�Ð7È;¼tÈ°Ê&Æ�ÈaÇ�À�½�Æ�Ê&Æ�»�¼�Â�»ãÙ7Â�»DC]Á�ÈaÊ&Æ&ÔQ½�¾aÊßÇ�Å�Æ�Á�¼�½�ÈaÉ
Ù7Â�»FEHº Û Ð7Æ¯Ç�Æ�Á�¾a»7¿à¼�Æ�½�ÊjÂ§Ç�È�Ê&Æ�ÈaÇ�À7½�Æ¯¾aÔt¼�Ð7ÆãÆ�»�¼�½�¾;Å�Ä�¾;Ô
à í;4 å ºÛ Ð�Æ�O�Â�Ç�Ð7Æ�½ZÂ�»7ÔR¾a½�Ê&È;¼�Â�¾a»�Ê&Èa¼�½�Â�Ú�Â�»�Ì2H#m�Î7Â�Ç�ÔQ¾;À7»7¿4Ù�Ät¼�È;â�Â�»7Ë
¼�Ð�Æ�Ç�Æ�Á�¾a»�¿�¿7Æ�½�Â�ÕAÈ;¼�Â�ÕaÆ�Ç�¾aÔ�Ì�LMn�Î Ä�Â�Æ�É�¿7Â�»7Ë

� � ÌHGA° þ Î´�
ä
� î *

÷~Ï *�
ï
�JI
ï
� ý ® Ì=L�[�Î

Û Ð7Æ�O�Â�Ç�Ð�Æ�½tÂ§»�ÔQ¾a½�Ê&Èa¼�Â�¾;»�Ê&Èa¼�½�Â�Ú~Á�Èa»¡Ù
Æ�ÔQ¾aÀ�»7¿~Æ�Ö�À7Â�ÕAÈaÉ�Æ�»�¼�É�Ä
À7Ç�Â§»�Ë<¼�Ð7Æ�Ç�Æ�Á�¾a»7¿yÆ�Ú�Å7½�Æ�Ç�Ç�Â�¾a»�Ì=L~HaÎ�º Û Ð7Æ&½�Æ�Ç�À7É�¼�¾aÔ�Á�¾;À7½�Ç�Æ�Â�Ç
¼�Ð�Æ�Ç�È;Ê&Æ�È;ÇEÀ7Ç�Â�»7Ë�¼�Ð7Æ�Ó7½�Ç�¼�Æ�Ú�Å7½�Æ�Ç�Ç�Â�¾a» Ì=L�n�Î�º Û Ð7Æ�Èa¿7ÕAÈ;»�¼�ÈaË;Æ
Â�Ç<¼�Ð�Æ�ÔQ¾aÉ�É�¾AÑ�Â�»7Ë�ºv^Z¾a»7Ç�Â§¿�Æ�½ã¼�Ð7Æ�Ê&Èa¼�½�Â�ÚL¾;Ô&Ç�Æ�Á�¾;»7¿�Å�Èa½�¼�Â�ÈaÉ
¿7Æ�½�Â�ÕAÈa¼�Â�Õ;Æ�Ç&¾aÔ 5 Ñ�Â�¼�ÐW½�Æ�Ç�Å�Æ�Á�¼~¼�¾ãÆ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ç�¾;Ô : ó�°�àK=;º Û Ð7Æ
Ç�À�Ù7Ê&Èa¼�½�Â�Á�Æ�Ç4Ð�ÈAÕaÆ4Æ�»�¼�½�Â�Æ�Ç

� % 5� ð#í � ð#íML
� �

ä
å î *

à í;4 å þ åON í�í L
ð % í

Ì=L�a�Î

� % 5� ð#í � à í L 4 å
� þ åON í�í L

ð�í
Ì=L~caÎ

� % 5� à í;4 å � à í L 4 å L
� � þ å N å9å L N í�íMLà í;4 å ° Ì=L�e�Î

Ñ�Ð7Æ�½�Æ N í åhÂ�Ç�¼�Ð7Æ�PT½�¾a»7Æ�Á!â;Æ�½t¿7Æ�É�¼�È�º Û Ð7Æ�Ç�Æ�Á�¾;»7¿<¿7Æ�½�Â�ÕAÈa¼�Â§Õ;Æ�Ç
Ñ�Â�¼�Ð~½�Æ�Ç�Å�Æ�Á�¼4¼�¾ ð�í Ä�Â�Æ�É�¿�È�¿7Â�ÈaË;¾a»7È;É
Ê&È;¼�½�Â�Ú�Ñ�Ð7¾aÇ�Æ4Ê&Æ�Èa»~Â�Ç¼�Ð�Æ4»7Æ�Ë;Èa¼�Â�Õ;Æ4¾aÔE¼�Ð7Æ�O�Â�Ç�Ð7Æ�½TÂ�»7ÔR¾a½�Ê&È;¼�Â�¾a»�Ê&Èa¼�½�Â�Ú�¼�Ð7Èa¼�Ñ®¾;À7É�¿
Ù�Æ�¾;Ù7¼�È;Â§»�Æ�¿<Â�Ô�¼�Ð7Æ�¿7Èa¼�È äå î * à í;4 å þ å Ñ®Æ�½�Æ�fZ¾;Â�Ç�Ç�¾;»<Ñ�Â�¼�Ð
Ê&Æ�È;» ð í Èa»7¿Ò¼�Ð7Æ�Ç�Æ¯¿7Èa¼�ÈáÑHÆ�½�Æ�Ê&Æ�È;Ç�À7½�Æ�¿Ò¿7Â�½�Æ�Á�¼�É�Ä�º Û Ð7Æ�Ç�Æ
¿7Â�ÈaË;¾a»7È;É�Æ�»�¼�½�Â�Æ�ÇtÈa½�Æ

H
ð#í

ä
å î * ï

å í þ å
Aí ï

å Aí�ð Aí Ì=L�m�Î
Èa»�¿<Ð7ÈAÕaÆ�Ê&Æ�È;» äå î * ï

å í 
 ð#í ºÛ Ð�ÆßO�Â§Ç�Ð7Æ�½åÂ§»�ÔQ¾a½�Ê&Èa¼�Â�¾;»ÜÊ&Èa¼�½�Â�ÚÜÔQ¾a½Ò¾aÀ7½hÅ�½�¾aÙ�É§Æ�Ê Â�Ç
¾aÙ�¼�ÈaÂ�»7Æ�¿&ÔQ½�¾;Ê�¼�Ð�Â§Ç É§È;½�Ë;Æ�½EÊ&Èa¼�½�Â�Ú4À7Ç�Â�»7Ë4¼�Ð�Æ�Ó7½�Ç�¼®¿7Æ�½�Â�ÕAÈa¼�Â§Õ;Æ�Ç
¾aÔ�à í&4 å Ì
óaÎ Ñ�Â�¼�Ð<½�Æ�Ç�Å
Æ�Á�¼�¼�¾~¼�Ð7Æ ð�í Ï

� à í;4 å
� ð í L

� ï
å í N íMí Lê AíAî * ï

å Aí ð Aí
� ï

å í~ð�í ï
å í Lê Aí
î * ï

å Aí ð Aí % ® Ì=N�n�Î

Û Ð7ÆÒÊ&Èa¼�½�Â�Ú³¾aÔ<Ç�Æ�Á�¾a»�¿Ü¿7Æ�½�Â�ÕAÈ;¼�Â�ÕaÆ�ÇyÑ�Â�¼�Ð´Æ�»�¼�½�Â�Æ�Ç×Ì=LMe�ÎMÂ�Ç
Ç�Â�»7Ë;À7É�Èa½.ºt�®»7ÆyÇ�Æ�¼¡¾aÔµè Ç�Â§»�ËaÀ7É�Èa½~Õ;Æ�Á�¼�¾;½�Ç.Ï¢Â�»7¿7Æ�Ú�Æ�¿hÙ�ÄQEHÏ
Ð7È;Ç�¼�Ð�Æ4Ó7½�Ç�¼Gè[Æ�»�¼�½�Â�Æ�ÇtÆ�Ö�À7È;É�¼�¾ N íMíML Èa»7¿~É�ÈaÇ�¼GÈ(è Æ�»�¼�½�Â§Æ�Ç
Æ�Ö�À7È;É�¼�¾ � R	SUT S�S LV WSYX�Z � R WS � WS Ï�¼�Ð7ÆyÓ7½�Ç�¼ã¼�Æ�½�Ê Â§» Ì=N�n�Î�º Û Ð�À�Çã¼�Ð7Æ
O�Â�Ç�Ð7Æ�½¡Â§»�ÔQ¾a½�Ê&Èa¼�Â�¾;»WÊ&È;¼�½�Â§ÚàÂ§Ç~¿7Æ�¼�Æ�½�Ê&Â§»�Æ�¿hÙ�ÄL¼�Ð7Æ�Ç�Æ�Á�¾;»7¿



[ ������������	���
�	
�����§����
�����
�������	������7������
�
������H�x�
�����{��� �!��� �!" �!#�������$&%('('!)

¼�Æ�½�Ê Â�»DÌ=NMn�ÎXÈ;»7¿<¼�Ð�Æ�Ç�Æ�Á�¾a»�¿�Å7Èa½�¼�Â�ÈaÉ�¿7Æ�½�Â�ÕAÈ;¼�Â�ÕaÆ�Ç�¾aÔ 5 Ñ�Â§¼�Ð
½�Æ�Ç�Å
Æ�Á�¼�¼�¾�Æ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ç4¾aÔ<àHº

s�»�È;É§¼�Æ�½�»�Èa¼�Â�Õ;ÆáÆ�Ú�Å7½�Æ�Ç�Ç�Â§¾;»³ÔQ¾a½¯¼�Ð7Æ�O�Â�Ç�Ð7Æ�½�Â§»�ÔQ¾a½�Ê&Èa¼�Â�¾;»
Ê&Èa¼�½�Â�ÚãÁ�É�Æ�È;½�É�Ä�Ç�Ð�¾AÑ�Ç�¼�Ð7Èa¼�¼�Ð7Æ�Â�»7ÔQ¾a½�Ê&Èa¼�Â§¾;»ã¿�Æ�Á�½�Æ�ÈaÇ�Æ�Ç°¿�À7Æ
¼�¾�»�¾a¼�Ê&Æ�È;Ç�À7½�Â§»�Ë�¼�Ð�Æ�Æ�»�¼�½�Â�Æ�Ç�¾;Ô ð í ¿7Â�½�Æ�Á�¼�É�Ä�ºDfEÉ�À7ËaË;Â�»7Ë~Ì�NMn�ÎÂ§»�¼�¾á¼�Ð�Æ�Å7Èa½�¼�Â�ÈaÉt¿7Æ�½�Â�ÕAÈa¼�Â�Õ;Æ�ÇqÏ�â;Æ�Æ�Å7Â�»7Ë�¼�Ð7Æ�Ó7½�Ç�¼<¼�Æ�½�Ê|Ì�LMa�Î
Ç�Æ�Å7È;½�È;¼�Æ;Ï�Èa»7¿¯Ç�Â�Ê&Å7É�Â�ÔQÄ�Â�»7Ë&¼�Ð�Æ&½�Æ�Ê&È;Â§»�Â§»�Ë�¼�Æ�½�Ê&Ç�ÌQ¼�Ð7Æ&¼�Ð7½�Æ�Æ
½�Æ�Ê&È;Â§»�Â§»�Ë�¼�Æ�½�Ê&Ç4È;É§É�Æ�Ö�À7ÈaÉ Å7É�À7Çt¾a½tÊ&Â�»�À�Ç�¼�Ð�Æ&Ç�Æ�Á�¾;»7¿�¼�Æ�½�Ê
Ð7Æ�½�Æ�Î�Ä�Â§Æ�É§¿�Ç

F]\� + J íMí^L � N íMí^L
ð#í~ð#íML

ä
å î *

à í&4 å þ å Ì�N-H;Î

� H
ð í ð í^L

ä
å î *

þ å
ê
Aí
î *

N í Aí �{à í&4 å à Aí�4 å N í L Aí �{à íMLJ4 å ®
Û Ð7Æ¦O�Â�Ç�Ð7Æ�½�Â§»�ÔQ¾a½�Ê&Èa¼�Â�¾;»µÊ&È;¼�½�Â�ÚÒÂ�ÇãÔQ¾;À7»7¿åÙ�ÄÒ¼�È;â�Â§»�ËL¼�Ð7Æ
Æ�Ú�Å
Æ�Á�¼�Æ�¿~ÕAÈaÉ�À7ÆH¾aÔ \� + º Û Ð7Æ�Ç�Æ�Á�¾;»7¿�Ê&È;¼�½�Â§Ú�Â§»�¼�Ð�Â§Ç Æ�Ú�Å7½�Æ�Ç�Ç�Â�¾a»Â§ÇàÁ�É�Æ�Èa½�É§Ä´»7¾;»7»7Æ�Ë;Èa¼�Â�Õ;Æh¿7Æ�Ó7»7Â�¼�Æ;Ï�Ä�Â�Æ�É�¿7Â�»7Ë³ÈØ¿7Æ�Á�½�Æ�È;Ç�Æ³Â�»
¼�Ð7Æ�O�Â�Ç�Ð�Æ�½�Â�»7ÔQ¾;½�Ê&È;¼�Â�¾a»�Ê&È;¼�½�Â�Ú�È;»7¿�Ð7Æ�»7Á�Æ¯Èa»�Â�»7Á�½�Æ�ÈaÇ�Æ<Â�»
^Z½�ÈaÊ`_Æ�½�T
u�Èa¾�É�¾AÑ®Æ�½�Ù
¾;À7»7¿7Ç.º
O�¾a½�¼�Ð7ÆHÇ�¾;É�Èa½�È;»7¿4É�Â�»7ÆHÇ�Å�Æ�Á�¼�½�È4Á�¾;»7Ç�Â�¿7Æ�½�Æ�¿&Â�»4Í7Æ�Á�¼�Â�¾a»�¹�¹×T
��Ï

É§¾AÑHÆ�½4Ù�¾aÀ�»7¿7Ç�¾a»�¼�Ð�Æ°ÕAÈ;½�Â�Èa»�Á�Æ�Ç4¾;Ô�¼�Ð7Æ�Â§»�¿7Â�Õ�Â�¿7À�ÈaÉEÇ�Å
Æ�Á�¼�½�È;É
ÕAÈaÉ�À7Æ�Ç4¾;Ù7¼�È;Â�»7Æ�¿¯ÔQ½�¾;ÊÞ¼�Ð7Æ&¿7Â�ÈaË;¾a»7È;É�¾aÔa� Ï *+ Ï�Èa½�Æ&Å7É�¾a¼�¼�Æ�¿�Â�»
OZÂ�Ë;À7½�Æ­HMH;º Û Ð7Æ�Ç�Æ�Å7É�¾a¼�ÇZÂ�»7¿�Â§Á�Èa¼�Æ ¼�Ð7È;¼Z¼�Ð7ÆHÉ§¾;Ç�Ç�¾aÔ�Â§»�ÔQ¾a½�Ê&Èa¼�Â�¾;»
Â§»yÁ�¾aÊ&Å�Èa½�Â�Ç�¾a»�Ñ�Â�¼�Ðá¼�Ð7Æ<¿7Â�½�Æ�Á�¼�T�Ê&Æ�È;Ç�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼�Á�È;Ç�Æ<Á�Èa»�Ù
Æ
Ç�À7Ù7Ç�¼�È;»�¼�Â�ÈaÉ{ºtO
¾;½�ÈµÙ�½�¾aÈ;¿³Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê Ñ�Â�¼�Ð³Èa»³ÈAÕ;Æ�½�È;ËaÆ�¾aÔ
¾a»7Æ&Á�¾;À7»�¼�Å�Æ�½�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�ÈaÉ�Ù�Â§»ZÏ¸¼�Ð7ÆB^"u³Ù�¾aÀ7»7¿y¾aÔH¼�Ð7Æ�¿7Â�½�Æ�Á�¼�T
Ê&Æ�ÈaÇ�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼�Á�ÈaÇ�ÆtÑH¾aÀ7É�¿�Ù
Æt¼�Ð�ÆTÇ�Å
Æ�Á�¼�½�À7Ê Ç�Â�¼�Ç�Æ�É�Ô�ÏaÑ�Â�¼�Ð�È;»
ÈAÕaÆ�½�ÈaËaÆ�ÕAÈ;É�À7Æ®¾;Ô<H;º QLÂ�¼�Ð�¼�Ð�Æ�Â�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾;Ê&Æ�¼�½�Â�Á�Ê&Æ�È;Ç�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼qÏ
Ñ®ÆtÇ�Æ�Æ4Èa»~ÈAÕaÆ�½�ÈaË;ÆtÕAÈa½�Â�È;»7Á�Æ�¾;Ô�¾AÕ;Æ�½:WMn�n?TEÈ&¿�½�¾aÅ�¾aÔ�¾AÕaÆ�½:LMa
¿DUãÂ�»tÍD]vu�º Û Ð�Â§Ç�É�¾aÇ�Ç�Á�Èa»�Ù
ÆEÈ;¼�¼�½�Â�Ù7À7¼�Æ�¿4¼�¾�¼�Ð7ÆyfZ¾;Â�Ç�Ç�¾;»4»7¾;Â§Ç�Æ
Â§»t¼�Ð7Æv�4Ì�n�Î�Å�Æ�¿7Æ�Ç�¼�È;É7Â�»t¼�Ð7ÆH¼�È;Â§É�Ç�¾;Ô�¼�Ð7ÆHÂ§»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾aË;½�È;Ê¡Ï Ñ�Ð7Â�Á(Ð
Èa½�ÆàÀ7»7Â�»7ÔQ¾;½�Ê&Èa¼�Â�ÕaÆ�Â�»×¼�Ð7ÆÒÙ7½�¾;Èa¿³Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê Á�È;Ç�Æ;º?UHÆ�¼�¼�Æ�½
½�Æ�Ç�À7É�¼�Ç4È;½�Æ�¾aÙ7¼�ÈaÂ�»7Æ�¿¯Â�»<¼�Ð7Æ&É�Â�»7Æ4Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À7ÊÝÁ�ÈaÇ�Æ;Ï�Ñ�Ð7Æ�½�Æ&¼�Ð7Æ
Â§»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾aË;½�È;Ê]Á�¾a»�¼�ÈaÂ�»7Ç�Ê&¾a½�Æ�À7Ç�Æ�ÔQÀ7É�Ç�Â�Ë;»7ÈaÉEÂ�»7ÔR¾a½�Ê&È;¼�Â�¾a»¯Â�»
¼�Ð7Æt¼�È;Â�É§ÇHÈa»�¿°¼�Ð7ÆtÇ�Å�Æ�Á�¼�½�ÈaÉ�Å�Æ�Èaâ�Ç�½�Â§Ç�ÆtÈaÙ�¾AÕaÆt¼�Ð7Æt»7¾;Â�Ç�Æ��7¾�¾a½.º
Ã�Æ�½�Æ�¼�Ð�Æ�ÍD]vuLÂ�»�¼�Ð7Æ�Å�Æ�Èaâ�½�Æ�ËaÂ�¾a»&¾;Ô
¼�Ð7Æ�Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À�ÊØÂ�ÇEÐ7Â�ËaÐ7Æ�½
¼�Ð7È;»�Â�¼�Ñ®¾;À7É�¿4Ù�Æ®Â�»�¼�Ð7Æ�¿7Â�½�Æ�Á�¼�Ê&Æ�ÈaÇ�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼EÁ�ÈaÇ�Æ;ºaÍ7¼�È;»7¿7Èa½�¿
¿7Æ�Õ�Â�Èa¼�Â�¾;»7Ç�Ç�À7Å
Æ�½�Â�Ê&Å
¾;Ç�Æ�¿¯¾a»¡¼�Ð7Æ4¼�½�À7Æ�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7ÊÝÈ;½�Æ4Ç�Ð7¾AÑ�»
Â§»áO�Â§Ë;À7½�Æ�H#LÒÔQ¾a½¯¼�Ð�ÆWÇ�¾aÉ�Èa½¯Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê|Èa»�¿�Â�»ôO�Â�ËaÀ7½�Æ H#N
ÔQ¾a½�¼�Ð7Æ¯É�Â§»�Æ°Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À7Ê¡º�s�É�¼�Ð7¾aÀ7Ë;ÐL¼�Ð�Æ¯O�Â�Ç�Ð7Æ�½�¹c»7ÔQ¾;½�Ê&È;¼�Â�¾a»j<Èa¼�½�Â�Ú&Èa»7¿~Â�¼�ÇHÂ�»�ÕaÆ�½�Ç�Æ4È;½�ÆtÔQÀ7É�ÉIT÷½�Èa»7â�Â�»�¼�Ð7Â�Ç�Æ�Ú�ÈaÊ&Å7É�Æ;Ï�¼�Ð7Æ�½�Æ
Â§Ç¡Á�¾a»7Ç�Â�¿7Æ�½�È;Ù7É�ÆáÁ�¾;½�½�Æ�É�Èa¼�Â�¾;»hÆ�Ú�Ð7Â�Ù7Â�¼�Æ�¿hÂ�»Ò¼�Ð7Æy¾aæ-T÷¿7Â�È;Ëa¾a»�ÈaÉ
Æ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼�Çy¾aÔb��� Ï * º�s�É�¼�Ð7¾;À7ËaÐå¼�Ð7Â�Ç�Â�Ç�¿7ÂIR&Á�À7É�¼¯¼�¾h¿7Â�Ç�Å7É�ÈAÄ
Ëa½�È;Å7Ð7Â�Á�È;É§É�Ä�Ï�Â�¼�Ê&Æ�È;»7Ç�¼�Ð7Èa¼�¼�Ð7Æ4Æ�½�½�¾;½�ÇtÈa½�Æ4Á�¾a½�½�Æ�É�È;¼�Æ�¿<È;Á�½�¾;Ç�Ç
¼�Ð7Æ&Ç�Å
Æ�Á�¼�½�È;É�ÕAÈaÉ�À7Æ�ÇtÂ�»¦ó�º Û Ð�Â§Ç�Ê&ÈAÄ°È;É�Ç�¾~Ù
Æ�Â�»�¼�Æ�½�Å�½�Æ�¼�Æ�¿áÈ;Ç
Èa»7¾;¼�Ð7Æ�½tÊ&È;»7Â�ÔQÆ�Ç�¼�Èa¼�Â§¾;»~¾aÔE¼�Ð7Æro�Ê�À7É�¼�Â�Å7É�Æ�Ú�¿7Â�Ç�Èa¿�ÕAÈa»�¼�È;ËaÆ�q�º

¹���º®Í7Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê�hEÇ�¼�Â�Ê&Èa¼�Â§¾;»�j<Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç
¹c»y¼�Ð7Â�Ç&Ç�Æ�Á�¼�Â�¾;»LÑ®Æ~Å7½�Æ�Ç�Æ�»�¼~¼�Ð7½�Æ�Æ¡¿7Â�æ
Æ�½�Æ�»�¼�Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç&ÔQ¾;½

Æ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�Â�»7Ë<¼�Ð7Æ&Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Êú� ËaÂ�Õ;Æ�»�¼�Ð7Æ`f�¾aÂ�Ç�Ç�¾a»DT�¿7Â�Ç�¼�½�Â�Ù7À7¼�Æ�¿
¾aÙ7Ç�Æ�½�ÕAÈ;¼�Â�¾a»7Çtö *Võ
õ�õ öGä º Û Ð7Æ�Ó�½�Ç�¼HÂ�Ç®Ù�ÈaÇ�Æ�¿�¾a»&Ê&È;Ú�Â§Ê�À7Ê&T
É§Â�â;Æ�É�Â§Ð�¾�¾�¿<Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7¾;É§¾;ËaÄ�Ï
Ñ�Ð7Æ�½�Æ~ÑHÆ&À7Ç�Æ�¼�Ð7Æ&hyj ÈaÉ�Ë;¾a½�Â�¼�Ð7Ê
¼�¾ØÊ&È;Ú�Â�Ê&ÂIX�ÆÒ»�À7Ê&Æ�½�Â�Á�È;É�É§Ä ¼�Ð7ÆåÉ§Â�â;Æ�É�Â§Ð�¾�¾�¿ØÔRÀ7»7Á�¼�Â§¾;»�º Û Ð7Æ
Ç�Æ�Á�¾;»7¿�Â�Ç�Ù7È;Ç�Æ�¿¯¾a»¯É�Æ�ÈaÇ�¼tÇ�Ö�À7Èa½�Æ�ÇqÏ�Èa»7¿<¼�Ð7Æ&¼�Ð�Â§½�¿<Â�ÇtÈ�Ê&¾a½�Æ
Á�¾a»�ÕaÆ�»�¼�Â�¾a»7È;ÉbO<O Û ÈaÅ7Å7½�¾aÈ;Á!ÐZÏ¸È;ÔQ¼�Æ�½�Å7½�Æ�Å�½�¾�Á�Æ�Ç�Ç�Â�»7Ë�Ç�¼�Æ�Å7Ç&¼�¾
Á�¾aÊ&Å�Æ�»7Ç�Èa¼�Æ&ÔR¾a½�¼�Ð7Æ�¼�Â�Ê&Æ�T�¿7Æ�É�ÈAÄ~Á�À7½�Õ;Æ&Èa»7¿¡ÈaÅ�¾�¿�ÂkX�Èa¼�Â�¾;»�º

s�º�j<È;Ú�Â§Ê�À7ÊÙ��Â�âaÆ�É§Â�Ð7¾�¾�¿~Õ�Â§È�¼�Ð7Æ�hbj s�É�Ëa¾;½�Â�¼�Ð�Ê
Q�Æ Ç�Æ�Æ�â�¼�¾�Ê&È;Ú�Â§Ê&ÂIX�Æ�¼�Ð7Æ®É�¾;ËMT�É§Â�â;Æ�É�Â§Ð�¾�¾�¿�Ì�LMn�Î7Ñ�Â�¼�Ð4½�Æ�Ç�Å�Æ�Á�¼

¼�¾ ð *¯õ�õ
õ ð ê�ÏaÇ�À�Ù�S�Æ�Á�¼�¼�¾�¼�Ð7Æ�Å�¾aÇ�Â§¼�Â�Õ�Â�¼cÄ�Á�¾a»�Ç�¼�½�ÈaÂ�»�¼ ð#í < n�ÏE �±H õ
õ�õ èãº
Û Ð�Æôhbj È;É§Ë;¾a½�Â§¼�Ð7Ê ¿�Æ�½�Â�ÕaÆ�¿ÜÔQ¾a½L¾;¼�Ð7Æ�½µÅ7½�¾aÙ7É�Æ�Ê&ÇàÁ�Èa»

Ù�Æ<ÈaÅ7Å�É§Â�Æ�¿à¼�¾á¼�Ð7Â�Ç�Å7½�¾aÙ7É�Æ�Ê{zE¼�Ð7Æ¡½�Æ�Ç�À7É�¼°Â�Ç�Èa»LÈ;É§¼�Æ�½�»�Èa¼�Â�»7Ë
Ê&ÈaÚ�Â�Ê&ÂIX�Èa¼�Â�¾a»�ÈaÉ�Ë;¾a½�Â�¼�Ð7Ê]Ñ�Ð7Â�Á(ÐLËaÀ�Èa½�È;»�¼�Æ�Æ�Ç~¼�Ð7Æ<Å�¾aÇ�Â�¼�Â§Õ�Â�¼cÄ
¾aÔ ¼�Ð7Æ�Â�¼�Æ�½�Èa¼�Æ�Ç ð í � I ¢ È;¼�Æ�È;Á!Ð�Â�¼�Æ�½�È;¼�Â�¾a»cG�È;»7¿<Ê&¾;»7¾a¼�¾a»7Â�Á�Â�¼cÄ
¾aÔ&¼�Ð7Æ�É�¾aËMT�É�Â�âaÆ�É�Â�Ð7¾�¾�¿LÔQÀ7»7Á�¼�Â�¾a»�º Û Ð7ÆyÂ§»�Â§¼�Â�ÈaÉ4Â�¼�Æ�½�Èa¼�Æ�Á�¾aÀ7É�¿
Ù�Æ�Èa»�Äµ½�Æ�ÈaÇ�¾a»7È;Ù7É�Æ�ËaÀ7Æ�Ç�ÇqÏTÇ�À7Á(ÐhÈaÇ<ÈÚ�7Èa¼<Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À7Ê Ñ�Â�¼�Ð
É�Æ�ÕaÆ�É�¿7Æ�¼�Æ�½�Ê&Â�»7Æ�¿LÙ�Äá¼�Ð�Æ<Ç�À7Ê ¼�¾;¼�È;É�¾aÔtÈaÉ�É�¿7È;¼�È�¾a½&¾;»7Æ<¾;Ô
¼�Ð�ÆEÁ�¾aÊ&Å�À7¼�È;¼�Â�¾a»7È;É�É§Ä�Æ5R&Á�Â�Æ�»�¼�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê³Æ�Ç�¼�Â�Ê&Èa¼�Æ�Ç�¿�Æ�Ç�Á�½�Â�Ù
Æ�¿
Ù�Æ�É�¾AÑ�º5�tÆ�½�Â�ÕAÈa¼�Â�¾;»4¾aÔ�¼�Ð7Æ9hbjÜÈ;É§Ë;¾a½�Â§¼�Ð7ÊÒÁ�Èa»&Ù�Æ®ÔR¾aÀ7»7¿�Â�»dF e�J{Ï
FIH#n�J{Ï F L�L�Jcº�s�Ç�Ê&Æ�»�¼�Â�¾;»7Æ�¿ØÂ�»³Í7Æ�Á�¼�Â�¾a»´¹�¹�¹�Ï�¼�Ð7ÆµÈ;É�Ëa¾a½�Â�¼�Ð7Ê
ÈaÉ�¼�Æ�½�»7È;¼�Æ�É�Ä�Ê&ÈaÚ�Â�Ê&ÂkX�Æ�Ç 5 Ìd�¯w�ó °�àHÎZ¾AÕaÆ�½�Ç�Èa»�¿<¾AÕaÆ�½9àHº7QLÂ�¼�Ð
àWÆ�ÕAÈaÉ�À7Èa¼�Æ�¿<À7Ç�Â�»7Ë¯Ì�LMN�Î®È;¼�¼�Ð�Æ�Å7½�Æ�Õ�Â�¾aÀ7ÇtÆ�Ç�¼�Â�Ê&Èa¼�Æ3ó � I ¢ Ï

ð � I�e * ¢í �
ä
å î *

à í&4 å Ì+ó � I ¢ Î þ åäå L î * ï
å L¡í

Ì=N�L�Î

� ð � I ¢íäå L»î * ï
å L í

ä
å î *-ï

å í
þ å

Ì ê
íML î * ï

å í L ð í L � I ¢ Î
®Ì=N�N�Î

QLÂ�¼�Ð�Å7½�¾aÅ�Æ�½�¿7Èa¼�È4¾a½�ËaÈ;»7ÂIX�Èa¼�Â§¾;»�ÏxÆ�ÈaÁ(Ð�Ç�¼�Æ�Å�¾aÔ�¼�Ð7Æ�È;É�Ëa¾a½�Â�¼�Ð7Ê
Â�Ç~Æ�ÈaÇ�Â§É�ÄÒÂ�Ê&Å7É�Æ�Ê&Æ�»�¼�Æ�¿ÒÀ7Ç�Â§»�ËrLàÊ&Èa¼�½�Â�Ú�T�ÕaÆ�Á�¼�¾;½°Ê�À7É�¼�Â�Å7É�Â�Á�È�T
¼�Â�¾;»7ÇqÏvH°Å
¾;Â§»�¼cÑ�Â�Ç�Æ~Õ;Æ�Á�¼�¾;½�Ê�À7É�¼�Â�Å7É�Â�Á�Èa¼�Â�¾a»�Èa»�¿rL�Å�¾aÂ�»�¼cÑ�Â�Ç�Æ
ÕaÆ�Á�¼�¾;½�¿7Â�Õ�Â�Ç�Â§¾;»7Çqº�Ì Û Ð7Æ�½�Æ�Ö�À�Â§½�Æ�¿³»�À7Ê�Ù�Æ�½�¾;Ô&Â§¼�Æ�½�È;¼�Â�¾a»�ÇãÂ�Ç
¿7ÂIR&Á�À7É�¼H¼�¾�¿7Æ�¼�Æ�½�Ê&Â�»7ÆtÈ&Å7½�Â§¾;½�Â{ÏaÙ7À7¼�Â�»�¾;À7½®Æ�Ú�Å�Æ�½�Â§Æ�»7Á�Æ;Ï
Ñ�Â�¼�Ð
¼�Ð�Æ�Ç�Â§Ê�À7É�Èa¼�Â�¾a»~Å7Èa½�ÈaÊ&Æ�¼�Æ�½�Çt¾;ÔEÍ7Æ�Á�¼�Â�¾a»¯¹�¹×T
�&Ï<H�nMn�¼�¾�Ç�Æ�ÕaÆ�½�ÈaÉ
Ð�À7»7¿7½�Æ�¿¯Â§¼�Æ�½�È;¼�Â�¾a»�ÇTÈ;½�Æ�½�Æ�Ö�À7Â�½�Æ�¿�º�Î

U º���Æ�È;Ç�¼tÍ7Ö�À7È;½�Æ�Ç
s�Ç&Èa»�È;É§¼�Æ�½�»�Èa¼�Â�Õ;Æ�¼�¾¯¼�Ð�Æ�Ê&ÈaÚ�Â�Ê�À7Ê&T÷É�Â�âaÆ�É§Â}Ð7¾�¾�¿<Ê&Æ�¼�Ð�¾�¿ZÏ

ÑHÆ<Á�¾a»�Ç�Â�¿7Æ�½�È�É§Æ�ÈaÇ�¼2T÷Ç�Ö�À7Èa½�Æ�Ç�È;Å7Å7½�¾;ÈaÁ(Ð�º Û Ð7Æ<É�Æ�ÈaÇ�¼�Ç�Ö�À�Èa½�Æ�Ç
Ç�¾;É�À7¼�Â�¾a»àÂ§Ç~¼�Ð7Èa¼�¾a»7Æ¯Ñ�Ð7Â�Á(ÐµÊ&Â�»7Â�Ê&ÂIX�Æ�Ç�¼�Ð7Æ¯Ç�Ö�À7È;½�Æ�¿hÆ�½�½�¾;½
Ù�Æ�¼cÑ®Æ�Æ�»�¼�Ð7Æ~¿7È;¼�È<È;»7¿á¼�Ð7Æ�Ç�Ä�»�¼�Ð7Æ�¼�Â�Á~Ê&¾�¿7Æ�ÉHÙ7ÈaÇ�Æ�¿�¾a»�¼�Ð7Æ
Á(Ð7¾aÇ�Æ�»¯Å7Èa½�ÈaÊ&Æ�¼�Æ�½qº
Û Ð�ÆµÂ�»�¼�Æ�»�Ç�Â�¼cÄ³ÕaÆ�Á�¼�¾a½�÷­Â�Çá½�Æ�É�Èa¼�Æ�¿ ¼�¾�¼�Ð�ÆµÀ7»�¿7Æ�½�É�Ä�Â�»7Ë

Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê ¼�Ð7½�¾;À7ËaÐå¼�Ð7ÆàÉ§Â�»7Æ�Èa½¯½�Æ�É�Èa¼�Â�¾a»_÷ � ò ð ÈaÇ�Ç�Æ�Æ�»
Å7½�Æ�Õ�Â§¾;À7Ç�É�Ä�º Û Ð7ÆÒ¾aÙ7Ç�Æ�½�ÕAÈ;¼�Â�¾a»f� Ð7È;ÇáÆ�Ú�Å�Æ�Á�¼�È;¼�Â�¾a» ÷�º Û Ð7Æ
É�Æ�ÈaÇ�¼�T�Ç�Ö�À7È;½�Æ�Ç�Æ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�Â�¾a»�¾aÔ�ó¢Â�Ç�¼�Ð7Æ�»¡¼�Ð7È;¼�ÕAÈaÉ�À7Æ�¾;Ô�ó�Ñ�Ð�Â§Á(Ð
Ê&Â�»7Â�Ê&ÂIX�Æ�Ç

ªg�3�4ò`ó�ª % ® Ì=N�W�Î
Û Ð7Æ�Ç�¾aÉ�À7¼�Â�¾a»�ÏaÔQ¾aÀ�»7¿�Ù�Ä&Ç�¼�½�È;Â§Ë;Ð�¼�ÔQ¾;½�ÑHÈa½�¿&Ê&È;¼�½�Â§Ú�Á�È;É§Á�À7É�À7ÇqÏ�Â�Ç

�ó%hji{�àÌ
ò � ò<Î�Ï * ò � � ® Ì=N�[�Î
Û Ð7Æ�Å7Ç�Æ�À7¿7¾MT�Â�»�ÕaÆ�½�Ç�Æ

òlk��µÌ+ò � ò<Î�Ï * ò � Ì=N�a�Î
Á�¾;À7É�¿áÙ�Æ°Á�¾aÊ&Å7À7¼�Æ�¿�¾aæ-T÷É�Â�»7Æ�Â§Ô�¼�Ð7Æ~Á�È;É�Â§Ù�½�Èa¼�Â�¾a»�Å7È;½�ÈaÊ&Æ�¼�Æ�½�Ç
Èa½�Æ�â�»7¾AÑ�»�Èa»7¿�¼�Ð7ÆtÆ�Ç�¼�Â�Ê&Èa¼�Â§¾;»&Â�Ç�¼�¾�Ù
Æ�Å
Æ�½�ÔQ¾a½�Ê&Æ�¿~Ê�À�É§¼�Â�Å7É�Æ
¼�Â�Ê&Æ�Ç.º
¹c¼tÂ�ÇtÆ�ÈaÇ�Â�É§Ä~Ç�Æ�Æ�»�¼�Ð�Èa¼

�?Fm�ó hji Jx�µÌ+ò � òMÎ�Ï * ò � ò`ót��ó?° Ì=N~caÎ
Èa»�¿�¼�Ð�À7ÇqÏZ¼�Ð7Æ�É�Æ�È;Ç�¼2T÷Ç�Ö�À�Èa½�Æ�Ç�Æ�Ç�¼�Â�Ê&Èa¼�Æ�Â�Ç4À7»�Ù7Â�È;Ç�Æ�¿yÈa»7¿�¼�Ð7Æ
^Z½�È;Ê&Æ�½�T
u�È;¾áÙ�¾aÀ7»�¿L¿7Æ�½�Â§Õ;Æ�¿ÒÂ§»àÍ7Æ�Á�¼�Â§¾;»µ¹�¹�¹�Â§Ç�ÈaÅ7Å�É§Â�Á�È;Ù7É�Æ;º



½M¾�$���#�	���� �����&	���� ¿!
����������D¾�#á��
�����#�	��������&½a�7��#�À�¾�	����-¾�#:Án�;�§#������¥Â����������-½a���7�����
	�#�
 n
Ã�¾AÑHÆ�ÕaÆ�½.Ï
Èa»<Æ�Ú�È;Á�¼tÕAÈa½�Â�È;»7Á�ÆtÆ�Ú�Å7½�Æ�Ç�Ç�Â�¾;»�Â§Ç�ÈAÕAÈaÂ�É�ÈaÙ7É�Æ�Â�»<¼�Ð7Â�Ç
Á�ÈaÇ�Æ;Ï�Ç�¾�¼�Ð7ÆV^"uhÙ�¾aÀ7»7¿¡Â§Ç�»7¾a¼�Æ�Ç�Å�Æ�Á�Â�È;É§É�Ä<À�Ç�Æ�ÔQÀ�ÉcºD]�¾;¼�Æ�¼�Ð7È;¼

§�oqp¸Ì
óaÎb��ò!kK§�oqp¸Ì0�ZÎ
òlk � ® Ì�NMe�Î
Í7Â�»7Á�Æ&¼�Ð�Æ&Á�¾aÊ&Å�¾a»7Æ�»�¼�Çt¾aÔa�¯Èa½�Æ&Â�»7¿7Æ�Å�Æ�»7¿7Æ�»�¼�Èa»�¿¯f�¾aÂ�Ç�Ç�¾a»ZÏ
Ñ®Æ�Ð7ÈAÕaÆ�¼�Ð7È;¼�§%oqp�Ì0�ZÎ9����$

ï
Ø¸Ì×÷�Î��r"tÏ
Èa»�¿ãÐ7Æ�»7Á�Æ

§�oqp�Ì+ó�Îy��òlk�"�ò!k � ® Ì�NMm�Î
Û Ð7Æ~¿7Â�ÈaËa¾;»7ÈaÉ Æ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ç&¾;Ô�¼�Ð�Â§Ç�Ê&Èa¼�½�Â�Ú�Á�¾;Ê&Å7½�Â�Ç�Æ�¼�Ð7Æ~ÕAÈ;½�ÂIT
Èa»7Á�Æ�Ç4¾aÔE¼�Ð7Æ�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�ÈaÉHÕAÈaÉ�À7Æ�Ç.º]�¾a¼�Æ�¼�Ð7Èa¼4È~»7¾;»7»7Æ�Ë;Èa¼�Â§Õ�Â�¼cÄ~Á�¾a»�Ç�¼�½�ÈaÂ�»�¼4ÑHÈaÇ4»7¾;¼tÆ�»7ÔQ¾;½�Á�Æ�¿
¾a»�¼�Ð7Æ�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7ÊØÆ�Ç�¼�Â�Ê&Èa¼�Æ�ÇHÂ§»�Èa»�Ä4¾;Ô
¼�Ð7Æ�È;Ù
¾AÕ;Æ®¿�Æ�½�Â�ÕAÈa¼�Â�¾a»7Ç.º
Û Ð7Â�Ç°Á�¾aÀ7É�¿LÙ�Æ�¿7¾a»�ÆãÙ�ÄLÆ�Â�¼�Ð7Æ�½éHaÎ�Á�É�Â�Å7Å7Â�»7Ëy¼�Ð7Æ�Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À�Ê
Æ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�Æ�Ç.ÏXÇ�¾ã¼�Ð7Èa¼&È;»�Ä�»�Æ�ËaÈ;¼�Â�ÕaÆ�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�ÈaÉtÕAÈaÉ�À7Æ�Ç�¾;Ù7¼�È;Â§»�Æ�¿
Ù�Ä�Ì=N�[�Î È;½�Æ<Ç�Æ�¼�¼�¾\n�ÏE¾a½ L�ÎTÓ7»7¿7Â�»7Ës�ó°Ñ�Ð7Â�Á!ÐàÇ�Èa¼�Â�Ç�Ó7Æ�Ç�¼�Ð7Æ
»7¾a»7»�Æ�ËaÈ;¼�Â�ÕaÆ�É�Æ�È;Ç�¼¯Ç�Ö�À7Èa½�Æ�Ç�Å7½�¾aÙ7É�Æ�Ê¡Ï�Â{º Æ�º§Ï�Ê&Â§»�Â§Ê&ÂIX�Æ�Ç�Ì�NMW�Î
Ç�À7Ù�S�Æ�Á�¼�¼�¾�»7¾;»7»7Æ�Ë;Èa¼�Â§Õ�Â�¼cÄ&Á�¾;»7Ç�¼�½�ÈaÂ�»�¼�Ç.º�hEÂ�¼�Ð7Æ�½�Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿~É�Æ�Èa¿�Ç
¼�¾hÅ�¾aÇ�Â�¼�Â§Õ;Æ�É�Ä¥T÷Ù7Â�È;Ç�Æ�¿³Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê Æ�Ç�¼�Â�Ê&Èa¼�Æ�Ç
z�¼�Ð7ÆàÉ§È;¼�¼�Æ�½�ÈaÅDT
Å7½�¾;ÈaÁ(Ð�Â�Ç4Á�¾aÊ&Å�À7¼�È;¼�Â�¾a»7È;É�É§Ä�Å7½�¾;Ð7Â�Ù7Â�¼�Â�ÕaÆ�ÔQ¾;½4¼�Ð7Æ&¿�Â§Ê&Æ�»7Ç�Â�¾a»�Ç
Â§»�Õ;¾aÉ�ÕaÆ�¿Zº�¹c»�Ç�¼�Æ�Èa¿�Ï�É�Æ�ÈaÇ�¼�T�Ç�Ö�À7Èa½�Æ�Ç�Æ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�Æ�Ç�Ñ®Æ�½�Æ&Á�¾aÊ&Å�À7¼�Æ�¿
À7Ç�Â�»7Ë�¼�Ð7Æ:j<È;¼�É�ÈaÙ�Å7Ç�Æ�À�¿7¾MT�Â�»�Õ;Æ�½�Ç�Æ®½�¾aÀ7¼�Â�»7Æ®È;»7¿�¼�Ð7Æ�»�»7Æ�Ë;Èa¼�Â§Õ;Æ
ÕAÈaÉ�À7Æ�Ç�Ñ®Æ�½�Æ&Ç�Æ�¼t¼�¾µX�Æ�½�¾�º
^�ºyO<O Û Ñ�Â�¼�Ð��tÈa¼�È`fE½�Æ�Á�¾a½�½�Æ�Á�¼�Â�¾a»
s Á�¾;Ê&Å7À7¼�Èa¼�Â�¾;»7ÈaÉ�É�Ä³Æ�R&Á�Â�Æ�»�¼LÈa»�¿Ü½�Æ�È;Ç�¾a»�ÈaÙ7É�Ä´Æ�æ
Æ�Á�¼�Â�ÕaÆ

Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿~ÔQ¾;½�Æ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�Â�»7Ë�¼�Ð7Æ�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê Á�Èa»~Ù
Æ�Á�½�È;ÔQ¼�Æ�¿~Ù7È;Ç�Æ�¿
¾a»³¼�Ð7Æ�¿7Â�Ç�Á�½�Æ�¼�ÆiO�¾aÀ�½�Â�Æ�½�¼�½�Èa»7Ç�ÔQ¾a½�Ê Ì���O Û Î�ºT¹c»³ÔQÈaÁ�¼.ÏT¼�Ð7Æ
ÔQÀ7»7¿7È;Ê&Æ�»�¼�È;ÉTÂ�¿7Æ�ÈW¾;Ô�Ê&Æ�ÈaÇ�À�½�Â�»7Ë�¼�Ð7Æ�È;À7¼�¾�Á�¾;½�½�Æ�É�Èa¼�Â�¾;»µÈ;»7¿
¼�Èaâ�Â�»7Ë�¼�Ð7Æ�Â�»�Õ;Æ�½�Ç�Æ&O
¾;À7½�Â�Æ�½t¼�½�Èa»�Ç�ÔQ¾;½�ÊÜ¼�¾~Ë;Æ�¼t¼�Ð7Æ&Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À�Ê
Â§Ç�¼�Ð7Æ�Ù7ÈaÇ�Â§Ç�¾aÔ�È;É�ÉEÂ�»�¼�Æ�½�ÔRÆ�½�¾;Ê&Æ�¼�Æ�½�Çqº"s�Ç�Ç�Ð7¾AÑ�»áÈ;Ù
¾AÕ;Æ;Ï�Ç�À�Á!Ð
Èa»&ÈaÅ�Å7½�¾;ÈaÁ(Ð�Â�Ë;»7¾a½�Æ�ÇE¼�Ð�Æ�f�¾aÂ�Ç�Ç�¾a»&Ç�¼�Èa¼�Â�Ç�¼�Â�Á�Ç ¾aÔ�¼�Ð�Æ�¿7Èa¼�È�Ï.È;»7¿
Â§»�¿7Æ�Æ�¿<Â�Ç�Ù7ÈaÇ�Æ�¿ã¾;»<È&»7¾;Â§Ç�Æ�É�Æ�Ç�Çt¿7È;¼�È�Ê&¾�¿�Æ�É{º�Ã�¾AÑHÆ�ÕaÆ�½.Ï
Ñ�Â§¼�Ð
ÈaÅ7Å7½�¾aÅ7½�Â�Èa¼�ÆtÈ;¼�¼�Æ�»�¼�Â�¾a»�¼�¾�¾;¼�Ð7Æ�½�Ç�Æ�»7Ç�¾;½�Æ�æ
Æ�Á�¼�Ç.Ï�È&½�Æ�ÈaÇ�¾a»7È;Ù7É�Æ
Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7ÊÝÆ�Ç�¼�Â�Ê&Èa¼�Â�¾;»<ÈaÉ�Ëa¾;½�Â�¼�Ð�Ê Â�Ç�¾;Ù7¼�È;Â�»7ÈaÙ7É�Æ;ºs�Ç�Â�¿7Æ�ÔQ½�¾aÊ ¼�Ð�Æá»7¾;Â§Ç�Æ;Ï�¼�Ð7Æy¼cÑ®¾LÇ�Æ�»7Ç�¾a½�Æ�æ�Æ�Á�¼�ÇáÈa½�Æ�¼�Ð7Æ
ÈaÅ�¾�¿�ÂkX�Èa¼�Â�¾;»µÁ�À�½�ÕaÆyÈa»7¿Ò¼�Ð�Æá»7¾;»�À�»7Â�ÔQ¾a½�ÊjÇ�ÈaÊ&Å�É§Â�»7Ëy¾aÔ�¼�Ð7Æ
¼�Â�Ê&Æ�T�¿7Æ�É�ÈAÄáÈ;Ú�Â�Ç�Ù�ÄW¼�Ð7Æ<À7»�Â§ÔR¾a½�Ê&É�Ä¥T�Ç�Å7È;Á�Æ�¿ ^:^"� Æ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼�Çqº
Q�Æ�Å7½�¾aÅ�¾aÇ�Æ~Ç�Â§Ê&Å�É§Æ&Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç&¼�¾ãÊ&Â�¼�Â�Ë;Èa¼�Æ&¼�Ð7Æ�Ç�Æ°Æ�æ
Æ�Á�¼�Ç�Ù�Ä
Å7½�Æ�Å�½�¾�Á�Æ�Ç�Ç�Â�»7Ë~¼�Ð7Æ�¿7Èa¼�È�º�O�Â�½�Ç�¼.Ï�È;É§É�Ê&Æ�È;Ç�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ç öãÌI�EÎZÁ�È;»
Ù
Æy¿7Â�Õ�Â�¿7Æ�¿µÅ�¾aÂ�»�¼cÑ�Â�Ç�Æ�Ù�Äµ¼�Ð7ÆáÈ;Å
¾�¿7ÂIX�È;¼�Â�¾a»ÒÁ�À7½�ÕaÆéØ�Ìk� Î�¼�¾
Èa½�½�Â�ÕaÆ�Èa¼ È4Ê&Æ�ÈaÇ�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼®Ñ�Ð7Â�Á(Ð�Ð7ÈaÇHÀ7»7Â�ÔQ¾;½�Ê�Ë;ÈaÂ�»�ÈaÉ�¾a»7Ë�¼�Ð7Æ
Æ�»�¼�Â�½�ÆHÂ�»�¼�Æ�½�ÔRÆ�½�¾;Ëa½�È;Ê¡º Í7Æ�Á�¾a»7¿ZÏ�Â�Ô�¿7È;¼�È�Á�¾a½�½�Æ�Ç�Å�¾a»�¿7Â�»7Ët¼�¾�Ù�¾a¼�Ð
� Ì�n�Î����4Ìk��Î®È;»7¿��4Ì�n�Î~�r�4Ìk��Î®Èa½�Æ�ÈAÕAÈ;Â�É§È;Ù7É�Æ;Ï�¼�Ð7Æ�Ç�Æ&Á�Èa»¯Ù
Æ
Ç�À7Ù7¼�½�È;Á�¼�Æ�¿~¼�¾�È;½�½�Â�Õ;Æ�Èa¼HÈ4Ç�Â�»7Ë;É§Æ�Á�¾aÊ&Å�¾aÇ�Â�¼�Æ�Ê&Æ�È;Ç�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼�¾aÔ
� ÌI��Î�º7O�Â�»7ÈaÉ�É�Ä�Ï�¼�Ð7Æ4È;À7¼�¾�Á�¾;½�½�Æ�É�Èa¼�Â�¾;»ãÁ�È;»<Ù�Æ�½�Æ�Ç�È;Ê&Å7É�Æ�¿ãÔR½�¾aÊ
¼�Ð7Æ&»7¾;»�À7»7Â�ÔQ¾a½�Ê Ë;½�Â�¿¯Èaæ�¾a½�¿�Æ�¿�Ù�Ä<¼�Ð7ÆV^:^"�ØÆ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼�ÇqÏ�¼�¾~È
À7»7Â�ÔQ¾a½�ÊÜËa½�Â§¿¯Â�»d��Ç�Å7È;Á�Æ;º Û Ð7Â�ÇTÂ�»�¼�Æ�½�Å�¾aÉ�Èa¼�Â§¾;»<Á�È;»�Ù
Æ�ÔQ¾aÀ�»7¿
À7Ç�Â�»7Ë�Ç�¾aÊ&Æ�Ù7È;»7¿7É�Â�Ê&Â§¼�Æ�¿~Â�»�¼�Æ�½�Å�¾aÉ�È;¼�Â�¾a»<ÔRÀ7»7Á�¼�Â§¾;»yÌ�Ç�À7Á(Ð�ÈaÇ�È
Ç�Â�»7Á;Î�Ï�¾;½�Ù�Ä�À�Ç�Â�»7Ë�Á�À7Ù7Â�Á®Ç�Å7É�Â�»7Æ�Â§»�¼�Æ�½�Å�¾aÉ�Èa¼�Â�¾a»�º Û Ð7ÆEÊ&ÈaÚ�Â�Ê�À7Ê
ÕAÈaÉ�À7Æ�¾;Ô:��Ç�Ð7¾;À7É�¿WÙ�Æ~¼�Ð7Æ~Ç�ÈaÊ&Æ�È;Ç&¼�Ð7È;¼&Á�¾a½�½�Æ�Ç�Å
¾;»7¿7Â�»7Ë�¼�¾
¼�Ð7Æ<Ê&¾;Ç�¼&¿7Â�Ç�¼�Èa»�Á�Æ�^:^"� Æ�É§Æ�Ê&Æ�»�¼�ÔQ½�¾aÊ]¼�Ð7Æ<Â�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾;Ëa½�ÈaÊ
Á�Æ�»�¼�Æ�½.Ï�Èa»�¿°¼�Ð7Æ4Ë;½�Â�¿~Ç�Å7È;Á�Â�»7Ë&Ç�Ð7¾;À7É�¿<Ù�Æ4¿7Æ�¼�Æ�½�Ê&Â�»7Æ�¿¡Ù�Ä�¼�Ð7Æ
É§È;½�Ë;Æ�Ç�¼�ÔQ½�Æ�Ö�À7Æ�»7Á�Ä�Å7½�Æ�Ç�Æ�»�¼�Â§»�¼�Ð7ÆtÇ�Å
Æ�Á�¼�½�À�Ê¡Ï�À7Ç�Â§»�Ë�Ç�ÈaÊ&Å7É�Â�»7Ë
¼�Ð7Æ�¾;½�Æ�Ê Á�¾a»7Á�Æ�Å7¼�Ç.º­]�¾a¼�Æy¼�Ð7È;¼<ÈLË;½�Â�¿hÇ�Å7È;Á�Â�»7ËÒÓ7»7Æ�½¯¼�Ð7È;»
Ñ�Ð7Èa¼�Â�Ç�Ë;Â§Õ;Æ�»�Ù�Ä�¼�Ð7Æ~Ê&Æ�È;Ç�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ç&¼�Ð7Æ�Ê&Ç�Æ�É�ÕaÆ�Ç�Ñ�Â§É�ÉEÉ�Æ�È;¿
¼�¾�Ê&Æ�Èa»7Â�»7Ë;É§Æ�Ç�Çt½�Æ�Ç�À7É�¼�Ç4È;¼�Ð7Â�Ë;Ð<ÔQ½�Æ�Ö�À�Æ�»7Á�Â�Æ�Ç.º
Û Ð�Æ&ÈaÀ7¼�¾�Á�¾a½�½�Æ�É�Èa¼�Â§¾;»áÔQÀ�»7Á�¼�Â�¾;»�Â§Ç�Èa»�Æ�Õ;Æ�»�ÔQÀ7»7Á�¼�Â�¾a»�¾aÔ9�XÏ

Èa»7¿�¼�Ð7Â�Ç4Ç�Ä�Ê&Ê&Æ�¼�½�Ä¯Á�Èa»yÈaÉ�Ç�¾~Ù�Æ�À7Ç�Æ�¿á¼�¾<Èa¿7ÕAÈ;»�¼�ÈaË;Æ;ºb�®»7Á�Æ

¼�Ð�Æ�Â§»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾aË;½�È;Ê�Ð7È;ÇEÙ
Æ�Æ�»&½�Æ�Ç�ÈaÊ&Å7É�Æ�¿&¾;»�¼�¾tÈtÀ7»7Â�ÔQ¾a½�Ê�Ë;½�Â�¿�Ï
ÕAÈaÉ�À7Æ�Ç�¾aÔ~�4Ìk�XÎ�ÔQ¾;½�Ñ�Ð7Â�Á(Ðt¼�Ð7Æ�½�Æ�Èa½�ÆE¼cÑ®¾�¿7Èa¼�È�Å
¾;Â�»�¼�Ç�¾;»4Æ�Â�¼�Ð7Æ�½
Ç�Â�¿7Æ�¾aÔ�¼�Ð7ÆtÁ�Æ�»�¼�Æ�½�Á�Èa»�Ù�Æ�½�Æ�Å7É�ÈaÁ�Æ�¿~Ù�Ä&¼�Ð7Æ�Â�½HÈAÕaÆ�½�ÈaËaÆ�º>�EÈ;É�À7Æ�Ç
¾aÔ­�4ÌI��ÎTÔQ¾a½�Ñ�Ð7Â�Á!Ðy¾a»7É�Ä�¾;»7Æ�¿7È;¼�È¯Å
¾;Â�»�¼�Æ�Ú�Â�Ç�¼�Ç&Á�Èa»yÙ
Æ~Ç�Æ�¼
Æ�Ö�À7È;ÉE¼�¾<¼�Ð7Â�Ç4ÕAÈaÉ�À7Æ�¾a»¯Æ�Â�¼�Ð�Æ�½�Ç�Â�¿7Æ&¾aÔy�\�Pn�º~O�À7½�¼�Ð7Æ�½�Ê&¾a½�Æ�Ï
¼�Ð�Â§Ç�Ç�Ä�Ê&Ê&Æ�¼�½�ÂIX�Æ�¿¯ÈaÀ7¼�¾�Á�¾a½�½�Æ�É�Èa¼�Â�¾a»~Á�Èa»¡Ù
Æ�X�Æ�½�¾MT�Å7Èa¿7¿�Æ�¿ã¾;À7¼
¼�¾�Ç�¾;Ê&Æ�Á�¾;»�ÕaÆ�»7Â�Æ�»�¼t»�À7Ê�Ù
Æ�½t¾;ÔE¼�Â�Ê&Æ4¿7Æ�É§ÈAÄ�Ç.Ï�Å�½�Æ�Ç�À7Ê&ÈaÙ7É�Ä~È
Å�¾AÑ®Æ�½�¾;Ô�L�Ï�ÔQ¾;½®Å�À7½�Å�¾aÇ�Æ�Ç�¾;Ô�Æ�R&Á�Â�Æ�»�¼�É§Ä&Á�¾aÊ&Å7À7¼�Â�»7Ë�¼�Ð7Æ���O Û
Õ�Â�È�È�ÔRÈaÇ�¼�O�¾aÀ7½�Â�Æ�½�¼�½�Èa»�Ç�ÔQ¾;½�Ê Ì�O<O Û Î®È;É§Ë;¾a½�Â§¼�Ð7Ê¡º��tÆ�¼�È;Â�É§Ç�¾a»
¼�Ð�Â§ÇtÊ&Æ�¼�Ð7¾�¿<Á�È;»ãÙ�Æ�ÔR¾aÀ7»7¿¯Â�»�FIH#[�J{º
¹c»&¾;À7½EÇ�Â§Ê�À7É�Èa¼�Â�¾a»4½�Æ�Ç�À7É�¼�ÇqÏ�½�Æ�Ç�ÈaÊ&Å�É§Â�»7Ët¾;Ô
¼�Ð7Æ�È;À7¼�¾�Á�¾;½�½�Æ�É§È�T

¼�Â�¾;»<Â�Ç�ÈaÁ�Á�¾aÊ&Å7É�Â�Ç�Ð�Æ�¿ãÀ�Ç�Â�»7Ë�¼�Ð7Æ�j<Èa¼�É§È;Ù<½�¾;À7¼�Â�»7Æ�Ç�Å�É§Â�»7Æ�Èa»7¿
¼�Ð�ÆTÇ�Å
Æ�Á�¼�½�À7ÊÜÂ�Ç�Á�¾aÊ&Å7À�¼�Æ�¿~À7Ç�Â§»�Ë&È?W�nMmMa�T÷Å�¾aÂ�»�¼bO<O Û ¾;»�¼�Ð7Æ
Ç�Ä�Ê&Ê&Æ�¼�½�ÂIX�Æ�¿¯Â�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾;Ëa½�ÈaÊ&Çqº

��º®Í7Â�Ê�À�É§È;¼�Â�¾a»~Í7À�Ê&Ê&Èa½�Ä
u�Æ�Ç�À�É§¼�Ç�¾;Ù7¼�È;Â§»�Æ�¿�Ñ�Â�¼�Ð~¼�Ð7Æt¼�Ð7½�Æ�Æ4Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç�Ì=hbjWÏ���ÍZÏ�Èa»7¿

O<O Û Î¸È;»7¿�Ç�É§Â�Ë;Ð�¼ ÕAÈa½�Â�È;¼�Â�¾a»7Ç ¼�Ð7Æ�½�Æ�¾aÔ�È;½�Æ�Ç�À7Ê&Ê&Èa½�ÂIX�Æ�¿�Â�»�¼�Ð7Â�Ç
Ç�Æ�Á�¼�Â�¾a»Zº Û Ð7½�¾;À7ËaÐ7¾;À7¼¯Ñ®ÆyÈa¿7¾;Å7¼ã¼�Ð7Æ�Á�¾a»�Õ;Æ�»�¼�Â�¾a»7Ç¯¼�Ð�Èa¼�HaÎ
¼�Ð�Æ�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7ÊjÕ;Æ�Á�¼�¾a½&Ç�Â§Ç�»7¾;½�Ê&ÈaÉ�ÂIX�Æ�¿�Ç�¾ã¼�Ð7Èa¼�¼�Ð�Æ°ÈAÕ;Æ�½�È;ËaÆ
Á�¾;Ê&Å
¾;»7Æ�»�¼<Â�ÇãÆ�Ö�À�ÈaÉ�¼�¾áH;º n�Ï®Èa»7¿áL�Î�¼�Ð7ÆáÁ�¾;É�À7Ê&»7Ç<¾;Ô�¼�Ð7Æ
Ê&Èa¼�½�Â�Ú&s È;½�Æt»7¾a½�Ê&ÈaÉ�ÂIX�Æ�¿�¼�¾�À7»7Â�¼�Ç�À7Ê¡Ï�¼�Ð7Æ�»~Ê�À7É�¼�Â�Å7É�Â�Æ�¿&Ù�Ä
Ç�¾;Ê&Æ�Á�¾a»7Ç�¼�Èa»�¼ §xº Û Ð7Æ�¿7Èa¼�È�È;½�Æ�fZ¾;Â�Ç�Ç�¾;»ãÑ�Â�¼�Ð<Ê&Æ�Èa»{s�ÇqÏ�ÈaÇ
¿7Æ�Ç�Á�½�Â�Ù�Æ�¿hÅ7½�Æ�Õ�Â§¾;À7Ç�É�Ä�º�O�¾a½`fZ¾;Â�Ç�Ç�¾;»L½�È;»7¿7¾;ÊäÕAÈ;½�Â�ÈaÙ7É�Æ�Ç.ÏX¼�Ð7Æ
Ê&Æ�È;»áÆ�Ö�À7È;É§Ç&¼�Ð7Æ~ÕAÈa½�Â§È;»7Á�Æ�Èa»7¿�¼�Ð�Æ�½�Æ�ÔR¾a½�Æ¡¼�Ð7Æ~ÍD]vuÝÌQÊ&Æ�Èa»
Ç�Ö�À7È;½�Æ�¿¡¾AÕaÆ�½�ÕAÈ;½�Â�Èa»7Á�Æ;ÎZÆ�Ö�À7ÈaÉ�Ç�¼�Ð7ÆtÂ�»�¼�Æ�»7Ç�Â�¼cÄ�º7Ã�Æ�»7Á�Æ4Ñ®Æ�Á�Èa»
½�Æ�Å
¾;½�¼H¼�Ð7È;¼E¼�Ð7Æ�Â�»7Å7À7¼EÍ�]�u�ÏaÙ�Ä�Ñ�Ð�Â§Á(Ð&ÑHÆ�Ê&Æ�Èa»&¼�Ð7Æ�ÈAÕ;Æ�½�È;ËaÆ
Â�»�¼�Æ�»7Ç�Â�¼cÄ�Å
Æ�½&Ç�Å
Æ�Á�¼�½�ÈaÉ�Ù�Â§»ZÏZÂ§Ç�Æ�Ö�À7È;É�¼�¾¯¼�Ð7Æ~Á�¾;»7Ç�¼�Èa»�¼`§qÏZ¾a½
H#n É§¾;Ë�§�Â�ÔtÑ®Æ¯À7Ç�Æ�Èá¿DUßÇ�Á�È;É§Æ�ºyUHÄLâ;Æ�Æ�Å7Â�»7Ë�¼�Ð�ÆãÇ�Å
Æ�Á�¼�½�À�Ê
Á�¾;»7Ç�¼�Èa»�¼áÈ;¼�¾a»7ÆLÁ�¾aÀ7»�¼áÅ�Æ�½yÇ�Å�Æ�Á�¼�½�ÈaÉ<Ù�Â§»ZÏTÈa»7¿ØÁ(Ð7È;»7ËaÂ�»7Ë
¼�Ð�Æ<»�À7Ê�Ù�Æ�½&¾;Ô�f�¾aÂ�Ç�Ç�¾a»�Á�¾;À7»�¼�Ç�¼�Ð7½�¾;À7ËaÐ�ÕAÈ;½�Â�Èa¼�Â§¾;»�¾aÔ §xÏZÂ�¼
Â�ÇãÅ�¾aÇ�Ç�Â�Ù7É�Æá¼�¾hÁ�¾aÊ&Å�Èa½�Æy¼�Ð7Æ�Å�Æ�½�ÔR¾a½�Ê&È;»7Á�Æ�¾aÔ�¼�Ð7Æ�ÕAÈ;½�Â�¾aÀ7Ç
ÈaÉ�Ë;¾a½�Â�¼�Ð7Ê&Ç�¿7Â�½�Æ�Á�¼�É�Ä<ÈaÇtÈ�ÔQÀ7»7Á�¼�Â�¾a»<¾;ÔEÍD]�u�ºf�¾;Â§Ç�Ç�¾;» ¿7È;¼�È´Ñ�Â§¼�Ð ÍD]vu Æ�Ö�À�ÈaÉ�¼�¾ÙLMn�TEa�nØ¿DU Ï°Â�» H#n
¿DU´Â�»7Á�½�Æ�Ê&Æ�»�¼�ÇqÏ®ÑHÆ�½�Æ¯Å7½�¾�Á�Æ�Ç�Ç�Æ�¿hÑ�Â�¼�Ð�¼�Ð7Æ¡¼�Ð7½�Æ�ÆãÊ&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç.º
O�Â�ËaÀ7½�Æ�Ç�H�WMT#H#atÇ�Ð�¾AÑL¼�Ð7Æ�½�Æ�Ç�À7É�¼�ÇHÔQ¾a½ ¼�Ð7Æ�Ç�¾aÉ�È;½®Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À�Ê¡Ï�Èa»7¿
½�Æ�Ç�À7É�¼�Ç�ÔQ¾a½�¼�Ð7Æ�É�Â§»�Æ4Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7ÊÝÈa½�Æ�Ç�Ð7¾AÑ�»¯Â§»{OZÂ�Ë;À7½�Æ�Ç3H�c#T#H#m�ºO�Â�ËaÀ�½�ÆZH�WLÂ�É�É§À�Ç�¼�½�Èa¼�Æ�Ç<¼�Ð�Æá½�Æ�Ç�À7É�¼¯¾aÔ�Å7½�¾�Á�Æ�Ç�Ç�Â�»7Ëh¾;»7Æ�½�Æ�T
ÈaÉ�ÂIX�È;¼�Â�¾a»�¾aÔ�¼�Ð7Æ\f�¾aÂ�Ç�Ç�¾a»à¿7Èa¼�ÈWÔR¾a½�¼�Ð7Æ¯Ç�¾aÉ�È;½°Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À7Ê Èa¼
ÍD]vu�� WMnà¿DUtº�¹c¼<Â�Ç<Æ�Õ�Â�¿7Æ�»�¼<¼�Ð�Èa¼<¼�Ð7Æ�É�Æ�ÕaÆ�É�¾aÔ&»7¾;Â§Ç�ÆãÂ�»
ÈaÉ�É�¼�Ð7½�Æ�Æ�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê Æ�Ç�¼�Â�Ê&Èa¼�Æ�Ç~¾aÙ7Ç�Á�À7½�Æ�Ç<¼�Ð7Æ¯Ó7»7Æ¯¿7Æ�¼�ÈaÂ�É�Â�»
¼�Ð�Æ�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê Èa¼4¼�Ð7Â�Ç4ÍD]�u�º~s�É�Ç�¾<Ç�Ð7¾AÑ�»�Â�»�¼�Ð7Â�Ç4Ó7ËaÀ�½�Æ�È;½�Æ
¼�Ð�ÆTÁ�¾aÊ&Å7À7¼�Èa¼�Â§¾;»�¼�Â§Ê&Æ�Ç®ÔQ¾;½�¼�Ð7Æt¼�Ð7½�Æ�Æ�Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç.Ï�ÔQ¾a½�¼�Ð7ÆtÍ7À7»
Í7Å7È;½�Á�Ç�¼�È;¼�Â�¾a»~À7Ç�Æ�¿<¼�¾&Á�Èa½�½�Ä~¾aÀ7¼�¼�Ð7ÆtÇ�Â�Ê�À�É§È;¼�Â�¾a»�ÇqºM]�¾a¼�Æ4¼�Ð�Èa¼
¼�Ð�Æ�½�Æ~Â�Ç4ÈaÙ�¾aÀ�¼4Èa»�¾;½�¿7Æ�½&¾;Ô®Ê&È;Ëa»7Â�¼�À7¿7Æ&¿7Â�æ�Æ�½�Æ�»�Á�Æ<Ù�Æ�¼cÑ®Æ�Æ�»
¼�Ð�Æ�O<O Û Èa»7¿���Í�Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç.Ï.Èa»7¿�Èa»�¾a¼�Ð�Æ�½�¾a½�¿�Æ�½E¾aÔ�Ê&ÈaË;»7Â�¼�À7¿�Æ
Ù�Æ�¼cÑ®Æ�Æ�»�¼�Ð7Æ���Í¯Èa»�¿�hbj Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç.º
¹c»dO�Â�ËaÀ7½�Æ�H�[�ÑHÆtÁ�¾aÊ&Å7È;½�Æt¼�Ð�ÆT¼�Ð7½�Æ�ÆTÊ&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç�È;¼�È�Ð7Â�Ë;Ð7Æ�½

ÍD]vuµ¾;Ô�aMn�¿DU º�¹c»�¼�Ð7Â�Ç�Á�ÈaÇ�ÆT¼�Ð7ÆtÓ7»7Æt¿7Æ�¼�ÈaÂ�É�Â�»&¼�Ð7ÆtÇ�Å
Æ�Á�¼�½�À�Ê
Â�ÇE½�Æ�ÕaÆ�È;É§Æ�¿�Â�»&¼�Ð7Æv��Í&È;»7¿&hbj Æ�Ç�¼�Â�Ê&È;¼�Æ�Ç.º Û Ð7Æ:O<O Û Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿
ÈaÉ�Ç�¾µ½�Æ�ÕaÆ�È;É�Ç�¼�Ð7Â�Ç�¿7Æ�¼�ÈaÂ�É{ÏTÈaÉ�¼�Ð�¾aÀ7Ë;Ð�¼�Ð�Æ�½�ÆLÂ�Ç�È;»×È;Å7Å7È;½�Æ�»�¼
Ç�Ä�Ç�¼�Æ�Ê&È;¼�Â�Á�Ù�Â§È;Ç�È;¼TÐ�Â§Ë;Ð7Æ�½tÔQ½�Æ�Ö�À7Æ�»7Á�Â�Æ�Ç.º
Û Ð�Æ&½�Æ�Ç�À7É�¼4¾aÔEÈ~É�Èa½�ËaÆ�Ç�Â�Ê�À7É�Èa¼�Â�¾;»°Ñ�Ð�Â§Á(Ð¯Ç�À7Ê&Ê&È;½�ÂIX�Æ�Çt¼�Ð7Æ

Å�Æ�½�ÔQ¾;½�Ê&È;»7Á�Æ4¾;Ô�¼�Ð�ÆTÕAÈ;½�Â�¾aÀ�Ç®Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç�È;Ç�È�ÔRÀ7»7Á�¼�Â§¾;»~¾aÔ�Í�]�u
Â�Ç�Ç�Ð7¾AÑ�»³Â�»ôO�Â�ËaÀ�½�Æ H#a�ºthEÈaÁ(Ð³¿7Èa¼�ÈhÅ
¾;Â�»�¼�Ç�Ð7¾AÑ�»³Â�Çã¼�Ð7Æ
½�Æ�Ç�À7É�¼E¾;ÔxH#n�nMnMn�Ç�Â�Ê�À7É�Èa¼�Æ�¿4Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê³Æ�Ç�¼�Â�Ê&Èa¼�Æ�ÇEÔQ½�¾aÊ(f�¾aÂ�Ç�Ç�¾a»
¿7È;¼�È�ÏTÈ;»7¿Ø¼�Ð7Æ�Å7É�¾a¼�¼�Æ�¿Ø½�Æ�Ç�À7É�¼�ÇáÈa½�ÆL¼�Ð�ÆLÈAÕaÆ�½�ÈaË;ÆWÇ�Ö�À7Èa½�Æ�¿
Æ�½�½�¾a½~Ù�Æ�¼cÑHÆ�Æ�»Ò¼�½�À�ÆãÈ;»7¿LÆ�Ç�¼�Â�Ê&Èa¼�Æ�¿µÇ�Å
Æ�Á�¼�½�ÈaÉ{Ï�Å�Æ�½~Ç�Å�Æ�Á�¼�½�ÈaÉ



*R' ������������	���
�	
�����§����
�����
�������	������7������
�
������H�x�
�����{��� �!��� �!" �!#�������$&%('('!)

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

0.5

1

1.5

2

f (THz)

S
(f

) 
(W

/T
H

z)

SPECTRUM ESTIMATE: LS + 200 ITERATIONS EM ALGORITHM

63.7s

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

0.5

1

1.5

2
S

(f
) 

(W
/T

H
z)

SPECTRUM ESTIMATE: FFT METHOD

0.12s

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

0.5

1

1.5

2
SPECTRUM ESTIMATE: LEAST SQUARES METHOD

S
(f

) 
(W

/T
hz

)

5.68s

�7éëþ��b*+ë�� ý í�ÿëð�î�êE�;ò�û�ö÷î�ôAõ³ò�ê�ö÷éëõHð�ö�ò�ø~ünî�í�õ³í�óAò�î÷ò�ð�ÿëé�1�ð�ö�éëí�ó�í�ü®ö�èAò
øAð�ö÷ð ì�éëö÷è ýqt �Fu ë�,Eø �~ì�éëö�è�ö�èAî÷ò�ò�øAéwvaò�î÷ò�óxö�õ®ò�ö÷èAíqøAê�.��D�7ç~õHò�ö�èAíxøº ö�í��:�Að�óAò�ÿ/¼E�K! ý õHò�ö�èAíqø�ºnõ®éëøAøAÿëòx�Að�óAò�ÿ/¼
�{ð�óAø�ú-$µð�ÿëþ�í�î÷éëö�èAõ�º ñ;í�ö÷ö�í�õ�Að�óAò�ÿ/¼
�!ç�èAò�î÷ò�ø�ÿëéëóAò<�Aÿëí�ö�ê�ö÷èAò�ö�î÷ôAò�ê÷í�ÿëð�î�êE�;ò�û�ö�î�ôAõ��!ç�èAòEö�éëõHòZéëö�ö�íqí�ï
ö÷íHû�í�õ9�AôAö�ò�ò�ð�ûcè�ò�ê�ö÷éëõHð�ö�ò�éëê�éëóAøAéëû�ð�ö÷ò�øEéëó�ê�ò�û�í�óAøAê
éëó�ò�ð�ûcè:�Að�óAò�ÿ/��ç�èAò! ý î�ò�ê�ôAÿëö�ì
ð�êZôAê�ò�ø�ð�ê�ö�èAò�éëóAéëö÷éëð�ÿaò�ê�ö�éëõ®ð�ö�ò�üní�î�ö÷èAò�ú-$hð�ÿëþ�í�î�éëö�èAõ��

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

0.5

1

1.5

2

f (THz)

S
(f

) 
(W

/T
H

z)

SPECTRUM ESTIMATE: LS + 200 ITERATIONS EM ALGORITHM

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

0.5

1

1.5

2

S
(f

) 
(W

/T
H

z)

SPECTRUM ESTIMATE: FFT METHOD

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

0.5

1

1.5

2
SPECTRUM ESTIMATE: LEAST SQUARES METHOD

S
(f

) 
(W

/T
hz

)

�7éëþ��b*d��� ý í�ÿëð�î�êE�;ò�û�ö÷î�ôAõ³ò�ê�ö÷éëõHð�ö�ò�ø~ünî�í�õ³í�óAò�î÷ò�ð�ÿëé�1�ð�ö�éëí�ó�í�ü®ö�èAò
øAð�ö÷ð ì�éëö÷è ýqt �Fu '�,Eø �~ì�éëö�è�ö�èAî÷ò�ò�øAéwvaò�î÷ò�óxö�õ®ò�ö÷èAíqøAê�.��D�7ç~õHò�ö�èAíxøº ö�í��:�Að�óAò�ÿ/¼E�K! ý õHò�ö�èAíqø�ºnõ®éëøAøAÿëòx�Að�óAò�ÿ/¼
�{ð�óAø�ú-$µð�ÿëþ�í�î÷éëö�èAõ�º ñ;í�ö÷ö�í�õ�Að�óAò�ÿ/¼
��ç�èAò�î�ò�øHÿëéëóAò��Aÿëí�ö÷ê�ö÷èAò�ö�î÷ôAò�ê�í�ÿëð�î�ê
�aò�û�ö�î÷ôAõ­��ç�èAò�! ý î�ò�ê�ôAÿëö�ì
ð�ê
ôAê÷ò�ø�ð�ê�ö÷èAòEéëóAéëö�éëð�ÿAò�ê÷ö�éëõ®ð�ö÷ò�üní�î�ö�èAòZú-$hð�ÿëþ�í�î÷éëö�èAõ��

Ù7Â�»�ÏXÆ�Ú�Å7½�Æ�Ç�Ç�Æ�¿h¾a»�Èy¿DU Ç�Á�ÈaÉ�Æ;º Û ÑH¾�ÕaÆ�½�Ç�Â�¾a»�Ç�Æ�È;Á!Ðà¾aÔt¼�Ð7Æ
��ÍÒÈa»7¿ZO<O Û È;É§Ë;¾a½�Â§¼�Ð7Ê&Ç�ÑHÆ�½�Æ�Á�¾a»7Ç�Â�¿7Æ�½�Æ�¿�Ï¢¾;»7Æ¯Â§»ÒÑ�Ð7Â�Á(Ð
¼�Ð7Æ�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�È;É°ÕAÈ;É�À7Æ�Ç¯Èa½�Æ�¼�Ð7½�Æ�Ç�Ð7¾aÉ�¿7Æ�¿×È;¼\n³ÌQÂ�»7¿7Â�Á�Èa¼�Æ�¿�Ù�Ä
¼�Ð7Æ~¼�Æ�½�Ê ^"��¹×f�Î�ÏZÈ;»7¿á¾;»7Æ�Â�»áÑ�Ð�Â§Á(Ðy¼�Ð7Æ�Ä�ÑHÆ�½�Æ°»�¾a¼qºZÍ�Â§»�Á�Æ
Â§»å¼�Ð7Æ�¼�½�À7Æ�Ç�Å�Æ�Á�¼�½�Èå¼�Ð7Æ�½�Æ�Â§Ç¯Èa»åÈAÕaÆ�½�ÈaË;ÆWÇ�Â�Ëa»7È;É�É�Æ�Õ;Æ�É&¾aÔ
¾a»7Æ�Á�¾;À7»�¼�Å
Æ�½�Ç�Å
Æ�Á�¼�½�ÈaÉ~Ù7Â�»�ÏT¼�Ð�ÆW»�Æ�ËaÈ;¼�Â�ÕaÆ�¾aÔ�¼�Ð7Æ�½�Æ�Ç�À7É�¼
Å7É�¾a¼�¼�Æ�¿�Á�Èa»4È;É�Ç�¾�Ù�Æ�Â�»�¼�Æ�½�Å7½�Æ�¼�Æ�¿&ÈaÇ�¼�Ð7Æ�ÈAÕ;Æ�½�È;ËaÆE¾;À7¼�Å�À7¼�ÍD]�u�º
Û Ð7Æ&ÈAÕaÆ�½�ÈaË;Æ{^Z½�ÈaÊ&Æ�½�T
u�Èa¾�Ù
¾;À7»7¿�Ï�ÔQ¾aÀ7»�¿�Ù�Ä¡ÈAÕaÆ�½�ÈaËaÂ�»7Ë�¼�Ð7Æ
¿7Â�ÈaËa¾;»7ÈaÉ�Æ�É�Æ�Ê&Æ�»�¼�Ç�¾;Ô�¼�Ð�ÆTÂ�»�ÕaÆ�½�Ç�Æ�¾aÔ�¼�Ð7Æ�O�Â�Ç�Ð7Æ�½H¹c»7ÔQ¾;½�Ê&È;¼�Â�¾a»
j<Èa¼�½�Â�Ú¸Ï�Â�Ç�ÈaÉ�Ç�¾�Å7É�¾a¼�¼�Æ�¿¯Â§»¡¼�Ð7Æ�Ç�Æ&Ó7ËaÀ�½�Æ�Ç.º

s�É�É�¼�Ð�Æ&Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7ÇtÄ�Â�Æ�É�¿ãÈ;»<ÈAÕaÆ�½�ÈaË;Æ�Ç�Ö�À7Èa½�Æ�¿�Æ�½�½�¾a½t¼�Ð�Èa¼tÂ�Ç
É§¾AÑHÆ�½�¼�Ð�Èa»�¼�Ð7ÆG^"u�Ù�¾aÀ7»7¿ZÏ.Æ�Ú�Á�Æ�Å7¼HÉ�Æ�ÈaÇ�¼�T�Ç�Ö�À7È;½�Æ�Ç�Ì���Í�Î�Ñ�Ð7Æ�½�Æ

20 25 30 35 40 45 50 55 60
−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

10

Input SNR (dB)

A
ve

ra
ge

 S
qu

ar
ed

 E
rr

or
 p

er
 S

pe
ct

ra
l B

in
 (

dB
)

SEQI SIMULATION SUMMARY − SOLAR

CRB

EM

LS

LS−CLIP

FFT

FFT−CLIP

�7éëþ��y*+'�� 8���ò�î÷ð�þ�ò4ê0xxôAð�î�ò�ø~ò�î÷î�í�î��aò�îTê
�aò�û�ö�î÷ð�ÿZñAéëó���üní�îtö�èAò�ê�í�ÿëð�î
ê
�aò�û�ö÷î�ôAõ�û�í�õ9�AôAö�ò�øtüní�îy�TøAéwv;ò�î�ò�óqö�õHò�ö�èAíxøAê#.D*�¼�ú7$lz�Ç�¼~! ý zM)�¼~! ý ���!�ù��&ì�èAéëûcè�éëê�ö�èAò�î�ò�ê�ôAÿëö�í�üaö�èAî÷ò�ê÷èAí�ÿëøAéëóAþ�ö�èAò�! ý î�ò�ê�ôAÿëö
ð�ö7,Mz�ë�¼��D�7çyz
ð�óAø���¼M�D�7ç��>��!�ù��&ì�èAéëûcè�éëê
ö�èAò�î�ò�ê�ôAÿëö7í�ü;ö÷èAî�ò�ê�èAí�ÿëøAéëóAþ�ö�èAò��D�7ç�î÷ò�ê÷ôAÿëö
ð�öx,��¥���{�~éëê�ö÷èAò���î�ð�õ®ò�îE�I��ð�í®ñ;í�ôAóAø��

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

5

10

15

20

25

30

f (THz)

S
(f

) 
(W

/T
H

z)

SPECTRUM ESTIMATE: LS + 200 ITERATIONS EM ALGORITHM

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

5

10

15

20

25

30

S
(f

) 
(W

/T
H

z)

SPECTRUM ESTIMATE: FFT METHOD

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

5

10

15

20

25

30
SPECTRUM ESTIMATE: LEAST SQUARES METHOD

f (THz)

S
(f

) 
(W

/T
hz

)

�7éëþ��¥*��5��!�éëóAòEê
�aò�û�ö÷î�ôAõ�ò�ê�ö�éëõ®ð�ö�ò�ø�ünî�í�õáí�óAòZî�ò�ð�ÿëé�1�ð�ö�éëí�ó�í�ü7ö�èAò�øAð�ö�ð
ì�éëö�è ýqt �|u�Ç5,°ø �Òì�éëö�è�ö÷èAî�ò�ò4øAéwv;ò�î�ò�óqö�õHò�ö�èAíxøAê#.~�D��çhõ®ò�ö÷èAíqøºnö÷í��:�Að�óAò�ÿ/¼
�K! ý õ®ò�ö÷èAíqøGºnõ®éëøAøAÿëò<�Að�óAò�ÿ/¼E��ð�óAø�ú-$Òð�ÿëþ�í�î�éëö÷èAõ�ºnñaí�ö�ö÷í�õ�Að�óAò�ÿ/¼E�!ç�èAòEî�ò�øtÿëéëóAò<�Aÿëí�ö�ê�ö÷èAò ö÷î�ôAò�ÿëéëóAòZê
�aò�û�ö�î÷ôAõ­�

ÑHÆ�Á�Èa»hÂ�»hÔQÈ;Á�¼<Á�¾;Ê&Å7À7¼�Æy¼�Ð7Æ�Ç�Ö�À7Èa½�Æ�¿�Æ�½�½�¾;½ãÈ;»7ÈaÉ�Ä�¼�Â�Á�È;É§É�Ä�º
Û Ð7Â�Ç�Â�Ç�»7¾;¼�¼�¾�¾&Ç�À7½�Å�½�Â�Ç�Â�»7Ë�Ç�Â�»7Á�Æ�ÈaÉ�É�¼�Ð�Æ�¾;¼�Ð7Æ�½�Ê&Æ�¼�Ð�¾�¿�ÇTÈ;½�Æ
Ù7Â�ÈaÇ�Æ�¿�Ï�Ç�¾~¼�Ð7Æ{^"u³Ù�¾aÀ7»7¿¯Â�Ç4»7¾;¼T½�Æ�ÈaÉ�É�Ä~ÈaÅ7Å�É§Â�Á�È;Ù7É�Æ;º7s�¼4É�¾AÑ
ÍD]vu�Ï hbjÜÄ�Â�Æ�É�¿7ÇE¼�Ð7Æ�Ç�Ê&È;É�É§Æ�Ç�¼EÇ�Ö�À�Èa½�Æ�¿�Æ�½�½�¾a½.ºAs�½�¾;À7»7¿&WMnt¿DU
Ì�H�nMn�nMntÁ�¾aÀ�»�¼�ÇEÅ�Æ�½®Ç�Å
Æ�Á�¼�½�ÈaÉ�Ù7Â�»�Î�Ï�È;É§É�Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7ÇHÈa½�Æ�È;Ù
¾;À7¼E¼�Ð7Æ
Ç�È;Ê&Æ~Èa»7¿�É�Æ�Èa¿�¼�¾�Èa»á¾;À7¼�Å�À7¼�ÍD]vu ¾;Ô3H#WMT#H#[¡¿DUtºbs�¼�Ð7Â�Ë;Ð
ÍD]vu�Ï�¼�Ð7Æ&½�Æ�É�È;¼�Â�ÕaÆ&Å�Æ�½�ÔR¾a½�Ê&È;»7Á�Æ�¾aÔ9O"O Û Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç4ÔQÈ;É§É�Ç�¾aæXº
Q�Æ4Ù�Æ�É�Â�Æ�ÕaÆ�¼�Ð7Â�Ç�Â§Ç�¿7À7Æ�¼�¾�Ç�Ä�Ç�¼�Æ�Ê&Èa¼�Â§Á�Æ�½�½�¾a½�Ç4Â�»<¼�Ð�Æ�ÕAÈ;½�Â�¾aÀ7Ç
Â�»�¼�Æ�½�Å
¾;É§È;¼�Â�¾a»�ÇEÀ7Ç�Æ�¿�Ï�Ñ�Ð7Â�Á(Ð&Ù
Æ�Ë;Â�»�¼�¾�¿7¾;Ê&Â§»�Èa¼�ÆH¼�Ð�ÆTÆ�½�½�¾;½®ÔR¾a½
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SPECTRUM ESTIMATE: LS + 200 ITERATIONS EM ALGORITHM
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SPECTRUM ESTIMATE: FFT METHOD
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SEQI SIMULATION SUMMARY − PEAKS
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Ñ®È;ÇT¾;Ù7Ç�Æ�½�ÕaÆ�¿�Â§»¯¼�Ð�Æ&Ç�¾aÉ�È;½�Á�È;Ç�Æ;º�s�»¯Æ�Ú�Å7Èa»�¿7Æ�¿�Õ�Â�Æ�Ñ�¾;ÔE¼�Ð7Æ
Æ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�Æ�¿¡Ç�Å�Æ�Á�¼�½�È~Â§»~¼�Ð7Æ�Õ�Â�Á�Â�»7Â�¼cÄ&¾aÔ�¼�Ð7Æ4Å�Æ�Èaâ�Ç�Â�Ç�Ç�Ð7¾AÑ�»~Â�»
OZÂ�Ë;À7½�Æ{H�e�º~O�Â�ËaÀ7½�Æ{H#m~Ç�À�Ê&Ê&Èa½�ÂIX�Æ�Ç4¼�Ð7Æ�Å
Æ�½�ÔQ¾;½�Ê&Èa»�Á�Æ&¾aÔH¼�Ð7Æ
ÕAÈa½�Â�¾;À7ÇtÊ&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç�ÔQ¾;½4¼�Ð7Â�Ç4Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À7Ê¡ÏZÈa»7È;É�¾aËa¾;À7Ç�¼�¾<Ñ�Ð7È;¼4Â�Ç
Ç�Ð7¾AÑ�»¯Â�»�O�Â§Ë;À7½�ÆVH#a�Èa»7¿¡Ñ�Â§¼�Ð<Ç�Â�Ê&Â�É�Èa½�½�Æ�Ç�À7É�¼�Çqº

��¹�º��tÂ§Ç�Á�À7Ç�Ç�Â�¾a»
Û Ð�Æá½�Æ�Ç�À7É�¼�Ç¯¾aÔ&¾;À7½¯Èa»7È;É§Ä�Ç�Â§Ç¡Èa»7¿hÇ�Â§Ê�À7É�Èa¼�Â�¾a»7Ç<½�Æ�ÕaÆ�ÈaÉ�È

»�À�Ê�Ù�Æ�½�¾aÔ�Â�»�¼�Æ�½�Æ�Ç�¼�Â�»7Ë&Â�Ç�Ç�À7Æ�Ç�Â�»�¼�Ð�ÆT¿�Æ�Ç�Â�Ëa»~¾;Ô�Â�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾;Ê&Æ�¼�T
½�Â�Á4Ç�Å�Æ�Á�¼�½�¾;Ê&Æ�¼�Æ�½�Ç�ÔR¾a½�É�¾AÑµÉ�Â�ËaÐ�¼2T÷É�Æ�Õ;Æ�É�ÈaÅ7Å�É§Â�Á�È;¼�Â�¾a»�Çqº�UHÆ�Á�ÈaÀ�Ç�Æ
¾aÀ7½~½�Æ�Ç�À7É�¼�Ç¯Èa½�Æ�ÈaÉ�ÉtÙ7ÈaÇ�Æ�¿h¾a»Ò½�È;¼�Ð7Æ�½ãË;Æ�»7Æ�½�Â§Á�Ê&¾�¿7Æ�É§Ç~È;»7¿
Â§¿�Æ�ÈaÉ�Ç�Â�Ê�À�É§È;¼�Â�¾a»�ÇqÏZÑHÆ°¿�¾á»7¾;¼&Èa¼�¼�Æ�Ê&Å7¼�¼�¾á¿�½�ÈAÑ´¿7Æ�Ó7»7Â�¼�Â§Õ;Æ
Á�¾a»7Á�É§À�Ç�Â�¾a»7Çà¾a½L½�Æ�Á�¾aÊ&Ê&Æ�»7¿7Èa¼�Â�¾a»7ÇLÈ;Ù
¾;À7¼LÇ�Å
Æ�Á�Â§Ó�Á�Â�»7Ç�¼�½�ÀDT
Ê&Æ�»�¼�Ç&¾a½�¼�Ð�Æ°È;É�Ëa¾a½�Â�¼�Ð7Ê&Ç4À�Ç�Æ�¿�¼�¾¯Å7½�¾�Á�Æ�Ç�Ç~¿7È;¼�È�º�Ã�¾AÑHÆ�Õ;Æ�½qÏ
Ç�¾aÊ&Æ�Á�¾a»7Ç�Â�¿7Æ�½�È;¼�Â�¾a»�ÇTÑ�Ð�Â§Á(Ð<À�»7¿7¾aÀ�Ù7¼�Æ�¿�É§Ä~Ñ�Â�É�É�Èa½�Â§Ç�Æ�Â�»~Ç�À�Á!Ð
¿7Æ�Ç�Â�Ë;»7ÇtÈa½�Æ�ÑH¾a½�¼�ÐãÅ�¾aÂ�»�¼�Â�»7Ë&¾;À7¼qº

Û Ð�Æ�Ó7½�Ç�¼�Â§Ç�Ç�À7Æ�Ð7ÈaÇ�¼�¾<¿7¾¡Ñ�Â§¼�Ð�¼�Ð7Æ&Ê�À7É�¼�Â�Å7É�Æ�Ú¡¿7Â�Ç�Èa¿�ÕAÈa»DT
¼�È;ËaÆ&Ñ�Ð7Â�Á(Ð�Â�Ç4¾aÔR¼�Æ�»�È;Ç�Ç�¾�Á�Â�È;¼�Æ�¿yÑ�Â§¼�ÐãÀ�Ç�Â�»7Ë<Â�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾aÊ&Æ�¼�½�Â�Á
Ç�Æ�»7Ç�¾;½�Çqº�¹c»³¾aÀ�½áÈa»�ÈaÉ�Ä�Ç�Â�ÇqÏTÑHÆ�Á�¾aÊ&Å7È;½�ÆL¼�Ð7Æ�Æ�½�½�¾a½�Â�»�¼�Ð7Æ
Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7Ê Æ�Ç�¼�Â§Ê&È;¼�Æ�Ç�Ù7È;Ç�Æ�¿�¾;»¯f�¾aÂ�Ç�Ç�¾a»�¿�Èa¼�È~Ñ�Â�¼�Ð�Ê&Æ�Èa»r§�ó
Ì�¼�Ð7Æ�Ç�¾�T÷Á�ÈaÉ�É�Æ�¿4¿7Â�½�Æ�Á�¼EÊ&Æ�È;Ç�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼qÎ�Ñ�Â�¼�Ð4¼�Ð7Æ�Æ�½�½�¾;½EÙ7È;Ç�Æ�¿�¾a»
f�¾aÂ�Ç�Ç�¾a»�¿7Èa¼�È4Ñ�Â�¼�Ð�Ê&Æ�Èa» s�ÇqÏ�Ñ�Ð7Æ�½�Æt¼�Ð7ÆtÊ&È;¼�½�Â�Ú�sµÂ�ÇHÁ(Ð7¾aÇ�Æ�»
Ç�¾¡¼�Ð7È;¼�¼�Ð7Æ�¼�¾a¼�È;ÉE»�À7Ê�Ù
Æ�½�¾aÔ:f�¾;Â§Ç�Ç�¾;»�Á�¾aÀ7»�¼�Ç�Â�Ç4Å7½�Æ�Ç�Æ�½�ÕaÆ�¿�º
Û Ð7ÆÒ¼�Ð7Æ�¾a½�Æ�¼�Â�Á�ÈaÉ~¿7½�¾aÅØÂ�»ØÅ�Æ�½�ÔQ¾a½�Ê&Èa»7Á�ÆÒÂ�Çá¿7½�ÈaÊ&È;¼�Â�ÁPT¯ÈaÇ
Ê�À7Á(Ð<ÈaÇ�LMa�¿DUhÙ7È;Ç�Æ�¿¯¾a»<¼�Ð7Æ�Å7Èa½�ÈaÊ&Æ�¼�Æ�½�ÇtÑHÆ�Ð7ÈAÕ;Æ4Á(Ð7¾aÇ�Æ�»�º
Ã�¾AÑHÆ�Õ;Æ�½qÏ�¼�Ð7Â�Ç4¾;Ù7Ç�Æ�½�ÕAÈa¼�Â�¾a»�Ê�À7Ç�¼4Ù�Æ�¼�Æ�Ê&Å�Æ�½�Æ�¿yÙ�Äã¼�Ð7Æ�ÔQÈ;Á�¼
¼�Ð�Èa¼~Ñ®Æ�È;½�Æ�Á�¾;Ê&Å7Èa½�Â�»7Ë�ÈW½�Æ�ÈaÉ�Â�Ç�¼�Â�Á�Â§»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾aÊ&Æ�¼�Æ�½<Ê&¾�¿7Æ�É
¼�¾&È�Ð7Â�ËaÐ�É§Ä&Â�¿7Æ�ÈaÉ�ÂIX�Æ�¿�¿�Â§½�Æ�Á�¼2T÷Ê&Æ�È;Ç�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼tÂ�»7Ç�¼�½�À7Ê&Æ�»�¼.º Û Ð7Æ
½�Æ�Ç�¾aÉ�Õ�Â�»7Ë�Å�¾AÑHÆ�½á¾;Ô°Èå½�Æ�È;É~¿7Â�Ç�Å�Æ�½�Ç�Â§Õ;ÆµÂ�»7Ç�¼�½�À7Ê&Æ�»�¼�Ñ®¾;À7É�¿
Á�Æ�½�¼�È;Â§»�É§Ä�Å7É�ÈAÄ�È�½�¾aÉ�Æ<Ð7Æ�½�Æ;Ï®ÈaÇ�Ñ®¾;À7É�¿WÊ&È;»�Äá¾a¼�Ð7Æ�½�¾aÅ7¼�Â§Á�ÈaÉ
Èa»�¿�Æ�É�Æ�Á�¼�½�¾;»7Â�ÁTÆ�æ
Æ�Á�¼�Ç�Ñ�Ð�Â§Á(Ð�Ð7ÈAÕaÆ�»7¾;¼®Ù�Æ�Æ�»~Â�»7Á�É�À7¿�Æ�¿�Â�»�¾;À7½
Ê&¾�¿7Æ�É{Ï�Ç�À7Á(ÐáÈaÇ�¿7Â�æ
½�ÈaÁ�¼�Â§¾;»�Ï�Ç�¼�½�ÈAÄ�É�Â�ËaÐ�¼.Ï�¿�Èa½�â¯Á�À7½�½�Æ�»�¼.ÏZÈa»7¿
�7È;¼�T�Ó7Æ�É�¿7Â�»7Ë�Æ�æ
Æ�Á�¼�Çqº
Û Ð�Æ°Ç�¾aÀ7½�Á�Æ~¾aÔ�¼�Ð7Æ�Ê�À7É�¼�Â�Å7É�Æ�Ú<¿�Â§Ç�Èa¿7ÕAÈ;»�¼�ÈaË;Æ&Ç�Æ�Æ�Ê&Ç&Á�É�Æ�Èa½ w

Â�¼tÂ§Ç�¼�Ð7Æ&f�¾aÂ�Ç�Ç�¾a»�»�¾aÂ�Ç�Æ&È;Ç�Ç�¾�Á�Â�È;¼�Æ�¿yÑ�Â§¼�Ðã¼�Ð7ÆV�4Ì=n�Î�Å
Æ�¿7Æ�Ç�¼�ÈaÉ
¼�Ð�Èa¼HÆ�Ú�¼�Æ�»7¿�Ç�ÈaÁ�½�¾aÇ�Ç�¼�Ð7Æ�Æ�»�¼�Â�½�ÆtÉ�Æ�»7Ëa¼�Ð�¾;Ô�¼�Ð7ÆtÂ�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾;Ëa½�ÈaÊ¡Ï
Ñ�Ð7Æ�»&Ê&¾;Ç�¼�¾aÔ�¼�Ð7Æ�Â�»�¼�Æ�½�Æ�Ç�¼�Â�»7Ë4Ç�Â�Ë;»7ÈaÉ�Â�»7ÔQ¾;½�Ê&Èa¼�Â�¾a»tÂ�ÇZÁ�¾a»7Ó7»�Æ�¿
¼�¾~È�ÕaÆ�½�ÄãÇ�Ð7¾a½�¼TÂ�»�¼�Æ�½�ÕAÈaÉ�Ç�À7½�½�¾aÀ7»7¿�Â§»�Ë°¼�Ð7Æ&Å�¾aÂ�»�¼��{�rnDÌ�Ç�Æ�Æ
O�Â�ËaÀ7½�Æ�Ç�c�Èa»7¿`e�Î�º Û Ð7Â�ÇEÇ�À7ËaË;Æ�Ç�¼�Ç�È�¿7Æ�Ç�Â�Ëa»&¼�½�Èa¿�Æ�T÷¾;æ<Ù�Æ�¼cÑ®Æ�Æ�»
¼�Ð�Æ�É§Æ�»7Ëa¼�Ð&¾aÔ�¼�Ð7Æ�Â�»�¼�Æ�½�ÔQÆ�½�¾aËa½�ÈaÊ¡Ï.Ñ�Ð�Â§Á(Ð&Ñ�Â�É�É�Èaæ�Æ�Á�¼EÇ�Å
Æ�Á�¼�½�À�Ê
½�Æ�Ç�¾aÉ�À7¼�Â�¾a»�Ï
Èa»�¿<¼�Ð7Æ&¾;À7¼�Å�À7¼�ÍD]vu�º

O�¾a½yÁ�Æ�½�¼�ÈaÂ�»Øâ�Â�»7¿7Çy¾aÔ~Ç�Â�Ë;»7ÈaÉ�ÇqÏ4»7ÈaÊ&Æ�É§ÄåÊ&¾a»7¾�Á(Ð7½�¾aÊ&Èa¼�Â�Á
É�Â�ËaÐ�¼�¾;½�Ç�Â§Ë;»7ÈaÉ�Ç&Ñ�Â�¼�ÐàÉ§Â�»7Æ~Ç�Å
Æ�Á�¼�½�È�Ï�¾aÀ�½�Èa»�ÈaÉ�Ä�Ç�Â�Ç&Â�»7¿7Â�Á�Èa¼�Æ�Ç
¼�Ð�Èa¼�¼�Ð7ÆÒÊ�À7É�¼�Â�Å7É�Æ�Ú�¿�Â§Ç�Èa¿7ÕAÈ;»�¼�ÈaË;ÆLÊ&ÈAÄ�È;Á�¼�À�ÈaÉ�É�Ä×Ù�Æ�Á�¾;Ê&Æ
È�Ê�À7É�¼�Â�Å7É�Æ�ÚáÈ;¿7ÕAÈa»�¼�ÈaËaÆ�Â�»L¼�Ð7¾;Ç�Æ<½�Æ�ËaÂ�¾;»7Ç�¾;ÔT¼�Ð7Æ<Ç�Å
Æ�Á�¼�½�À�Ê
Ñ�Â�¼�ÐLÇ�Â�Ëa»7È;É�Æ�»7Æ�½�ËaÄ�º�UHÆ�Á�È;À7Ç�Æ�¼�Ð7ÆãÆ�æ
Æ�Á�¼�Ç<¾;Ô4¼�Ð7Æ¯»7¾;Â§Ç�ÆãÈ;½�Æ
Ç�Å�½�Æ�È;¿°È;Á�½�¾;Ç�Ç�¼�Ð7ÆtÆ�»�¼�Â�½�ÆTÇ�Å
Æ�Á�¼�½�À7Ê¡Ï�¼�Ð7Æt¾aÀ7¼�Å7À7¼�ÍD]vuµÈ;¼®¼�Ð7Æ
Ç�Å�Æ�Á�¼�½�À7ÊßÅ
Æ�Èaâ�ÇtÁ�¾aÀ7É�¿<Ù�Æ4Ð7Â�Ë;Ð7Æ�½�¼�Ð7Èa»¡Ñ�Ð7Èa¼�Â§¼�Ñ®¾;À7É�¿~Ð7ÈAÕaÆ
Ù�Æ�Æ�»~Â�»�¼�Ð�ÆT¿�Â§½�Æ�Á�¼�Ê&Æ�È;Ç�À7½�Æ�Ê&Æ�»�¼�Á�È;Ç�Æ;º Û Ð7ÆtÅ7½�Â�Á�Æt¼�¾�Å7ÈAÄ�ÔR¾a½
¼�Ð�Â§Ç Â§Ê&Å�½�¾AÕaÆ�¿&Å
Æ�½�ÔQ¾a½�Ê&Èa»7Á�Æ�»7Æ�È;½®¼�Ð7Æ�Å�Æ�È;â�ÇHÂ�ÇE¼�Ð�Æ�Â�»7Á�½�Æ�ÈaÇ�Æ�¿
»7¾;Â§Ç�Æ�É�Æ�Õ;Æ�É�Â�»<¼�Ð7Æ�Ù7È;Á!â�Ë;½�¾aÀ�»7¿ãÇ�Å
Æ�Á�¼�½�À7Ê¡º
Û Ð�Æ°ÔRÈaÁ�¼&¼�Ð7Èa¼�ÈaÉ�ÉHÊ&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç&Æ�Ú�Á�Æ�Å7¼ ��ÍáÆ�Ú�Ð7Â�Ù7Â�¼�Ç�Ö�À7È;½�Æ�¿DT

Æ�½�½�¾a½�Å�Æ�½�ÔQ¾a½�Ê&Èa»7Á�ÆyÇ�À7Å�Æ�½�Â§¾;½�¼�¾L¼�Ð7Æ ^"u]Ù�¾aÀ7»7¿åÂ�»7¿7Â�Á�Èa¼�Æ�Ç
¼�Ð�Èa¼�¼�Ð7Æ�Ç�Æ~Ê&Æ�¼�Ð7¾�¿7Ç�Èa½�Æ�Ù7Â�È;Ç�Æ�¿�º"s´Á�¾;Ê&Å7É�Æ�¼�Æ�Ç�¼�À�¿7Ä�¾aÔ�¼�Ð7Æ
»7È;¼�À7½�Æá¾aÔ�¼�Ð�Â§Ç¡Ù7Â�ÈaÇ<Ð7È;Ç<»7¾;¼<Ù
Æ�Æ�»�Á�È;½�½�Â§Æ�¿�¾aÀ�¼qº Û Ð7Æ�¼cÑH¾
Æ�Ú�ÈaÊ&Å�É§Æ�Ç�Å
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