
������� ���	��
�����
��������������������
 �"!�#$�%��&��	'(!)
 *,+�-����/. �102�1�3�4�657!�#98:
 �;�=<>��?@�A!��3
B�
������5B�6�C�4��!�
B�"!�#$�%�D'1'1-$<E�='F�G
 *,HI�1'	
J0K�1<L�	MONP�A�A!DQR
=!E�S8T#����E�

U2VXWZY\[^]`_baca

dfebgLh(ebikj,l�mfnFlbobobp

q rLsKtEu(vxwzy${	t(|3v�s

}�~��3���3�L~ �3���X���3�x���;�4���^�����L�>���/�������L�����f~3��~=���	�3�>���3�>�K�^�L��~3�x���L�������^�����3�L�>���^�>�K���z�3�>���X�����3���>�
���7� �=�¡�����¢���L�3�������������X�£�����k��¤����¥�����£�¦���X�����z~�§©¨��T�3�L��~��3���X���3��ª1�3�>�z�L�k���^�����«�¬�¢���	�E���k�®¯�®°f���z�¢�>���
���L�±���L�����b¤��������:�²�����k�³�����>���c���1�7����§x´¬�>�³�k��~3�L�����¬�����(�X�$�L~����:�������¦µ���~3�3���£�����$�3�>�6~3���L~3���3��µf���¶�
���·�3�>�6�^�L��~��³���·�3�>�6�E�����2�>�����6�3��~��X�£�L~��x���²�z��~k�z���3�k�>��~2���·�3�>�6�X�£�����k��¤����3���£��~��3������~K���·�3�>�6� �=�
���L���¢�>���¦� �����£�¦� �X�����z~�§

¸ ¹�tXº=tE»@¼C»@s2tDv¬½TtX¾$»À¿Áu(v�Â�Ã3»�¼

}2�����������L�3�������������E�£�¢���k��¤������7��µ����������X�x�¬�k���������¡�¢�������k�z~����J�3�>���������®���c�������FÄL���¢�¡��~�Å7ÆÈÇÈ� ÆxÉ	Ê
Ë Æ¬ÌE�®°b�	Í Ë=Î�Ï ���®°f�	Í Ë@Ð·Ñ�Ï ª>�¬�L���3��Æ�É ���L��Æ¬ÌK���3��ÍÒ�3����� Ï ���z�^�����3�L�L��~@���	� �=�z���3�^�����c���3�����3�3�L�����£�L���
�X�£�����k��¤����3���£�L~��L~����I��~¡�3�>�T�X�£�����k��¤����3���£�I�>��~3�®�k���^�3���£�Ó�^��~3��~�ª Î ��~²�3�>�Ô�^�L��~��T���>�£���T�Õ�Ó�¬�L�¢�k�
Æ¬Ì©�������L~6Æ�É$���L� Ð ��~³�3�>���k���^�����T�Ò�3��Öb�>���L�®�¥���B�3�>�²�����£�Õ���7��µ���§¥´B�L�©�k�L�£���®�©���¬�E�£�¢���k��¤����3���£�
�^��~��6��~2�®�£���^���������������3�������k���3��§B×Ø���3�>�£�L�����£~3~¬���A�����>���k���¢��� ��ªE���$�����±�k�>�b�£~��6���/�L~3�³�>���k��¤��£�¦�3�������
���L�Óµ����3�3�������¢���P�X�£�����k��¤����Á�7��µ���~���~²�3�>���^��~k��~�ª �¬���3�Ó�3�>�±�3�������®�£���X�£�>���Õ��ª�Æ É ª��L~3���Ù�Ò�����3�>�
�����^�¢���3�L�>�2���J�3�>�x�>���k��¤��£�Õ�3�������/�X�£�����k��¤����/�X���3�3���£�²���J�3�>���7��µ��6���L��Æ�Ì��L~����²�Ò���B�3�>�������������3�L�>�
���x�3�>��µ����3�3�¢���������P�X�£�����k��¤����P�X���3�3���£�Á�����3�>�±�7��µ���§�´¬�>�:���X�Úµ��¥��Öb�L���3���£�Ø�����Ø�X�¡�¬�k���������Ø��~
ÆDÇD� ÛÜÊ Ë=Ý �®°b�	Í Ë�Î�Ï ���®°b�·Í Ë@Ð·Ñ�Ï �Ò���B�3���Ò���3���L�®��§
´B�>� ��Öb�L���3���£�^~A�Ò���A� �=�������>���c�������$�X�£�����k��¤����������£�¦�·�7��µ���~����k��µ����¢���>���>�Þ�¬�z��ÄL�X���A���A� �=�³�L��ßE���3���Õ�
�Ò�3��ÖÕ�L���L������~�ª Ð É ���^� Ð Ì ªL���3�x�£��µ������Õ�EÅ

Æ É Ç Íáà É Ê Ë@â É �®°f�1Í Ë�Î É Ï �®°f�1Í Ë@Ð É Ñ3Ï Íã� Ï
Æ�ÌäÇ ÍáàbÌ@Ê Ë@â ÌX�®°f�1Í Ë�Î Ì Ï �®°f�1Í Ë@Ð Ì Ñ3Ï Íæå Ï

´B�>�����L�����b~3�¢~2�¢�ç���;�=�L~��������T���L�L���3���£�L���1�^�L��~����á���®�����x�X��� �=�����¥�3�>�z�>���c��¤��£�¦�3���·�®�£�z�E�£�L���¦�3~����

�



�3�>�x�¶���/�7��µ���~�§B´B�^��~B��~B���:�L�L�>���®��~k~3���3���®�£���^���¢�����3���£�(§�´¬�>�����������������3���£�/���A~������3���L�z�3�L��~ ���L��~��
���z¤����3�©��~ �3�L���B�3�L���E�������>�����x�¬���¢�E�^��µ��x¤����3���^�L��~��x���B�3�¢��� Ñ Ç��f§
}2~����Ù���;�¯ªJ�=���¬�¢���·�>�Ú��Ä^�L�¥�3�L�©�®�£���^���®°¥�®�k�£~3~��®���3�k�������3���£�T�X���¶�������,�3�>���¶���:�X�����z~x���B�����£�¦�
ÍáÆ�É��æÆ��Ì Ï §J×¥�B�¬�¢���Õ�c�>�b�£~�� �������£�>���k�=�3�L�=�k��~��X�£�L~3��µf��� �������3�>�7�^�L�����£�z��°f����§1¨��^�=� �7���¦�A���x�¢�L�����L�>�
�3�>�$�^�>�����£����°b���2�3��~��X�£�L~k��µb��� ������������ªX�=���������Z�£�����Ú���3�>��~������^~K���ç���;�¯§��¬������ª4�3�>���®�£���^���®°:�®�k�£~3~
�®���3�3���¢���3���£���L��~B�^�L���3~7���	�E�Þ�����$Íá�>���£�����®�3���L���®�£�L~��3���Õ�3~B���J�L�3���X���3�3���£�L�������¶� Ï §

ÆxÉ���Æ �Ì Ç ÍáàLÉ	Ê Ë=â É
	
���� Ï 	
����ÚÍáàÕÌ�� Ë�â Ì�	�������� Ï 	�������� Í�� Ï
Ç ÍáàLÉkàbÌAÊ â É â Ì�	 ��� Ê Ë�â ÉkàÕÌ�	 ��� �� Ë�â Ì®àLÉ�	 ����� � Ï 	 �����! "$# Í&% Ï

�¬�>���k���=�³�L�Úµ��6�>��Ä��>��� Î Ç Î É � Î Ì ���^� Ð(' Í Ð(' Ç Ð É � Ð Ì Ï �¢~B�3�>�6�X�������>�����6�Z�k��ÖÕ�>���^�®��§B´B�>�
��~������k�¢~$)/~k�>�X���k~3�®�k���^�=�>���L������~¬�®�£���^���®°²�®�£�+*3�>�£���3���£�F§
}��Z�����2�����3���Ò�^�(�z���L���^�^�����3���£�/����Ä^�L�(Å

Æ É �ÚÆ �Ì Ç Í-,PÊ Ë/.zÏ 	
�����0 " Í�1 Ï
Ç ,±�®�£~�Í Ð ' Ñ�Ï � . ~3�¢�XÍ Ð ' Ñ3Ï Ê Ë � . �®�£~ÞÍ Ð ' Ñ3Ï Ê2,±~3���FÍ Ð ' Ñ3Ï � Í�3 Ï

�¬�>���k�4,)���L� . ���k�x�£��µ������b��Å

, Ç à^É3àÕÌ@Ê â É â Ì(�®�£~ Î �TàbÌ â É^~3��� Î É5�Tà^É â Ì(~k��� Î Ì Í76 Ï
. Ç â É â Ì(~3��� Î ÊçàbÌ â É^�®�£~ Î É5�Tà^É â Ì(�®�£~ Î Ì Í�8 Ï

¨��B��~B���>µ����¦�3�������£�^~����B�3�^��~7�X�£���¦� �����®°f���z�¢�>���3�>�x�^�^��~������1�3�L���®�3�£~3~B�®���k�3�������3���£�(§

9 Ç ���k�®�3���1� ¨ã�¡Í-:BÉ��;: �Ì Ï$<+= �ÕÍ-:BÉ��>: �Ì Ï � Í�? Ï
Ç ���k�®�3���1��Í . �®�£~ Ð@'cÑ Ê2,±~3��� Ð('kÑ3Ï$< Í-,±�®�£~ Ð('kÑ � . ~3��� Ð@'cÑ3Ï � Íã��� Ï

9 Ç ���k�®�3���1��Í .A< ,PÊ\�3��� Ð ' Ñ3Ï$< Íã�B� .A< ,:�3��� Ð ' Ñ3Ï � Íã��� Ï

¨ã���3�>�x����������ªf�¬�>��� .A< ,)�¢~ ¤����3�>ª

9 Ç ���c�®�3���1� �3��� Ð ' Ñ � Íã��å Ï
Ç Ð ' Ñ Íã�;� Ï

���L���3�L���^�L��~������	�3�>���®�3�£~k~B�®���3�3�������3���£����~ ���>���Õ�3�������X���z�3�L���E�������>�����x�^�L��~3��Íá~3���xÄL�£�>�3��~��x���L�
å Ï §�CL����~3�z�����1µ������>��~K��� .A< ,³ª(�3�>�$�^�L��~��$µ������>�$��~K�²�^����~����:µ����k~3���£�����@�3�>�$�3��Öb�L���3���:�^�L��~3��§x¨¶�
���Õ�Õ�3�L�¢�>�����¥�3�>�©~��b~3������Íá~3�L�c�Ô��~³�3�>����¤����6�>�3�Ô�B�k��� Ï �®�3��������~6�X�£�����k��¤����3���£�¥�k�L���L����~��3�L���6���3�
�L��ßX���3���Õ�@�Ò�����3�L�¬� �=�������£�Õ�@�7��µ���~�ª>�3�L�����3�>���^�L��~������F�3�>���E�����7�>�����2�¬�����^�k�L���>���K�L�>�����³�k�������3��µ��
�k�^���>����~¬���²�3�L�x�X�£�����k��¤����3���£��~3�3������~�§



-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	���£�>�3�z��Å5:A°f�������������	�L�Ú���X�£�����c��¤����3���£���z��~k�z���3�k�������^~���~B���^�¢��~B���²�3�>���^�^��~����3��~��X�£�L~���§

-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	���£�>�3��åbÅ5:A°f�������������	�L�Ú���X�£�����c��¤����3���£���z��~k�z���3�k�������^~���~B���^�¢��~B���²�3�>���^�^��~����3��~��X�£�L~���§



� ¹�tXv���»���¿,º u(ºB¼C»JtE»AuS¹�v�Ãky³t(|3v2s

� ��µ����\�3�L���$�=���L��µ����k�L�£~����ç�3�>�²�X�£�����k��¤����3���£�,�^��~3�¢~��Ò���$�3�>�©�7��µ��:�>��~3�®�k���^�3���£�Ô��~$���3�3�L�����£�L���
�>���k��¤��£�¦�3���£���^�x�����>�����F�®�£�z�E�£�L���¦�3~@ÍáÆDÇØà>Ê Ë7â 	 ���®Ï ª`�=�@�����x���z�z���L�������������B�k�����·�3�>�@�E�£�¢���k��¤����3���£�
~��3�����6���²�����k�z~ ���J�3�>���f����)���~¬�^���c�����������k~�§� Ç 	 à
	 Ì Ê�	 â 	 Ì Íã�0% Ï� Ç 	 à
	 Ì �	 â 	 Ì Íã�;1 Ï� Ç å�à â �®�£~ Î Íã�;3 Ï

Ý Ç å�à â ~3��� Î Íã�>6 Ï
´B�L�¢~ ��~ �������>���k���4�>��~3�®�k���^�3���£�����L���������X�x���L���������/���z�����k�±�����£�Õ�7�=�Úµ���§
×¥�³���k�x���¦�����k��~������¡���²�3�L�x~��£���>�3���£�²���>Å

. Ç â É â Ì(~3�¢� Î Ê àÕÌ â É^�®�£~ Î É5�¥à^É â Ì(�®�£~ Î Ì�Ç � Íã�;8 Ï
}2���2���³�3�>�¥µ����k����������~����Ó�3�L��~²��Öb�L���3���£�I�����I�X�¥�Ò�£�L�L�Ó�3�>�3�£�L�£�I�z���L���^�^�����3���£�Á���³�3�>���f����)���~
�^���k���z�������k~�§5C>�����®°f���z�^����ª

à^É Ç � � É Ê � Éå Íã�;? Ï

â ÉOÇ � � É�� � Éå Íæå�� Ï

¨ã�������k�z~ �����b����)���~��^���k�����������c~�ªL�3�>�x~��£�¢�>�3���£�²���z��Öb�L���3���£�\Íã�;8 Ï ��~ �£��µ������Õ�EÅ
Ý É5� � É�� � É� É Ç Ý Ì � � Ì�� � Ì� Ì Íæåf� Ï

¨ã�������k�z~ ���	�3�>�x�X�£�����c��¤����3���£�L~ ~��3�����³��~¬�>��Ä^�L���²�Õ�²à # â ���^� Î Å
�3���4Í Î Ì Ï � à Ì

â ÌE�®�£~`Í Î Ì Ï ÇÓ�3���4Í Î É Ï �
à É

â É>�®�£~`Í Î É Ï Íæå�å Ï

� �>�K���bµb���£�L~ ~��£���>�3���£�/�¢~7�Z��� �3�>���X�£�����c��¤����3���£�²~��3������~B�����X�K�X���3�Ò���®�3���©�z���3�c�>���(ªL�3�^���B��~�ª Î É=Ç Î Ì
���L�²àbÌ <�â Ì¬ÇIàLÉ <�â É�§�C>���¬���Õ��Ä>°f���/�X�£�����k��¤����3���£�/~��3�������Ò���7�£�>�K�Z�3��Öb�>���L�®��ªf�3�>���k�K�¢~=�$�®�£�Õ�3���b�L�L�
���·�X�£�����k��¤����3���£��~��3������~2�Z�����3�>�³~3���®�£�L���Ò�3��Öb�>���L�®�²�Z���2�¬�L�¢�k���3�>�³�^�L��~������·�3�>�³�®�3�£~k~¬�®���3�3���¢���3���£�
��~³��ÖÕ�^���@�����3�>�©�^�L��~��/���B�3�>�/�X�����6�>������§�´B�L�¢~������\�X�©~������\�b�T�^���
)b���L�¡�¡�X�£�����c��¤����3���£�\~��3�����
�>��~3�®�c���X���³�b�$à É <�â É ���L� Î É ���L�zÄ^�L�L���L�2à Ì <�â Ì ��~��K�Ò�^�L�®�3���£�$��� Î Ì ��~ Î Ì ��~·~��=���L�·�Þµ������3�>� �c���>����ª
���������J§

àÕÌ <�â Ì£Í Î Ì Ï ÇD� �3��� Î Ì��¥�3��� Î É	Êçà^É < Í â É^�®�£~ Î É Ï �Ú�®�£~ Î Ì Íæå�� Ï� �Ú�=��µ�����ª¬�3�>��~3�¡���3�>�����>�£�f¯�X�£�����c��¤����3���£�P�z���3�c�>���Ó~��£���>�3���£�^~����3�±�>�����^���k�3�����L�����k���\���z�E���k�3���¦�
~3���^�®�6���Õ�¡�>���X�£�����k��¤����3���£�¡�®ßX���®�3~x���:�3�>�6���k���L~3����~3~3���£�:~��f~������ �¬�����¯ª����:�����>���k���æª(�>���X�£�����c��¤��³�L���¢
�Ò���3���¦�·�X�£�����c��¤����3���£�L~	~��3������~A�L��ßE���3���Õ�3����§J´B�>�7�£�L�����=�Ú�³���x��~3~k�>�3� �������>�k�����B���L��~��7��~	�����£�L���k���Õ�����
���±�®°f���®�K�X�£�����k��¤����3���£�:�����3�k�±�X��� �=�������3�>�³�¶���������£�¦���=�Úµ���~x���K�3�>�³�X�£���Õ�¬�3�L�³�¶���������£�Õ�¬�7��µ���~
���3���®�£�³�^���L���²�£�¦���/�z~3���>�£���2Ä^�E���Ú§



� ¿\v�Ãkº uF|��·º=t(|3v�s��¡u(ºBs �E½�v�uF¼�º=tX|kv�s �
´B�>���z���3�L���z���3�������F�>��~k�®�k���L�3���£�/���	�3�>�K���k���L~��Ò���k�z���3���£�²���1�X�£�����k��¤����3���£�²~��3������~¬���Õµ��£��µ���~ ���������>�����
�Ò�k���®�3���£�L���@���k���L~��Ò���k�z~��·�¡� �b�E�©��� �®�£�>�Z���c�z���@�z���^�^���>�>§²}�~6���T���Õ�T�®�£�>�Ò���k�z�����z���L�^���L���3�>���3�
���3�6�����=�Ú�b~�� �=�©~3�3������~����L���k�����k���L~��Ò���k�À���©�3�>���z~�����µ���~³� �Þ�¶� %��¯§¬´B�L��~��x�X�£�����k��¤����3���£�L~B���3�4)f�>�Þ�¬�
��~��k�^���k���®�����k��~��3�¢�²�E�£�¢���k��¤����3���£�ØÍ��
	 Ï ~��3������~z�����L�k���L�����^���A�X�£�����k��¤����3���£�,~3�3������~¡Í�	 ��	 Ï §J¨��\ÄL�X���
�����k�z�¢�>�£��������ªL�X�£�����k��¤����3���£�����f�>���>���X���L�L���¦��Í�	��� Ï ���£~3~���~B�������X���k���L~3�Z���k�À�E�£�¢���k��¤����3���£��~3�3������~
�����£�>�©���>�3µ���~B�3�^�����®�£�L�>���®���3�>�x�£�>���
	P�¬���3���3�>�x���3�>���Ú§��K��ßX���3���Õ�3�����(���3�£�>�±�>�����Ú�¥Í�� � � Ï �¬�����
���k���L~3�Z���k�C�X�£�����k��¤����3���£�Ô~��3������~$���3�£�L�L�Ô�£�>�z��� �3�>���
	)~3�3������~�§ C>�������£��µ�����	���À���L��� � �6ª
�L��ßX���3���Õ�1�X�£�����c��¤����3���£��~3�3������~J�¬�����¦���k���L~��Ò���k�)�Õ���^��ßE���k���¦�J�����£�L�Õ�3~�§ � �Þ����µ�����ªb���>� �=�x�����£�Õ�4�7��µ���~
~��3���3�K�¬���3�:�z���3�c�>�����X�£�����k��¤����3���£�:~��3������~�ª(�3�>�������¦�:���k���L~��Ò���k�z���3���£�:���@�3�L�³�X�£�����k��¤����3���£�:~3�3������~
�¬���¢�A�X���3�>��~3���z�©�Ò���$�3�>�²� �=���¢���£�¦�6�7��µ���~���~����£�>����~���������� �!�#"$��%'&(����) * +,��-.��%0/1��*324%05 �6��575& -����(�á§R´B�>���L���£�L��~��z�X�������>�����:�Z�3��Öb�>���L�®�ç�Ò���©},89:} ��~¡�0%¦å � � ¤�§I´B�^���z�3�>�¡�X�£�����c��¤����3���£�L~
�3���z���¢�z�z���3�k�L�����3�>�k�£�>�£���;1 )f�%���XÄL�X���@���^�zµ����k���£�L~·���^�3�������L�®�£���X�£�>���Õ�3~��L�����L~·�����X�Bµ����c��ÄL���
�����X���k�������¢�������B�3�>�³�L���£�>��~��7�X�����¬�>�������Z�3��Öb�>���L�®��§

: ¿\v�Ãkº uF|��·º=t(|3v�s<; º=tX{4¾>=$º {	tEv�u
= ���Ò���3���L�®�����;�=�®�£�Õ�3�����L~6���T��Öb�L���3���£�Ô���:�>��~3�®�c���X���3�>���X�£�����k��¤����3���£�¥�z���3�k�,�á���®�����6�X���¶�������,�3�>�
� �=���X�£�����c��¤����/�=�Úµ���~�§=´¬�L��~=��ÖÕ�^���3���£�¡��~ �®���k�3���®�����L���¢~ �3���X�����������>���3��Å

�®�£~ÚÍ�? Ï ÇA@7B É @DC É ÊE@7BÌ @DCÌ ÊE@DBF9@GCF Íæå+% Ï
�¬�>���k�H?Ø��~��3�L�©���>�£���©�X��� �=�����,�3�L�©�¶�����X�£�����k��¤����3���£�T~��3������~$�£�,�3�>�I		�£���L������J��~����>���3�±Í �f����)���~
~3�>�L ~��^���®� Ï ª¬}����^�LK �>��~3���£�L�����±�3�>�±� �=� �����£�Õ���7��µ���~����L�Á�3�>�M@�É # @ÞÌ¡���L�A@ F �3���L�3��~3���¦�/�3�>�
�>���k��������¤���� �b����)���~¬�^���k�����������k~ � < � # � < � ���L� Ý < � ª^�k��~��X���®�3��µ�������§
= ���Ò���3���L�®�¥� åÞ� �£��µ���~$�:~k���z����������ÖÕ�L���3���£�,�®°>�®���L�����6��~��Ò���6� �=�����Õ�����L�L��~6���X���k���3���L�:���\�¡���c���L~ã
�z���1NÞ�k���®����µ������b�L��ª �®�£~ÞÍ�? Ï ÇO@ B É @ C É �P@ BÌ @ CÌ ÊQ@ BF @ CF §A}I�X�£�����k��¤����3���£�©�z���3�c�²�Ò���®��������~����¢~��$�£��µ����(Å

R Ç �®�£~ ÌTS ?
åVU Íæå�1 Ï

� W R WR� Íæå�3 Ï

R ÇÜ�³�Ò�����¶�����7��µ���~K�3�L�������3�6�á�L�����²�X�£�����k��¤����3���£�¡�z���3�c�>���¥���L� R Ç �/�Z���2� �=�²�=�Úµ���~��3�L�������3�
�®�3�£~3~B�E�£�¢���k��¤����(§

X YØv�s${AÃcy �E|kv�s �
}ØÄL�£�>�k�¬���:���;�X~3�>�Þ�¬~��L�Ú�Ó�3�>�����f� )z���Õ�����L�L�6��¤����6�>�3�z�¬�k�������k���^~��Z���c�z~@���/���>�^�L�·�E�£�¢���k��¤����3���£�
~��3���������Õ���±�±�L��ßX���3���Õ�³�£�L���^�>���X�£�����c��¤����3���£�Ô~3�3�������>���X���L�L���>���£�\�3�>�²��¤����6�>�3�,�E�£~k���3���£�(§±´B�L��~
�X�£�����k��¤����3���£�¥���k���L~��Ò���k�z���3���£�¥�¬�����J�����L~3���3�>�©�3���®�Úµ����3���,�X�����³�>�������^�L��~��z���:�X���L��ßX���3���Õ���3�L���



�3�>�����®�3�L��� �X�������>�������^�^��~����L�L����~3~³�3�>�²� �=�Ô�����£�¦�6�=�Úµ����X�£�����k��¤����3���£�,~��3������~©���3���z���3�k�L���P���
�3�>�$���>�^�L� ���©�3�>�6~��f~�������§¬×Ø�>���:�3�>�6� �=�/�����£�¦���=�Úµ���~��L��µ��$�z���3�k�L�����E�£�¢���k��¤����3���£��~3�3������~�ªF���¦�
�k�^���>���6�¢���3�>�6�X�£�����k��¤����3���£�¡~��3�������L�>�x���²~��f~�������®ßE���®�3~�ª(~3�^�k�±��~���¤����6�>�3�:�B�k���Fª��¬�����4�L��µ��$�>�
�`ßX���®�¬�£���3�>�³�������>�k���®�²���J�3�>���3���®�Úµ����k���¡�X�����¬�>�������^�L��~���§
´B�>�³�X�������>�����$�����¡�X�³�^�L��~��6~3�L���Ò�����¡�L�L�x���©���¦�f~3�������1�k�L���>����~K���¡�3�>�6�������®���k�������	�����>�x�����>���3�¡���
�3�>�6ÄL�X����� %0)±�k�L���>�£�¢�>�/����~3�z���3�c�>��~K���¡�3�L�³�X�£�����k��¤����3���£�¡~��3������~K�����3�>�6� �=�²�¢���£�¦���X�����z~�§K´B�>�84�¢�>�I84���>���3� �=���3�3���®�3���£�\~3�b~�������~���~��£�^���Ô�����^���^���/�����®���3�3���®�3���>���Ò�����3�>�/�Z���k�z���6�®ßX���®��§Ô¨�����~
�����X���3�3���Õ�2�3�>���±���²�������¦�3���¢�±�©�X�£�����k��¤����3���£�:�z���3�c�¥�X��� �=�������3�>�$� �=�������£�Õ���X�����z~2���²�L�3��µ����Õ�
�^�L��~3�x~3�L���Ò�3~ ���²�3�>�x�X�����B�>�������¬�L���c�������L�>���B�X�x�®���3�3���®�����F§
´B�>� ~3���z�B�®�£�L~3���>���c���3���£�L~·�>�����$���x�X� �z���>� �£�z�3�>�B���¦�����^�L��~3���>��ª����>���3�7�3�>�B~3���£�^���>��~	�Z�3��Öb�>���L�®�
~3�L���Z���������L�¡~����¦�¬�^��� )��>�Þ�¬���3�>��ÄL�X��� �����®�£�z�^�������x�3�>���3�£�L�L�/���k�����Ò���¬���L��~��x�®���3�3���®�3���£�(§
´B�>�³�X�������>�����$�����¡�X�³�^�L��~��6~3�L���Ò�����¡�L�L�x���©���¦�f~3�������1�k�L���>����~K���¡�3�>�6�������®���k�������	�����>�x�����>���3�¡���
�3�>�6ÄL�X����� %0)±�k�L���>�£�¢�>�/����~3�z���3�c�>��~K���¡�3�L�³�X�£�����k��¤����3���£�¡~��3������~K�����3�>�6� �=�²�¢���£�¦���X�����z~�§K´B�>�84�¢�>�I84���>���3� �=���3�3���®�3���£�\~3�b~�������~���~��£�^���Ô�����^���^���/�����®���3�3���®�3���>���Ò�����3�>�/�Z���k�z���6�®ßX���®��§Ô¨�����~
�����X���3�3���Õ�2�3�>���±���²�������¦�3���¢�±�©�X�£�����k��¤����3���£�:�z���3�c�¥�X��� �=�������3�>�$� �=�������£�Õ���X�����z~2���²�L�3��µ����Õ�
�^�L��~3�x~3�L���Ò�3~ ���²�3�>�x�X�����B�>�������¬�L���c�������L�>���B�X�x�®���3�3���®�����F§

� � »@½�»Au(»@s${·»��
��§¬},89:} 8 � = ���Ò���3���L�®�H81���>� 8F���L���3� �=���3�3���®�3���£� �b�3���3�L~ = ���X���3��ª K����^�f 1��f§ � �b§����f§ ���`���� �Þ
}¬ = :�		ª K7����� �f�L�¢�����>�$Í-� = } � Ï ªEå���� �(Nb���7N+� 1b§

åb§ ¡������ª � ���3�£��� ��� 5!"$�!- *��7� ��* 5!%�*�%��,% � ��% %0�G2 �!%0)
	 �()(�!-;ª����£�^�z×Ø�������z���L� �b�£�L~�ª��¬����A��� )Eª
�;?�8�3b§

�b§ �>�®������ª = �¢�k�L���k� ����� �!"���� 5!"$�!-1*�� �(��*�5!%�	 �()(�!-���� � ��5!-.5!"$5�&�������� � 5! H����- *�/��#"�"0-.5 �(/��¦ª 	@�(§ �6§
�^��~3~����3�3���3���£�(ª �¬��� ��®°>���®�z¨ã�L~��3���3�L�������V:���L�¢�>�6���^��´4���c�L�>�£��������ª	�;?�?�?b§

%>§ �>����������ª��>§ �2§�ª$� * /�-.5!���!� ��%
" ��/7��- 5!% *�/�2cª �6§�&A��� �¬�£~����c���L���=�>§A¨ã�L��§�ª4�;?�1��f§
1b§ K=�£���¢�L�>����ª :B§ C�§�ª � ���£�������k��� �¬���¶����� )Á´B�>�����3��ª'� - 5 /)(+*�,+(-%.� -.5/" � �!%10V5!%32�5!%40 *�- /5� *��

6 � ��5!-7��� %0)8��� 21*$& %^§A´B�>� � ���£�>��ª�´B�L� �����3�>���k�¢���L�L~�§


