
������� ���	��
�����
��������������������
��! #"$�&%('��	)* +
-,/.10����32 �546�5�7�8�:9- #"<;=
��>�@?A��BC�D #�7
E�
������9E�:�F�8�� �
E�! #"$�G�H)5)50$?I�@)*�J
�,LKM�5)	
N4O�5?P�	QSRT�D�D HUV
@ I�&;W"����I�

X6Y[Z]\_^�`badcec

fhgbi[jekhldjnm/o#p8odqrqts

u vPwOxIyhz|{~}$�	xh�7z�w

�����7���7�P���7���[���7�|���>�8���������P�A���3�������P�����r�7���@���	�7�A���7�A�O���P���7�|���P����� �������7�P�A�����A�O���~�7�A��¡[�����7���A¢
���-�¤£@�¥�����¦���P�7�������������[�§�����n��¨����(����¢§�©��¡[�����~��ª¬«��W�7�P�����7���[���7��5�7�A�~�P�n��¡������®£¯�¦���	¡I� �n�±°²�±³r���~�¦�A���
���P�´���P�����d¨��������=�µ� ���n�¶¢����A���e���5£-����ª|·¯�A�¶�n���7�P����£¯�����h¡[�$�P�����=�������©¸����7�7��¢§�����$�7�A�:�7���P�7���7��¸r���¹�
���º�7�A�:���P�����¶���º�7�A�:¡I�����6�A�����:�7�����[�§�P���|���µ�~���n�~���7�n�A���6���º�7�A�:�[�§�����n��¨����7���§�����7�������O���º�7�A�:�¤£@�
���P���¦�A���©������¢§�©��¡[�����~��ª

» ¼�x[½@xI¾C¿F¾Cw6xHz¯ÀWx[Á$¾ÃÂÄyhz�Å Æ7¾�¿

�6�����������P�7�������������I�§�¦���n��¨�����£-��¸�� ������¡[�|£¯�n���������¥�¦�������n�~�����N�7�A���������±���e�������*ÇP���¦�¥����È-ÉËÊË� É|Ì	Í
Î É¯ÏI�±³d�	Ð Î@Ñ�Ò ���±³r�	Ð ÎCÓºÔ�Ò A£¯�P���7��É�Ì����P��É¯ÏO���7��ÐÕ�7����� Ò ���~�������7�P�P���C���	�¤£@�~���7¡������e���7�����7�7�P��¢��§�P���
�[�§�����n��¨����7���§�P���P�����M���¥�7�A�W�[�§�����n��¨����7���§�M�A���7�±�n�����7���§�Ö¡����7���� Ñ ���µ�7�A�/���P�����W���A¢§���W¡t�Ö£¯�P�¦�n�
É¯Ï¬�������P�:É�Ì$���P� Ó ���¶�7�A���n���������W�Õ�7��×d�A���P�±�(���E�7�A�µ����¢§�t��£-��¸���ª(·E�P�¬�n�P�§���±�¬���¯�I�§�¦���n��¨����7���§�
¡������:���6�±�§� �����������������7¡#�����n���7��ªEØÙ���7�A�§�P�����§�7�¯���D¢����A���n���¦���¤��I£��$�����´�n�A�d�§���:���3�P�7�¶�A���n��¨��§�©�7�������
���P�Ö¸����7�7�������¦���T�[�§�����n��¨����Ä£-��¸��������µ�7�A��¡����n�����£¯���7�Ö�7�A�´�7�������±�§� �[�§�A���t���É Ì ��P�7���Ú�Õ�����7�A�
��� ���¦���7�P�A�6���N�7�A�|�A���n��¨��§�t�7�������3�[�§�����n��¨����3�[���7�7���§�µ���N�7�A��£-��¸��:���P��É�Ï��P�����µ�Õ���E�7�A����� �#�����7�P�A�
���|�7�A��¸����7�7�¦���������T�[�§�����n��¨����T�[���7�7���§�Ä�����7�A�´£-��¸���ª�·¯�A�=��¡[�Û¸��(��×d�P���7���§�Ù�����Ù¡[�¥£¯�n���������Ù���
ÉHÊH� ÜÝÍ Î@Þ �±³d�	Ð Î�Ñ�Ò ���±³d�ºÐ ÎCÓºÔ�Ò �Õ���E�7���Õ���7���P�±��ª
·E�A����×d�P���7���§���D�Õ���D�¤£@��¢����A���e�������$�[�§�����n��¨���� ����¢§�©�º£-��¸��������n��¸����¦���A¢��A�ß£¯�~��ÇP¡[���D���D�¤£@�¶�P��àI���7���t�
�Õ�7��×t�P���P�������� Ó Ì ����� Ó Ï P���7�|¢§��¸�����¡t�IÈ

É Ì Ê Ðâá Ì Í ÎCã Ì �±³r�5Ð Î�Ñ Ì Ò �±³r�5Ð ÎCÓ Ì Ô7Ò Ðä� Ò
É�ÏåÊ ÐâádÏCÍ ÎCã Ï[�±³r�5Ð Î�Ñ Ï Ò �±³r�5Ð ÎCÓ Ï Ô7Ò Ðçæ Ò

·E�A� ���P�����d�7�¦�6�¦�è���>�@�P���������W���P�P���7���§�P���5���P����� �â���±�����|¡[���¤£@�����(�7�A�~�A���e��¨��§�©�7���º�±�§�~�I�§�P���©�7�����

�



�7�A�|�¹£��3£-��¸�����ªE·E�����E���E���=�P�P�A���±���n�7���7���±�§� �����¦�����7���§�hª�·¯�A����� �#���������7���§�3���D�������7���P¢~�7�P�����#�P�����
���~¨����7�¬�����7�P���E�7�P��¡I�������A�����|£¯���¦�I����¸��|¨����7�����P�����|���E�7�¦� � Ô Ê��rª
�6�����Ú���>�²N£@��£¯�¦���º�A�Û£�Ç��P�(�7�P�¬�±�§� �����±³(�±�n�§�7���±���7�n�������7���§�W¡[���¹£������L�7�A���¹£��=¡[�����~�|���E����¢§�©�
ÐâÉ�Ì��çÉ��Ï Ò ªNØ(�E£¯�¦���t�e�A�d�§����������¢§�A���n�@�7�P�@�n�����[�§�P�7��¸r���¤�����#�7�A�-���P�����§�~��³r����ª5«���£@��£-���©�D���|�¦�P�����P�A�
�7�A�$���A�����§����³d���6�7�����[�§�P�n��¸d���¤������������[£@� �������]�§�����Û£��7�A� ���������O���è���>�²ª��¯������8�7�A� �±�§� �����±³=�±�n�§�7�
�±���7�7���¦���7���§���P���E���P���7�-���	�I�ß£����$Ðâ�A��¢§�����±�7���P¢��±�§�P���7���t�7�E���N�P�7���[���7�7���§�P�������¹� Ò ª

É|Ì���É �Ï Ê ÐâáPÌ	Í Î@ã Ì
	
���� Ò 	
����ÛÐâátÏ�� Î�ã Ï�	�������� Ò 	�������� Ð�� Ò
Ê ÐâáPÌnádÏDÍ ã Ì ã Ï�	 ��� Í Î�ã ÌnátÏ�	 ��� �� Î�ã Ï±áPÌ�	 ����� � Ò 	 �����! "$# Ð&% Ò

£¯�A���n��£@�¶�P�Û¸��:�A��Ç#�A��� Ñ Ê Ñ Ì � Ñ Ï ����� Ó(' Ð Ó(' Ê Ó Ì � Ó Ï Ò �¦�E�7�A�:¡[�������A�����:�]�n��×t�A�����±��ªE·E�A�
���������n�¦�$)3�n�A�[���n�7�±�n�����@�A���P�������¯�±�§� �����±³µ�±�§�+*7�A¢§���7���§�*ª
���]�����6�����7���Õ���h�~���P�����������7���§�3£���Ç��P�hÈ

É Ì �ÛÉ �Ï Ê Ð-,TÍ Î/.~Ò 	
�����0 " Ð�1 Ò
Ê ,´�±�§��Ð Ó ' Ô�Ò � . �7�¦�[Ð Ó ' Ô7Ò Í Î � . �±�§�ßÐ Ó ' Ô7Ò Í2,´�7���*Ð Ó ' Ô7Ò � Ð�3 Ò

£¯�A���n�4,+���P� . ���n�|¢§��¸�����¡d�#È

, Ê á�Ì7átÏCÍ ã Ì ã Ïh�±�§� Ñ �WádÏ ã Ì��7��� Ñ Ì5�Wá�Ì ã Ïh�n��� Ñ Ï Ð76 Ò
. Ê ã Ì ã Ïh�7��� Ñ ÍèádÏ ã Ì��±�§� Ñ Ì5�Wá�Ì ã Ïh�±�§� Ñ Ï Ð�8 Ò

«��E���E���A¸����©�7��¢����§�������E�7�����-�[�§���©�������±³r���~�¦�A���7�A�|�������������5�7�P���±�7�§�7�E�±���n�7�������7���§�hª

9 Ê ���n�±�7���5� «ä�¥Ð-:EÌ��;: �Ï Ò$<+= �tÐ-:EÌ��>: �Ï Ò � Ð�? Ò
Ê ���n�±�7���5��Ð . �±�§� Ó@'eÔ Í2,´�7��� Ó('nÔ7Ò$< Ð-,´�±�§� Ó('nÔ � . �7��� Ó@'eÔ7Ò � Ðä��� Ò

9 Ê ���n�±�7���5��Ð .A< ,TÍ_�7��� Ó ' Ô7Ò$< Ðä�B� .A< ,=�7��� Ó ' Ô7Ò � Ðä��� Ò

«ä���7�A�|����������r£¯�A��� .A< ,+�¦��¨����7�A

9 Ê ���e�±�7���5� �7��� Ó ' Ô � Ðä��æ Ò
Ê Ó ' Ô Ðä�;� Ò

���P���7�P�����P���������	�7�A���±�7�§�n�E�±���7�7�������7���§���������A���t�7�������[���~�7�P��¡I�������A�����|���P���7� Ðâ�7���|ÇP¢§�A�7�����|���P�
æ Ò ª�CP�����7�~�����5¸������A���O��� .A< ,¶h�7�A�$���P�����$¸������A�$���O�µ¡����������=¸����n�7���§�����C�7�A�$�7��×d�P���7���=���P���7��ª|«¹�
���t�t�7�P�¦�A¢����(�7�A�¬���d�7������Ðâ�7�P�e�/���¶�7�A����¨����:�A�7�/£E�n��� Ò �±�7���������:�[�§�����n��¨����7���§�(�n�P���P¢������7�P���:���7�
�P��à[���7���t�C�Õ�����7�P�¯�¤£@� ����¢§�t�C£-��¸�����A�7�P�����7�A�����P���������*�7�A��¡I�����-�A�����6£¯�������n�P���A¢��O�P�A�����¶�n�������7��¸��
�n�����A¢����¯���µ�7�P�|�[�§�����n��¨����7���§���7�7��������ª



-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-10 -5 0 5 10

P
ha

se
 [d

eg
re

es
]

Frequency

Beatnote Phase versus Actual Phase

wt
B/A=0

B/A=.1
B/A=1

B/A=10

C	��¢§�A�7�~��È5:D³r��� �#�������	�P�Û£1�[�§�����e��¨����7���§���~���n�~���7�n�������������E� ¡��¦���E���µ�7�A�������������7�����[�§�P����ª

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-10 -5 0 5 10

A
m

pl
itu

de

Time

Phase shifts due to polarization mismatch

B/A=1
B/A=0

B/A=10

C	��¢§�A�7��ædÈ5:D³r��� �#�������	�P�Û£1�[�§�����e��¨����7���§���~���n�~���7�n�������������E� ¡��¦���E���µ�7�A�������������7�����[�§�P����ª



� ¼�x[z���¾���ÂL½�yh½E¿F¾NxI¾Dy&¼�z�Æn}¶xh�7z6w

� ��¸����_�7�P���$£@���P��¸����n�P�§�����è�7�A�µ�[�§�����n��¨����7���§�L¡����7�¦���Õ���$�7�A�¬£-��¸��=�A���7�±�n�����7���§�/���$���7�7�P��¢��§�P���
�A���n��¨��§�©�7���§�����|�����A�����*�±�§�~�I�§�P���©�7�CÐâÉHÊÙáAÍ Î-ã 	 ���±Ò b£@�C�����|���~�~���P������������£E�n�����º�7�A�C�I�§�¦���n��¨����7���§�
���7�����:���µ�����n�~�����N�7�A���r����)����¯�����e��� �������n��ª� Ê 	 á
	 Ï Í�	 ã 	 Ï Ðä�0% Ò� Ê 	 á
	 Ï �	 ã 	 Ï Ðä�;1 Ò� Ê æ�á ã �±�§� Ñ Ðä�;3 Ò

Þ Ê æ�á ã �7��� Ñ Ðä�>6 Ò
·E�P�¦������� ¢����A���n���8�A���7�±�n�����7���§�����P��������¡[�|���P�#�������3���~�����n�´����¢§�t�-£@�Û¸���ª
Ø(�¶���n�|���©�����n���������¥���µ�7�P�|���§���A�7���§�µ���AÈ

. Ê ã Ì ã Ïh�7�¦� Ñ Í átÏ ã Ì��±�§� Ñ Ì5�(á�Ì ã Ïh�±�§� Ñ Ï�Ê � Ðä�;8 Ò
�6���6���¶�7�A�(¸����n����¡#���������Ö�7�P���µ��×d�P���7���§�M�����M¡[�(�Õ�§�P�P�Ö�7�A�7�§�P¢§�M�~���P�����������7���§�Ä���¶�7�A���r����)����
�����n���~�������n��ª5CA�����±³r���~������

á�Ì Ê � � Ì Í � Ìæ Ðä�;? Ò

ã ÌSÊ � � Ì�� � Ìæ Ðçæ�� Ò

«ä�������n�~�������d����)����������n��� �������e��P�7�A�|���§�¦�A�7���§�µ���~��×d�P���7���§�_Ðä�;8 Ò ����¢§��¸�����¡t�IÈ
Þ Ì5� � Ì�� � Ì� Ì Ê Þ Ï � � Ï�� � Ï� Ï Ðçær� Ò

«ä�������n�~�����	�7�A�|�[�§�����e��¨����7���§�P�����7�����¶���¯�A��Ç��P���µ¡t�µá # ã ����� Ñ È
�7���8Ð Ñ Ï Ò � á Ï

ã ÏI�±�§�bÐ Ñ Ï Ò ÊÖ�7���8Ð Ñ Ì Ò �
á Ì

ã ÌA�±�§�bÐ Ñ Ì Ò Ðçæ�æ Ò

� �A�O��¡d¸d���§�P�����§���A�7���§�3�¦�-�]�����7�A���[�§�����e��¨����7���§�µ���7�������E��� ¡[�O�[���7�Õ���±�7���¬�~���7�e�A���hP�7�����E���� Ñ Ì@Ê Ñ Ï
���P�µádÏ <�ã Ï¯ÊMáPÌ <�ã Ì�ª�CA���¯���t��ÇA³r���3�[�§�����n��¨����7���§�3���7�������Õ���-�§�A�O�]�7��×d�A���P�±��r�7�A���n�O�¦�@�$�±�§�t�7���d�P�P�
���º�[�§�����n��¨����7���§�����7�������6�]�����7�A�¶�7���±�§�P���Õ�7��×d�A���P�±�µ�]���6£¯�P�¦�n���7�A�¶���P���������º�7�A�¶�±�7�§�n�¯�±���7�7���¦���7���§�
���¶��×t�����C�����7�A�¬���P�����3���E�7�A�3¡[�����:�A������ª�·E�P�¦�������_¡[�¬�������_¡d�W�����
)d���P¢¥�¥�[�§�����e��¨����7���§�_���7�����
�A���7�±�e��¡[���¶¡d�$á Ì <�ã Ì ���P� Ñ Ì ���P�~Ç��P�P���P¢6á Ï <�ã Ï �����O�Õ���P�±�7���§�$��� Ñ Ï ��� Ñ Ï ���º��£@���P�º�ß¸������7�A���e���A¢���
���������Nª

átÏ <�ã Ï§Ð Ñ Ï Ò ÊH� �7��� Ñ Ï��(�7��� Ñ Ì	Íèá�Ì < Ð ã Ì��±�§� Ñ Ì Ò �Û�±�§� Ñ Ï Ðçæ�� Ò� �Û£@��¸�����¯�7�A���7�¥���7�A�����A�§�r°²�[�§�����e��¨����7���§�T�~���7�e�A���Ö���§���A�7���§�������7�´�A���������n�7�����P�����n���_���~�I���n�7���©�
�7�����±�:���t�¥�A���[�§�����n��¨����7���§�¥�±à[���±�7�|���=�7�A�:���n���P�7�����7�7���§�=���r������� £¯�����²#���=¢����A���n���çh�A���[�§�����e��¨��¶�P���¦°
�Õ���7���©�º�[�§�����e��¨����7���§�P�	���7�������D�P��àI���7���t�7����ªN·E�A�-�§�P����£@�Û�¶���|���7�n�A�7���������A�n�����E�#�P�����-���	����¢§�P���n���t�����
���´�±³r���±�O�[�§�����n��¨����7���§�=�����7�n�´¡[���¤£@�������7�A�¶�¹£�������¢§�©��£@�Û¸����|���O�7�A�¶�[�§���t�¯�7�P�¶�¹£�������¢§�t�¯£-��¸����
���7���±�§�¶¡����P���µ�§�©���3�~�7���A¢§���6Ç�¡I���Ûª



� Â_z�Æn½�y*���º½@xh�7z�w��¥yh½Ew �IÀ�z�y*¿�½@x[�nz�w �
·E�A���~���7�P���~���7�������*�A���n�±�n���P�7���§�3���	�7�A�O���n���P���Õ���n�~���7���§�µ���5�[�§�����n��¨����7���§�µ���7�������¯���t¸��§��¸�����¡#�������A�����
�Õ�n���±�7���§�P���C���n���P���Õ���n�~���º�¥�¤�d�I�¬�����±�§�A�]���e�~���C�~���������A¢Aªµ���:���W���t�W�±�§�A�Õ���n�~�����~���P�����P¢��7�A���7�
���7�:����£@�Û�d���¤£@�¬�7�7��������£��P���n�����n���P���Õ���n�Ã���¬�7�A���~������¸����¶� �ß�¹� %��²ª¯·E�P�����|�[�§�����n��¨����7���§�P�E���7�4)r�A�ß£¯�
��� �n�����n���±�����n�����7�¦�µ�I�§�¦���n��¨����7���§�ÙÐ��
	 Ò ���7�������~��� �P�n���P���������D�[�§�����n��¨����7���§�L�7�7�������¥Ð�	 ��	 Ò ªN«��_ÇP¡[���
�����n�~�¦�A�§����¢���P�[�§�����n��¨����7���§��� �r�A���A���[���P�P���©��Ð�	��� Ò ���§�7�����E£������[���n���P�7�]���n�Ã�I�§�¦���n��¨����7���§���7�7�������
�����§�A¢¬���A�7¸����E�7�������±�§�P�A���±���7�A�|�§�A���
	T£¯���7���7�A�|���7�A���Ûª��O��à[���7���t�7�����h¢��7�§�A�´�A�����Û�(Ð�� � � Ò £¯�����
���n���P�7�]���n�F�[�§�����n��¨����7���§�/���7�������$���7�§�P�P�/�§�A�~�����7�A���
	+�7�7��������ª CA��� ��¢§��¸�����	���Ã���P��� � �:
�P��à[���7���t�5�[�§�����e��¨����7���§���7�7�������N£¯�����©���n���P���Õ���n�+¡t������àI���n���©�N��� �§�P�t�7��ª � �ß£���¸�����d���A�¤£@�|����¢§�t�8£-��¸����
���7���7�O£¯���7�=�~���7�e�A�����[�§�����n��¨����7���§�=���7��������h�7�A�������©�=���n���P���Õ���n�~���7���§�=���C�7�P�¶�[�§�����n��¨����7���§�=�7�7�������
£¯���¦�D¡[���7�A���7���~�¬�Õ���$�7�A�µ�¤£@���¦��¢§�©�:£-��¸���� ��� ���§�A¢�������������� �!�#"$��%'&(����) * +,��-.��%0/1��*324%05 �6��575& -����(�âªV·E�A���P��¢§�P�����~¡[�������A�����=�]�7��×d�A���P�±�è�Õ���¬�,89=� ���¥�0%©æ � � ¨�ªM·E�����~�7�A�¥�[�§�����e��¨����7���§�P�
�7���~���¦�~�~���7�n�P�����7�A�n�§�A¢§���;1 )r�G���[ÇP¡[���C�����~¸����n���§�P�º�����7�������P�±�§� �[�§�A���t�7���P�����P�º����¡[�E¸����e��ÇP���
��� �[���n�������¦�������E�7�A�¶�P��¢§�A�����-¡[�����¯�A�������]�7��×d�A���P�±��ª

: Â_z�Æn½�y*���º½@xh�7z�w<; ½@x[�8Á>=$½��	xIz�y
= ���Õ���7���P�±�����>�@�±�§�t�7�����P�:���W��×d�P���7���§�/���=�A���7�±�e��¡[� �7�A���[�§�����n��¨����7���§�(�~���7�n�L�â���±�����:¡[���¹£������L�7�A�
�¤£@���[�§�����e��¨����3£@�Û¸�����ª@·¯�P���@��×t�����7���§�¥�����±���n�7���±�����P���¦���7���[�����������A���7��È

�±�§�ÛÐ�? Ò ÊA@7B Ì @DC Ì ÍE@7BÏ @DCÏ ÍE@DBF9@GCF Ðçæ+% Ò
£¯�A���n�H?Ù�����7�P�¬���A¢§���¬¡[���¤£@�����L�7�P�¬�¹£����[�§�����n��¨����7���§�W���7�������$�§�L�7�A�I		�§���P������J�����#�A���7�´Ð �r����)����
�7�A¡P°¤�������±� Ò ¯�������LK �A���7��¢§�P�����´�7�A�´�¤£@� ����¢§�t��£-��¸��������P�Ä�7�A�M@�Ì # @ßÏ¥���P�A@ F �7���P�7���7���©�3�7�A�
�A���n��������¨���� �d����)����¯�����n��� �������n� � < � # � < � ���P� Þ < � ��n�����[���±�7��¸�������ª
= ���Õ���7���P�±�(� æß��¢§��¸����$�=�n���~����������×t�P���7���§�L�±³A�±���P� ���:�����Õ���:�¤£@�����t�����P�P���:���[���n���7���P¢=���_�¥���e���P�ä°
�~���1Nß�n���±����¸���� �d�P�� �±�§�ßÐ�? Ò ÊO@ B Ì @ C Ì �P@ BÏ @ CÏ ÍQ@ BF @ CF ªD�M�[�§�����n��¨����7���§�¬�~���7�e�µ�Õ���±�������������¦���$¢§��¸����hÈ

R Ê �±�§� ÏTS ?
æVU Ðçæ�1 Ò

� W R WV� Ðçæ�3 Ò

R ÊÝ�¶�Õ�����¹£���£-��¸����O�7�P�������7�:�â�P�����µ�[�§�����n��¨����7���§�¥�~���7�e�A���(���P� R Ê �3�]���6�¤£@�µ£@�Û¸������7�P�������7�
�±�7�§�7�E�I�§�¦���n��¨����hª

X YÙz�w$�DÆe} �I�nz�w �
�ÙÇP¢§�A�n�¯���=���>�[�7�A�ß£¯���P�Û£Ö�7�A��� �r� )~���t�����P�P�:��¨����:�A�7�~£¯�n�������n�������]���e�~�C���3���A���P�º�I�§�¦���n��¨����7���§�
���7���������t���´�´�P��à[���7���t�¶�§�P�����A���[�§�����e��¨����7���§�/�7�7�������A���[���P�P���A¢��§�_�7�A�µ��¨����:�A�7�L�I�§�n���7���§�hª´·E�P���
�[�§�����n��¨����7���§�(���n���P���Õ���n�~���7���§�(£¯�����N�����P�7���7�A�¬�7���±�Û¸����7���L¡[�����¶�A���������P�����~���=¡[���P��à[���7���t���7�P���



�7�A�����±�7�P����¡[����� �A�����������������P�P�����7�¶�7�A�µ�¤£@�/����¢§�©�:£@�Û¸����[�§�����n��¨����7���§�L���7�������¬���7���~���7�n�P���T���
�7�A�$���A���P�����¬�7�A�:���r��������ª¯ØÙ�A���=�7�A�:�¤£@�3����¢§�©��£@�Û¸������P��¸��$�~���7�n�P�����I�§�¦���n��¨����7���§���7�7��������*���©�
�n�����A¢��:�¦���7�A�:�[�§�����n��¨����7���§�¥���7����� �P�A�|���µ���r��������±àI���±�7��h�7���n�´������¨����:�A�7�=£E�n���*#£¯�����8�P��¸��$�A�
�±à[���±�¯�§���7�A�¶�������A�n���±�µ���N�7�A���7���±�Û¸����n���¥¡[�����¯�A���������P������ª
·E�A�¶¡[�������A�����$�����¥¡[�¶���P�����:�7�P���Õ�����¥�P�P�|���¬�#�©�r�7�������5�n�P���A¢����O���¥�7�A�:�������±���n�������	�����A�|�����A¢��7�¥���
�7�A�:ÇP¡[����� %0)´�n�P���A¢§�¦�A¢3�����7�~���7�e�A���O���¥�7�P�¶�[�§�����n��¨����7���§�¥���7�������O�����7�A�:�¤£@�µ�¦��¢§�©��¡[�����~��ªO·E�A�88�¦�A�I88���A¢��7� �@���7�7���±�7���§�_�7�d��������� �����§�����/��������¡����3�����±���7�7���±�7���A¢��Õ��� �7�A�3�]���n�~���:�±à[���±��ª/«�� ���
��� �[���7�7���t�6�7�A���´���µ�������©�7���¦�´�¬�[�§�����n��¨����7���§�=�~���7�e�(¡[���¤£@�������7�A�$�¤£@������¢§�t��¡[�����~�6���µ�P�7��¸����t�
���P���7�|�7�P���Õ�7�����µ�7�A�|¡[�����E�A������£¯�P���e�������P�A���E¡[�|�±���7�7���±�����*ª
·E�A���7���~�E�±�§�P�7���A���e���7���§�P�º�A�����$���|¡[���~���A���§�~�7�A�E���©�������P���7���A���£��A���7�-�7�A�E�7��¢§�����A���	�]�7��×d�A���P�±�
�7�P���]���������P�¥�����©�¯¡���� )��A�ß£¯���7�A��ÇP¡[���������±�§�~���������|�7�A���7�§�P�P�3���n�����Õ���¯�#�P�����|�±���7�7���±�7���§�hª
·E�A�¶¡[�������A�����$�����¥¡[�¶���P�����:�7�P���Õ�����¥�P�P�|���¬�#�©�r�7�������5�n�P���A¢����O���¥�7�A�:�������±���n�������	�����A�|�����A¢��7�¥���
�7�A�:ÇP¡[����� %0)´�n�P���A¢§�¦�A¢3�����7�~���7�e�A���O���¥�7�P�¶�[�§�����n��¨����7���§�¥���7�������O�����7�A�:�¤£@�µ�¦��¢§�©��¡[�����~��ªO·E�A�88�¦�A�I88���A¢��7� �@���7�7���±�7���§�_�7�d��������� �����§�����/��������¡����3�����±���7�7���±�7���A¢��Õ��� �7�A�3�]���n�~���:�±à[���±��ª/«�� ���
��� �[���7�7���t�6�7�A���´���µ�������©�7���¦�´�¬�[�§�����n��¨����7���§�=�~���7�e�(¡[���¤£@�������7�A�$�¤£@������¢§�t��¡[�����~�6���µ�P�7��¸����t�
���P���7�|�7�P���Õ�7�����µ�7�A�|¡[�����E�A������£¯�P���e�������P�A���E¡[�|�±���7�7���±�����*ª

� � ¾CÀ�¾Dyh¾Cw$�º¾��
��ª¯�,89=� 8 � = ���Õ���7���P�±�H85���A� 8*���P¢��7� �@���7�7���±�7���§� �d�7���7�P� = ���[���7�� K������r° 1��rª � �dª����rª ���b°���� �ß°
�¯° = :�		 K-����� �r�P�¦�����A�$Ð-� = � � Ò Iæ���� �(Nd���7N+� 1dª

ædª ¥������ � ���7�§��� ��� 5!"$�!- *��7� ��* 5!%�*�%��,% � ��% %0�G2 �!%0)
	 �()(�!->����§���~ØÙ�������~���P� �d�§�P����¯��£�D��� )I
�;?�8�3dª

�dª �A�±������ = �¦�n�P���n� ����� �!"���� 5!"$�!-1*�� �(��*�5!%�	 �()(�!-���� � ��5!-.5!"$5�&�������� � 5! H����- *�/��#"�"0-.5 �(/��© 	C�hª �:ª
�����7�����7�7���7���§�h �¯��£ ��±³A���±�~«ä�P���7���7�P�������V=���P�¦�A¢:������·8���e�P�A�§����¢���	�;?�?�?dª

%Aª �A������������Aª �6ª�$� * /�-.5!���!� ��%
" ��/7��- 5!% *�/�2e �:ª�&D��� �¯�§�����e���P���@�AªD«ä�P��ª�8�;?�1��rª
1dª K@�§���¦�P�A���� :Eª C�ª� � ���§� �����n��� �¯���¹£���� )Ä·E�A�����7��'� - 5 /)(+*�,+(-%.� -.5/" � �!%10V5!%32�5!%40 *�- /5� *��

6 � ��5!-7��� %0)8��� 21*$& %�ªD·E�A� � ��¢§�A��#·E�P� �����7�A���n�¦���P�P��ª


