
���������	��

��������������������������

� ��������!"��#%$�&'� ��()�*()&��
�+�	���-,.�0/�!"��&�� ��()�������	�����0��/����213,4&���&�

��/5(6�	�����7/���/��6� 8�����9�:;�0/

,4&���#
(����<$=�0���0��/����

>4?A@CB<D�EGF<HIF2J2B<K

L D�ENM)O
PRQ	SUT=VXWIYZJ<K[F]\_^�`	a	DGbIK

c-B<deM]f=F2J2F]EGg=H%O
@�D]h%i7j=D*k"K[j=SlE*MIHmMIa)B<donpH�q	K
@�D]hrc ?)j=deMIK*P)F<q	D�F<D

s J2F2tZF<a	n�cRq	a)j=debI`=u=F2tIu=F]EGF<d
v V�ENnpHmMIn"B<K�w4fZMI`=E+q	dxF<SUF2H=E+D�j=`	npHyMIn"c_MI`	K[J2B<H

s J2F2tZF<a�zA{I|Z|Z})h



~�������������� � �������o���

�.�_�����A�4����� �

�y� � �¢¡<£Z¤7¥�¦m£=�¢§A¨%©«ª�¤7¥�¬_£=­%®°¯e¨�±=¯³²0¯³´%¡oµ¶¦m¥�¨�·%¥�¬_¸=�¢´A¨0±=¯³¡<£=¥�¦m¥�£=±�¡ ¹
�7º�»3¼ ½�¾�¿�ÀÁ¼*�o�4Â�Ã*�%½Ä�4¿�À��4Å Æ
ÇÉÈ Ê�ËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÍÒ�ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÙØ¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�Ò È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È Ý

ÇÉÈÞÇÉÈ ßàÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÙØ¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�ÒRÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�áÞâ�ã2äÉ×�Î�åÉæIÎ�Ì È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È Ý
ÇÉÈèç<È é�ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�Ð�ì³Ó ËÍÌ]Ø�ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�áÞâ�Î�ÖÍÎ�Ó È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È í

ç<È îyÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã2Ü�Ø¶ÒÑ×[Î�ÐÑÎ�×[Ü�Ò È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�ÈñÇÉÇ
ç<ÈÞÇÉÈ òAå�ó<Õ³Øôê�Ò0õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã2Ü�Ø¶ÒÑ×�Î[ÐÑÎ�×�Ü[Ò�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�ÈñÇÉÇ
ç<Èèç<È ö�÷ÉÌm÷Éã2ÐÑ÷ÉÓëêNØ¶ËÍã2ÕmÒ�ã2Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò0õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã2Ü�Ø¶ÒÑ×�Î[ÐÑÎ�×�Ü[Ò È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�ÈñÇ+ç
ç<È ø³È ù0ä�â<ËÍÛ�ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã2Ü�Ø¶ÒÑ×�Î[ÐÑÎ�×�Ü[ÒÑÎúÈ�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�ÈñÇGû
ç<È ümÈ ý_ËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþÉã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ÖÞØ�õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã2Ü�Ø¶ÒÑ×[Î�ÐÑÎ�×�Ü[ÒÿÈ�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�ÈCç��

� �4Â«Å������3�A�����4Å ���
	�
 �7º�»3¼ ½�¾�¿�ÀÁ¼*�o�
�*�4»�½Ä�4¿�À��4Å �I�
ø³È �4Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò�õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã2Ü�Ø¶ÒÑ×[Î�ÐÑÎ�×[Ü�Ò_ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�ÐÑÐ¶ê�Ö È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�ÈCç�ø

ø³ÈÞÇÉÈ é�ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�ÐÑÐ¶ê�Ö=æ���â<áÞØ¶Î�ØÑØ0ã2Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò�õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�Ëðê�ã2Ü�Ø¶ÒÑ×�Î�ÐÑÎ[×�Ü�Ò¶Ë
Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Ò È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�ÈCç�ø

ø³Èèç<È îyÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ�Ø¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�å È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�ÈCç��
ø³È ø³È ý_ËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþ��àã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ-Ü�Ò0Ò¶ÏNâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[å6È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�ÈCçÉÝ

ümÈ �<×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒ¶ÏNâ��3ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþÉã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ÖÞØ0ã2Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò�õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�Ëðê�ã2Ü�Ø¶Ò¶×�Î�ÐÑÎ[×�Ü�Ò È�È�È�È�È�È�È ø��
�<È îyÎ�Ó7Ø¶÷ÉÒÑ×�Î�ã2ÕmÌmÛmÕmÓ ÷ÉÒëËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþÉã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ÖÞØ ã2Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê��

ã2Ü�Ø¶ÒÑ×�Î�ÐÑÎ�×[Ü�Ò¶ÎúÈ�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È ø��
Ç



�2�y� �ë­%£=�¢¡³ª�©��_²_®¢­%¸=�¢§! _´r¯³­%¡<´Xµô¥�ª ¯³©%¡<£=¥�¨�²_¬"�_²_ª ©%¡3®¢±�£=¥�¦m�Ùª�¤ ²_®¢£=²_¡<©A¨
µô©A¦yª�­%®¢­%¡<­A¦m´�¦m¥�£=©%¬_­%¬_¡x¨�#%£=¥%$'&�¥�¬ (*)
�7º�»3¼ ½�¾�¿�ÀÁ¼*�o�4Â�Ã*�%½Ä�4¿�À��4Å +=�
û³È ö�Ü�ÐÑÜ�ÒÑÎ�ã�ÐÑÎ�×�÷ÉÌyÏ�ÌmÒ0ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÙØ¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�ÒÑÐÑÎ È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È ü]ø
Ý<È �<ÔZÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ¶ê�Ì�æZ÷�Ì2Ø¶÷�ØÑØRê�Õ³Ø¶÷Éã�÷ÉÐÑÐÑÎ�ÖðÏ�ï�ËÍþ�,pîrù�-/.10 È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È ü]û

� �4Â«Å������3�A�����4Å +32
	�
 �7º�»3¼ ½�¾�¿�ÀÁ¼*�o�
�*�4»�½Ä�4¿�À��4Å 465
�³È �4áÍÒÑÜ�ÐÑÖÍÎ�Ø¶Ë�Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Ò È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È7���

�³ÈÞÇÉÈ îrù8-/.�æZÎ�ÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Ò È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È7�Nü
í³È òAÖÍÓ Ü�ÖÍÎ�Ø¶Ë=Ó ÷<ÛmÎ�ÖÍÖÍÎ�ã È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È7��û
Ç9�³ÈCù0Î�×�÷ÉÌyÏ�ÌmÒRã2ä�×�Î�åÉæZÎ�Ì�Ø¶Î�ÐUÚÙÎ�Û�� ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã Ø¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�åÉÜ�ÌmÎ[ã�Ó Ü�ÐÑÜ�ÒÑÎ È�È�È�È�È�È�È û³Ç

Ç9�³ÈÞÇÉÈ;:"Î�Ó Î�Ì�� ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ¶÷�ãëãNê�Ð¶ê�ã]Ø¶Î�ÐÑËÍ×[Ï�ÖðÏ�Ò¶ê È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È û³Ç
Ç9�³Èèç<È ù0Î�×�÷ÉÌyÏ�ÌmÒRËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÙõU÷ÉÐÑÓëÏ�ÖÍÏ�Ò�Ó Ü�ÐÑÜ�ÒÑÎ�Ü�Ò0Ó ÷<ÛmÎ�ÖÍÖÍÎ�×�Ü�ÒÑÎ È�È�È�È�È�È�È�È�È ûÉø

< �)�)�A�>="¼@?�ÂBA�Â«¾�� Æ�5
�%CEDFDHG�I9J Æ6�
�KI�L%MNG6OPLQD�RKSUT6J%VXWUY ÆIÆ
Å�ZQ[\VXZQ]NSX^�]QJN_`Oba%c6]Edb^ec6[ f�+

ç



gihkjlhnmohqpnrts

é ÖÍÜ�×�Î�ÐÑÎ�ã5ã2ËÞõUÎ¢ÚÙÖÍÎ�ÒÑ×�Ø¶Ü�ÒÑÜ�âÉÎ�ÖZÒÑ×�ËÍÌ2Ø¶Î0Î�å�ó<ËÍÛ��ÉæZÎ�ÌëÓ Î�åÉËÍÌmÛmÕmÖÞØ%ê�×0ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ�um×�Î�Ówv ÖÍÜ�×�Î�ÐÑÎ�ã.õUÎ¢ÚÙÖÍÎ�ÒÑ×�Ø¶Ü�ÒÑÎ
ËÍÒ�È4é_×.ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ�um×�Î�ÓwvÁÖÍÜ�×�Î�ÐÑÎ�ã2ãÉÎ�ÖrãNê�ÔZï�ÒÑ÷ÉÖðêNØ¶÷ÉÒ�ì�ËÍÖÍÖÞÎ�ØÑâÉÎ7ËÍÖÞóÉÎ�Ì;ÖÞÜ�×�Î�ÐÑÎ�ãÉÎ�Ø�ê�ÖÍã+ê�ÖÍÓëê�×�þëã2Õ³ØôêNØôÏ�ÒÑ÷Éã
ÓëÏ�Ð¶ê_ÐÑÎ�ÌmÛmã2áÞâ�umÖyÒÑ×�Î�ÐÙØ¶Î[Ï�å]ê�×�þmì2äÉÌyÏ�ÖÍÖÍþRØ¶ÕmÛm÷ÉÓëÏ�Ì2ó]Ï�å]ê�ã2ã+Ï â�Ï�Ö Ø êNãIì2ê�Ó Î�ÖÞóÉÎ�ã0ÚÙÎ�ÖÍÎ�Ì]Øx�ÉÒÑÜ�åÉÜ�Ø[ìU�yêNØôÏ�Ò¶ÏNØ
ÓëÏ�ÒÁØ¶ÕmÛm÷ÉÓëÏ�Ì]ó2Ø¶Î�Ð�umÖÍÎ�Ø¶Î�ã2ÐÑÎoÌmÎ\�mÜ�×eÖÍÎ�ÌmÌmÎxØx�mÖÍæZÎ�ï�Ò�umÖÍÌmË Èñé Ó þ2ÛmÕmÒÑÒÑ×�ËÍÌmã2ÐÑ÷ÉÌmËÍ×[Ï�ÖÞØ;ÒÑ×�ËÍÖðÏ�ÐÑÛ³Ø¶Î�ÒÙØy�
ÖÍÜ�×�Î�ÐÑÎ�ã�ã2ËÞõUÎ¢ÚÙÖÍÎ�ÒÑ×�Ø¶Ü�ÒÑÜ�âÉÎ�Ö	ÖÍÎ\�mÎ�Øx�Gâ]Ü�â³Ï�ÖÞØ_ÌmÜ\�yÏ�Ì]ó�õUÎ�Ó7Ø¶÷ÉÒÑ×�Î�ã2ÕmÌmÛmÕmÓ ËÍÛ���Øôê�ÐÙØôê�Ów��ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã�ÐÑÕ��
Ø¶ËÍÌmÒÑ×�Î�Ð�vÁÎ�Ö��]Ï�ÖÍÖÞá ØôÏ�Ò¶ê³È0é_×.ÕmÖÞØ¶Ð¶ê�ÐÑäGâ<ËÍÛ�ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã�ê�ÖÍã+ê�ÖÍÓëêN×[Ï�Ò¶ê�Ë�ã2äÉ×�ä�ØÑØ_Øôê�ÖðÏ�ÖÍÕmÌmã�÷ÉÖÞó]ê�Ì3ãUumÖÍäÉÌ��
æIäÉ×\��Ø¶Î�Ð�umÖÍÎ�Ø¶Î�ã�Î�Ø[ì�Ó ËÍÌ]Ø-ÔmÜ�ÖÍÛyÏ�ÕmÖRê;õUÎ�Ó7Ø¶÷ÉãÉÜ�Ó Ëðê³ì«ê�ÒÑ×�Î�Ó ÒÑÎ�æIÜ�Ò¶×�Î�Ø[ì�â�ê�å�óeê�×�÷�Ô³ØôËÞãNê�Ë�õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ì��
ï�ËðÏNã ÐÑÎ�ÌmÛmã2áÞâ�umÖÍË%ÔZ÷ÉÌ]Ø¶÷ÉÒÑÒ¶Ï�å�� Ó Ü�ÐÑÜ�ÒÑÎ�ìAê�Ó Î�ÖÞó;Î�Ö��ÉÐÑÎ�âÉÎ�Ø¶áÞØ¶Ë«ê�×ëËÍÛ���Î�å�ó<ÒÑÜ�åÉÜ�ÌmÎ�ã Î�ÛmÛmËÍåÉËÍÌmÜ�Ö%ÒÑ÷Éã2ã+ê�Ö
Ìyê�å�óÉ÷Éæmæ3ÔI÷ÉÌ2Ø¶÷ÉÒÑÒ¶Ï�å��3ÛmÎKzyÌmáÍï�ËÍþNÚÑÏNØRËÍÒ�È"é�ÖÍÜ�×�Î�ÐÑÎ�ã�õUÎ¢ÚÙÖÍÎ�ÒÑ×�Ø¶Ü�ÒÑÜ�ÌmÎ�ã�ÓëÏ�ÒÑËÍãIìIê-ÐÑä+â<ËÞÛ3ÖÍÜ�×�Î�ÐÑËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�Õ��
ÒÑ÷Éã Î�Ö��]Ï�ÖÍÖÞá ØôÏ�Ò¶ÏNØ¶þÉÖrÌmÎ�Ó õPumåÉåÉÎ�Ø¶ÖÍÎ�Ì�ì)õU÷ÉÌ]Ø¶÷ÉÒ�ËÍÐ¶Ï�Ì2ó]ê3ê�Ó ËÍÌmÜ�Ö%ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÎ�æmæxõUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�ËðêNØôê�ÐÙØ¶÷ÉÓëÏ�Ì]ó]÷ÉÌ
�yê�ÌmåÉ÷�Ö��yêNØ¶þmìmÓ ÷ÉÌm÷�ã2Ð¶÷�ÓëêNØ¶ËÍã2ÕmÒ"õUÜ�Ì2ó�v�ÖÍÜ�×�Î�ÐÑÎ�ã�ã�÷ÉÌmÒÙØ¶ÐÑÕyÏ�ÖðÏ�Ò¶ê³È
é ÐÑäGâ<ËÍÛ ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã+êNØ�Î�Ö��]Ï�ÖÍÖÞá Ø¶þmì�ËÍÖÍÖÞÎ�ØÑâ]ÎÁê{�yê�ÌmåÉ÷�Ö��yêNØ¶þxÖÍÜ�×�Î�Ð¶Î�ã Î�ÖÍÒ��ÉÒÑ÷ÉÐÑæyê�ÌXê ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓ

ÖðÏNØx�yêNØ¶þÁØôê�ÐÙØ¶÷ÉÓëÏ�Ì]ó2Ï�Ìyê�ãH�m÷ÉÒÑÒÑ×\���2ÕmÖÍÖðÏ�Ów�eÐÑÜ�ÒÑ×�Ü�Ì�ì"â�ê�Öðê�Ó ËÞÌ]Ø ê;ã2äÉ×�Î�ÖÍË�ËÍÌ³õUÐ¶êGâÉäÉÐÑäÉÒÑæZÎ�ÌeÒÑÕmå]Ï�ÐÑ÷É×|�
Ìyê�ãIÈré_×Rê�ÖÍã+ê�ÖÍÓëêN×[Ï�ÒÑ÷Éã7Î�å�ó<ÐÑÎ0æ���â�umÖ���ã2äÉÐÑÎ0ÒÑ×[Ï�ÓëÏ�Ð¶ê4ÛmäÉÌ]Øx�4õU÷ÉÌ2Ø¶÷ÉÒÑÒ¶Ï�å��-ÓëÏ�Ò�ì]ÐÑäGâ<ËÍÛmÎ�æmæ}�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó~�
�m÷ÉÒÑÒÑ×\�*Øôê�ÐÙØ¶÷ÉÓëÏ�Ì]óÉ÷Éã5Î�ÖÍÜ�Ð��mÎ�Øx�ÉÒÑÜ�åÉÎ ËÍÒ�ÈAîyÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�÷ÉÌ2âÉÎ�ÐÑ×�ËÍþÉÐ¶ê.ãUumÖÞäÉÌ<æIäÉ×\�.ÌmÎ�Ó ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÞÒ«÷ÉÔ³Ø¶ËÍã+ê�Ë
õU÷ÉÖÞó]ê�ÓëêNØ¶÷�ã��yê�ÒÑ×�ÌyÏ�Ö��yêNØ¶þÉã��«Î�×�Î�ã ã2äÉ×\umÖ�ê�×ëÎ�å�ó<ËÍã�ÖÍÎ�åÉå�ó]ê�ã2Ð¶ê�æmæyê�Ìxê�ÖÍãNê�ÖÍÓ ê�×�÷�ØÑØ7êÁÌmÎ�Ó ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÞÒ
ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞóÉ÷Éã2æyê�ÌÄÖÍÜ�Ø¶ÐÑÎ\�m÷É×�÷�ØÑØÁõUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×[Î�ÐÑÎ�×[Ü�Ò�Èñù0äGâ<ËÍÛÄËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×�Î[ÐÑÎ|�
×�Ü�ÒÑÜ�ÌmÜ�Ö=ê�ÖÍÎ�å�õU÷ÉÌ2Ø¶÷ÉÒ¶ê�æmæ-å�ó2ê�ã�÷ÉÐÑÖðêNØ¶Ëmã2ÐÑËÞØ¶Ü�ÐÑËÍÕmÓ�ìX�m÷Éå�ó ê4õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ%ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒAËÍÛ���Øôê�ÐÙØôê�Óëê«ÚÙþ
ã�äÉ×�Î�ÖÍáÞØ¶Ü�ÒÑÒÑÎ�ÖIÓ Î�åÉÎ�å�óÉÎ�×�×�Î�Ì�ê�ã2ËÍËÍÌmÛmÕmÖðÏ�ÒÑËmËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑÜ�â�ê�Ö È	òAÌmÌmÎ�ã ÒÑ×\umã2ÒÑÜ�åÉÎ�Ò"õUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�ÖÍÎRê�×RËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒ
Ø¶Î�Ö ÚÙÎ�Ò)ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓëÏNØ%Ï+Ø¶õU÷�åÉþmì�Î�ÖÍÎ�åÉÎ�ÌmÛ��2Î�Ì5ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�Òrã�÷ÉÌ2âÉÎ�ÐÑ×�ËÍþÉÒ)Ø êNÐÑØ¶÷ÉÓ Ï�Ì2óÉÈ)é�Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�å
� êNÓ Î�ÖÞó
ÛmäÉÌ]Øx�ëê~�yê�ÌmåÉ÷ÉÖ��yêNØ¶þ5ÖÍÜ�×�Î�ÐÑÎ�ã*õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶Ò¶×�Î�ÐÑÎ�×[Ü�Ò¶Ü�ÌmÜ[Ö�ËÍÒ���õU÷ÉÐÑÛmáÞØÑâ�ê5ê�Ð¶Ï�Ì2óÉ÷ÉÒRê-ÌmÎ�Ó ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÞÒ
ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞóF�m÷ÉÒÑÒÑ×[Ï[â�êNÖ ì"Ó áÍå ê ã�÷ÉÌ]â]Î�ÐÑ×�ËÍþÉÒ��yêNØôÏ�ÒÙõU÷Éã Î�å�ó]Î�ÌmÎ�ÒÑÎ�Ì ê�Ð¶Ï�Ì]ó]÷ÉÒ ê�ÌmÌyê�ã ÌmÜ�å�ó<×�Î�Ø¶Ü�â]Î�Ö Èeé
Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�åÉÐÑÎ�ã2ËÍÐÑþ�ØÑØ�ã2ÐÑËÞØ¶Ü�ÐÑËÍÕmÓ Ø¶Î\�yÏNØ�ãÉ÷ÉÐÑÖðÏNØ¶÷É×�×[ê7ê.ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó��m÷ÉÒÑÒÑ×[êNØ[ì³Ü�Ò�Î�×�Î�Ì�ãÉÎ�Ð¶Î�Ò¶× Ø�umÖ�ÛmÐ¶ê�ÒÑ×|�
Ø¶ËÍã2ÕmÒ¶ê�Ì�ï�ÒÑäÉã2ã�Î�Ì]Ø¶Ë�ê�×4Î�ÖÍÜ�Ðx�mÎ Ø��~�yêNØôÏ�ÒÙõU÷Éã�÷�Ø[ÈAé�Ûm÷�ØÑØ�Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[å Ó Î�ÖÍÖÞÎ�ØÑØ�ê�õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×�Î[ÐÑÎ|�
×�Ü�ÒÑË��yêNØôÏ�ÒÙõU÷Éã4ÌmäGâÉÎ�Ö��mÎ�Øx�_ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþ��àã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×�Ï�ï�ËÍþ�â�ê�Ö ìNê�Ó Î�ÖÞó4ÖÍÎ\�mÎ�Øx�GâÉÜ«Ø¶Î�ÒÑ×�Ë2âNê�ÒÙØôê�å]ê�æmæ7ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó

ø



�yê�ÒÑ×�ÌyÏ�ÖÍêNØôÏNØ[È
� Î�ÖÍÎ�ÌoÜ�ÐÙØ¶Î�ã�Î�×�Ü�Ò Î�å�ó<ËÍã ï�Ü�Ö ÚÑêÁÎ�å�óF�NÚ7ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþÉã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ÖÞØ.õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×[Î�ÐÑÎ�×[Ü�ÒÑË0Î�ÖÍÐÑÎ�Ì��

ÛmÎ�×�Ü�Ò-â<ËÍ×�ÒÑå]ÏNÖðêNØôê³ì%ê�Ó Î�Ö ó Î�å�ó]ê�Ð¶Ï�Ì]Ø ê�ÖÍã+ê�ÖÍÓëêNÒ�õUÎ�Ó.Ø¶÷ÉÒÑ×�Î�ã2ÕmÌmÛmÕmÓ ÷ÉÒ5ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷ÉãIìrËÍÖÍÖÍÎ�ØÑâÉÎëÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�Ò
Ò¶Ï[â<æyê�Ìo�yê�ÌmåÉ÷ÉÖ��yêNØ¶þ*Ó ÷ÉÌm÷Éã2ÐÑ÷ÉÓëêNØ¶ËÞã2ÕmÒ_ÖÍÜ�×�Î�ÐÑÎ�ã3Ó Î�åÉÌmäGâ]Î�ÖÞØ
�yêNØ¶Ü�ãÉ÷ÉÌ]ó<Ò¶Ï�å��;õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×�Î[ÐÑÎ|�
×�Ü�ÒÑÜ�ÐÑÎ�È é_×;Ï�ÖÞØôê�ÖÍê�Ó ÚÑêGâNê�ÒÑ÷ÉÖÞØëÎ�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Ò�ê ã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�ÒëõUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶Ò¶×�Î�ÐÑÎ[×�Ü�Ò¶Ë ÒÑÜ�Óëê Ó Î�å�õUÎ�ÖÍÎ�Ö��
ÛmËÍÒÑ×�ÔIÎ�ÐÑ×�áÞâ�Î�ÖÍÎ�Ó Ó Î�Ö=âNê�ÖÍþ-ã2ËÍæ���â<áÞØ¶Ü�ÒÑÜ�Ì3ê�ÖðêNÔmÕmÖ È
é õUÎ�Ó.Ø¶÷ÉÒÑ×�Î�ã2ÕmÌmÛmÕmÓ-÷ÉÒ5ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã2ã+ê�Ö«ãNê�ÔIï�ÒÑ÷ÉÖðêNØ¶÷ÉÒ.ÖÍÎ�å]ê�ÖðêNÔ2âÉÎ�Øx�Éæmæ�õU÷ÉÖÞó2ê�ÓëêNØ¶÷�ã;ã2äÉ×�ÜëØôê�Ð��

Ø¶÷É×�ËÍã�êNØ¶÷ÉÓ ÷Éã2ã+ê�Ö�â�ê�ÖÍþëÐÑÎ�×�÷ÉÌyÏ�ÌmÒ4ã�äÉÖÍï�ÒÑäÉÌ��yêNØôÏ�ÒÑÕmãIì�ê�Ó Î�ÖÞó<ÌmÎ�ã�ÒÑ÷ÉÐ¶Ï�Ì ê�×.ËÍÓ-ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã2ÌyÏ�Ö)Ó Î�åÉÖÍÎ|�
�mÎ�Øx�ÉÒÑÎ�Ì3ã�÷ÉÓ ÔmÖÍÎ|��ê�Ó ÔmÖÞËÞØx�mÛmþ��AÜ�Ò0õpÏ�×�ËÍÒÑÒÑ×�Î�ÐÑã�Î�×�Î�Ø ê�Öðê�ã2ÕmÖ��yêNØ0ã2Ë È%é�ÐÑÎ�×�÷ÉÌyÏ�ÌmÒRËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑõU÷�Ð¶Ó Ï�ÖÍÏ�Ò
ã2áÍÒÑÜ�ÐÑÖÍÎ�Ø¶Ë«Øôê�Ì2ÕmÖÍÓëÏ�Ì]ó]÷É×[Ï�Ò¶ê3ÒÑ÷ÉãNÏ�ËÍå;ÒÑÔIÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ5Ü�Ò5ËÍÌ]Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�Ò��àã�÷ÉÐÑÐÑÎ�ÖðÏ�ï�ËÍþÉÒ7Ó Ü�ÐÑÜ�ÒÑÎ�ã2ÐÑÎ�ã�÷ÉÐÑÖðÏNØ¶÷É×�þ��
Ûm÷�ØÑØ[È òA×�Î�ãÄê Ó Ü�ÐÑÜ�ÒÑË.Ó þ2ÛmÒÑ×�Î�ÐÑÎ�ãÄê�×�÷ÉÌ2æyê�Ì�ÌmÎ�Ó ê�ÛmÌyê�ã ã�äÉ×�âÉÎ�Ø¶ÖÍÎ�Ì�õUÎ�ÖÞâ<ËÍÖðÏNåÉ÷ÉÒÑá ØôÏ�ÒÙØ;ê�×xËÍÓ~�
ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã Ø¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�åÉÜ�Ð��ÉÖ Èxé_×�ê�Ó ÔmÖÍËÞØx�mÛmþ��4Ü�Ò êÁõpÏ�×�ËÍÒÑÒÑ×�Î�ÐÑã�Î�×�Î�ØëËÍÒÑÓ Î�ÐÑÎ�Ø¶Î�Î�ÖÍÎ�ÌmåÉÎ�Û��mÎ�Ø¶Î�Ø¶ÖÍÎ�Ìoâ<Ë��
ÒÑ×�÷ÉÌ]Ø7ê*ã2áÍÒÑÜ�ÐÑÖÍÎ�Ø�Ü�Ò�Î�ÖÍÓ Ü�ÖÍÎ�Ø ã2äÉ×�ä�ØÑØ¶ËAã�äÉ×�âÉÎ�Ø¶ÖÍÎ�Ì�äÉÒÑÒÑ×�Î\�yê�ÒÑ÷ÉÌmÖÍáÞØôÏ�Ò��m÷É×�È5é_×5Õ³Ø¶þÉæmæmËAÜ�â2Ø¶ËÍ×�Î�ÛmæZÎ�Ì ê
õUÎ�Ó7Ø¶÷ÉÒÑ×�Î�ã2ÕmÌmÛmÕmÓ ÷ÉÒ�Ó Ü�ÐÑÜ�ÒÙØ¶Î�ï��mÌmËÍãNÏ�æyê�Ì â]Ü�åÉæIÎ�Ó Î�Ì]Ø��yêNØôê�ÖÍÓëê�Ò_õUÎ¢ÚÙÖ��<ÛmÜ�ÒÑÌmÎ�ã;ã�äÉÒÑ×�äÉÌ��mÎ�Øx�<Î�Ì Óëê
ÓëÏ�Ð�ÐÑÕ³Ø¶ËÍÌmÒÑ×�Î�Ð�vmÎ�Ì�Î�ÖÞâÉÜ�åÉÎ�×\�mÎ�Øx� ÕmÖÞØ¶Ð¶ê�ÐÑä+â<ËÍÛ*ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷ÉãëÒÑ×�Î�ÐÑã�Î�×�Î�ØôÜ�ÌmÎ�ã�ê�Ó ÔmÖÍË Øx�mÛmþÉÐ¶ê7Ü�Ò�õpÏ�×�ËÍÒÑÐ¶ê
Î�å�ó]ê�Ð¶Ï�Ì]Ø*ã2ËÞØ¶Î�ÐUÚÙÎ�Û��mì�Ìyê�å�óeÔZ÷ÉÌ]Ø¶÷ÉÒÑÒ¶Ï�å�� Ó Ü�ÐÑÜ�ÒÑÎ�È òAÐÑÐÑÎÁê�ÖÍãNê�ÖÍÓ ê�Ò-Ó þ<ÛmÒÑ×�Î�ÐëÔmÜ�ÖÍÛyÏ�ÕmÖRê îrù8-/.
,��3�x�x�\�6�K�3�K�w�8���9�������x���E�Q�`���x���' 8���`�b��¡�0«Ø¶Î�ï|�mÌmËÍã+ê³È
ý_÷ÉÖÍåÉ÷É×[êNØ¶÷ÉÓ�ÓëÏ�ÒÑËÍã�ï�Ü�Ö ÚÑê õUÎ�Ó7Ø¶÷ÉÒÑ×�Î�ã2ÕmÌmÛmÕmÓ ÷ÉÒ4ÖÍÜ�×�Î�ÐÑËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã�ÐÑÎ�×�÷ÉÌyÏ�ÌmÒ�êNØ¶÷ÉÓ Ë�ãÉäÉ×�Î�åÉåÉÎ�Ö

âNê�ÖÍþ ã�äÉÖÍï�ÒÑäÉÌ��yêNØôÏ�Ò¶Ï�Ìyê�ã*â<ËÍ×�ÒÑå]Ï�ÖðêNØôê ê�×�ËÞÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷ÉãëØ¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�åÉÜ�ÌmÎ[ã3îrù�-/.�ØôÎ�ï|�mÌmËÍã+Ï�Ì;ê�Öðê�ÔmÕmÖÞþ
Ó Ü�ÐÑÜ�ÒÑÜ�âÉÎ�Ö È�éÄØ¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�å*Ó Ü�ÐÑÜ�ÒÑÜ�Ø ê-ã�äÉÖÍï�ÒÑäÉÌ��yêNØôÏ�ÒRÕ³ØôÏ�ÌmË�ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã*Ó Î�ÖÍÖÞÎ�ØÑØ0ã2ËÞØ¶Î�ÐUÚÙÎ�ÒÑ×�Ø¶Î�ØÑØ¶Î�Ó
ê*æZÎ�Ó Î�Ì���ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã2Ð¶ê*ËÍÒ�ì�ê�Ó Ë	ÖÍÎ\�mÎ�Øx�GâÉÜ.ØôÎ�Ò¶×�Ë%ê�ã�Î�×�ÛmÎ�Ø¶ËrõpÏ�×�ËÍÒÑÓ ÷<ÛmÕmÖðÏ�ï�ËÞþ@�yêNØôÏ�Ò¶Ï�Ìyê�ã�Øôê�Ì2ÕmÖ��
ÓëÏ�Ì]óÉ÷É×[Ï�Ò¶ÏNØRê-ÐÑÎ�×�÷ÉÌyÏ�ÌmÒ0ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÙõU÷ÉÐÑÓëÏNÖðÏNÒÑÐ¶ê³È
é_×;Ü�ÐÙØ¶Î�ã�Î�×�Ü�Ò�ã2Ü�Ø�õP�xÐÑÜ�ÒÑ×�ÐÑÎÁØôê�åÉ÷ÉÖÍþ<ÛmËÞãIÈ�é_×ÁÎ�ÖÍÒ��xÐÑÜ�ÒÑ×�æZÎ�Ì ê ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþÉã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ÖÞØ*ã2Ü�Øy�

Õ³Øôê�Ò-õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×[Î�ÐÑÎ�×[Ü�ÒëØ¶ÕmÛm÷ÉÓëÏ�Ì]ó]÷ÉÒ-Î�Ö��É×�Ó Ü�Ì]ó]Î�Ë0ã2äÉ×�ä�ØÑØëÐÑäGâ<ËÍÛmÎ�Ì ÏNØÑØ¶Î�ã2ËÍÌ]Ø¶Î�Ó ê ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÍÒ
ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÙØ¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�Ò3Î�ÖÞÓ Ü�ÖÍÎ�Ø¶Ü�Ø[ì4êeÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�Ð*õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�Ò¶Ï�Ìyê�ã ÚÙÎ�ÖÍÖÍÎ�Ó ×\�ÉËÞØ�ì ê�×�Î�å�ó<Õ³Øôê�Ò�õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ì��
ï�ËðêNãÉÜ�Ø¶ÒÑ×�Î�ÐÑÎ�×�Ü�Ò�ÖÍÎ�å�õU÷ÉÌ]Øô÷�ÒôêNæmæ�Ø¶ÕmÖðê+ÚÙÛm÷ÉÌmÒ¶Ï�å]ê�ËÞØ[ì«âNê�Öðê�Ó ËÍÌ]Øëê Ó ÷ÉÌm÷Éã2ÐÑ÷ÉÓëêNØ¶ËÞã2ÕmÒ ÖÍÜ�×�Î�ÐÙõUÜ�Ì]ó�ã2Ü�Ø¶Õ��
Øôê�Ò�õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×[Î�ÐÑÎ�×[Ü�ÒÑÜ�â]Î�Ö�ãNê�ÔIï�ÒÑ÷ÉÖðêNØ¶÷ÉÒ7Î�ÛmÛmËÍåÉË«Î�ÐÑÎ�ÛmÓ Ü�Ì]ó]Î�ã�Î�Ø[È ù0Ü�ÒÑ×�ÖÍÎ�Ø¶Î�ÒÑÎ�æmæZÎ�ÌxõU÷ÉåÉÖðê�ÖÞãÉ÷��
×�÷ÉÓ ê�Ò¶ÏGâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�å5ãÉÜ�ÐÑÛmÜ�ÒÑÜ�â]Î�Ö ìmê�Ó Î�ÖÞó.õUÎ�Ó.Ø¶÷ÉÒÑ×�Î�ã2ÕmÌmÛmÕmÓ ÷ÉÒ�ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷ÉãIì2ËÍÖÍÖÞÎ�ØÑâÉÎRÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�Ò"Ò¶ÏGâ<æyê�Ì
�yê�ÌmåÉ÷�Ö��yêNØ¶þ-ÖÍÜ�×�Î�ÐÑÎ�ã*õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�ËÍê�ãÉÜ�Ø¶ÒÑ×�Î[ÐÑÎ�×�Ü�Ò¶Ü�ÌmÜ[Ö	ê�Öðê�Ô]â]Î�Øx�5õU÷ÉÌ]Ø¶÷ÉÒÑÒôÏNå���ÈB¢ Ü�å�umÖ�ÐÑäGâ<ËÍÛmÎ�Ì3ÏNØÑØ¶Î�ã2ËÍÌ��
Ø¶Î�Ó ê õUÎ�Ó7Ø¶÷ÉÒÑ×�Î�ã2ÕmÌmÛmÕmÓ ÷ÉÒ ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã�õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×[Î�ÐÑÎ�×[Ü�ÒÑÜ[ÐÑÎ5Î�ÛmÛmËÍå@�yê�ÒÑ×�ÌyÏ�ÖÞØ ÛmËÞÒ¶×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþ��
ã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþÉÌ ê�Öðê�ÔmÕmÖÍþ*Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒÑÎ�ãÉÎ�Ø[Èëé ï�Ü�ÖÍã2ËÞØxvm×�Ü�ÒÑÎ�ã;Ó Î�å[ÚÙÎ�ÖÍäÉÖÍÜ�ÒÑÎ5Õ³ØôÏ�Ì Ð¶ÏNØ¶Ü�ÐÑÎ�ã ê�×~�NÚ Ø¶Õ��
Ûm÷ÉÓëÏNÌ2óÉ÷ÉÒ%Î�ÐÑÎ�ÛmÓ Ü�Ì]óÉÎ�ã-ã2ËÞõUÎ¢Ú¢Ø¶Ü�ÒÑÜ�ÐÑÎ�È£:"Î�Ó.Õ³ØôêNØ¶÷ÉÓ ê�×0Î�æmæIÎ�Ì*ê�Ó.ÕmÌmãNÏ�æyê�Ì4ÚÑê[â�ê�ÒÑ÷ÉÖÞØ[ìÉÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�Ð��

ü



Ð¶ê�Ö�æ���â<áÞØ¶Î�ØÑØRãÉÜ�Ø¶Õ³Øôê�Ò0õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�ËðêNãÉÜ�Ø¶ÒÑ×�Î[ÐÑÎ�×�Ü[ÒÑË	Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒÑØ[ÈRö�Î�å��yêNØôÏ�ÐÑ÷É×�÷ÉÓ�ê-ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�áÞâ�Î�ÖÍÎ�Ó~�
Ó Î�Ö"æ���â<áÞØ¶Î�ØÑØ5ã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò-Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Ò5õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒ7Ø¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�åÉÜ ØëÜ�Ò5ã�÷ÉÌ2âÉÎ�ÐÑ×�ËÍþÉÒ5Ò¶ÏGâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�åÉÜ�Ø[ì
Ó Î�åNâ<ËÍ×�ÒÑå]Ï�ÖÍ÷ÉÓ'êeÛmËÍÒÑ×�ÔIÎ�ÐÑ×�ËÍþ��àãÉ÷ÉÓ ÔIÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþoõUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�ÖÍÜ�Ø[È¥¤RÕmÓ Î�ÐÑËÍã2ÕmÒ�ÒÑ×[Ï�Ó áÞØôÏ�ÒÑ÷Éã ÒÑÎ�åÉáÞØ¶ÒÑÜ�åÉÜ�âÉÎ�Ö
Ó Î�å�Ó5Õ³ØôêNØ¶÷ÉÓ�ì£�m÷Éå�óoê ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�ÐÑÐ¶ê�Ö"æ���â<áÞØ¶Î�ØÑØ-ãÉÜ�Ø¶Õ³Øôê�Ò Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Òëê�ÖÍãNê�ÖÍÓ ê�Ò.Ó Î�åÉÌmä+âÉÎ�ÖÞØ��yê��
Ø¶Ü�ã�÷ÉÌ]ó<Ò¶Ï�å�� õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×�Î[ÐÑÎ�×�Ü[ÒÑÐÑÎÉì)ê�×.Î�å�ó<Õ³Øôê�Ò4Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[å�Ó Î�å��ÉÐÑ×�Ü�ÒÑÎ5Ó Î�ÖÍÖÍÎ�ØÑØ[È�ö�Î�å�â<ËÍ×�Ò��
å]Ï�ÖÞ÷ÉÓ�ê�×�Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒAØ¶Î�Ö ÚÙÎ�ÒÑáÞØx�Éã�Ü�ÔZÎ�Ò¶ÒÑÜ�å�Ü�Ø«Ó ËÍÌmÛw�yê�ÌmåÉ÷ÉÖ��yêNØ¶þ ÖÍÜ�×�Î�ÐÑÎ�ãIì]Ó ËÍÌmÛ7õUÎ�Ó7Ø¶÷ÉÒÑ×�Î�ã2ÕmÌmÛmÕmÓ ÷ÉÒ
ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÑ÷ÉãëÎ�ÒÑÎ�Ø¶Ü�æZÎ�Ì�È
é_×-Ü�ÐÙØ¶Î�ãÉÎ�×�Ü�Ò7ÓëÏ�ÒÑ÷<ÛmËÍã3ÐÑÜ�ÒÑ×�Ü�æZÎ�Ìxê�Ø¶ÕmÛm÷ÉÓëÏ�Ì]óÉ÷ÉÒ�Î�Ö��É×�Ó Ü�Ì]ó]Î�ãÁã2äÉ×�ä�ØÑØ7ÐÑäGâ<ËÍÛmÎ�Ì ÏNØÑØ¶Î�ã2ËÍÌ]Ø¶Î�Ó

ê�ÐÑÎ�×�÷ÉÌyÏ�ÌmÒ7ãÉäÉ×�Î�åÉæIÎ�Ì â�ê�ÖÍþ�ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÙØ¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�ÒÑÒÑÎ�Ö"ãNê�ÔIï�ÒÑ÷ÉÖðêNØ¶÷ÉÒ7Î�ÛmÛmËÍåÉË%ã2áÍÒÑÜ�ÐÑÖÍÎ�Ø¶Ë%Î�ÐÑÎ�ÛmÓ Ü�Ì2óÉÎ�ã�Î�Ø[ì
âNê�Öðê�Ó ËÍÌ]Ø«ÒÑ×�þÉÖÍ÷Éã-ê�õUÎ�Ó.Ø¶÷ÉÒÑ×�Î�ã2ÕmÌmÛmÕmÓ ÷ÉÒ"ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã-ê�Ó ÔmÖÍË Øx�mÛmþ��	Ü�Ò«õpÏ�×�ËÍÒÑÒÑ×�Î�ÐÑã�Î�×�Î�Ø¶Ü�ÌmÎ�ã*îrù8-/.
Ø¶Î�ï��mÌmËÍã+Ï�Ì ê�Öðê�ÔmÕmÖÍþ�Ó Ü�ÐÑÜ�ÒÑÜ�Ð��ÉÖ È-é ï�Ü�ÖÍã2ËÞØxvm×�Ü�ÒÑÎ�ã;Ó Î�åGÚÙÎ�ÖÍäÉÖÍÜ�ÒÑÜ�Ø�ã�äGâ]Î�Øx�2Î�Ì ê�õUÎ�Ó7Ø¶÷ÉÒÑ×�Î�ã2ÕmÌmÛmÕmÓ ÷ÉÒ
ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÑ÷Éã ÐÑÎ�×�÷�ÌyÏ�ÌmÒ ãÉäÉ×�Î�åÉæIÎ�ÖÍË�õU÷ÉÐÑÓëÏ�ÖÍÏ�Ò¶Ï[â�ê�Ö"ãNê�ÔZï�ÒÑ÷ÉÖðêNØ¶÷ÉÒ��NÚ.Ø¶ÕmÛm÷ÉÓëÏNÌ2óÉ÷ÉÒ-Î�ÐÑÎ�ÛmÓ Ü�Ì]ó]Î�ãoËÍÒ��
Ó Î�ÐÙØ¶Î�Ø¶Ü�ÒÑÜ�Ø5ê�ã2áÍÒÑÜ�ÐÑÖÍÎ�Ø¶Ë%Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Ò.ÖÍÎ�áÍÐ¶Ï�Ò¶ÏNâ�ê�ÖAã�Î�×�ÛmÎ�Ó�ìrÓëê+ÚÙÛ�Ð¶ÏNØ¶Ü�ÐÑÎ�ã�ê�ã2áÍÒÑÜ�ÐÑÖÍÎ�Ø¶Ë%Î�ÐÑÎ�ÛmÓ Ü�Ì]ó]Î�ã
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ÌyÏ�ÌmÒ«ãÉäÉÖÍï�ÒÑäÉÌ��yêNØôÏ�Ò«Õ³ØôÏ�ÌmËIËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã5Ó Ü�ÐÑØ«Ü�Ò"ÒÑ×[Ï�Ó áÞØ¶÷�ØÑØ%Ø¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�åÉÜ�ÌmÎ�ãëäÉÒÑÒÑ×�Î�âÉÎ�Ø¶Ü�Ò¶Ü�â]Î�Ö�Ó Î�å��
â<ËÍ×�ÒÑå]ÏNÖÍ÷ÉÓ ê5ãÉÎ�×�ÛmÎ�Ø¶Ë�õpÏ�×�ËÍÒÑÓ ÷<ÛmÕmÖÍÏ�ï�ËÍþw�yêNØôÏ�Ò¶ÏNØRê�×�ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÙõU÷ÉÐÑÓëÏNÖÍÏ�ÒÑÐ¶ê³È
é_× Ü�ÐÙØ¶Î�ã�Î�×�Ü[ÒÑæZÎ�ÌxËÍÒÑÓ Î�ÐÙØ¶Î�ØÑØ�Î�ÐÑÎ�ÛmÓ Ü�Ì]ó]Î�ã ÐÑÜ�ÒÑ×�æZÎ�Ìoê��<×�Î�åÉÎ�ÛmËB¦)ÕmÛm÷ÉÓëÏ�Ì]ó]Î�å�óÉÎ�Ø¶Î�Ó§- Ô³Ø¶ËÍãNê�Ë
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ý_÷ÉÖÍåÉ÷�×[êNØ¶÷ÉÓ5æyê�Ì õUÎ�Ó7Ø¶÷ÉÒÑ×�Î�ã2ÕmÌmÛmÕmÓ ÷ÉÒ�ÖÍÜ�×�Î�ÐÑËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÞÒ"Ü�Ò�ÌmÎ�Ó ÖÍËÍÌmÎ[ÏNÐ¶ËÞÒ"ã2äÉ×�Î�åÉæZÎ�Ì�âNê�ÖÍþ
Ø¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�ÒÑÜ�âÉÎ�Ö�ã+ê�ÔZï�ÒÑ÷ÉÖðêNØ¶÷ÉÒ�ÚÙÎ�ÖÍÎ�ÌmÒÑÜ�åÉÎ�ãÉÎ�Ø�â<ËÍ×�ÒÑå]Ï�ÖÍ÷�ãIÈ%òAÖ��ÉÒÑ×�ä�Ð"Ø¶Î\�yÏNØ�ï�Ü�ÖÍÒÑ×�Î�Ð�v�ÐÑä�â<ËÍÛmÎ�Ì�ÏNØÑØ¶Î�ã2ËÍÌ]Ø¶Î�ÌmË
�ÿê�ÚÙÎ�ÖÍäÉÖÍÜ�ÒÑÎ�ãoÜ�Ò�ê ÒÑ×�þ��yê�ÒÑ×�ÌyÏ�ÖðêNØ*ÐÑäÉåÉ×�áÞØ¶Ü�ÒÑÎ3â<Ü�åÉÎ�ØÑØÖ�ÿê ÖÍÜ�×�Î�ÐÑËÍÓ-ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷ÉãoÜ�Ò�ê�×�÷ÉãoÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÍÒ
Ø¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�ÒÑÜ�ÌmÎ�ã4ÓëêNØ¶Î�ÓëêNØ¶ËÍã+ê�Ë�ÖÍÎ�áÍÐ¶Ï�Ò¶ÏNØ[È�é õUÎ¢ÚÙÎ�×�Î�Ø)ÓëÏ�ÒÑ÷<ÛmËÍãRÐÑÜ�ÒÑ×�Î"ê�ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�Ð=õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶ÕmÖðê+ÚÙÛm÷ÉÌmÒ¶Ï�å]ê�Ë Ø
Ø¶Î�ã2ËÍÌ]Ø¶Ë�ÏNØ[ì«ê�Ó Î�ÖÞóÉÎ�ã2ÌmÎ�ãxêÁã2Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò5õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã2Ü�Ø¶ÒÑ×[Î�ÐÑÎ�×[Ü�Ò¶æIÎ[ÌeâNê�ÖÍþ ê�ÖÍãNê�ÖÍÓ ê�×[Ï�ÒÑÌyÏ�Ö ì	â�ê�Öðê�Ó ËÞÌ]Ø
ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÑãÉ÷ÉÓ ÔmÐÑÎ�ÒÑÒÑ×�ËÍþÉÌyÏ�ÖZâ�ê�Ì5ÚÙÎ�ÖÍÎ�Ì]Øx�ÉÒÑÜ�åÉÎ�È

× � × � �]ª�¤ ²_®¢£=²R¡]¯³¥�¦eØ]¥%�_±�¡¼�_�¢¡<£Z¤7¥�¦m£3Ùà· ¨�#%£=¥%$'&7¥�¬
òAå�ó-ÖÍÜ�×�Î�ÐÑËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ%ÖÍÎ�áÍÐ��yêNØ¶þ�ê4õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�Ëðê��àã2Ü�ÔmæIÎ�Ì*âNê�å�ó ê�×RËÍÛ����àã2Ü�ÔmæZÎ�Ì�ÈAé ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÍÒ�ìÉÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�áÞâ
ã2äÉ×�Î�åÉæZÎ�ÌëâNê�ÖÍþ�ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÙØ¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�Ò«ÖÍÎ�áÍÐ¶Ï�Ò¶Ï�Ð¶ê å�ó2ê�ã2Ð¶ê�æmæyêNÌÖ�yê�ÒÑ×�ÌyÏ�ÖðêNØ¶÷ÉÒ«ê4õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê��àã2Ü�Ô�ÈAß°ØÑØGì2Ü�Ò
ê Ø¶÷Gâ³Ï�æmæmËðê�ã2æyê�Ì-ËÍÒ�ì]ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÞÒ¶ê�Ì5ÔZ÷ÉÖðê�ÐÑËÞ×[Ï�ÖÞØrËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã+êNØrØ¶Î�ã2ËÍÌ2ØxumÌmãIì2Î�×�Ü�ÐÙØ"ê âÉÎ�ã]Ø¶÷ÉÐÑËðÏ�ÖÍËÍÒÚ�mÎ�ÖÞóÉÎ�ØÑØ
ê�×4Î�å�ó<ÒÑ×�Î�Ð�vmæmæÁÒÑãNê�ÖðÏ�ÐÑËÍÒ)ÚÙÎ�ÖÍäÉÖÍÜ�ÒÙØ��yê�ÒÑ×�ÌyÏ�Ö ÚÙÕmãIÈ
=¹I�SUY3aQS�]EÛX_PG�ÜxY¹WUÝBÞ ¦)Î�ã2ËÍÌ]Ø¶Ò�umã ê�×;ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒo,lâNê�ÖÍþÉÒ�0ëÎ�ÖÍÎ�ã]Ø¶ÐÑ÷ÉÓ ÷ÉÒëØ¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�åÉÜ�ÌmÎ�ã

E(t)
ËÍÛ����

õPumåÉåÉÜ�Ò¶Ü ØGìZê�Ó Î�ÖÞó�ê-Ó ÷ÉÌm÷Éã2ÐÑ÷ÉÓëêNØ¶ËÞã2ÕmÒ0ã�÷ÉÓ ÔZ÷ÉÌmÎ�ÌmÒÑÎ�ã�ÒÑÎ�åÉáÞØ¶ÒÑÜ�åÉÜ�â]Î�Ö)ê�×7ê�ÖðÏ�æmæmË�ã�÷ÉÓ ÔmÖÍÎ|��îy÷ÉÕmÐÑËÍÎ�Ð��
ËÍÌ]Ø¶Î�åÉÐ¶Ï�ÖÍÖÍê�ÖZáÍÐ��yêNØ¶þ-ÖÍÎ�ß Ç|à<ø�á�â

E(t) =
1

2π

∫

∞

−∞

Ẽ(ω)eiωtdω.
,¢Ç�0

ß°ØÑØ
ω = 2πν

ê5Ó Î�å�õUÎ�ÖÍÎ�Ö��5ÒÑÔIÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ0ã�÷ÉÓ ÔZ÷ÉÌmÎ�ÌmÒ0ã2äÉÐÙõUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�ËðÏ ÚÑê³ì

Ẽ(ω) =
∣

∣

∣Ẽ(ω)
∣

∣

∣ eiϕ(ω) , ç�0
ê_ã�÷ÉÓ ÔmÖÍÎ|��Ø¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�å��àÒÑÔZÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓ�ì

ϕ(ω)
ê ÒÑÔIÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ	õpÏ�×�ËÍÒ�È

E(t)
âNê�ÖÍþÉÒ�ìÉÎ�×�Ü�ÐÙØ

ϕ(ω) = −ϕ(−ω)
È

I(ω) = cε0n(ω)|Ẽ(ω)|2/π ê�ÒÑÔIÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ�ËÍÌ]Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�ÒÑÎ�ÖÍ÷ÉÒÑ×�ÖðÏ�Ò�,¢ÇÉÈ ê�Ï�æmÐ¶êX0 ì�ê��m÷ÉÖ c
ê*â³Ï�ã2ÕmÕmÓ.æZÎ�ÖÍË

Ý



t

t

w( )t

w0
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I( )w

j(w)
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(a) (b)

ÇÉÈrÏ�æmÐ¶ê³È·�<ÔIÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ5ËÍÌ]Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�ÒÑÎ�ÖÍ÷ÉÒÑ×�ÖðÏ�Ò.Ü�Ò.õpÏ�×�ËÍÒ�,pêX0 ì%ËÍÖÍÖÞÎ�ØÑâÉÎ*Î�ÖÍÎ�ã]Ø¶ÐÑ÷ÉÓ ÷ÉÒ.Ø¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�å�Ü�Ò-ÔmËÍÖÍÖÍê��
ÌyêNØ¶Ì]ó<Ë�õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê®,Uæ�0�Î�å�ó�ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÞÒ�õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê��àÓ ÷2ÛmÕmÖðÏ�ï�ËÍþ�â�ê�Ö=ÐÑÎ�ÌmÛmÎ�ÖÍã�Î�×\�ëËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑÌyÏ�ÖpÈAéÁ,Uæ�0
Î�ÒÑÎ�Ø¶æIÎ�Ì;ê5ÒÑ×[ê�åÉå]êNØ¶÷�ØÑØ�âÉ÷ÉÌyê�Ö�ê5Öðê�ÒÑÒ¶ê�Ì�â�Ï�ÖÞØ¶÷É×�þ-æmÕmÐÑã�÷ÉÖÍþ�ØrÚÙÎ�ÖÍäÉÖÍËpÈ

õUÜ�Ì]ó<ÒÑÎ�æZÎ�ÒÑÒ¶Ü�åmì
ε0
ê â³Ï�ã2ÕmÕmÓ~�àÔIÎ�ÐÑÓ ËÞØÑØ¶ËÞâ<ËÞØôÏNÒ�ì

n(ω)
ê Ø¶äÉÐÑÜ�ÒÑÓ.Õ³ØôêNØ¶þmÈ_é�ã�÷ÉÓ ÔmÖÍÎ|�3ËÍÛ���õPumåÉå�� Ø¶Ü�ÐÑÎ|�

Ð��ÉÒÑÒÑÜ�åÉÎ�ØRáÍå�ó*ÛmÎKzyÌmËðÏ�Ö ÚÙÕmã�â
Ẽ(t) =

1

π

∫

∞

0
Ẽ(ω)eiωtdω.

,pøX0
òAã2ã�÷ÉÐ

E(t) = Re[Ẽ(t)]
È

é_×�Ï�ÖÞØôê�ÖÍÕmÌmã Ø¶Î�ã2ËÍÌ]Ø¶Î�ØÑØ Î�ÒÑÎ�Ø¶Î�ã2æZÎ�Ì ê�×�ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã�ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ5ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�åÉÎ3ÒÑ÷Éã2ãNê�Ö�ã2ËÍÒÑÎ�æmæ ê
æIÎ�ÌmÌ�umã�Î�Ö���õU÷ÉÐÑÛmÕmÖÍþ5ã�÷ÉÓ ÔZ÷ÉÌmÎ�ÌmÒÑÎ�ã*õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�ËðÏ ÚÑÏ�ÌyÏ�Ö È%òAã2ã�÷ÉÐ¨�yê�ÒÑ×�Ìm÷ÉÒ0æZÎ�âÉÎ�×�Î�Ø¶ÌmË	ê�×

ω0 =

∫

∞

0 ωI(ω)dω
∫

∞

0 I(ω)dω

,UüU0
äÉÒÑÒÑ×�Î�õPumåÉå�Ü�ÒÑÒ¶Î�Ö4ÛmÎKzyÌmËðÏ�ÖÞØëãÉäÉ×�ÔI÷ÉÌ2Ø¶ËRõUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�ËðÏNØ[È�é_×ÁËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷ÉãxõpÏ�×�ËÍÒÑÒÑ×�Î�ÐÑã�Î�×�Î�Ø¶Ü�ÌyÎ�ã�ÚÙÎ�ÖÍÖÍÎ�Ó~�
×�Ü�ÒÑÜ�ÌmÜ�Ö�å�ó]ê�ã2Ð¶ê�Ì�ï�Ü�ÖÍÒÑ×�Î�Ð�vÁê

ϕ(ω)
õpÏ�×�ËÍÒÙØ

ω0
ã2äÉÐ�umÖ�ÒÑ÷ÉÐÑæyêNõUÎ¢Ú¢Ø¶Î�ÌmË�â

ϕ(ω) = ϕ(ω0) + ϕ′ · (ω − ω0) +
1

2
ϕ′′ · (ω − ω0)

2 + . . . ,
,���0

ϕ′ =
dϕ

dω

∣

∣

∣

∣

∣

ω0

, ϕ′′ =
d2ϕ

dω2

∣

∣

∣

∣

∣

ω0

, . . .

é_×ëËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÙØ¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�Ò.ÒÑ×�Î�Ó ÔI÷ÉÌ2ØpÚÑÏ�æIþÉÖ"Î�å�ó�ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÍÒ�ì)ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�áÞâ�ã2äÉ×�Î�å ê�×
A(ω)e−iΦ(ω) ÏNØy�

â<ËÞØ¶Î�ÖÍË_õPumåÉå�âÉÜ�ÌmÌ]ó]Î�Ö�áÞÐx�yê+ØôþxÖÍÎ�È éCã�äÉ×�Î�åÉæIÎ�Ì â�ê�ÖÍþxØ¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�Ò3ÒÑ÷ÉÐ¶Ï�ÌXÓ Î�å�âNÏ�ÖÞØ¶÷É×�ËÍã êoÒÑÔZÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ
ã�÷ÉÓ ÔZ÷�ÌmÎ�ÌmÒÑÎ�ã êNÓ ÔmÖÍËÞØx�mÛmþ2Î�ÖÍ÷ÉÒÑ×�ÖðÏNÒôê ê�×

A(ω)
ê�Ó ÔmÖÍËÞØx�mÛmþ]Ï+ØÑâ<ËÞØ¶Î�ÖÞÖÞÎ�Ö ì%â�ê�Öðê�Ó ËÞÌ2Ø ê ã�Î�×�ÛmÎ�Ø¶Ë

ϕ(ω)õpÏ�×�ËÞÒ¶Õmã*Î�ÖÞØ¶÷ÉÖÍþ<ÛmËÞã*ê
Φ(ω)

õpÏ�×�ËÍÒ¶ÏNØÑâ<ËÞØ¶Î�ÖÍÖÞÎ�Ö È%òAå�ó
z
â�ê�ÒÙØôê�åÉÒ¶Ï�å���ì

k(ω) = ω · n(ω)/c
ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþNÚy�

ã�äÉ×�Î�åÉÎ�Ì�â�ê�ÖÍþ-ÏNØx�yê�Öðê�ÛyÏ�ÒÑÌyÏ�Ö
Φ(ω) = k(ω)z

ÈAéÄã�äÉ×�Î�åÉÎ�Ì�âNê�ÖÍþ-ÏNØx�yê�Öðê�ÛyÏ�Ò�Õ³ØôÏ�Ì�ê.Ø¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�å áÍå�ó
�



áÍÐ��yêNØ¶þ�â
E(t) =

1

2π

∫

∞

−∞

A(ω)
∣

∣

∣Ẽ(ω)
∣

∣

∣ ei[ϕ(ω)−Φ(ω)]eiωtdω.
,pûX0

é
Φ(ω)

õpÏ�×�ËÍÒ¶ÏNØÑâ<ËÞØ¶Î�Ö�,���0��ã�mÎ�×{�yê�ÒÑ÷ÉÌmÖÍþ ÒÑ÷ÉÐÙõUÎ¢Ú¢Ø¶Ü�ÒÑÜ�æIÎ�Ì
Φ′
ê ï�ÒÑ÷ÉÔZ÷ÉÐÙØ¶ã�Ü�ÒÑÖÍÎ�ÖÞØ¶Î�Ø¶Ü�Ò�ì

Φ′′
ÔIÎ�ÛmËÍåXê

ï�ÒÑ÷ÉÔI÷ÉÐÙØ¶ã2Ü�ÒÑÖÍÎ�ÖÞØ¶Î�Ø¶Ü�Ò��àÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþmÈ}ä_ê�ê�Óëê�å]ê�Ò¶ê�æmæmÐÑÎ�ÌmÛ�v�ÛmÎ�ÐÑËÞâNÏ�ÖÞØôê�ã3Î�Ö��yê�Ì]ó2ê�åÉ÷�Ö��yêNØ¶þÉãIì
Φ′
Ó Î�å��

ê�ÛNÚÑê5ê�×�Ø0ê�×4ËÍÛ���Ø[ìmê�Ó Î�ÖÞóëê�ÖðêNØÑØ�ê�×
ω0
ã�äÉ×�ÔZ÷ÉÌ]Ø¶Ë=õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�ËðÏNÚy��ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ�ÏNØx�yê�Öðê�Û�ê.ã�äÉ×�Î�åÉÎ�Ì�ì

Φ′′
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∣

∣
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∣
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�yê Ẽ(t)
ê�×;Î�å�ó ÷ÉÔ³Ø¶ËÍã+ê�Ë ï�ËÍã2ÖÍÕmÒÑÌyê�ã�Ó Î�å�õUÎ�ÖÍÎ�Ö��
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d

dt
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ϕ(t) = ϕ(t0) + ϕ̇ · (t − t0) +
1

2
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2 + . . . ,
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dϕ
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∣

∣

∣

∣
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∣

∣

∣
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
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(
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
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ϑ
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ÒÑÕmå]ê�Ð¶êNØRê�×�ê�ÖÍê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒÙØ¶þÉÖ�Î�å�ó�ÔZ÷ÉÖðê�ÐÑËÍ×�Ï�ï�ËÍþÉÒ�Ì]ó]ê�ÖðÏ�æZ÷ÉÒÑ×�Ø¶þ-ãÉ÷2ï ã+ê-â³ÏNÖðê�ÒÑ×�ØpÚÑê5Î�Ö È
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Lp ≈ τ1
∣

∣

∣

1
u1

− 1
u2

∣

∣

∣

.
, çNüU0

òA×_ê�×0äÉÒÑÒÑ×�Î�õPumåÉåÉÜ�Ò�ÌmÎ�ÓÁ.�ê�ÕmÒÑÒ«ËÍÌ]Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�ÒÑÎ�ÖÍ÷ÉÒÑ×�ÖðÏ�Ò���ì]ÛmÎ0Ø¶Ð¶ê�ÌmÒÑ×�õU÷ÉÐÑÓëÏ�ï�ËÍþ��àÖÞËÞÓ-Ë ØôÏ�Ö Ø%ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÑ÷Éã2Ð¶ê
ËÍÒ	ÚÙþ-ã2äÉ×�Î�ÖÍáÞØ¶Ü�ÒÑÒÑÎ�Ö�Ü�ÐÙâ<Ü�Ì]ó]Î�Ò�È

Ç9�



t1

t1 ~t1

t2( =0) < tz 1

t2( = ) @ tz Lp 1

z=0 z L= p

u2

u1

ÇÉÇÉÈ=Ï�æmÐ¶ê³È é�õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒRËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ_ã2ËÍÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÎ�ÛmÜ�ÒÑÎ êëï�ÒÑ÷ÉÔZ÷ÉÐÙØ¶ÒÑÎ�æIÎ�Ò¶ÒÑÜ�å��àÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþ�ã�äGâÉÎ�Ø¶ãÉÎ�×|�
Ø¶Ü�æIÎ�Ì3Î�å�ó

Lp
�m÷ÉÒÑÒÑ×\�mÒ¶Ï�å��3ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó<æyê�Ì�È

é§, çNüU0.ã2ËÞõUÎ¢ÚÙÎ�×�Ü�ÒëÒÑÎ�åÉáÞØ¶ÒÑÜ�åÉÜ�âÉÎ�Ö ì�ê�×
u1
Ü�Ò

u2
ï�ÒÑ÷ÉÔZ÷ÉÐÙØ¶ÒÑÎ�æIÎ�Ò¶ÒÑÜ�åÉÎ[ãoãUumÖÍäÉÌ<æIäÉ×\�ÉÒÑÜ�åÉÜ�Ì ê�Öðê�ÔmÕmÖÞþ

ÒÑ×�Î�Ó ÖÞÜ�ÖÍÎ�Ø¶Î�Ò_Ó Î�å�õU÷Éå]ê�ÖÍÓ ê�×[Ï�ÒRê�Û��yêNØ¶þ*ê
∆ωNL = ∆ω1

õUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�ÖÍÌmÎ�ã�ê�×7ËÍÛ����àã2Ü�ÔmæZÎ�ÌÁËÍÒ�È0é_×.ê�Öðê�Ô��
�yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ�ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ�ê�×

u1
ï�ÒÑ÷ÉÔI÷ÉÐÙØ¶ÒÑÎ�æZÎ�ÒÑÒ¶Ü�åÉåÉÎ�Ö%â]Ü�åÉËÍå��yê�Öðê�Û�ê�×

Lp
â�ê�ÒÙØôê�åÉÒ¶Ï�å�� ÌmÎ�Ó ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÞÒ

ã�äÉ×�Î�åÉÎ�Ì·,¢ÇÉÇÉÈIÏ�æmÐ¶êX0 È�é�ã2Ð¶ËÞÒÑØôÏ�Ö ó<æyê-ÖÍÜ�ÔmÜ�ÒRÔmËÍÖÍÖðê�ÌyêNØôÏNæyê�Ì�ã�Î�ÖÍÎ�Ø¶ãÉÎ�×\�ëõUÎ�Ö��yêNÐ¶Ó-÷ÉÌmËÍã2ÕmÒ0ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ0ê�×
u1
�°Øx�ÉÖIÏ�ÖÞØôê�ÖðÏNæyê�Ì ãUumÖÍäÉÌ2æZäÉ×\�

u2
ï�ÒÑ÷ÉÔZ÷ÉÐÙØ¶ÒÑÎ�æIÎ�Ò¶ÒÑÜ[å�åÉÎ�Ö¹�yê�Öðê�Û-âÉÜ�åÉËÍå.ê�ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞóÉ÷ÉÌ�ì2áÍå�ó ê�×_ê�Öðê�Ô��yê�Ð��

Ó ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÙØ¶þÉÖ)Î�å�ó<ÐÑÎ_ÚÙ÷Éæmæyê�Ì;Î�ÖÞØôÏ[âÉ÷ÉÖÍ÷<ÛmËÞãIÈ4é_×5ê�Öðê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒ ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó<æIþÉÖ
âNê�ÖÍþ ã2ËÍÖÍÜ�ÔZÜ�ÒÑÜ�ÌmÎ�ã�ÔmËÍÖÍÖÍê�ÌyêNØôÏNæyê�Ì3ê æIÎ�ÖÍÜ�ÔZÜ�ÒÑã�÷ÉÐ�ì=ËÍÖÍÖÞÎ�ØÑâ]Î�ê ã2ËÍÖÍÜ�ÔZÜ�ÒÑã�÷ÉÐRãÉÎ�ÖÞØ¶Î�ØÑØRõUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒRËÍÓ~�
ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã*ã2äÉ×�ä�ØÑØ¶Ë�ã2Ü�ÒÑÜ�Ò

∆t =
∣

∣

∣

∣

Lp

u1

− Lp

u2

∣

∣

∣

∣

= τ1.
, ç���0

é�Ø¶Î�Ö ÚÙÎ�Ò ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó��m÷ÉÒÑÒÑ×5æIÎ�õUÕ³ØôÏ�Ò¶ê*ÒÑ÷ÉÐ¶Ï�Ì ê�×.Î�å�óÉÎ�Ò�ÐÑäGâ<ËÍÛ®�³Ø¶ÒÑ×[ê�ãNê�ÒÑ×�÷Éã�÷ÉÌ�ã�Î�ÖÞØ¶Î�ØÑØ õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ
ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÑ÷Éã�êëã2ËÍÓ Î�ÌmÎ�Ø¶Î�Ø Ø¶Î\�yÏNØ

τ1
ËÍÛ��ÉæZÎ�ÖÞË)ÒÑ×�þÉÐ¶Ï�ÒÑÒ¶ê�Ö	Ü�ÐÑËÍã�Î�Ö���ê�×.Î�ÐÑÎ�Û��*õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ_ËÍÓ ÔmÕmÖ��

×�ÕmÒ5ËÍÛ���Øôê�ÐÙØôê�Ó ÏNØ0ÚÙþÁãÉäÉ×�Î�ÖÍáÞØ¶Ü�ÒÑÒÑÎ�Ö
τ1
ê�ÛNÚÑê³È;é_×

Lp
ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó��m÷ÉÒÑÒÑ×�Ð¶ê

τ2 ≈ τ1
Ø¶Î�Ö ÚÙÎ�Ò�umÖ È;é , çNüU0

äÉÒÑÒÑ×�Î�õPumåÉå�Ü�Ò_Ìyê�å�óÉ÷ÉÌ�ÐÑäGâ<ËÍÛH,
τ <∼ 20

õUÒ�0"ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã2Ð¶ê.ÌmÎ�Ó Ü�ÐÙâÉÜ�Ì]ó]Î�Ò�ìZÓ Î�ÐÙØ0÷�ØÑØRê5ï�ÒÑ÷ÉÔI÷ÉÐÙØôÒÑÎ|�
æIÎ�ÒÑÒÑÜ�å��àÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþëê-ÖÍËÍÌmÎ[ÏNÐ¶ËÞÒ"Ø¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�ÒÑÌmÜ�Ö)ËÍÒ	ÚÙÎ�ÖÍÎ�Ì]Øx�ÉÒ�ã2ËÍÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÎ�ÛmÜ�ÒÙØ ÷Éã�÷É×�È
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é_×�Î�Ö��É×\�4ÔZ÷ÉÌ]Ø¶æyê�Ì-ÖðÏNØÑØ¶ÕmãIìX�m÷Éå�ó5ê ÌmÎ�Ó ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÍÒ	ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó

∆kL
ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ�õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�Ò¶Ï�Ìyê�ã�Î�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�v

ÛmËÍÒÑ×�ÔIÎ�ÐÑ×�ËÍþ�ÚÑê*ã�÷ÉÐÑÖðÏNØ¶÷É×�×[ê�ê*ãÉ÷ÉÌ]âÉÎ�ÐÑ×�ËÍþÉÒ�Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒ¶Ü�åÉÎ�Ø[È-éi�yê�å�óÉ÷ÉÓëÏ�Ì2óÉ÷ÉÒ�ì�õpÏ�×�ËÍÒÑËÍÖÍÖÞÎ�ÒÑ×�Ø¶Ü�ÒÑÎ�Ì�ê�Öðê��
ÔmÕmÖÍþeõUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×�Î[ÐÑÎ�×�Ü[ÒÑË5Ó þ<ÛmÒÑ×�Î�ÐÑÎ�ã2ÌmÜ�Öîß ç�ø�á7Î�×�Ü�ÐÙØ ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã Î�ÒÑÎ�Ø¶Ü�æIÎ�Ì�ÖÍÎ�å�õUÎ�Ö ÚÙÎ�æmæ

Lp�m÷ÉÒÑÒÑ×\�mÒ¶Ï�å��Xã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó �yê�ÒÑ×�ÌyÏ�Ö��yêNØ¶þmÈ¾¤RÜ\�yÏ�Ì]ó<ÒÑ×�÷ÉÐ�Ç9� õUÒ�ËÍÛ���Øôê�ÐÙØôê�Ów� ËÞÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã2ÌyÏ�Ö_Î�×;Ø¶ËÍÔmË��
ã2ÕmÒ¶ê�ÌeÇ9���

µ
Ó ã2äÉÐ�umÖÍËrã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó��m÷ÉÒÑÒÑ×[êNØ�ÚÙÎ�ÖÍÎ�Ì]Ø}ß çNü�à<çÉÝ�á È.ßàÖÞóÉÎ�Ì âÉÜ�ã�÷ÉÌ2ó;ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó]÷Éã3ê�ÖÍãNê�ÖÍÓ ê�×[Ï�Ò¶ê

â<ËÍÒÑ×�÷ÉÌ]Ø�ÚÙÎ�ÖÍÎ�Ì]Øx�ÉÒÑÎ�Ì�ï�ÒÑäÉã2ã�Î�Ì2Ø¶Ë_ê ãÉ÷ÉÌ]âÉÎ�ÐÑ×�ËÍþÉÒ}�yêNØôÏ�ÒÙõU÷ÉãÉ÷�Ø[ì�ê�Ó Î�ÖÞóxê�ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó��m÷ÉÒÑÒÑ×�ÌmÜ�å�ó<×�Î�Ø¶Ü�â]Î�Ö
ê�Ð¶Ï�Ì]óÉ÷ÉÒ�È
òAå�ó<ËÍã*ÖÍÎK�mÎ�Ø¶Ò¶Ü�åÉÎ�ÒRÓ Î�åÉ÷ÉÖÍÛyÏ�Ò�ê-ÐÑÎ�×�÷ÉÌyÏNØ¶÷ÉÐÑ÷ÉÌ�æZÎ�Ö�umÖÍËZõUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�ËÍê�ãÉÜ�Ø¶ÒÑ×�Î�Ð¶Î�×�Ü�Òwß çNümìÙç���á ìyê�Ó Î�ÖÞóÉÎ�Ø

ê3Ó ÷ÉÌm÷Éã2ÐÑ÷ÉÓëêNØ¶ËÞã2ÕmÒ�Î�ÒÑÎ�Ø-ã+ê�ÔZï�Ò¶Ï�Ìeê;ç<Èèç<È)ÔI÷ÉÌ2Ø¶æyê�Ì ÓëÏ�Ð�Î�Ó ÖÍáÞØ¶Î�ØÑØxumÌmãIÈ3é ÐÑÎ�×�÷ÉÌyÏNØ¶÷ÉÐÑ÷ÉÌxæIÎ�Ö�umÖÍË
ê�ÖðêNÔ��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒ0ï�Ò��mï�ÒÑËÍÌ2Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�ÒRØ¶ËÍÔmËÍã2ÕmÒ¶ê�Ì3Ó ËÍÌ2Ø¶Î�å�ó*Ø¶áÍ×�ÒÑ×�Î�ÐÑÎ�ÒÑÎ-ê ÖÍÜ�×�Î�Ð_ã2ËÍÓ Î�ÌmÎ�Ø¶Ë�ï�Ò��mï�ÒÑËÍÌ]Ø¶Î�Ì��
×�ËÞØôÏ�Ò¶Ï�ÌyêNãnß çNü�á ì4ê�Ó Ë«ÚÙÎ�ÖÍÎ�Ì]Øx�ÉÒÑÎ�Ì Ó Î�åÉÌmäGâÉÎ�ÖÍË�êoã�÷ÉÌ2âÉÎ�ÐÑ×�ËÍþÉÒ��yêNØôÏ�ÒÙõU÷Éã�÷�Ø[È6é Ó þ<ÛmÒÑ×�Î�Ð�ãÉ÷ÉÓ ÷ÉÖ ó
�yÏNØ¶Ð¶Ï�Ì]ó]ê ê Ìyê�å�óoæIÎ[Ï�ÖÍÖÍáÞØôÏ�ÒÑË�Ü�ÐÑ×�Ü�ã�Î�Ì]ó³ÒÑÜ[å�â;ê ãÉ÷ÉÌ]âÉÎ�ÐÑ×�ËÍþÉÒ}�yêNØôÏ�ÒÙõU÷Éã3ÚÙÎ�ÖÍÎ�Ì]Øx�ÉÒÑÎ�Ì�ï�ÒÑäÉã2ãÉÎ�Ì ê�ÐÑÎ|�
×�÷ÉÌyÏ+Øô÷�Ð8�m÷ÉÒÑÒÑ×[Ï�Ìyê�ã�ê~�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó}�m÷ÉÒÑÒÑ× Ø¶äÉÐÙØ0ÐÑÜ�ÒÑ×�Ü�âÉÎ�Ö�âNê�ÖÍþ-Ó Î�å�â�ÏNÖÞØ¶÷É×�ØôêNØôÏ�Ò¶ê�ãÉ÷ÉÐ�È
é õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ãÉÜ�Ø¶ÒÑ×�Î�ÐÑÎ[×�Ü�Ò"�yêNØ¶Ü�ã�÷ÉÌ]ó<Ò¶Ï�å]ÏNØRÌmä+âÉÎ�Ö��-Î�ÖÞÐ¶Î�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒÑÎ�ã�ÓëÏ�ÒÑËÍã ï�ÒÑ÷ÉÔZ÷ÉÐÙØpÚÑê-ê5ÛmËÍÒÑ×�ÔIÎ�Ð��

×�ËÍþ7ã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ÖðÏ�Ò¶Ï�Ìyê�ã-Î�ÖÞâÉÜ�Ì�ê�Öðê�ÔmÕmÖ ì<ê�Ó Î�ÖÍÖ ó]Î�ÖZê7ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó5õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×�Î[ÐÑÎ�×�Ü[ÒÑË�Ò¶ÏGâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�åÉÎ
ÌmäGâÉÎ�Ö��mÎ�Øx�;Ó Î�åmÈ;òA×ëâ�ê�ÒÙØôê�å]ê�æmæxã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞóô�yê�ÒÑ×�ÌyÏ�ÖðêNØôÏNØ7Ø¶Î�ÒÑ×�Ë�ÖÞÎ\�mÎ�Øx�+âÉÜ�ìAáÍå�ó�Ìmä+âÉÎ�ÖÞâÉÎ�êÁã�÷ÉÌ]â]Î�Ð��
×�ËÍþ�Ò8�yêNØôÏ�ÒÙõU÷ÉãÉ÷�Ø[È«é_×7ê�Öðê�Ô��%Ü�Ò0õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ0ã2äÉ×�ä�ØÑØ¶Ë�ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâëõpÏ�×�ËÍÒÑÎ�ÖÞØ¶÷ÉÖÍþ2ÛyÏ�Ò�ã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ÖðÏ�Ò¶Ï[â�ê�Ö
Î�ÖÍÜ�Ðx�mÎ Ø��³ìU�m÷Éå�ó-ê õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×[Î�ÐÑÎ�×[Ü�ÒÑËZÒ¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[å.ÏNØÑõU÷Éå[ÚÑê Î�å�ó5ÐÑäGâ<ËÍÛ-ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ	Ø¶Î�Ö ÚÙÎ�Ò%ÒÑÔIÎ�ã��
Ø¶ÐÑÕmÓëÏNØ[È	òA×�Î�Ì-Øx�mÖÍÓ Î�Ì��<Î�Ì-ê�×�Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒÑÌmÎ�ã-ê�×�÷ÉÌ2æyê�Ì ê�×�Ø«ê õUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�Ö ØAËÍÒrã2Ëyã�Î�ÖÍÖmÎ�ÖÍÜ�åÉáÞØ¶Î�ÌmËÍÎ�ì��m÷Éå�ó
ê�×�ê�Öðê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ�ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ�ËÍÛ���Øôê�ÐÙØôê�Óëê7Ó Î�å��ÉÐÑ×\�<ÛNÚÙäÉÌ�È
é õpÏ�×�ËÍÒÑËÍÖÞÖÍÎ�Ò¶× ØôÜ�Ò*ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�Ò�ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ Øôê�ÐÙØ¶÷ÉÓëÏ�Ì2óÉ÷ÉÌ�âNê�ÖÍþ æmËÍ×�Ø¶÷ÉÒÑáÞØôÏ�Ò¶Ï�Ð¶êF�³ê�ËÍãNê�Ì�ÚÑê[â�ê�ÒÑ÷ÉÖÞØ*Î�å�ó

ÒÑ×�äÉåÉÛmËÞÒ¶×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþÉÌ3ê�Öðê�ÔmÕmÖÍþ.Ó þ<ÛmÒÑ×�Î�ÐÙØ[ìyÎ�ÐÑÎ�ÛmÎ�Ø¶ËÍÖÍÎ�å��yê�ÌmåÉ÷ÉÖ��yêNØ¶þ.õUÎ�ÒÙØ¶Ü�ã2ÖÍÜ�×�Î�ÐÑÎ�ã�ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒ¶ÏNâ���õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ì��
ï�ËðêNãÉÜ�Ø¶ÒÑ×�Î�ÐÑÎ�×�Ü�ÒÑÎ ï�Ü�Ö ÚÑÏ�æZþÉÖ*ß ç�í³ìÑø���á È4é�Ó þ2ÛmÒÑ×�Î�Ð ÖÍÜ�Ì2óÉÎ�åÉÎ�ì¹�m÷Éå�ó3Ó Î�å�õUÎ�ÖÍÎ�Ö��ëÒÑ×�äÉåÉÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþ�æIÎ�â]Î|�
×�Î�Ø¶Ü�ÒÑÜ�âÉÎ[Ö�Ó ËÍÌmÛmÎ�Ì�Î�åNó]Î�Ò0ê�Öðê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ"ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ"ãÉ÷ÉÓ ÔI÷ÉÌmÎ�ÌmÒ0ê7ÌmÎ�ã2Ë�Ó Î�å�õUÎ�ÖÍÎ�Ö���õpÏ�×�ËÍÒÑËÍÖÍÖÞÎ�ÒÑ×|�
Ø¶Ü�ÒÑË�ÒÑ×�äÉå ê�ÖðêNØÑØ��yê�Öðê�Û�ÏNØRê5ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞóÉ÷ÉÌô,UÖðÏ�ÒÑÛ�Ó Ü�å�ß ø³ÇKà2øÉø�áb0 È«ö3ê�ÐÙØ¶ËÍÌmÎ�×�ß ø�ü�á ìmâNê�Öðê�Ó ËÍÌ]Ø8�<×[ê�æZþ Ü�Ò
:"÷ÉÐ}ß øX��áB�yê�ÒÑ÷ÉÌmÖÍþmì)ÒÑ×�äÉåÉÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþÉÌxê�ÖðêNÔmÕmÖÍþ�Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒÙØ.õUÎ¢ÚÙÖÍÎ�ÒÑ×�Ø¶Î�ØÑØ¶Î�ã ã2Ë%õUÎ�Ó7Ø¶÷ÉÒÑ×�Î�ã2ÕmÌmÛmÕmÓ ÷ÉÒ
ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÑ÷Éã-õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×�Î[ÐÑÎ�×�Ü[ÒÑÜ�Ð¶Î@,¢Ç+ç<ÈmÏ�æmÐ¶êX0 ÈAé_×�Ï�ÖÞØôê�ÖÍÕmã ÚÑê[â�ê�ÒÑ÷ÉÖÞØ�Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒÑæIÎ[Ì3÷ÉÔ³Ø¶ËÍã+ê�Ë
Ð¶Ï�ï�Ò�ÒÑ×�äÉåÉÛmËÍÒÑ×�ÔIÎ�ÐÑ×�ËÍþ�ÚÑÏNØ�õUÎ�Ö��yê�ÒÑ×�ÌyÏ�ÖÞâ�ê�Ü�ÐÙØ¶Î�ã Î�Ö]Î�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�v7ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâRõpÏ�×�ËÍÒÑã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ�Øe�NÓëÏ�Ò�ÒÑ×�þ�â�ê�Ö
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(
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(
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� Ü�ÖÞÒ¶×�Î�Ð�v ê�×-äÉÒÑÒÑ×�Î\�yê�ÒÑ÷ÉÌmÖÍáÞØôÏ�Ò��m÷É× ê�ã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò�Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Ò7ø³Èèç<È�ÔZ÷ÉÌ]Ø¶æyê�Ì�æIÎ�â]Î�×�Î�Ø¶Î�ØÑØ��mÎ�ÖÞó]Î Ø¶Ø¶Î�ÒÑáÞØx�
ÒÑÜ�ÓëÏ ÚÑÏ+Ø7Ø¶Î�ã2ËÍÌ2Ø¶Î�ÌmË��AâNê�Öðê�Ó ËÍÌ]Ø7Î\���mÎ�×��yê�ÒÑ÷ÉÌmÖÍþ]ê�Ì ê
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�m÷ÉÒÑÒÑ×\�mÒ¶Ï�å��oã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó2Ø.ã2Ü�Ø5ãUumÖÍäÉÌyÏ�ÖÍÖÍþ

L�m÷ÉÒÑÒÑ×\��ÐÑÜ�ÒÑ×�ÐÑÎ4æZ÷ÉÌ]Øôê�ÌmË ì³ê�Ó Î�ÖÞóÉÎ�ã ã2äÉ×�ä�ØÑØ�â�Ï�ã2ÕmÕmÓ âNê�Ìô,¢Ç��<ÈmÏ�æmÐ¶êX0 ÈAòA×4Õ³Ø¶þÉæmæmËZØ¶Î�ã2ËÍÌ]Øx�mÎ�Øx�5ÛmËÍÒÑ×|�
ÔIÎ�ÐÑ×�áÞâ�Î�ÖÍÎ�Ó ÌmÜ�ÖÍãUumÖÍË�ã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�ÒRÎ�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒÑÌmÎ[ã�ËÍÒ�È
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ÇGû³È<Ï�æmÐ¶ê³Èré ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþÉã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ÖÞØ"ã2Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò�Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Ò1,pêX0AÒ¶ÏNâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒ¶Ü�åÉÎ�ê�×_Î�å�ó<Õ³Øôê�Ò/,Uæ�0%Ü�Ò�ê
ÛmËÍÒÑ×�ÔIÎ�ÐÑ×�áÞâ�Î�ÖÍÎ�Ó ÌmÜ�ÖÍãUumÖÍË�ã2Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò�,Uï90�Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒÑÎ�ã<ã�Î[Ö�äÉÒÑÒÑ×�Î\�yê�ÒÑ÷ÉÌmÖÍáÞØÑâ�ê³È

¦)Î�ã2ËÍÌ]Ø¶Ò�umã�Î�Ö��ÉÒÑ×�äÉÐ.ê�ÛmËÍÒÑ×�ÔIÎ�ÐÑ×�áÞâ Î�ÖÍÎ�Ó ÌmÜ�ÖÍãUumÖÍË%Î�ÒÑÎ�Ø¶Î�Ø�,¢Ç��<È ê3Ï�æmÐ¶êX0 È�é_×ëÎ�ÖÍÒ��;Ï+Ø��yêNÖðê�ÛyÏ�ÒÑÌyÏ�Ö
ã�Î�ÖÞØ¶Î�ØÑØ�õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ�ê�Öðê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ��m÷É×-â<ËÍÒÑ×�÷ÉÌ]ó<áÞØ¶÷�ØÑØ

∆ϕ(1) = 2ϕω − ϕ
(1)
2ω

ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ3õpÏ�×�ËÍÒ¶ê
ê ÓëÏ�ÒÑ÷2ÛmËÍã�ÏNØx�yê�Öðê�ÛyÏ�Ò0Î�Ö���ØÑØ_ê®, ç�ûX0�äÉÒÑÒÑ×�Î�õPumåÉåÉÜ�Ò4ê�Öðê�Ô<ÚÑÏ�Ì

∆kL � ç�, ê π/2
ã�÷ÉÌmÒÙØôê�ÌmÒ ËÞØÑØRÎ�Ö��yê�å�óX�

�yêNØ¶þU0|�0Î\���mÎ�×;ê�Ûmþ2ÛmËÍãoê�ÓëÏ�ÒÑ÷<ÛmÒÑ×�÷ÉÐÑËRÏNØx�yê�Öðê�ÛyÏ�ÒÑÌyÏ�Ö
∆kL

È é ÓëÏ�ÒÑ÷<ÛmËÍãxÏNØx�yê�Öðê�ÛyÏ�ÒÑÌyÏ�Ö�ã�Î�ÖÞØ¶Î�ØÑØ
õUÎ�Ö��yêNÐ¶Ó-÷ÉÌmËÍã2ÕmÒ ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ õpÏ�×�ËÍÒ¶ê�ê ã2ËÍÓ Î�ÌmÎ�Ø¶Î�Ì

∆ϕ(2) = ∆kL/2
È é õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒÑ÷Éãxã2äÉ×�ä�ØÑØ¶Ë

δϕ2ω
õpÏ�×�ËÍÒÑãUumÖÍäÉÌ2æmÒÑÜ�åëáÞå�ó

∆kL
È�ä_ê�ÒÑ÷ÉÌmÖÍþ-åÉ÷ÉÌmÛm÷ÉÖðêNØ¶Ó Î�ÌmÎ�ØÑØ¶Î�Ö�âÉÜ�åÉËÍåÉã�ä+âÉÎ�Øx�mÎ�Øx�*ê-ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ*õpÏ�×�ËÍÒÑ÷Éã

ê�ÖðêNã2ÕmÖðÏ�Ò¶ê5ê.ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþÉã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ÖÞØ�Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒÑÌmÜ�Ö�ËÍÒ/,¢Ç��<È æ�Ï�æmÐ¶êX0 È'¦�äÉã�Ü�ÖÍÎ�Ø¶Î�Ò0ã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþÉÌyÏ�Ö
∆ϕd = −∆kL

ì«Ü�Ò ê;ã2ËÍÓ Î�ÌmÎ�Ø¶Î�Ì
δϕ2ω = ∆ϕ(1) − ∆ϕ(2) = 0

��ê;ã2Ü�Ø*ÏNØx�yê�Öðê�ÛyÏ�ÒÑÌyÏ�Ö"ã�Î�ÖÞØ¶Î�ØÑØ
õUÎ�Ö��yêNÐ¶Ó-÷ÉÌmËÍã2ÕmÒÑ÷Éã õpÏ�×�ËÞÒ¶æyêNÌ�â�ê�ÌmÌyê�ãIÈ%éÄãÉÜ�Ø¶Õ³Øôê�Ò0ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþ��àã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ.Ø¶Î\�yÏNØRê5ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ õpÏ�×�ËÍÒ
ã2Ü�Ø_ÏNØx�yê�Öðê�ÛyÏ�Ò�ã2äÉ×�Ø¶Ë�ê�ÖÍãNê�ÖÍÓ ê�Ò�Î�ÖÞØ¶÷ÉÖðÏ�Ò¶Ï�Ì�ê�Öðê�ÔmÕmÖ È
é ÇGû³È«ÏNæmÐôê�ê;õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒÑãÉÎ�Ö ØôÜ�Ò Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[åÉÜ�â]Î�ÖRãNê�ÔZï�ÒÑ÷ÉÖðêNØ¶÷ÉÒ-Ó Î�å]Ï�ÖÍÖÍê�Ômá ØôÏ�ÒÑ÷ÉãNêNØ5õU÷Éå��

Öðê�Ö ÚÑê�äÉÒÑÒÑ×�Î�ìRäÉÒÑÒ¶×�Î\�yê�ÒÑ÷ÉÌmÖÍáÞØÑâ�êF�yÏ�ÐÑ÷ÉÓ�ì0ê�×�÷ÉÌm÷ÉÒ
L
ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó��m÷ÉÒÑÒÑ×\� Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒÙØ[È�é ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþ��

ã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ÖÞØ-ã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò-õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×[Î�ÐÑÎ�×[Ü�Ò®,pêX07Ò¶ÏGâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�Ò¶ÒÑÜ�åÉÎ�Ó Î�åÉÎ�å�ó]Î�×�ËÞãxê�×�Î�å�ó<Õ³Øôê�Ò5õUÐÑÎ�ã��
âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×�Î�ÐÑÎ[×�Ü�Ò4Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[åÉÜ�â]Î�Ö ì�ê-õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ0ËÍÌ2Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�Ò0ÔZÎ�ÛmËÍåëÌmÜ�å�ó<ÒÑ×�Î�ÐÑÎ�ÒÑÎ-ê�×�Î�å�ó<Õ��
Øôê�ÒÑÜ�Ìyê�ãq,Uæ�0 È é ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�áÞâeÎ�ÖÍÎ�ÓñÌmÜ�ÖÍãUumÖÍË0ãÉÜ ØôÕ³Øôê�ÒëÎ�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Òo,Uï90w� ê�Ó Î�ÖÞóoÎ�å�óÉÎ�ÌmÜ�ÐÙØ¶Ü�ãUvXê
ã�Ü�Ø¶ÒÑ×�Î�ÐÑÎ�Ò��m÷ÉÒÑÒÑ×\�mÒ¶Ï�å���ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó<æyê�Ì Ø¶äÉÐÙØ¶Ü�Ì��7Î�å�ó<Õ³Øôê�Ò"õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ãÉÜ ØôÒÑ×�Î�ÐÑÎ[×�Ü�Ò¶ÒÑÎ[Ö��'Ó Î�åÉÌmÜ�åNó<Ò¶×�Î|�
ÐÑÎ�×�Ë_ÕmåNó2ê�Ì ê�õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒ ï�Ò��mï�ÒÑËÍÌ]Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�ÒÙØ�êN×

L
�m÷ÉÒÑÒÑ×\� ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó<æZÎ�ÖÍË0Î�å�ó<Õ³Øôê�Ò*Ó þ<ÛmÒÑ×�Î�Ð��

�mÎ�× ã�Ü�ÔZÎ�ÒÙØ[ìrÛmÎëê�Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[åÁã�äÉ×�æZÎ�Ìxê�õUÎ�ÖÍÜ�ÐÑÎ ï�ÒÑäÉã2ã�Î�Ì�È��<×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒ¶ÏNâ�� â�ê�å�ó ÐÑäGâ<ËÍÛ�ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ��
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×�÷ÉÌyÏ+Øô÷�Ð¶æyêNÌ�È«ý ò�âyÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�áÞâ�Î�ÖÍÎ�Ó�È
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Øx�RÔmÜ�ÖÍÛyÏ�ÕmÖU�må�óÉì��m÷Éå�ó�ã2äÉ×�äÉÒrê�Öðê�Ô��=Ü�Ò)õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒ�ÐÑÎ�×�÷ÉÌyÏNØ¶÷ÉÐÑæyê¨�mÎ�ÖÞó]Î�×�×\umãIì]Ü�Ò	ã2ËÍæQ�Gâ<áÞØpÚyumã4Î�å�ó
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Ó ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ*ê ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó]÷ÉÌ

N
�àÒÑ×�Î�ÐÖ�yê�Öðê�Û ÏNØ[ì0ê�õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒëËÍÌ]Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�Ò

N2 �àÒÑ×�Î�ÐëÌyê�å�ó]÷Éæmæ ê�×
Î�å�ó<Õ³Øôê�ÒÑÜ�ÌyÏNÖ È òA×.ê�×7Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Ò_õP�ÉÖÍÎ�å âÉÜ�ã�÷ÉÌ2ó]ê�æmæ;ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó]÷Éã2ÌyÏ�Ö�ÖÍÎ\�mÎ�Ø"�yê�ÒÑ×�Ìm÷ÉÒ�ì�ê��m÷ÉÖ)ê�×.ê�Öðê�Ô��
�yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ�å�ó]Î�Ìmå�umÖÍÜ�ÒÑÎ4â<ËÍÒÑ×�÷ÉÌ]ó<Öðê�å-Ìyê�å�ó

N
�àÜ�ÐÙØ¶Ü�ã�Î�ã2ÐÑÎ�ÒÑÎ�Ó ÒÑ×[Ï�Ó-÷�ØÑØôÎ âX�mÈ

��Õ s �������0�����4,�� ��������� ���	����#��7�7

� �0/������ ( � ��()�*()&�� �+�r���-,.�0/�!"��&� 
� ��()�������	�����0�

é_× Î�Ö��É×\��õUÎ¢ÚÙÎ�×�Î�Ø¶æZÎ�ÌxÓ Î�å]ê�Û³Øôê�Ó ê�ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþ��àã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×�Ï�ï�ËÍþ�õUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�ÖÍÜ�Ø.ê�ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�áÞâ�Î�ÖÍÎ�Ó Ó Î�Ö
æ���â<áÞØ¶Î�ØÑØAã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�ÒAÎ�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒÑÐÑÎ�È«òAæmæIÎ�Ìëê_õUÎ¢ÚÙÎ�×�Î�Ø¶æZÎ�Ì Ì2ÕmÓ Î�ÐÑËÍã2ÕmÒAÒÑ×[Ï�Ó áÞØôÏ�ÒÑ÷Éã�ÒÑÎ�åÉáÞØ¶ÒÑÜ�åÉÜ�â]Î�ÖyÓ Î�å��
Ó.Õ³ØôêNØ¶÷ÉÓ�ìÚ�m÷Éå�óxê;ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�ÐÑÐ¶ê�Ö«æ���â<áÞØ¶Î�ØÑØ-ã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò-Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒÑÒÑÎ[Ö�æmËÍ×�Ø¶÷ÉÒÑáÞØx�yêNØ¶þ ê;ÛmËÞÒ¶×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþ��
ã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþmì«Ü�Ò ê;Ó þ<ÛmÒÑ×�Î�Ð-ê�ÖÍãNê�ÖÍÓ ê�Ò.Ó Î�åÉÌmäGâÉÎ�ÖÞØ��yêNØ¶Ü�ã�÷ÉÌ]ó<Ò¶Ï�å���ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒ¶ÏNâ��eõUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã2Ü�Øy�
ÒÑ×�Î�ÐÑÎ�×�Ü�ÒÑÐÑÎ@ß üX��á È
é ÒÑ×[Ï�Ó ÷�ÖðÏ�ÒÑ÷ÉãNêNØ7ê�ø³Èèç<È�ÔZ÷ÉÌ]Ø¶æyê�Ì�ØôÏ�ÐÑå�ó]ê�ÖÞØôê�ãÁÒÑ×�Î�ÐÑËÍÌ]Ø[ì)Òôê+ÚÑÏNØ�õUÎ¢ÚÙÖÍÎ�ÒÑ×�Ø¶Ü�Ò�v ÒÑ×[Ï�Ó áÞØ¶þÉåÉÜ�Ô��àÔmÐÑ÷Éå��

Ð¶ê�Ó ÓëêNÖ2â]Ü�å�Î�×�Ø¶Î�Ó�ÈAé�õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×�Î[ÐÑÎ�×�Ü[Ò«ÖÍÎ�áÍÐ¶Ï�Ò¶Ï�Ð¶ê_ê�×0Ï�ÖÍÖðê�ÌmÛmþ ê�Öðê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ	Ø¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�å
ã2äÉ×�Î�ÖÍáÞØ¶Ü�ÒÙØ-ê�ÖÍã+ê�ÖÍÓëê�×�Øôê�Ó�È�é ÒÑÕmå]Ï�ÐÑã�äGâ]Î�Øx�;ÔmÐÑ÷ÉåÉÐ¶ê�ÓCê�×ëÎ�å�ó]Î�Ò5÷�Ô³ØôËÞãNê�Ë«Î�ÖÍÎ�Ó Î�ã;õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�Ò¶ÏNØ7ÖÍË��
ÌmÎ[Ï�ÐÑËÍÒ1�<ÕmÖÍÖðÏ�Ó�Ø¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�ÒÑÌmÜ�Ö

ϕ(ω) = ωn(ω)d/c
ÒÑ×�Î�ÐÑËÍÌ]Ø5ÒÑ×[Ï�Ó-÷ÉÖ ÚÑê³ìrê��m÷ÉÖ

d
ê3ã�äÉ×�Î�åÉæZÎ�ÌxÓ Î�å�Ø¶Î�ØÑØ

åÉÎ�÷�Ó Î�Ø¶ÐÑËðê�Ë��³Ø«Ü�Ò
n
ê4Ø¶äÉÐÑÜ�ÒÑÓ.Õ³ØôêNØ¶þmÈ	é ÐÑÎ��yÎ|�³ËÍþÉÒ«Ü�Ò«Î�å�ó<Ü�æ âÉÎ�ÒÑ×�Ø¶Î�Ò¶Ü�åÉÎ�ãÉÎ�Ø[ì<â�ê�Öðê�Ó ËÞÌ2Ø%ê�×Rê�Öðê�Ô��yê�Ð��

Ó ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ0Ì]ó2ê�ÖðÏ�æ�Î�ÒÑÎ�Ø¶ÖÍÎ�åÉÎ�ÒRãÉ÷ÉÖÍÖÍËÞÓ Ï�ÖÍêNØ¶ÖÍê�ÌmÒ¶Ï�å]ÏNØ�Î�Ö��yê�Ì]ó]ê�åÉ÷ÉÖÞØôê�Ó��³Î�æmæQ�ÉÖ�ãÉäGâÉÎ�Ø¶ãÉÎ�×\�2Î[Ì;ê�×�Î�ÖÍÒ�� Ü�Ò
ø��



ê5ÓëÏ�ÒÑ÷<ÛmËÞã*ÏNØx�yê�Öðê�ÛyÏ�ÒÑÌyÏ�Ö�ã�Î�ÖÞØ¶Î�ØÑØ�õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒÑ÷ÉãëËÍÌ]Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�Ò¶ê5Î�å�óÉÎ�ÌmÖ��5â]÷ÉÖÞØ[È
é ÌmÎ�Ó ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÞÒ3ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó2Ø

β
�
BaB2O4

,`:�:�-/0�Ø¶áÍÔmÕmÒ��mÌyê�ãXâ�Ï�Öðê�ÒÑ×�Ø¶÷�ØÑØôê�Ó�ì�ê�Ó Î�ÖÞó õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ì��
ï�ËðêNãÉÜ�Ø¶ÒÑ×�Î�ÐÑÎ�×�Ü�ÒÑÐ¶Î5ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�Ò4ã�äÉÐÑæZÎ�Ì��yê�ÒÑ×�ÌyÏ�ÖÞØ ÌmÎ�å]êNØ¶áÞâ�Î�å�ó2Ø¶Î�ÌmåÉÎ�ÖÞó�v;ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞóÉÈ_é_×5ê�Öðê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ
Ó Î�Ð��ÉÖÞÎ�åÉÎ�ÒÑÎ�Ì3Î�ÒÑÎ�ØÑØ ê ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó<Ð¶ê³ìIêNÓ Î�ÖÞó<æZÎ�Ì������-ÌmÓ~�àÐÑÎ�÷<÷2Î|�°Ø¶áÍÔmÕmÒ���õpÏ�×�ËÍÒÑËÍÖÍÖÞÎ�ÒÑ×�Ø¶Ü�Ò�Ø¶Î�Ö ÚÙÎ�Ò�umÖÞØ[È"é_×
÷ÉÐÑÛmËÍÌyÏ�ÐÑËÞÕmÒ0Ü�Ò ê�×�Î|�<Ø¶Ð¶ê�÷ÉÐÑÛmËÍÌyÏ�ÐÑËÍÕmÒ0Î�ÌmÎ�ÐÑåÉËðêNØ¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�ÒÑË)ËÍÐ¶Ï�Ì]ó]÷Éã*ã2äÉ×�ä�ØÑØ¶Ë)Î�ÖÞØ¶Ü�ÐÑÜ�ÒRãÉäGâÉÎ�Ø¶ã�Î�×�Ø¶Ü�æZÎ�Ì ê�×
ê�ÖðêNÔ��5Ü�Ò�ê õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒëÒÑÕmå]ê�Ð¶ê�ã�ê ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó2Ø*Î�å�ó<ÓëÏ�Ò��m÷É×Áã�Ü�ÔZÎ�ÒÙØ�÷ÉÖÞÛyê�ÖÍËÞÐ¶Ï�Ì]ó<æyê�Ì ã2ËÍÒÑÒÑÜÁÎ�Ö��
Ø¶÷ÉÖÍþ2Û³â�ê��yê�å�óGÚÑÏ�ãëÎ�Ö È%òA×�ê�×4ê�ÌmåÉ÷ÉÖ=Ì]ó]Î�ÖÞâ�v�ÒÑ×[ê�ã2ËÞÐ¶÷2Ûyê�ÖÍ÷ÉÓ.æyê�Ì"!B��� ö#	��%$Ö�àÌyê�ã ÌmÎ�âÉÎ�×�Î�ØÑØAÚÙÎ�ÖÍÎ�ÌmÒÑÜ�å ê
ã2ËÍÒ"ãÉÎ�ØÑØx�ÉÒÙØ¶äÉÐÑÜ�ÒÑË�ÒÑ×�äÉå�,

3, 7◦
0%Ó ËðêNØÑØ�ê.ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒ¶ÏNâ���õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�Ëðê�ãÉÜ�Ø¶ÒÑ×�Î[ÐÑÎ�×�Ü[Ò0ÒÑ×�Î�Ó ÔI÷ÉÌ2ØpÚÑÏ�æIþÉÖZõU÷ÉÌ]Øô÷�Ò

âÉÜ�ã�÷ÉÌ]ó ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞóÉ÷Éã2Ð¶ê4Î�Ö��yê�Ì]ó]ê�åÉ÷ÉÖ��yêNØ¶þmÈrö�ËÞâ]Î�Öyê�×0ËÞØÑØ%æIÎ�Ó5Õ³ØôêNØ¶÷�ØÑØ%ÒÑ×[Ï�Ó áÞØôÏ�ÒÑ÷Éã7Î�ÖÞÒx�2ÛmÖÍÎ�åÉÎ�Ò%ï�Ü�Ö ÚÑê�ê
ÔmÐÑËÍ×�ÓëêNÔyÏ�Ð"ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ-õpÏ�×�ËÍÒÑã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþNÚÑÏ�Ìyê�ã-â<ËÍ×�ÒÑå]Ï�ÖðêNØôê�âÉ÷ÉÖÞØ[ìmêw�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó ÖÞÎ�Ó-Î�×"�yêNØôÏ�Ò¶ÏNØ0Î�Öò�yê�Ì2ó]ê��
åÉ÷ÉÖ Ø êNÓ�È3é_×*ËÍÓ-ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã;õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ãÉÜ�Ø¶ÒÑ×�Î�ÐÑÎ[×�Ü�Ò¶Ü�ÌmÎ[ã ØôÏ�ÐÑå�ó]ê�ÖðÏ�Ò¶Ï�ÌyÏ�Ö ì	êÁã�äGâÉÎ�Ø¶ãÉÎ�×\�;õUÎ¢ÚÙÎ�×�Î�Ø¶æZÎ�Ì
ê�×�÷�Ì<æyê�Ì3ê~�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó ÖÞÎ�Ó-Î�× õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�Ò¶ÏNØ�ËÍÒ�zyå�ó]Î�ÖÍÎ�Ó.æZÎ âÉÎ�ØÑØ¶Î�Ó�È
é ã2Ü�Ø«Î�å�ó2õU÷ÉÐÑÓëê ÔmÐÑËÍ×�Óëê4ê�Ì]ó]ê�å]ÏNØ%ã]â�ê�ÐÑï\u³âÉÎ�åÉÌmÎ�ã5âNÏ�Öðê�ÒÑ×�Ø¶÷�ØÑØôê�Ó�È)é_×0Î�ÖÍÒ���ÔmÐÑËÍ×�ÓëÏ�Ì-ê4æIÎ�Î�ÒÑÜ�ÒÑË

ÒÑ×�äÉå ê¨�����RÌmÓw�àÎ�Ò	ê�Öðê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ��m÷É×AØôê�ÐÙØ¶÷É×�þ
:"ÐÑÎ��0ÒÙØ¶Î�Ð��àÒÑ×�äÉåÉåÉÎ�Ö2âÉ÷ÉÖÞØ)Î�å�óÉÎ�ÌmÖ��mìÉêRæIÎ�Î�Ò�� Ì2ó]ê�ÖðÏ�æ
ê;ÔmÐÑËÍ×�ÓëÏ�Ìyê�ã�Ü�ÔmÔZÎ�Ì ê;ï�Ò��mï�Ò¶ÏNØëÜ�ÐÑËÍÌ]Ø¶Î�ØÑØ¶Î�Èoé ÔmÐÑËÍ×�ÓëÏ�ã�Ø¶äÉÐ��ÉÒÑ×�äÉåÉÎ

69, 1◦
�àÌyê�ã ê�Ûmþ<Ûm÷�ØÑØ ê�æmæIþÉÖ

êÁõUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�ÖÍæQ�ÉÖ ì£�m÷Éå�óoêo:"ÐÑÎ��0ÒÙØ¶Î�Ð��àÒ¶×�äÉåxê�ÖðêNØÑØ5æZÎ�Î�Ò��F�����;ÌmÓ~�àÎ�Ò-ÒÑÕmå]Ï�Ð-Ó ËÍÌmËÍÓ Ï�ÖÞËÞÒ.ÛmÎ�â<ËðÏ�ï�ËÍþÉæyê�Ì
�yê�ÖðêNÛNÚÙ÷ÉÌeÏNØëê ÔmÐÑËÍ×�ÓëÏ�ã�÷ÉÌ�È�òA×3ê;õUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�Ö0ê�×�ËÞØÑØ-Î�å�óÉÜ�æmãÉÜ�Ì]Ø*Î�Ö��yê�Ì]ó2ê�åÉ÷ÉÖÞØ5ÐÑÎ��yÎ|�³ËÍþÉÒ-âÉÎ�ÒÑ×�Ø¶Î�Ò¶Ü|�
åÉÎ�ã�Î�Ø5Ó ËÍÌmËÍÓ ê�ÖÞËÞ×[Ï�Ö ÚÑê³È�é_×ëÎ�ÖÍÒ��+âÉÎ�Ö"ÔyÏ�Ð��2Õm×[ê�Ó ÷ÉÒ7÷ÉÖÍÛyê�Ö���ì	ÛmÎëõU÷�Ð¶Ûmá Øô÷NØ¶Ø7Ï�ÖÍÖðÏ�Ò�� ÓëÏ�ÒÑ÷2ÛmËÍã ÔmÐÑËÍ×�Óëê
�mÎ�ÖÞóÉÜ�Ø}�må�ó·�yêNØôÏ�ÐÑ÷É×�Øôê�Ó Ó Î�åmìB�m÷Éå�óeê;ÖÍÎ�åGÚÙ÷Éæmæyê�ÌoÎ�ÖÞØ¶Ü�ÐÑáÞØ¶Î�ØÑØ[ì«ÖÍÎ�åÉÐÑäGâ<ËÍÛmÎ�æmæ·�<ÕmÖÍÖðÏ�Ó��m÷ÉÒÑÒÑ×\�oõUÎ�Ö��
�yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ�ÒÑÔIÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ�ã�÷ÉÓ ÔZ÷ÉÌmÎ�ÌmÒ3Ü�ÔmÔZÎ�Ì Ü�ÐÑËÍÌ2Ø¶ÒÑÎ êoï�Ò��mï�Ò¶ÏNØ[È�òAÌmÌmÎ�ãXêeÒÑ×�Ü�ÖÍÒ���ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ
ã�÷ÉÓ ÔZ÷�ÌmÎ�ÌmÒÑÌmÎ�ã3ê

λ2,min
�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó��m÷ÉÒÑÒÑ×[ÏNØ0Ø¶Î�Ø¶ÒÑ×\�ÉÖÍÎ�åÉÎ�ÒÑÎ�Ì��må�ó�â�Ï�Öðê�ÒÑ×�Ø¶÷�ØÑØôê�Ó Ó Î�åmì��m÷Éå�ó�ê}�m÷É×�×[Ï

Øôê�ÐÙØ¶÷É×�þ7Î�å�ó<Õ³Øôê�Ò�ã�÷ÉÌ]â]Î�ÐÑ×�ËÍþÉÒ��yêNØôÏ�ÒÙõU÷Éãëç��'&1�¢ê�ÖÍÎ�å�óÉÎ�Ì�ê7üX����ÌmÓ~�àÌmÜ�ÖÚ,lõpÏ�×�ËÍÒÑËÍÖÞÖÞÎ�ÒÑ×�Ø¶Ü�Ò�0%ÖÍÜ�â��w�yêNØôÏ�Ò��
õU÷Éã2Óëê9�³ËÍÓ5ÕmÓ-Ìyê�ãIÈ1¢%Î�å�ó�umã;Ü�ÒÑ×�ÐÑÎ�ìE�m÷Éå�óÁÎ�× ê*õUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�ÖrÓ Î�å��yêNØôÏ�ÐÑ÷É×�×[ê�ê

ϑ(λ)
ÒÑ×�äÉåÉÎ ØGì)ê�Ó Î�ÖÞóÉÎ�Ø

Î�å�ó�Ø¶Î�Ø¶ÒÑ×\�ÉÖÍÎ�åÉÎ�Ò
λ
�<ÕmÖÍÖðÏ�Ó��m÷ÉÒÑÒÑ×\��ÒÑÕmå]Ï�Ð_ê-ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ï�Ò��mï�ÒÑ÷ÉãNêNØRäÉÒÑÒÑ×�Î�ãÉä�Øx�*Î�å�óÉÎ�ÌmÎ�ÒÑÒÑÎ[Ö)æZÎ�×[Ï�Ðw,UÖðÏ�ÒÑÛ

ç<ÈIÏ�æmÐ¶êX0 È«é
λ2,min

�àÌmÜ�Ö�ÐÑäGâ<ËÍÛmÎ�æmæ��2ÕmÖÍÖðÏ�Ó��m÷ÉÒÑÒÑ×\��ã�÷ÉÓ ÔZ÷ÉÌmÎ�ÌmÒÑÎ�ã�ÌmÎ�Ó ÖÍÜ�ÔmÌmÎ�ã�æZÎ7êëç<ÈyÔmÐÑËÍ×�ÓëÏ�æyê
,¢Ç9�³È]Ï�æmÐ¶êX0 È	ßàÖÞó]Î�Ì Ó Ü�ÐÙØ¶Ü�ãUv ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ%ÖÍÎ�âNÏ�å]Ï�Ò%ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒ¶ÏNâ��ëõUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×[Î�ÐÑÎ�×[Ü�ÒÑÌyÜ�ÖZå�ó]ê�ã�÷ÉÐÑÖðêNØ¶Ë
ÒÑ×�Î�Ó ÔI÷ÉÌ]ØôæIþÉÖ=ÌmÎ�ÓÄÚÙÎ�ÖÍÎ�Ì]Øx�ÉÒ�È%òAÖò�ÉÐÑÎ�æZ÷<ï�Ò¶ÏNØpÚÙÕmã ê�×�÷ÉÌ<æyê�Ì�ì��m÷Éå�óëÐÑäGâ<ËÍÛëËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã-Î�ÒÑÎ�Ø¶Ü�æIÎ�Ì�ÓëÏ�Ð
ã2ËÍÒÑÓ Ü�ÐÙØ¶Ü�ãUveÒÑÔZÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÞÒ-ÖÍÎ�â�ÏNå]Ï�Ò-ËÍÒ5ÒÑ×[Ï�Ó ÷�ØÑØ¶Î�â���ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑã2ËÍÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÎ�ÛmÜ�Ò��mÎ�×�âÉÎ�×�Î�Øx�mÎ�Ø[ì�Î�×�Ü�ÐÙØë÷�ØÑØ
ã�äÉÐ�umÖÞØ¶Î�ã2ËÍÌ]Øx�ÉæmæZÎ�Ì�ã�Î�ÖÍÖAÎ�Ö ÚÑÏ�ÐÑÌmË È-é õUÎ�Ì]Ø¶ËAõUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�ÖÍÎ�ãÁÓ Î�ÖÍÖÍÎ�ØÑØ�ê�ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�ÐÑÌyê�ã3Î�å�óÉÎ�Ø¶ÖÍÎ�Ì ÒÑ×[ê�æyê�Û
Ôyê�Ð¶ê�Ó Ü ØôÎ�Ð¶Î4Óëê�Ð¶ê�Û³ØeâAê5ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ï�Ò��mï�ÒÑ÷Éã

l
ØôÏGâÉ÷ÉÖÍÒ¶Ï�å]ê³È

éÄØxumã2ÐÑäÉÌ�â�ê�ÖÍþ5â<ËÍÒÑÒÑ×[êGâÉÎ�Ð��<ÛmÜ�ÒÑæQ�ÉÖ)ÒÑ×[Ï�ÐÑÓëê�×�þ Î�ÒÑÎ�Ø¶ÖÍÎ�åÉÎ�Ò0õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�ÒÙØ[ì³â�ê�Öðê�Ó ËÞÌ2Ø0ê-ÖÍÎ�â]Î�å�� ÛmËÍÒÑ×|�
ÔIÎ�ÐÑ×�ËÍþ�ÚÑÏNØ�Î�Ö��yê�Ì]ó2ê�å�÷ÉÖÞØôê�Ó�ÈÚ«0Ø¶þÉæmæmË�Ó ËðêNØÑØ�ê�×4Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Ò0Ø¶÷Gâ�Ï�æmæmË�ÒÑ×[ê�æyê�Û�Ôyê�Ð¶ê�Ó Ü�Ø¶Î�ÐÑÎ�ìyê.Øxumã�äÉÐ

ø³Ç



1

Tükör

NLK

w

w

w

2w

2w

2

100%

25%

l2

I2

400 nml2,min

Ç9�³È«Ï�æmÐ¶ê³ÈXîyÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ËÞÌmã2ÕmÒ ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ ÖÍÎ�â�ÏNå]Ï�Ò*ê�ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�ÐÑÌyÏ�ÖpÈ é åÉÐ¶ê�zyã�÷ÉÌ ê�×�Î�å�ó<Õ³Øôê�ÒëõUÎ�Ö��
�yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ4ÒÑÔIÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓ ÷�Ø�Ó5Õ³ØôêNØpÚÑê³È�é ç<È=ÔmÐÑËÍ×�Óëê�Ï�ÖÞØôê�Ö)ÖÍÎ�âNÏ�åÉ÷�ØÑØ Øôê�ÐÙØ¶÷ÉÓëÏ�Ì]ó2Ø4Ò¶êNØ¶áÍÐÑ÷É×[Ï�Ò«ÚÙÎ�ÖÍäÉÖÍËpÈ

Ü�Ò-ê�ç<È	ÔmÐÑËÍ×�ÓëêÁï�Ò��mï�Ò¶Ï�Ìyê�ã
a
ØôÏ[âÉ÷ÉÖÍÒ¶Ï�å]êÁÌmÎ�Ó æZÎ�õU÷ÉÖÞó]Ï�ÒÑ÷ÉÖ ÚÑêÁê;ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�ÒÙØ[È

a
Ü�ÐÙØ¶Ü�ã�Î3ê

ÖÍÎ�å��m÷ÉÒÑÒ¶×�ê�æmæô�<ÕmÖÍÖðÏNÓ}�m÷ÉÒÑÒÑ×\��ê�Öðê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷�ÌmËÍã2ÕmÒ ÒÑÕmå]Ï�Ð>�mÎ�ÖÞó<×�Î�Ø¶Î Ï�ÖÞØôê�Ö	Ó Î�å��yêNØôÏ�ÐÑ÷É×�÷�ØÑØ4Ó ËÍÌmËÞÓ.ÕmÓ
õUÎ�ÖÍÎ Ø¶Ø�Ø¶Î�Ø¶ÒÑ×\�ÉÖÍÎ�åÉÎ�ÒÑÎ�Ì7âNÏ�Öðê�ÒÑ×�Øx�yêNØ¶þmÈ)éoõUÎ�Ì]Ø¶Ë]Î�å�ó<ÒÑ×�Î�Ð�vmÒ¶áÞØ¶Ü�ÒÑÎ�ã/zyå�óÉÎ�ÖÍÎ�Ó.æZÎ�âÉÜ�Ø¶Î�ÖÍÜ�âÉÎ�Ö³ê0ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�ÐÑÐ¶ê�Ö
æ���â<áÞØ¶Î�ØÑØ0ã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�ÒRÎ�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Ò_ÛmËÍÒÑ×�ÔIÎ�ÐÑ×�áÞâ�Î�ÖÍÎ�Ó Ü�ÌmÎ�ã*Î�ÐÑÎ�Û��-õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�Ò¶ÏNØ0ê

ϕd
ω = ϕp

ω = ϕlev
ω + ϕkv

ω

,pøÉøX0
=

ω

c
dlev

ω +
ω

c
nkv

ω dkv
ω

ã2ËÞõUÎ¢ÚÙÎ�×�Ü�Ò5ê�ÛNÚÑê³ì	ê��m÷ÉÖ
dlev

ω

ê�ÖÍÎ�â]Î�å��ÉæIÎ�Ì�ì
dkv

ω

ÔZÎ�ÛmËÍåÁê�ÔmÐÑËÍ×�ÓëÏ�ãÁã]âNê�ÐÑï@u³âÉÎ�åÉÜ�æZÎ�Ìoê�× ÷<Ûyê��°â<ËÍÒÑÒÑ×[ê
�yê�ÖðêNÛyÏ�Ò�ÒÑ÷ÉÐ¶Ï�Ì�Ó Î�å�Ø¶Î�ØÑØ�äÉÒÑÒÑ×�Î�ÒRåÉÎ�÷ÉÓ Î�Ø¶ÐÑËðê�ËQ�³Ø[ÈÚ¢%Î�å�ó�umã*Ü�ÒÑ×�ÐÑÎ�ì6�m÷Éå�ó

dlev
ω

Ü�Ò
dkv

ω

õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�ËðêNõPumå��
åÉÜ�ÒÑÜ�Ø.êF,UÖÍÎ�âÉÎ�å��ÉæZÎ�Ì Ó ÷ÉÒÙØ�Î�Ö��yê�Ì]ó]ê�åÉ÷ÉÖÞØ|0 ê�Ì2ó]ê�åÉË%ÛmËÍÒÑ×�ÔIÎ�ÐÑ×�ËÍþ3Ó Î�ÖÍÖÍÎ�ØÑØ�ê�ÒÑ×�äÉåÉÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþ�Ø¶þÉÖAÒÑ×[Ï�Ð��
Óëê�×�þ�ãUumÖÍäÉÌ2æZäÉ×\�

dω
�³Øx�m÷ÉÒÑÒÑ×[ê�ã-ËÞÒ%æZÎ�õU÷ÉÖÞó]Ï�ÒÑ÷ÉÖ ÚÑÏ�ãIÈ	éXÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ7õpÏ�×�ËÍÒÙØ«ê

∆ϕd = ∆ϕp = 2ϕp
ω −ϕp

2ωäÉÒÑÒÑ×�Î�õPumåÉå�Ü�ÒÑæQ�ÉÖ)ã+ê�Ô³ÚÙÕmãIÈ
é ÒÑ×[Ï�Ó áÞØôÏ�ÒÑ÷ÉãNêNØ�ãUumÖÍäÉÌ2æZäÉ×\�

L
ã2ÐÑËÍÒÙØ ÏNÖÞó��m÷ÉÒÑÒÑ×[ê�ã2Ð¶ê³ì4Ü�Ò�Î�×�×�Î�Ö7ê

∆ωNL = 8 ln 2/(L|∆k′|)Î�å�ó<Õ³Øôê�Ò7Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[å;ãUumÖÞäÉÌ<æIäÉ×\�3Ü�ÐÙØ¶Ü�ãÉÎ�ËÍÐÑÎ âÉÜ�åÉÎ�×�Ø¶Î�ÓCÎ�Ö È�é�Ûm÷�ØÑØ
L
ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó��m÷�Ò¶ÒÑ×\�m÷�×ëÓ Î�åÉãÉÎ|�

ÐÑÎ�ÒÙØ¶Î�Ó ê ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�Ð-÷ÉÖÞó2ê�Ì�æZÎ[Ï�ÖÍÖÍá ØôÏ�Ò¶ÏNØ[ì�ê�Ó-Î�ÖÞó�ê�ãÉÜ�Ø¶Õ³Øôê�Ò*Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒÑæIÎ[ÌXê ÖÍÎ�åGÚÙ÷Éæmæ�ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ
õpÏ�×�ËÞÒ¶ã�÷ÉÓ ÔIÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ�Ø�� Ü�Ò;áÍå�ó ê ÖÍÎ�åÉÌyê�å�óÉ÷ÉæmæÄã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[åÉÎ�Ø�� æmËÍ×�Ø¶÷ÉÒÑáÞØ¶÷�ØÑØôê³È é_×
÷ÉÔ³Ø¶ËÍÓëÏNÖÍËÞÒ�ã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþGâ�ê�Ö%Î�ÖÍÜ�Ð��mÎ�Øx�

∆λKU
ã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò.Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[åÉÎ�Ø ê�ÇGí³È)Ï�æmÐ¶Ï�Ì ÖðÏNØx�yêNØpÚÙÕmã ê

∆λNL ≈ ∆ωNLλ2
1,0/(2πc)

Î�å�ó<Õ³Øôê�Ò«Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒ¶Ü�å��mÎ�×Râ<ËÍÒÑ×�÷ÉÌ]ó<áÞØÑâ�ê³ì2Î�×0Õ³Ø¶þÉæmæmËmõPumåÉå�âÉÜ�Ì]óÉÜ�æZÎ�Ì�È%ß°ØÑØ
ø]ç
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ÇGí³È+Ï�æmÐ¶ê³È	éeÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�ÐÑÐ¶ê�ÖÉãÉ÷ÉÓ ÔIÎ�Ìm×[Ï�ÖÞØ	ã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�ÒrÎ�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Ò
∆λKU

Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�åÉÎ0ê
∆λNL

Î�å�ó<Õ��
Øôê�Ò_Ò¶ÏGâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�å��mÎ[×5â<ËÍÒÑ×�÷ÉÌ]ó<áÞØÑâNê*Î�×5Õ³Ø¶þÉæmæmË)õPumåÉå�âÉÜ�Ì]óÉÜ�æZÎ�Ì�È

∆λKU
Ü�Ò

∆λNL
ê�Öðê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ

�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó��m÷ÉÒÑÒÑ×�æyê�Ì�Ü�ÐÙØ¶Î�ÌmÛ��ÉãIÈ

λ1,0 = 800
ÌmÓ ê�×ëê�Öðê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷�ÌmËÍã2ÕmÒ4ã�äÉ×�ÔZ÷ÉÌ]Ø¶Ë",lõpÏ�×�ËÍÒÑËÍÖÞÖÞÎ�ÒÑ×�Ø¶Ü�ÒÑËb0"�<ÕmÖÍÖðÏ�Ó��m÷ÉÒÑÒÑ×�ì

∆λNL
Ü�Ò

∆λKUê�ÖðêNÔ��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒ@�<ÕmÖÍÖðÏ�Ó��m÷ÉÒÑÒÑ×�æyê�ÌXÜ�ÐÙØ¶Î�ÌmÛ��ÉãIÈ6òAå�ó æmËÍ×�÷ÉÌ2óÉ÷ÉÒî�yêNØôÏ�ÐÑËÍåoêoã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò�Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Ò
ÖÍÜ�Ì]óÉÎ�åÉÜ�æZÎ�ÌeÓ Î�å��ÉÐÑ×�Ë�ê;ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó Ò¶ÏGâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒ¶Ü�åÉÜ�Ø[ì�ê�×�ê�Ð¶Ï�Ì2ó ∼ ø��;ÌmÓ Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[åÉÌmÜ�Ö0ï�ÒÑäÉã2ã�Î�Ìí��(&�ê�ÖðÏ³È	éXÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�Ð%Î�ÌmÌmÜ�ÖZÌyê�å�óÉ÷ÉæmæÖ�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó}�m÷ÉÒÑÒÑ×|�°Øôê�ÐÙØ¶÷ÉÓ Ï�Ì]ó]÷ÉÌ-ÓëÏ�Ð%ÌmÎ�Ó ã�Ü�ÔZÎ�Ò�ê�ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó
ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ*õpÏ�×�ËÍÒ¶ÏNØ_Ó-Î�å�õUÎ�ÖÍÎ�Ö��<Î�Ì�ã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ÖÍÌmË ÈRö�Î�åGÚÙÎ�å�óÉÎ�×�×\umãZì¹�m÷Éå�ó3ê Óëê��³ËÍÓëÏ�ÖÞËÞÒ0ã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò ËÍÌ]Ø¶Î�Ì��
×�ËÞØôÏ�Ò0ê5Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒ¶Ü�å�Øx�ÉÖ�õPumåÉåÉÎ�Ø¶ÖÍÎ�ÌUumÖ�Ó ËÍÌmÛmÎ�Ì�Î�ÒÑÎ�Ø¶æZÎ�Ì3ÌmÜ�å�ó<ÒÑ×�Î�ÐÑÎ�Ò¶Î.ê�×4Î�å�ó<Õ³Øôê�ÒÑÜ�Ìyê�ãIÈ
ö�ËÞâÉÎ�Ö«ê�ÒÑ×[Ï�Ó áÞØôÏ�ÒÑæyê7ÚÙä�â���ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó��m÷ÉÒÑÒÑ×[ê�ã2ÌyÏ�Ö«ê

∆kL
Ð¶Î�ÖðêNØ¶áÞâ3õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�Ò>�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó}�m÷ÉÒÑÒÑ×�õPumå��

åÉÜ�ÒÑÎ4ê7ã�÷ÉÌ2âÉÎ�ÐÑ×�ËÍþÉÒ"Øôê�ÐÙØ¶÷ÉÓëÏ�Ì]ó<æyê�Ì�ÚÙþ.ã�äÉ×�Î�ÖÍáÞØ¶Ü�ÒÑÒÑÎ�Ö=ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÍÒ�ì<ê7ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ï�Ò��mï�ÒÑ÷Éã-ØôÏGâÉ÷ÉÖÍÒ¶Ï�å]ÏNØ�ê�,pø]ç�0
ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ õpÏ�×�ËÍÒÑã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÞþÉÒ�õUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�Ö�Î�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�v�ã�äÉ×�Î�ÖÍáÞØ¶Ü�ÒÑÎ�ãÉÜ�Ì2Ø ê�ÛmþÉÛmþ

(∆kL)′ + (∆ϕd)′ = (δϕ)′ = 0
,pø�üU0

äÉÒÑÒÑ×�Î�õPumåÉå�Ü�ÒÑæ6�ÉÖ��yêNØôÏ�ÐÑ÷É×�Øôê�Ó�Ó Î�åmÈ	ß°ØÑØ
δϕ
ê�×�Î�ÖÍÒ�� Ü�ÒAê_ÓëÏ�ÒÑ÷2ÛmËÍã�ÏNØx�yê�Öðê�ÛyÏ�ÒÑÌyÏ�Ö2ã�Î�ÖÞØ¶Î�ØÑØrõUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷��

ÌmËÍã2ÕmÒÑ÷Éã*ã2äÉ×�Ø¶Ë�õpÏ�×�ËÍÒÑãUumÖÍäÉÌ2æmÒÑÜ�åmÈ"é_×�ê�ÖðÏ�æmæmËðê�ã2æyê�Ì�Ï�æmÐ¶Ï�×�÷ÉÖÞØ0Ì2ÕmÓ Î�ÐÑËÍã2ÕmÒ0Ü�ÐÙØ¶Ü�ã�Î�ã�ê
λ2
õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷��

ÌmËÍã2ÕmÒ/�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó}�m÷ÉÒÑÒÑ×5ÒÑ×�Î�ÐÑËÍÌ]Ø¶Ë%ÛmÎ�ÐÑËÞâNÏ�ÖÞØôê�ã2Ð¶ê*âÉ÷ÉÌyêNØ¶ã�÷É×�Ìyê�ã�ê
λ2,0 = λ1,0/2 = 400

ÌmÓúã�äÉ×�ÔZ÷ÉÌ]Ø¶Ë
�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó��m÷ÉÒÑÒÑ×�ÌyÏ�Ö ì«Î�×�Ü�ÐÙØ�,pø�üU0��àæZÎ�Ì

δϕ′ = (dϕ/dλ2)|λ2,0

Ü�ÐÙØ¶Î�ÌmÛ��mÈt,pòA×3ê;â�Ï�Öðê�ÒÑ×�ØôÏ�Ò-Î�ÒÑÎ�Ø¶ÖÍÎ�åÉÎ�Ò�ì
Ü�ÔmÔ��må�ó*â]Î\�mÎ�Øx�

λ1
ì
ω
â�êNå�ó3ç

ω
ÒÑ×�Î�ÐÑËÍÌ]Ø¶Ë�ÛmÎ�ÐÑËÞâ�Ï�ÖÞØ�ËÍÒ�Èæ05ß°ØÑØAÚÙÎ�å�óÉÎ�×�×\umã�Ó Î�åmì��m÷Éå�ó�ê-Ì2ÕmÖÍÖðê�ÛmÐÑÎ�ÌmÛ�v

ã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ�ÖÍÎ�åÉÎ�å�ó<ÒÑ×�Î�Ð�vmæmæIÎ�Ì ê ÖÍÎ�âÉÎ�å���ÛmËÍÒÑ×�ÔIÎ�ÐÑ×�ËÍþ�ÚÑÏNØ-ã2Ë��yê�ÒÑ×�ÌyÏ�ÖÞâNê³ì"ê;Øxumã�äÉÐ-Ó ÷É×�å]êNØôÏ�Ò¶ÏGâNê�Ö
æmËÍ×�Ø¶÷ÉÒÑáÞØx�yêNØ¶þmÈ;é ÖÍÎ�âÉÎ�å��;ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþNÚÑÏ�Ìyê�ã�Î�Ö��yê�Ì2ó]ê�åÉ÷ÉÖðÏ�Ò¶ê3Ó ËðêNØÑØ.êÁÌ2ÕmÖÍÖðê�ÛmÐÑÎ�ÌmÛ�v õUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�ÖÍÖÍÎ�Ö%ËÞØÑØ
ÌmÎ�Ó6õU÷ÉåÉÖðê�ÖÞã�÷É×�ÕmÌmãIìmÎ�ÐÑÐ��ÉÖ�ã2ËÍÒÑÒÑÜ�ÐÑÜ�ÒÑ×�ÖÍÎ�Ø¶Î�ÒÑÎ�æmæZÎ�Ì;ê5ãÉäGâÉÎ�Ø¶ãÉÎ�×\� õUÎ¢ÚÙÎ�×�Î�Ø¶æZÎ�Ì3Î�ÒÑËÍã*ÒÑ×�þmÈ

øÉø
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ç��³È�Ï�æmÐ¶ê³È	òAÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�v5Ð¶Î�ÖðêNØ¶áÞâ�õpÏ�×�ËÍÒÑã�÷ÉÓ ÔIÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ4ê
∆λNL

Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒ¶Ü�å�÷ÉÖÞó2ê�Ì7Ü�ÐÙØ¶Ü�ãÉÎ�ËÍÌmÜ�Ö³ÖÍÎ\�mÎ�Ø¶ÒÑÜ|�
åÉÎ�Ò�ì=ê��m÷ÉÖ�ê

(∆ϕp)′/l
Ó Î�ÌmÌ]ó<ËÍÒÑÜ�å���ê�Ó Î�ÖÞó�ï�Ò¶ê�ã�ê�×�Î�ÖÍÒ�� ÔmÐÑËÍ×�Óëê-ÒÑ×�äÉåÉÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�Ð¶×�ËÍþ�ÚÑÏNØ¶þÉÖ�õPumåÉå��

ÌmÎ�å]ê+Øôá âZÈ

é ÔmÐÑËÍ×�ÓëÏ�ã®u³â]Î�åÉÜ�ÌmÎ�ã Î�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�v ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ;ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþNÚÑê3ê�×�÷ÉÌm÷ÉÒ7Î�Ö���ÚÙÎ�Ö�v ê�ã2Ð¶ËÞÒÑØôÏ�Ö ó]Ü�âNê�Ö",UÔZ÷��
×�ËÞØ¶áÞâ�0 ìrÎ�×�Ü�ÐÙØ ê�×*Î�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�voã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×�Ï�ï�ËÍþ�� ê�Ó Î�ÖÞó êÁÒÑ×[Ï�Ó áÞØôÏ�ÒÑ÷Éã ÒÑ×�Î�ÐÑËÍÌ2Ø-êÁã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó��m÷ÉÒÑÒÑ×[ê�ã
ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�Ò«ÒÑã<Ï�ÖðÏ ÚÑÏ�Ì5ÖÍÎ\�mÎ�Ø¶ÒÑÜ�åÉÎ�Ò�ì<Ü�Ò«ê�Ó Î�ÖÞó7Î�ÖÍÖÍÎ�Ì]Ø¶Î�ØÑØ%Î�Ö��NÚÙÎ�ÖÍÎ�ØAã2áÞâ³Ï�Ìw� Î�å�óÉÎ�Û�umÖZê�ÌmÌyê�ã7Ø¶ÕmÖðê+ÚÙÛm÷ÉÌmáÞØx�yê��
Ø¶þmìU�m÷Éå�ó ê�×0Î�å�ó]Î�Ò"ÒÑÔZÎ�ã]ØôÐ¶Ï�ÖÞËÍÒ«ã�÷ÉÓ ÔZ÷ÉÌmÎ�ÌmÒÑÎ�ã ê�ÔmÐÑËÍ×�ÓëÏ�ã5ê�Ì]ó2ê�å]Ï�æyê�Ì ËÍÖÍÖÍÎ�ØÑâÉÎRê�ÖÍÎ�âÉÎ�å��ÉæZÎ�ÌëãUumÖÍäÉÌ��
æIäÉ×\�w�³Øx�m÷ÉÒÑÒÑ×[ê�ã+êNØ�õUÕ³Ø¶Ìyê�ã-æZÎ�ÈAéXãÉ÷ÉÓ ÔIÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ�Ø¶Î\�yÏNØ�ê�ÒÑ×�äÉåÉÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþ7ãÉäGâÉÎ�Ø¶ãÉÎ�×�Ó Ü�Ì]ó]Î�È'¢«ê�ÖÍþ��
æyê�Ì�ì=ê®,¢ÇÉÇ�0�ã2ËÞõUÎ¢ÚÙÎ�×�Ü�Ò4ê�ÖÍê�Ô³ÚÑÏ�Ì�ã�äÉÌmÌ2óÉÎ�Ì;æZÎ�ÖðÏNØx�yêNØ¶þmì��m÷Éå�ó�êëÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�Ð0ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ*õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�Ò¶Ï�Ìyê�ã
(2ϕp

ω − ϕp
2ω)′

Î�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�voØôê�åGÚÑÏNØ-Î�Ö���ÚÙÎ�Ö"ØôÎ�ã2ËÍÌ2Ø¶Î�Ø¶Ü�æIÎ�Ì ê
ϑ(λ)

ÒÑ×�äÉåÉÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþo�yêNØôÏ�ÐÑ÷É×�×[ê Ó Î�åmì
l
ï�ÒÑÕmÔyÏ�Ì ê�×�ê�æmÒÑ×�÷ÉÖ��³Ø¶Ü�ÐÙØ¶Ü�ã�Î�ØëæZÎ�õU÷ÉÖÞó]Ï�ÒÑ÷ÉÖ ÚÑê³Èxé

(∆ϕp)′/l
Ó-Î�ÌmÌ2ó<ËÍÒÑÜ�å�� ê�Ó Î�ÖÞóÉÎ�Ø ãUumÖÍäÉÌ2æZäÉ×\�

Ò¶ÏNâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�Ò¶ÒÑÜ�åÉÎ�ã<ÐÑÎ*ê3ç��³È�Ï�æmÐ¶ê�Ó.Õ³ØôêNØ>� ï�Ò¶ê�ã�ê�ÒÑ×�äÉåÉÛmËÍÒÑ×�ÔIÎ�ÐÑ×�ËÍþ�Ø¶þÉÖrõPumåÉåmÈ*òAÖ���ÚÙÎ�ÖÍÎ ∼ Ý���ÌmÓ~�àÌmÜ�Öã2ËÍÒÑÎ�æmæ5Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒ¶Ü�åÉÎ�ã2Ð¶Î�ÌmÎ�å]êNØ¶áÞâQ�]Î�æmæZÎ�Ì ê_Øôê�ÐÙØ¶÷ÉÓëÏ�Ì]ó<æyê�Ì.ÖÍÎ\�mÎ�Ø¶ÒÑÜ�åÉÎ�ÒAÎ�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�v5ã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþmÈ
éÄÔmÐÑËÍ×�Óëê�ï�Ò��mï�ÒÑ÷Éã

l
ØôÏNâÉ÷ÉÖÍÒ¶Ï�å]Ï�Ìyê�ãëÎ�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�v�ãÉ÷ÉÓ-ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ��m÷É× Øôê�ÐÙØ¶÷É×�þ-Ü�ÐÙØ¶Ü�ã�Î�ËÞØRê5ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó

Ò¶ÏNâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�Ò¶ÒÑÜ�åÉÜ�ÌyÎ�ãÁõPumåÉå�â<Ü�Ì]ó<Ü�æZÎ�Ì ê�ç<ÇÉÈ�Ï�æmÐ¶ê�Ó.Õ³ØôêNØpÚÑê³ì�ê�ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó��m÷ÉÒÑÒÑ×[ê�ÖrÜ�Ò�ê
ϑ(λ2,0)

ÒÑ×�äÉåÉåÉÎ�Ö
Î�å�ó�u³ØÑØ[È1¤Rä�â]Î�ã]â���Ò¶ÏNâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[åÉåÉÎ�Ö

l
Î�å�ó<ÐÑÎ5ã2ËÍÒÑÎ�æmæ Ó Ü�ÐÙØ¶Ü�ã2æIÎ�Ì ï�ÒÑäÉã2ãÉÎ�Ì�ì)ø��ëÌmÓ ã2äÉÐ�umÖ	Î�Ì2ó��mÜ�Ì

Ì��ÉÌmËZã�Î�×�Û�È«òA×4ê�â<ËÞÒ¶Î�ÖÍãÉÎ�ÛmÜ�Ò�ê�ÐÑÐ¶ê�â]Î�×�Î�Øx�mÎ�Øx�.â<ËÍÒÑÒÑ×[ê³ì��m÷Éå�ó Ìmä�âÉÎ�ã]â��-Ò¶ÏNâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�åÉåÉÎ�Ö�ê�× ê�Öðê�Ô��rÜ�Ò
ê�õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒ4ãÉ÷ÉÓ ÔI÷ÉÌmÎ�ÌmÒÑÎ�ã�Î�å�ó<ÐÑÎ Ìyê�å�ó]÷Éæmæ Õ³ØôêNØ�Ø¶Î�ÒÑ×�ÌmÎ�ã�Ó Î�å3êÁç<È�ÔmÐÑËÍ×�Ó ê�ê�Ì]ó2ê�åÉÏ�æyê�Ì�ì
ê�Ó Ë=Ó Î�åÉÌmä�âÉÎ�ÖÍË�ê-ã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ÖÍê�ÌmÛmþ-Î�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�v�ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâëõpÏ�×�ËÞÒÑØ[È
Ê�ÏNØÑØ¶ÕmãIì��m÷Éå�ó�Î�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�v3ã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ ∼ Ý��-ÌmÓ Ò¶ÏGâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�åÉËÍåëÖÍÎ\�mÎ�Ø¶ÒÑÜ�åÉÎ�Ò\�ZÕmå�ó]ê�Ìyê�ã2ãÉ÷ÉÐ_êã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò"Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒÑæZÎ�Ì�ÓëÏ�Ð%Î�ÌmÌmÜ�Ö=ÖÍÜ�Ì]ó]Î�åÉÎ�ÒÑÎ�Ì�ã2ËÍÒÑÎ�æmæ

∆λNL
Ü�ÐÙØ¶Ü�ã�Î�ã2ÌmÜ�Ö<ÚÙÎ�ÖÍÎ�Ì]Øx�ÉÒ"Ò¶ÏNâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�Ò¶ÒÑÜ�å��

ï�ÒÑäÉã2ã�Î�ÌmÜ�Ò4Øôê�Ôyê�ÒÑ×�Øôê�Ö��yêNØ¶þ�,¢ÇGí³È=Ï�æmÐ¶êX0 È4òAÌmÌmÎ�ã3÷Éã+ê�ê�×7Î�ÛmÛmËÍåÖzyå�ó]Î�ÖÍÓ-Î�Ì;ã2áÞâ�umÖE�yê�å�ó]÷�ØÑØ ÓëÏ�ÒÑ÷2Û��
ø�ü
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ç<ÇÉÈ)Ï�æmÐ¶ê³È�é6ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�ÐÑÐ¶ê�ÖAæ���â<áÞØ¶Î�ØÑØ7ã2Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò.Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Ò5Ôyê�Ð¶ê�Ó Ü�Ø¶Î�ÐÑÎ�Ë«ê3ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó
∆λNL

Ò¶ÏNâX�
ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�Ò¶ÒÑÜ�å�Ü[ÌmÎ�ãxõPumåÉå�â<Ü�Ì]ó<Ü�æIÎ�Ì�Èxé

ϑ(λ2,0)
ÒÑ×�äÉå*ÚÙþ ã2äÉ×�Î�ÖÍáÞØ¶Ü�ÒÑÒÑÎ�Ö0êÁÒ¶ÏNâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒ¶Ü�åÉåÉÎ�Ö ì"ê�×

L
ã2ÐÑËÍÒ��

ØôÏ�ÖÞó��m÷ÉÒÑÒÑ× ê�ÌmÌyê�ã3ÐÑÎ�ï�ËÍÔmÐÑ÷Éã<ÏNâ�ê�Ö%ê�Ð¶Ï�Ì]óÉ÷ÉÒ�È-é ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ï�Ò��mï�ÒÑ÷Éã
l
ØôÏNâÉ÷ÉÖÍÒ¶Ï�å]ê�ê�×-Î�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�v�ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ

õpÏ�×�ËÞÒ¶ã�÷ÉÓ ÔIÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ��m÷É× Øôê�ÐÙØ¶÷É×�þ-Ü�ÐÙØ¶Ü�ãIÈ
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çÉç<ÈyÏ�æmÐ¶ê³È«é�ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�Ð�ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâëõpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�Ò¶Ï�Ìyê�ãëÎ�ÖÍÒ��-Ü�ÒRÓëÏ�ÒÑ÷<ÛmËÍãëÛmÎ�ÐÑËÞâ³Ï�ÖÞØpÚÑê5ê-ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó*Ò¶ÏNâ<ÒÑ×�Ü|�
ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�åÉÜ�ÌmÎ�ã�õPumå�â<Ü�Ì]ó<Ü�æZÎ�Ì�ì�Î�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�vÁÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ*õpÏ�×�ËÍÒÑã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ Î�ÒÑÎ�Ø¶Ü�æZÎ�Ì�È_é�ÔI÷ÉÌ2Ø¶÷É×�÷�ØÑØRâÉ÷ÉÌyê�Ö
(∆ϕp)′′

ÖÍÎ�åÉÌyê�å�óÉ÷ÉæmæÁÓ Î�åÉÎ�ÌmåÉÎ�Û��mÎ�Øx�*Ü�ÐÙØ¶Ü�ã2Ü�Ø�Ó.Õ³ØôêNØpÚÑê³ì=ê�Ó Î�ÖÞó�Ó Ü�å*ÌmÎ�Ó�âÉÎ�×�Î�Ø�êëã2Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò Ò¶ÏNâX�
ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�Ò¶ÒÑÜ�åëÒÑ×[Ï�Ó ÷�ØÑØ¶Î�â��-ï�ÒÑäÉã2ãÉÎ�ÌmÜ�Ò¶Ü\�mÎ�×ÉÈ

øX�



ÐÑÎ�ÌmÛ�v-ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ4õpÏ�×�ËÍÒ�ì]ê�Ó Î�ÖÞó<ÐÑÎ�ÒÑ×�ËÍÌ]Ø¶Ü�Ì5õUÎ�ÖÍáÍÐ��yêNØ¶þ_Î�å�óÉì2ê�,pø�üU0�ã2ËÞõUÎ¢ÚÙÎ�×�Ü�Ò��mÎ�×8�yê�ÒÑ÷ÉÌmÖÍþ ãÉ÷ÉÓ ÔIÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþÉÒ
õUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�ÖpÈ�é_×7Î�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�v3ãÉ÷ÉÓ-ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ*ê�×�÷ÉÌ2æyê�ÌÁÓ Î�å��yêNØôÏ�ÐÑ÷É×�×[êëê ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ï�Ò��mï�ÒÑ÷Éã

l
ØôÏ[â]÷ÉÖÍÒ¶Ï�å]ÏNØ[ì

Ü�Ò¨��Î�åNó<Ü�æ ÒÑ×[ê�æyê�Û;Ôyê�Ð¶ê�Ó Ü�Ø¶Î�Ð"�mËðÏ�Ì]ó]Ï�æyê�Ì�� êëÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�ÐRÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ�ÛmËÍÒÑ×�ÔIÎ�ÐÑ×�ËÍþ�ÚÑÏ�Ìyê�ã�ÓëÏ�ÒÑ÷2Û��
ÐÑÎ�ÌmÛ�vëØôê�åGÚÑÏNØ[ì

(∆ϕp)′′
�°Ø�ËÍÒ�ÈAòA×�Ü�ÐÙØ

(∆ϕp)′′
Ï�ÖÞØôê�ÖÍÏ�æyê�Ì ÌmÎ�Ó Ø¶Î�Ö ÚÙÎ�ÒÑáÞØ¶ËZê7ÓëÏ�ÒÑ÷2ÛmÐÑÎ�ÌmÛ�v�ã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï��

ï�ËÍþ7õUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�ÖÍÜ�Ø[ì³Ü�Ò0ê�× Î�å�ó<ÓëÏ�ÒÙØ0ã�äGâ]Î�Øx� ÏNØx�yê�Öðê�ÛyÏ�ÒÑ÷Éã2ÌyÏ�ÖZã�Î�ÖÍÎ�Ø¶ãÉÎ�×\�5õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ�ã�÷ÉÓ ÔZ÷ÉÌmÎ�ÌmÒÑÎ�ã
ã2äÉ×�äNØ¶Ø¶Ë"õpÏ�×�ËÍÒÑãUumÖÍäÉÌ<æmÒÑÜ�å ÓëÏ�ÒÑ÷<ÛmÐÑÎ�ÌmÛmæZÎ�ÌeÓëÏ�Ð5ÌmÎ�Ó ØxvmÌmËÍã Î�Ö�â

(δϕ)′′ 6= 0
È·¤RÎ�Ó ×�Ü�ÐÑþ

(δϕ)′′
ê

ÒÑÔIÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓñÒ¶×�Ü�ÖÍÎ�Ë�õUÎ�ÖÍÜ
(δϕ)′′ · (λ − λ0)

2/2
ÒÑ×�Î�ÐÑËÍÌ]Ø ÌmäGâ]Î�ã]â���õpÏ�×�ËÍÒÑãUumÖÍäÉÌ2æmÒÑÜ�å��mÎ�×�â]Î�×�Î�Ø[ì�ê�Ó Ë�ê

ã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[å�ï�ÒÑäÉã2ã�Î�ÌmÜ[ÒÑÜ�Ø âÉ÷ÉÌNÚÑêëÓëê�å]ê-Õ³ØôÏ�Ì�ÈRé�Ò¶ÏNâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒ¶Ü�å��àï�ÒÑäÉã2ãÉÎ�ÌyÜ�Ò
(δϕ)′′

ê�Ûm÷�ØÑØ
Ü�ÐÙØ¶Ü�ã�ÎRÓ Î�ÖÍÖÍÎ�ØÑØ%ê�ÌmÌyÏ�ÖyÌyê�å�óÉ÷Éæmæ�ì2Ó ËÍÌmÜ�ÖmÌyê�å�óÉ÷Éæmæ Óëê�å]ê�ê4Ò¶ÏGâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒ¶Ü�å��³ÓëÏ�ÒÑãÉÜ�Ì]Ø«ÒÑ×�þÉÖÞâ�ê¯â	ã2ËÍÒÑÎ�æmæ
∆λNL

Ò¶ÏGâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�åo,lâNê�ÒÙØôê�å]ê�æmæ�ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó�0«Ìyê�å�ó]÷Éæmæ
(δϕ)′′

�°Ø�Ø¶÷ÉÖÍÎ�Ð¶Ï�Ö È
òAÓ ÖÍáÞØ¶Î�ØÑØxumãIì��m÷Éå�ó

∆kL
ÓëÏ�ÒÑ÷<ÛmÐÑÎ�ÌmÛ�v5Øôê�åGÚÑê ê4ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó7ã�÷ÉÌ2âÉÎ�ÐÑ×�ËÍþÉÒAØôê�ÐÙØ¶÷ÉÓëÏ�Ì]ó]Ï�æyê�Ì5ÌmÎ�ÓXÚÙÎ|�

ÖÍÎ�Ì]Øx�ÉÒ�ì+Î�×�Ü�ÐÙØyÚÙþ0ã�äÉ×�Î�ÖÍáÞØ¶Ü�ÒÑÒÑÎ�Ö
(δϕ)′′ ≈ (∆ϕp)′′

ì+Î�ÖÍÎ�åÉÎ�ÌmÛ���Ø¶Î\�yÏNØ
(∆ϕp)′′

�°Ø�â<ËÍ×�ÒÑå]Ï�ÖÍÌmË È�éeçÉç<ÈGÏ�æmÐ¶Ï�Ì
ÖðÏNØx�yêNØ¶þmì6�m÷Éå�ó ∼ ç�� ÌmÓ�Ò¶ÏGâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�å*õUÎ�ÖÍÎ�ØÑØ_Î�×5ê ÓëÏ�ÒÑ÷<ÛmÐÑÎ�ÌmÛ�v3ÛmÎ�ÐÑËÞâ�Ï�ÖÞØRÓ Î�å��yê�Öðê�ÛNÚÑê ê Ò¶ÏNâ<ÒÑ×�Ü|�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�å*Ï�ÖÞØôê�Ö�Ø¶÷ÉÖÍÎ�Ð¶Ï�ÖÞØ0Ü�ÐÙØ¶Ü�ãÉÎ�Ø[ì�ê�Ó Ë�äÉÒÑÒÑ×\�yê�ÌmåÉæyê�ÌÁâNê�Ì;ê

∆λKU
ã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[å;ÇGí³ÈZÏ�æmÐ¶Ï�Ì

ÖðÏNØx�yêNØ¶þ.ï�ÒÑäÉã2ãÉÎ�ÌmÜ�Ò¶Ü�â]Î�Ö È
é ç�ø³È�Ï�æmÐ¶ê_ê_ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó2âNê�ÒÙØôê�åÉÒ¶Ï�å ã2Ü�ØrãUumÖÍäÉÌ<æIäÉ×\� Ü�ÐÙØ¶Ü�ã�Ü�ÐÑÎ�Ó.Õ³ØôêNØpÚÑê_ê_ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ õpÏ�×�ËÍÒÑã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï��

ï�ËÍþNØGì=ËÍÖÍÖÞÎ�ØÑâ]Î.êëõUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ ËÍÌ]Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�ÒÙØ[È1¤_ê�å�ó3ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó2â�ê�ÒÙØôê�åÉÒ¶Ï�åo,
L = 1

Ó Ó@0 ì=ê�×[ê�×5ã2ËÍï�ÒÑË
∆λNL

Î�ÒÑÎ�Ø¶Ü�Ì{,pê.Ü�Ò�æ�åÉÐ¶ê�zyã�÷ÉÌm÷Éã¯0�ê.ãÉ÷�Ó ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ5å�ó2ê�ã�÷ÉÐÑÖðêNØ¶ËÍÖÍê�å�Ø¶äÉã�Ü�ÖÍÎ�Ø¶Î�Ò�ì
∆λKU = ∆λNL

ÚÙþ
ã�äÉ×�Î�ÖÍáÞØ¶Ü�ÒÑÒÑÎ�Ö�Ø¶Î�Ö ÚÙÎ�Ò�umÖ È%é_×�Î�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�v�ã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ-ËÞØÑØ0Î�ÖÍÎ�åÉÎ�ÌmÛ��mìIê5ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�Ð

(∆ϕp)′′
ÓëÏ�ÒÑ÷2Û��

ÐÑÎ�ÌmÛ�v�ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ_ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþNÚÑê�Î�Ö��yê�Ì]ó2ê�åÉ÷ÉÖ��yê+Øôþ�ËÍÖÞó]Î�Ì�ã2ËÍÒ�Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[åÉÌmÜ�Ö ÈE¢ Ü�ãÉ÷ÉÌ]óÉì
L = 200 µ

Ó~�àÎ�Ò
ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó<ÌyÏ�ÖE,UïRÜ�Ò«ÛëåÉÐ¶ê�zyã�÷ÉÌm÷Éã¯0%ê�×�÷ÉÌ<æyê�Ì*ê�ÚÙþ�â�ê�ÖyÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÎ�æmæ�Î�å�ó<Õ³Øôê�Ò"ÒÑÔIÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓ ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ËÍÌ

(∆ϕp)′′�yêNØôÏ�Ò¶ê5ÒÑ×[Ï�Ó ÷�ØÑØ¶Î�â��mì�ÚÙÎ�ÖÍÎ�Ì]Øx�ÉÒ0Ò¶ÏNâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�å��àï�ÒÑäÉã<ã�Î[ÌmÜ�ÒÑØ_Î�ÐÑÎ�ÛmÓ Ü�Ì]ó]Î�×�âÉÎÉÈ

øÉû
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L
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îmÎ�Ó.Ø¶÷ÉÒÑ×�Î�ã2ÕmÌmÛmÕmÓ ÷ÉÒëËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÑ÷ÉãxÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþÉã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ÖÞØëã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×�Î[ÐÑÎ�×�Ü[ÒÑÜ�ÌyÎ�ã
Ó ÷2ÛmÎ�ÖÍÖÍÎ�×�Ü�ÒÑÜ�ÐÑÎ4êN× Î�Ö��É×\�7õUÎ¢ÚÙÎ�×�Î�Ø¶æIÎ�Ì�ÖÍÎ�áÍÐÙØ"ÒÑ×[Ï�Ó áÞØôÏ�ÒÑ÷ÉãNêNØ«Ø¶÷Gâ�Ï�æmæ³õUÎ¢ÚÙÖÍÎ�ÒÑ×�Ø¶Î�ØÑØ¶Î�Ó©ß øÉí³ì üX��á Èré Ì2ÕmÓ Î|�
ÐÑËÍã2ÕmÒ4ÒÑ×[Ï�Ó áÞØôÏ�ÒÑ÷Éã2ÌyÏ�Ö

λ1,0 = 800
ÌmÓúã�äÉ×�ÔZ÷ÉÌ]Ø¶ËrõUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�ËðÏNÚy��ì�Ø¶Ð¶ê�ÌmÒÑ×�õU÷ÉÐÑÓëÏ�ï�ËÍþ��àÖÞËÞÓ Ë ØôÏNÖ Ø1.�ê�ÕmÒÑÒ

ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÑ÷Éã2æZþÉÖ_ËÍÌmÛmÕmÖÞØôê�Ó ã2Ë`��ê�×;ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã
τ1
ËÍÛ���Øôê�ÐÙØôê�ÓëÏ+Øëâ�Ï�ÖÞØ¶÷É×�ØôêNØÑØôê�Ó�È�é_×;Î�Ö��É×\� õUÎ|�

ÚÙÎ�×�Î Ø��mÎ�×��yê�ÒÑ÷ÉÌmÖÍþ]ê�Ì ê�ÌmÎ�Ó ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÞÒ-ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó2Ø@:�:�-¨�àÌyê�ã â�Ï�Öðê�ÒÑ×�Ø¶÷�ØÑØôê�Ó�ì"Ó Î�Ð��ÉÖÍÎ�åÉÎ�Ò æZÎ�Î�ÒÑÜ�ÒÑÌmÜ�Ö
�����ÁÌmÓw�àÐ¶Î Ø¶Î�Ö ÚÙÎ�ÒÑáÞØ¶Î�ØÑØ.õpÏ�×�ËÍÒÑËÍÖÍÖÞÎ�ÒÑ×�Ø¶Ü�ÒÑÒÑÎ�Ö È é ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÍÒ7ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÙØ¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�Ò5Ü�Ò-êÁõUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×[Î|�
ÐÑÎ�×�Ü�Ò7ÒÑ×[Ï�Ó áÞØôÏ�Ò¶ÏNØ�ê�× ËÍÓ-ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷ÉãÁÒÑÔZÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ�ã�÷ÉÓ ÔZ÷ÉÌmÎ�ÌmÒÑÎ�ã2ÐÑÎëæZ÷ÉÌ]ØôÏ�Ò¶ÏNâ�ê�ÖAâÉÜ�åÉÎ�×�Ø¶Î�Ó�È�é_× ËÍÓ~�
ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ��m÷ÉÒÑÒÑ×;Ó Î�å�â�Ï�Öðê�ÒÑ×�ØôÏ�Ò¶ê Õ³ØôÏ�Ì ê ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó��m÷ÉÒÑÒÑ×[êNØ*Ø¶Î�Ø¶ÒÑ×\�ÉÖÍÎ�åÉÎ�ÒÑÎ�Ìª�må�ó�âNÏ�Öðê�ÒÑ×�Ø¶÷�ØÑØôê�Ó Ó Î�åmì
�m÷Éå�ó

τ1 ≈ τ2
Ø¶Î�Ö ÚÙÎ�ÒxumÖ ÚÙäÉÌÒ,P�mÌ�ÈE�Q��� �9��	*!'�`���bç+	��Q�x���9�K�|�����`�����·���K��¡��bçªß ç��³ì�çÉç<ì�ç�ø�áb0 ì%ê��m÷ÉÖ

τ2
êÁõUÎ�Ö��

�yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒRËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒRËÍÛ���Øôê�ÐÙØôê�Ó ê³È�é ç<È ø³È�ÔZ÷ÉÌ]Ø¶æyê�ÌÁÖðÏNØÑØ¶ÕmãIì��m÷Éå�ó�Î�ã2ã�÷ÉÐ¨�;�yêëê�×7ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒ
ÌmÎ�ÓúÌyê�å�óÉ÷ÉÌ�ÐÑä+â<ËÍÛ®�

L ≈ Lp
Ü�Ò

∆ω1 ≈ ∆ωNL
,
∆ω1

ê�× ê�Öðê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ4ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ4ÒÑÔIÎ�ã��
Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÞÒ-õUÜ�ÖÍÜ�ÐÙØ¶Ü�ã2ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�åÉÎ�0 ÈÅ�RäÉÌmÌ]ó]Î�Ì æZÎ�ÖðÏNØx�yêNØ¶þmì��m÷Éå�ó�Ìyê�å�óÉ÷ÉÌ âÉÜ�ã�÷ÉÌ2ó ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó<ÌyÏ�Ö ì�ê�Ó ËÍã�÷ÉÐ
ê�ãÉ÷ÉÌ]âÉÎ�ÐÑ×�ËÍþÉÒ7Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[åÁÌyê�å�ó]÷ÉÌ Ìyê�å�ó�ìrê�õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ�ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ�ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ�ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�åÉÜ�ÐÑÎ
∆ω2 ≈

√
2∆ω1

ì�ËÍÛ���Øôê�ÐÙØôê�ÓëÏ�Ð¶ê
τ2 ≈ τ1/

√
2
Ø¶Î�Ö ÚÙÎ�Ò�umÖ ÈXé ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó��m÷ÉÒÑÒÑ×3Î�Ö��ÉæmæmËRÓ Î�å�âNÏ�Öðê�ÒÑ×|�

ØôÏ�Ò¶ê�Ø¶Î\�yÏNØ5ê�õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒ�ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ √
2
�àÒÑ×�Î�ÐÑÎ�Ò5ã2ËÍÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÎ�ÛmÜ�ÒÑÜ�Ø Î�ÌmåÉÎ�ÛmË�Ó Î�åmìrÜ�Ò.å�ó]ê�ã�÷ÉÐÑÖðêNØ¶Ë

ÒÑ×�Î�Ó ÔI÷ÉÌ]ØôæIþÉÖ"Ó Î�å�õUÎ�ÖÞÎ�Ö���ãÉ÷�Ó ÔmÐÑ÷ÉÓ ËÍÒÑÒÑ×�ÕmÓ ÷�Ø�ÚÙÎ�ÖÍÎ�Ì2Ø��yêNØôÏ�ÒÙõU÷Éã�ï�ÒÑäÉã2ãÉÎ�ÌmÜ�Ò-Ü�Ò7ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑã2ËÍÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÎ|�
ÛmÜ�Ò5ã2äÉ×�äNØ¶Ø[È¼, ö3Î�åGÚÙÎ�å�óÉÎ�×�×\umãZìB�m÷Éå�óH�yêÁÎ�å�óxê�Ûm÷�ØÑØ5ê�ÖÍãNê�ÖÍÓ ê�×[Ï�ÒÑÌyÏ�Ö«ê®�yêNØôÏ�ÒÙõU÷Éã�ï�ÒÑäÉã2ãÉÎ�ÌmÜ�Ò ÌmÎ�Ó
ã2ÐÑËÞØ¶ËÍã2ÕmÒ�ì0ê ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞóoâÉÜ�ã�÷ÉÌ]ó2ê�æmæmÐ¶êxËÍÒ-â�Ï�Öðê�ÒÑ×�Øx�yêNØ¶þmÈæ0

λ1,0 = 800
ÌmÓ õpÏ�×�ËÍÒÑËÍÖÞÖÞÎ�ÒÑ×�Ø¶Ü�ÒÑË"�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó~�

�m÷ÉÒÑÒÑ×�Ð¶ê·:�:�-¨�àæyê�Ì
1/|u−1

1 − u−1
2 | ≈ 6, 5 µ

Ó � õUÒ�ì�áÍå�ó ê ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó��m÷ÉÒÑÒÑ×�Ð¶êxê õUÎ�Ì]Ø¶ËÍÎ�ã�ê�Öðê�Ô<ÚÑÏ�Ì
L ≈ Lp ≈ τ1·

û³ìæ�
µ
Ó � õlÒ[ÈßàÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã.Î�ÒÑÎ�Ø¶Ü�æZÎ�Ì@zyå�óÉÎ�ÖÍÎ�Ó.æZÎ�â]Î�ØÑØ¶Î�Ó ê/�<ÕmÖÍÖðÏ�Ó-ÖÞÎ�Ó Î�×�õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�Ò¶ÏNØ%ËÍÒ�ÈrîyÎ�ÖÞØ¶Î�ØÑØ¶Î�Ó�ìX�m÷Éå�ó

ê5ã]âNê�ÐÑï/�<ÕmÖÍÖðÏ�Ó-ÖÞÎ�Ó Î�×>�����5ÌmÓ~�àÎ�Ì*õUÜ�Ö��<ÕmÖÍÖÍÏ�Ól,
λ/2

0"ÐÑÎ�Øôê�ÐÑÛyÏ�ï�ËÍþ�Úy��ÈAé_×�Ü�ÐÑØ[ì6�m÷Éå�ó�ê~�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó ÖÞÎ�Ó Î�×
�yêNØôÏ�Ò¶ê�ê�ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�ÐÑÐ¶ê�Ö)æ��Nâ<áÞØ¶Î�ØÑØ�ã2Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò�Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Ò�ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ�õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�Ò¶Ï�Ð¶êëÓ ËÍÌmËÞÓëÏNÖÍËÞÒ_ÖÍÎ�å�óÉÎ�Ì�ì
ê5ÖÍÎ�Ó Î�×�Ø¨���¢ê�Û�ÐÑÎ�ÌmÛ�vmÌmÎ�ã�â³Ï�Öðê�ÒÑ×�Ø¶÷�ØÑØôê�Ó�ìmê�Ó Ë�üX�

µ
Ó~�àÎ�Ò�â�ê�ÒÙØôê�åÉÒ¶Ï�åÉÌyê�ãëõUÎ�ÖÍÎ�Ö�Ó Î�åmÈ

éúÔmÐÑËÍ×�ÓëÏ�ã Ø¶Î�ã2ËÍÌ2Ø¶Î�Ø¶Ü�æIÎ�ÌXê�×ÁÎ�Ö��É×\� õUÎ¢ÚÙÎ�×�Î�Ø¶æIÎ�ÌXÖÍÎ�áÞÐÑØôê�ãxÒÑ×�Î�ÐÑËÍÌ]Ø7ÚÑÏ�ÐÙØôê�Ó Î�Ö È éúãUumÖÍäÉÌ2æmÒÑÜ�å
ï�ÒÑÕmÔyÏ�Ìoê�ÌmÌ]ó<Ë«â]÷ÉÖÞØ[ì �m÷Éå�ó ê3ÓëÏ�ÒÑ÷<ÛmËÍã;ÔmÐÑËÍ×�Óëê

λ2,min
ÒÑÔIÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ7ÖÍÎ�â³Ï�å]Ï�ÒÑË*�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó��m÷ÉÒÑÒÑ×[ÏNØ7Ø¶Î�Øy�

ÒÑ×\�ÉÖÍÎ�åÉÎ�ÒÑÎ�Ì��må�ó â³Ï�Öðê�ÒÑ×�Ø¶÷�ØÑØôê�Ó Ó Î�åmì��m÷�å�óëê��m÷É×�×[Ï�Øôê�ÐÙØ¶÷É×�þ7Î�å�ó<Õ³Øôê�Ò�ã�÷ÉÌ]â]Î�ÐÑ×�ËÍþÉÒ*�yêNØôÏ�ÒÙõU÷Éã-ü,&1�¢ê
ÖÍÎ�åNó]Î�Ì�ê�üX���;ÌmÓ~�àÌmÜ�Ö�ÖÍÜ�â��ô�yêNØôÏ�ÒÙõU÷Éã2Óëê��³ËÍÓ5ÕmÓ-Ìyê�ãIÈeé_×�áÍå�ó ÷ÉãÉ÷É×�÷�ØÑØ ã2ËÍÒÑÓ Ü�ÐÙØ¶Ü�ãUv�ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ
ÖÍÎ�â³ÏNå]Ï�Ò-ï�ÒÑÕmÔyÏ�Ì�Î�Ö��yê�Ì2ó]ê�åÉ÷ÉÖ��yêNØ¶þ;ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑã2ËÍÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÎ�ÛmÜ�ÒÙØ[ì"Ü�Ò ã2æ�ÈB�³Èæ�'&1�à÷ÉÒ-Î�ÌmÎ�ÐÑåÉËðê[âÉÎ�ÒÑ×�Ø¶Î�ÒÑÜ�åÉÎ�Ø

ø��



ÚÙÎ�ÖÍÎ�Ì2ØRê.õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒ�ÒÑ×[Ï�ÓëÏ�Ð¶ê³È
é ÒÑ×[Ï�Ó ÷ÉÖðÏ�ÒÑ÷Éã2æyê�Ì ê�ÖÍÎ�â]Î�å�� ÛmËÍÒÑ×�ÔIÎ�ÐÑ×�ËÍþ�ÚÑÏNØ*ËÍÒ�zyå�ó]Î�ÖÍÎ�Ó.æZÎ�âÉÎ�ØÑØ¶Î�Ó�È é_×3Î�ÐÑÎ�Û�� õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�ÒÙØ

áÍå�óH,pøÉøX08�mÎ�ÖÞóÉÎ�ØÑØ�êÖ�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó-ÖÞÎ�Ó Î�×�ì=êëÖÍÎ�âÉÎ�å��*Ü�Ò4êëÔmÐÑËÍ×�ÓëÏ�ã�u³â]Î�åÉÎ5Ï�ÖÞØôê�Ö)ê�×7÷<Ûyê��°â<ËÍÒÑÒÑ×[êÖ�³Ø ÒÑ÷ÉÐ¶Ï�Ì
÷Éã�÷É×�÷�ØÑØ�õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�ÒÑ÷ÉãëäÉÒÑÒÑ×�Î�åÉÎ�ã2Ü�Ì]Ø ã+ê�Ô³ÚÙÕmã�â

ϕd
ω = ϕhl

ω + ϕlev
ω + ϕkv

ω .
,pøX��0

ß°ØÑØ
ϕhl

ω

êô�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó ÖÞÎ�Ó Î�×�õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�Ò¶ê³È é ÖÍÎ�âÉÎ�å�� ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþNÚÑê�Ó ËðêNØÑØëê ØxumãÉäÉÐëÜ�Ò*ê ç<È«ÔmÐÑËÍ×�Óëê
ï�Ò��mï�Ò¶Ï�Ìyê�ã

a
ØôÏGâÉ÷ÉÖÍÒ¶Ï�å]ÏNØ�â�Ï�ÖÞØ¶÷É×�ØôêNØÑâNê�âNÏ�ÖÞØ¶÷É×�ËÍã ê�ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ;õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�Ò�ËÍÒ�È�é_×ëÎ�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒÑÌmÎ�ã Î�×|�

×�Î�Ö_ã2Ü�Ø�ÒÑ×[ê�æyê�Û Ôyê�Ð¶ê�Ó Ü�Ø¶Î�ÐÑÎ�âNê�Ì�ì
l
Ü�Ò

a
ìRê�Ó Î�ÖÞóÉÎ�ãoÒÑ×�Î�ÐÑÎ�ÔZÎ�Ø.ÚÑÏNØ¶ÒÑ×[ê�Ìyê�ã�ê ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâxõpÏ�×�ËÍÒÑã�÷ÉÓ~�

ÔIÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþÉÌyÏ�Ö È7é ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ï�Ò��mï�ÒÑ÷Éã�ØôÏGâÉ÷ÉÖÍÒ¶Ï�å]ÏNØ�êN×-Î�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�v�ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ�õpÏ�×�ËÍÒÑãÉ÷ÉÓ ÔIÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ*õUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�ÖÍÎ
�yêNØôÏ�ÐÑ÷É×�Øôê.Ó Î�åmÈAé_×�Î�Ö��É×\�.õUÎ¢ÚÙÎ�×�Î�Ø_Î�ÐÑÎ�ÛmÓ Ü�Ì]óÉÎ�Ë�Î�æmæZÎ�Ì3ê�×�Î�ÒÑÎ�Ø¶æIÎ�ÌÁËÍÒ�Ü�ÐÙâ]Ü�Ì]óÉÎ�Ò¶Î�ãZÈ*�>umÖÍäÉÌ2æmÒÑÜ�åÉÎ�Ø
ï�ÒÑÕmÔyÏ�Ì*ê>�<ÕmÖÍÖðÏ�Ó-ÖÞÎ�Ó Î�×	ÚÙÎ�ÖÍÎ�Ì2Ø¶Î�ØÑØ[ì<ê�Ó Î�ÖÞó.ã2ËÍÒÑÒÑÜ0Ó Î�åÉÌmä+âÉÎ�ÖÞØ¶Î0ê�ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�Ð%ÏNÖÞØôê�Ömã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�Öðê�ÌmÛmþ
ê�Ì]ó]ê�åÉË�Î�ÐÑÎ�ÛmÎ�ØxvoÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�ÒÙØ[È é_×�Î�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�voã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ��m÷É×�ê�Ûm÷�ØÑØ5ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó��m÷ÉÒÑÒÑ×�ÌyÏ�Ö
áÍå�ó�ã2ËÍÒÑÒÑÜ7Ìyê�å�ó]÷Éæmæ

l
ØôÏ[â]÷ÉÖÍÒ¶Ï�åÉÐ¶ê5âÉ÷ÉÖÞØ_ÒÑ×\umã2ÒÑÜ�åmì=Ó ËÍÌ2Ø_ê}�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó ÖÞÎ�Ó-Î�×�ÌmÜ�ÖÍãUumÖ È0é�ÖÍÎ�âÉÎ�å��@�yê+Ø ÏNÒôê

�yê�ÒÑ÷ÉÌmÖÍþ³ìmÛmÎ�Ó Ü�å-ã2ËÍÒÑÎ�æmæ�È
î	ËÍå�óÉÎ�ÖÍÎ�Ó.æZÎ4â<Ü�â]Î�ì3�m÷Éå�ó3ê ã2äÉ×�ÔZ÷ÉÌ]Ø¶ËE�<ÕmÖÍÖðÏ�Ó��m÷ÉÒÑÒÑ×�ÌyÏ�Ö

∆k(λ2,0) = 0
ê-õpÏ�×�ËÍÒÑËÍÖÍÖÞÎ�ÒÑ×�Ø¶Ü�ÒRÓ ËðêNØÑØ[ì

ê5Ì2ÕmÖÍÖðê�ÛmÐÑÎ�ÌmÛ�v�ã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ5õUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�ÖÍÎ�ê5ã2ä�âÉÎ�Ø¶ãÉÎ�×\��â
∆ϕd(λ2,0) = 0 ± n2π (n = 0, 1, 2, . . .).

,pøÉûX0
òA×�ÖÍÎ�åÉÎ�åNó<Ò¶×�Î�Ð�vmæmæZÎ�Ì*ê_Øxumã2äÉÐrÓ ÷É×�å]êNØôÏ�Ò¶ÏNâ�ê�Ö ìNØ¶Î\�yÏNØ%ê�×

a
ØôÏNâ]÷ÉÖÍÒ¶Ï�å_â³Ï�ÖÞØ¶÷É×�ØôêNØôÏ�Ò¶ÏNâNê�Ö<Ø¶Î�Ö ÚÙÎ�ÒÑáÞØx�mÎ�Øx�mÈ

é ÖÍÎ�â]Î�å�� ÛmËÍÒÑ×�ÔZÎ�ÐÑ×�ËÍþ�ÚÑê
6, 9◦/

Ó Ó ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�ÒÙØ5÷Éã�÷É×�êo�����;ÌmÓ~�àÎ�Ò ê�Öðê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷�ÌmËÍã2ÕmÒ5Ü�Ò
ê�ÌmÌyê�ã üX���xÌmÓ~�àÎ�Ò�õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒ¶êxã2äÉ×�ä�ØÑØ[È é ã2Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò3Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�ÒÑæIÎ[Ì áÍå�ó ã�Î�â]Î�ÒÑÎ�æmæÄÓ ËÍÌ]Ø
ÇGø*Ó Ó�Øxumã2äÉÐÑÎ�ÖÞØ¶÷ÉÖðÏ�Ò_Î�ÖÍÎ�åÉÎ�ÌmÛ���ê*Ì2ÕmÖÍÖðê�ÛmÐÑÎ�ÌmÛmæZÎ�ÖÍË)ãÉ÷ÉÓ ÔIÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþ��m÷É×�È7é�Øxumã2äÉÐÑÎ�ÖÞØ¶÷ÉÖðÏNÒ
�yêNØôÏ�Ò¶Ï�Ð¶ê
ã2ËÍÒÑÓ Ü�ÐÙØ¶Ü�ã2æIÎ�Ì;Ó Î�å�â³Ï�ÖÞØ¶÷É×�ËÍã

∆ϕd Î�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�v3Øôê�åGÚÑê ËÍÒ�ìZÛmÎ.êëÖÍÎ�âÉÎ�å��*å�óÉÎ�ÌmåÉÎ.ÛmËÍÒÑ×�ÔIÎ�ÐÑ×�ËÍþ�ÚÑê Ó ËðêNØÑØ
Î�×�Î�Ö��yê�Ì]ó]ê�åÉ÷ÉÖ��yêNØ¶þ~�yêNØôÏ�ÒÑÒ¶ê�Ö�âNê�Ì3ê�×�Î�Ö��É×\�ÉÖÍÎ�å5æZÎ[Ï�ÖÍÖÍá Ø¶÷�ØÑØ�Î�ÖÍÒ��ÉÐÑÎ�ÌmÛ�v�ãÉ÷ÉÓ ÔIÎ�Ìm×[Ï�ï�ËÍþÉÐ¶ê³È
éÄÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�ÐÑÐ¶ê�ÖZæ���â<áÞØ¶Î�ØÑØ0ã�Ü�Ø¶Õ³Øôê�Ò0Î�ÖÍÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Ò0Ø¶Î�Ö ÚÙÎ�ÒÑáÞØx�Éã�Ü�ÔZÎ�ÒÑÒÑÜ�åÉÜ�Ø0õUÎ�Ó.Ø¶÷ÉÒÑ×�Î�ã2ÕmÌmÛmÕmÓ ÷�ÒRËÍÓ~�

ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷ÉãxÎ�ÒÑÎ�Ø¶Ü�æZÎ�Ì ê çNümÈ%Ï�æmÐ¶ê�Ó.Õ³ØôêNØpÚÑê³È�é_×Áê�Öðê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷�ÌmËÍã2ÕmÒ-ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÑ÷ÉãxËÍÛ���Øôê�ÐÙØôê�Ó Ï�Ìyê�ã
ï�ÒÑäÉã2ã�Î�ÌmÜ�Ò¶Ü�â]Î�Ö«Ò¶ÏGâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�å�umã�Ì��mì�Ü�Ò7ê�ÔmÐÑËÍ×�Óëê�ÔyÏ�Ð4ÓëÏ�ÒÑ÷2ÛmÐÑÎ�ÌmÛ�v ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ�õpÏ�×�ËÍÒÙØ¶÷ÉÖðÏ�Ò¶Ï�Ìyê�ã3ãÉ÷ÉÌ��
âÉÎ�ÐÑ×�ËÍþÉÒ Ò¶Ï[â<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[åÉÎ�Ø�ÖÍËÍÓ Ë ØôÏ�ÖÞþ}�yêNØôÏ�Ò¶êëÎ�å�ó<ÐÑÎ5Ìyê�å�óÉ÷Éæmæ;ÒÑ×�Î�ÐÑÎ�ÔZÎ�Ø�ÚÑÏNØ¶ÒÑ×�ËÍãF,UÖðÏ�ÒÑÛÁÎ�Ö��É×\�ëõUÎàÚÙÎ�×�Î�Ø|0 È
éeãÉ÷�Ì2âÉÎ�ÐÑ×�ËÍþÉÒ	Ò¶ÏGâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�å4ï�ÒÑäÉã2ãÉÎ�ÌmÜ�Ò¶Î�ï�Ò¶ä�ã2ãÉÎ�Ì]Ø¶Ëyê0õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ)ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã Ò¶ÏGâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�åÉÜ�Ø[ì
ê�Ó Ë]Î�å�ó<ÐÑÎ"Ìyê�å�óÉ÷Éæmæ7ËÍÛ��ÉæZÎ�ÖÍË]ã2ËÍÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÎ�ÛmÜ�Ò��mÎ�×�âÉÎ�×�Î�Ø[ÈréeÒÑ×[Ï�Ó áÞØôÏ�ÒÑ÷Éã4ÒÑ×�Î�ÐÑËÍÌ]Ø ∼ üX��õUÒ��àÌyÏ�ÖU�m÷ÉÒÑÒÑ×[ê�æmæê�ÖðêNÔ��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒ0ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã2ÌyÏ�Ö�ÌmÎ�Ó�ÖÍÜ�Ô�õUÎ�Ö)Ìyê�å�ó<Ó Ü�ÐÙØ¶Ü�ãUv3õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒ0ËÍÛ��ÉæZÎ�ÖÍË�ã2ËÍÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÎ|�
ÛmÜ�Ò�È é ã2ËÍÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÎ�ÛmÜ�Ò ∼ üX�3õUÒ��àÌyÏ�Ö��yê�Öðê�ÛNÚÑê3Ó Î�å�ê ç��(&1�à÷�Ø[È é_×�ê�Öðê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ.ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã
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çNümÈ2Ï�æmÐ¶ê³Èré õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒAËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ
τ2
ËÍÛ���Øôê�ÐÙØôê�Óëê4ê�æZÎ�Ó Î�Ì��.ê�Öðê�Ô��yêNÐ¶Ó-÷ÉÌmËÍã2ÕmÒAËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ

τ1ËÍÛ���Øôê�ÐÙØôê�Ó Ï��m÷É×_â<ËÍÒÑ×�÷ÉÌ]ó<áÞØÑâ�ê³ìmÎ�×�Õ³Ø¶þÉæmæmË=õPumåÉå�â<Ü�Ì2ó<Ü�æIÎ�Ì�È

ËÍÛ���Øôê�ÐÙØôê�Ó ÏNØ-üX� õUÒ*ê�ÖðÏ ï�ÒÑäÉã2ã�Î�Ì]ØÑâ]Î ê�×�÷ÉÌ2æyê�Ì ê õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒÑ÷Éãxã2ËÍÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÎ�ÛmÜ�ÒÑÎÁå�ó]÷ÉÐÑÒ¶ê�Ì�Ì��mÈ
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ÔI÷�Ø¶Ð¶ê-øÖ./äR×90 È
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A(τ) =

∫

∞

−∞

|E(t)E(t − τ)|2 dt.
,pø]Ý�0

A(τ)
ê�Õ³Ø¶÷ÉãÉ÷ÉÐÑÐÑÎ�ÖðÏNØ¶÷ÉÐÑÐ¶ê�ÖmÓ Ü�Ð��mÎ�Øx�mì<ê�Ó Î�ÖÞó5Î�å�ó-ÌmÎ�Ó ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÞÒ%ÛmÎ�Ø¶Î�ã]Ø¶÷ÉÐÑÐ¶ê�ÖIÎ�ÖÍÖðÏNØ¶÷�ØÑØ%ËÍÌ]Ø¶Î�ÐÙõUÎ�ÐÑ÷ÉÓ Ü�Ø¶Î�Ð
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E(t)
Ü�Ò

E(−t)
Õmå�ó]ê�Ìyê����m÷É×"ê�×

S(τ, ω)
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sinc2(∆kL/2)ã�÷ÉÌ]âÉÎ�ÐÑ×�ËÍþÉÒRåÉäÉÐÑæZÎ�ê5ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó
L
N.Ç9���

µ
Ó6Ü�Ò

ϑ = 29, 13◦
Ôyê�Ð¶ê�Ó Ü�Ø¶Î�ÐÑÎ�ËÞâÉÎ�Ö�ÒÑ×[Ï�Ó áÞØ¶÷�ØÑØ[È

ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ"ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓëê7Ø¶÷ÉÐÑ×�ÕmÖ�ê�õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�÷ÉÌ2âÉÎ�ÐÑ×�ËÍþ-ÒÑ÷ÉÐ¶Ï�Ì�ìmê�Ó-ËQ�mËÍæyÏ�Ò�ê�Õ³Ø¶÷Éã�÷ÉÐÑÐÑÎ�ÖðÏ�ï�ËÍþ��m÷É×�ì<ËÍÖÍÖÞÎ�ØÑâÉÎ
îrù�-/. ÚÙÎ�Ö��mÎ�×�âÉÎ�×�Î�Øx�mÎ�Ø[ÈRé�Ó Î�å�õUÎ�ÖÍÎ�Ö��5õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ãÉ÷ÉÌ]âÉÎ�ÐÑ×�ËÍþ*Î�ÖÍÖÍÎ�Ì��ÉÐÑ×�Ü�ÒÑÜ�ÐÑÎ7äÉÒÑÒÑ×�Î\�yê�ÒÑ÷ÉÌmÖÍáÞØ¶÷�ØÑØôê�Ó
ê�×�ê�Õ³Ø¶÷Éã�÷ÉÐÑÐÑÎ�ÖðÏNØ¶÷ÉÐ�×�Ü�ÐÑÕmÒ�ãÉÜ�Ò¶ÖÞÎ�ÖÞØ¶Î�Ø¶Ü�ÒÑÜ�ÌmÜ�Ö�õUÎ�ÖÞâ]Î�ØÑØ

I2(2ω)
õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ�ÒÑÔIÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓ ÷�ØÁêxõPumå��

åÉÎ�Ø¶ÖÍÎ�Ì�umÖ0Ó Ü�ÐÙØ
I1(ω)

ê�Öðê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ-ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓ Óëê�Ö È ßàÛmÎ[Ï�ÖÍËÍÒ-õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×[Î�ÐÑÎ�×[Ü�Ò�Î�ÒÑÎ�Ø¶Ü�Ì
.�ê�ÕmÒÑÒ��àËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÑ÷Éã2Ð¶êëê

2ω
õUÎ�Ö��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ0õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�Ëðê õPumåÉå�â]Ü�Ì]óÉÜ�ÌmÎ�ã�Ø¶Î�ã2ËÍÌ2Ø¶Î�ØÑØ4ê�Öðê�Ô��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmË��

ã2ÕmÒ"ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓ
I2
1 (2ω)

ÌmÜ�å�ó<×�Î�Ø¶Ü�ÌmÎ�ã��
ê��m÷ÉÖ
I1(2ω) = I1(ω)

�
Ó Î�å�ãÉÎ�ÖÍÖIÎ�å�óÉÎ�×�ÌmËÍÎ
I2(2ω)

�°âNê�Ö È
é ø³ÇÉÈrÏ�æmÐ¶Ï�ÌxÖðÏNØx�yêNØ¶þmì'�m÷ÉåNóxê�×

I2
1 (2ω) = I2(2ω)

õUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�Ö"Ìyê�å�ó ÔZ÷ÉÌ]Ø¶÷ÉÒÑÒ¶Ï�åÉå]ê�Ö«Ø¶Î�Ö ÚÙÎ�Ò�umÖÞØ[È�é_×
Ï�æmÐ¶Ï�ÌxÖðÏNØx�yêNØ¶þÁÓ Ü�å ê�:�:�- ã2Ð¶ËÞÒÑØôÏ�Ö ó ÒÑ×[Ï�Ó áÞØ¶÷�ØÑØ7õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�Ëðê�ãÉÜ�Ø¶ÒÑ×�Î[ÐÑÎ�×�Ü�Ò¶Ë8�yê+Ø ÏNÒÑõU÷�ã��àåÉäÉÐÑæmÜ¢ÚÙÎ�ËÍÒ�È
Ê�ÏNØx�yêNØ¶þmì¯�m÷Éå�ó�ê�×�ê�ÖÍãNê�ÖÍÓ ê�×�÷�ØÑØ�ã2ÐÑËÍÒÙØôÏ�ÖÞó2â�ê�ÒÙØôê�åÉÒ¶Ï�å-Ó-Î�å�õUÎ�ÖÍÎ�Ö��<Î�Ì�ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�Ò0ãÉ÷�Ì2âÉÎ�ÐÑ×�ËÍþÉÒ�Øôê�ÐÙØ¶÷ÉÓëÏ�Ì]ó2Ø
æmËÍ×�Ø¶÷ÉÒÑáÞØRê�×�ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ�Ø¶Î�Ö ÚÙÎ�ÒRÒÑÔZÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓëÏ�Ìyê�ã�õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ã�Ü�Ø¶ÒÑ×[Î�ÐÑÎ�×[Ü�ÒÑÜe�mÎ�×ÉÈ_ö�Î�åGÚÙÎ�å�óÉÎ�×�×\umãZì3�m÷Éå�ó
�yê_ê�×«ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ�ÒÑ×[Ï�Ó ÷�ØÑØ¶Î�â��<Î�Ì.Î�Ö ØôÜ�Ð	ê
.�ê�ÕmÒÑÒ��¢ê�Öðê�ã]Ø¶þÉÖ ìNê0õUÎ�Ì]Ø¶Ë2ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ�õUÎ�ÖÞØ¶Ü�Ø¶Î�Ö2ÌmÎ�Ó�Ü�ÐÙâÉÜ�Ì2óÉÎ�Ò�È
é , ø��X00ã2ËÞõUÎ¢ÚÙÎ�×�Ü�Ò4ê�Öðê�Ô³ÚÑÏ�Ì�ìZêëîy÷ÉÕmÐÑËÍÎ�Ð��°Ø¶Ð¶ê�ÌmÒÑ×�õU÷ÉÐÑÓëÏ�ï�ËÞþÉÐ¶ê.â]÷�ÌyêNØ¶ãÉ÷É×�þ*ã�÷ÉÌ2âÉ÷ÉÖ��mï�ËÍþ�Ø¶Ü�Ø¶Î�Ö�ÒÑÎ�åÉáÞØ¶ÒÑÜ�åÉÜ|�
âÉÎ�Ö«æZÎ�ÖðÏNØx�yêNØ¶þmìE�m÷Éå�ó�Ï�ÖÞØôê�ÖðÏ�æyê�Ì

I2(ω) = S(0, ω) = |(E1 ∗ E1)(ω)|2 Ø¶Î�Ö ÚÙÎ�Ò�umÖ ì	ê��m÷ÉÖ E1(ω)
ê�×

ê�ÖðêNÔ��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒ"Ø¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�å��àÒÑÔZÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓ�ìZê ∗ ÔIÎ�ÛmËÍå-ãÉ÷ÉÌ]âÉ÷ÉÖ��mï�ËÍþ�ØrÚÙÎ�ÖÍäÉÖ Èé_×�ê�Õ³Ø¶÷Éã�÷ÉÐÑÐÑÎ�ÖðÏNØ¶÷ÉÐ�ãNê�ÐUÚÑê�ËÍÌyê�ã;Ó Î�å�õUÎ�ÖÍÎ�Ö��3æIÎ[Ï�ÖÍÖÍáÞØôÏNÒ¶ÏNØ.ê�õUÎ�ÖÞâÉÎ�ØÑØ-ê�Õ³Ø¶÷Éã�÷ÉÐÑÐÑÎ�ÖðÏ�ï�ËÍþÉÒ�Ü�Ò5îrù8-/.
Ì]óÉ÷ÉÓ ÷Éã

τ = 0
ã�Ü�ÒÑÖÍÎ�ÖÞØ¶Î�Ø¶Ü�ÒÑÐÑÎ�â]÷ÉÌyêNØ¶ã�÷É×�þ*ÒÑ×�ËÍÓ-Ó Î�Ø¶ÐÑËðÏ+ÚÑÏ[â�ê�Ö�Î�ÖÍÖÍÎ�Ì��ÉÐÑËÍ×�Ø¶Î�Ó�È�ò'���mÎ�×7Ó Î�ÖÍÖÍÜ�ã2ËÍÓ-ÔmÕmÖ��

×�ÕmÒÑ÷Éã2ã+ê�Ö%ÐÑÎ�ÌmÛmÎ�ÖÍãÉÎ�×\��ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã+êNØ/�yê�ÒÑ×�ÌyÏ�ÖÞØôê�Ó�ì�ê�Ó Î�ÖÞóÉÎ�ã�Î�Ø7ê�ù0æ��àå��É×\�ÉÌ;â�ê�ÖÍþ�ÏNØ¶æZ÷<ï�Ò¶ÏNØôÏ�ÒÑÒ¶ê�Ö
Ï�ÖÍÖÞáÞØ¶÷NØÑØôê�Ó Î�Ö��mÈ

���



t

Spektro-
méterLézer

Léptetõmotor

Eltoló

PC 2

Spektrométer
kiolvasás

PC 1

FROG mérés
vezérlése

Késleltetés
Trigger

ø]ç<ÈyÏ�æmÐ¶ê³ÈAé�îrù�-/.�Ó Ü�ÐÑÜ�ÒÑÎ�ã�ÒÑ×[Ï�Ó áÞØ¶þÉåÉÜ�ÔIÎ�Ò�âÉÎ�×�Ü�ÐÑÖÍÜ�ÒÑÎ�È
é_×*ê�Õ³Ø¶÷Éã�÷ÉÐÑÐÑÎ�ÖðÏNØ¶÷ÉÐ�Î�å�ó<ËÍã ã+ê�ÐUÚÑÏ�Ìyê�ão�m÷ÉÒÑÒÑ×\�mÒ¶Ï�å]ÏNØ.Î�å�ó�ÖÍÜ�Ô³Ø¶Î�Øx�ÉÓ ÷�Ø¶÷ÉÐÑÐ¶ê�ÖAÓ Î�å��yê+Ú¢Ø¶÷�ØÑØ�Î�ÖÞØ¶÷ÉÖÍþ

ÒÑÎ�åÉáÞØ¶ÒÑÜ�åÉÜ â]Î�Ö	ÖÍÎ\�mÎ�Ø¶Î�ØÑØ_Ìyê�å�ó�ÔZ÷ÉÌ]Ø¶÷ÉÒÑÒ¶Ï�åÉå]ê�Ö�âNÏ�ÖÞØ¶÷É×�ØôêNØ¶ÌmË È�é�îrù�-/.�æZÎ�ÐÑÎ�ÌmÛmÎ�×�Ü�Òx�mÎ�×5Î�å�óF,`:"Î�ÒÙØ¶Î�ï
êB- � ü]ö Ø¶áÍÔmÕmÒ���0-Ð¶Ï�ï�ÒÑ÷ÉÒ*ÒÑÔIÎ�ã]Ø¶ÐÑ÷ÉÓ Ü�Ø¶Î�ÐÙØî�yêNÒ¶×�ÌyÏ�ÖÞØôê�Ó�ì0ê�Ó Î�ÖÞó<ÌmÎ�ãeê ÛmÎ�Ø¶Î�ã]Ø¶÷ÉÐ¶ê Î�å�ó�ÛmËÍþ2Ûyê�ÒÑ÷ÉÐ
âÉ÷ÉÖÞØ[È7é îrù�-/. Ó Ü�ÐÑÜ�ÒÑÎ�ã3âÉÎ�×�Ü�ÐÑÖÍÜ�ÒÑÜ\�mÎ�×ëÒÑ×[Ï�Ó áÞØ¶þÉå�Ü�ÔZÎ�Ò4ÔmÐÑ÷ÉåÉÐ¶ê�Ó ÷�Ø ã�Ü�ÒÑ×�áÞØ¶Î�ØÑØxumÌmã��rê*âÉÎ�×�Ü�ÐÑÖÍÜ�ÒÑÐ��ÉÖ
êxø]ç<È�Ï�æmÐ¶êxê�ÛXÏNØÑØ¶Î�ã2ËÍÌ]Ø¶Ü�ÒÙØ[È�é Ê�ê�æ¯¢ ËÍÎ����àæyê�Ì ãÉþ2Ûm÷ÉÖÞØ*âÉÎ�×�Ü�ÐÑÖ��ÉÔmÐÑ÷ÉåÉÐ¶ê�Ó ËÍÐ¶Ï�Ì]ó<áÞØ¶÷�ØÑØôê êxÒÑÔIÎ�ã��
Ø¶ÐÑ÷ÉÓ Ü�Ø¶Î�Ð%ÛmËÍþ<Ûyê�ÒÑ÷ÉÐ¶Ï�Ìyê�ã.ã2ËÍ÷ÉÖÞâ�ê�Ò¶Ï�Ò¶ÏNØ
,UÎ�å�ó-Ø¶Î�ï��mÌmËÍãNê�ËI÷ÉãÉ÷�ã2æZþÉÖZã�äÉ×�æZÎ�ËÍã]ØôêNØ¶÷�ØÑØ"ÓëÏ�ÒÑËÍã.ÒÑ×[Ï�Ó áÞØ¶þÉåÉÜ|�
ÔIÎ�Ì ãÉÎ�ÐÑÎ�ÒÑ×�ØxumÖb0 ìAê�ÖÍÜ�Ô³Ø¶Î�Øx�ÉÓ ÷�Ø¶÷ÉÐ4âÉÎ�×�Ü�ÐÑÖÍÜ�ÒÑÜ�â]Î�Ö�êN×*ê�Õ³Ø¶÷Éã�÷ÉÐÑÐÑÎ�ÖðÏNØ¶÷ÉÐ�ãÉÜ�ÒÑÖÍÎ�ÖÞØ¶Î�Ø¶Ü�ÒÑÜ�ÌmÎ�ã�æZÎ[Ï�ÖÍÖÍá ØôÏ�Ò¶ÏNØ[ì
âNê�Öðê�Ó ËÍÌ]Ø0ê5Ó Ü�ÐÑÜ�ÒÑË�ê�ÛyêNØ¶÷ÉãëÐÑäÉåÉ×�áÞØ¶Ü�ÒÑÜ�Ø[È
é_× ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã5Ø¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�åÉÜ�Ø0Î�å�ó õpÏ�×�ËÍÒÑÐÑÎ�ã�÷ÉÌmÒÙØ¶ÐÑÕmã�ï�ËÍþÉÒ�ÔmÐÑ÷ÉåÉÐ¶ê�Ó©,pîyÎ�Ó7Ø¶÷ÉÒÑ÷�õlØ�¦�Î�ï|�mÌm÷ÉÖÍ÷ÉåÉËÍÎ�Ò�0

ÒÑÎ�åÉáÞØ¶ÒÑÜ�åÉÜ â]Î�Ö�ãNê�Ô³Ø¶Õmãëê.Ó Ü�ÐÙØ�îrù�-/.�ÚÙÎ�ÖÍÎ�ã2æ��ÉÖ Èré ÐÑÎ�ã�÷ÉÌmÒÙØ¶ÐÑÕmãÉï�ËÍþ��m÷É×�ê.îrù�-/.Äã�Ü�ÔZÎ�Ø0ËÍÌ]Ø¶Î�ÐÑÔZ÷ÉÖðÏ��
ï�ËÍþGâNê�ÖIÓ Î�å�õUÎ�ÖÍÎ�Ö��4õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê��àËÍÛ���Ð¶Ï�ï�ÒÑÐ¶ê�ã�Î�ÖÍÖÍÎ�ØÑØ�ÏNØÑØ¶Î�ÌmÌmË ì2Ó Î�ÐÙØ"ê�ÐÑÎ�ã�÷ÉÌmÒÙØ¶ÐÑÕmã�ï�ËÍþÉÒ�ê�ÖÍåÉ÷�Ð¶Ë Ø¶Ó7ÕmÒ��m÷É×
ê�õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�æZÎ�ÖÍË=Ü�Ò�ê�× ËÍÛ��ÉæIÎ�ÖÍËIÖÍÜ�ÔZÜ�ÒÑã�äÉ×�ê�Ûm÷�ØÑØ�ê�Ð¶Ï�Ì]ó]ê7ÒÑ×\umã2ÒÑÜ[åÉÎ�Ò�È«é Ð¶Ï�ï�Ò�ÖÍÜ�ÔIÜ�ÒÑãÉäÉ×�Î�ËÞØ��må�óëã�Î�ÖÍÖ
Ó Î�åNâ�Ï�Öðê�ÒÑ×�Øôê�ÌmË ì¯�m÷Éå�ó�ê�×4ÌmÎ�÷ÉãÉ÷É×�×�÷ÉÌ�ËÍÌ³õU÷ÉÐÑÓëÏ�ï�ËÞþGâÉÎ�ÒÑ×�Ø¶Ü�ÒÙØ[È

YÖÕ h ��

������(��o

�ë�����������
éXæZÎ�Ó Î�Ì��7ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã5Î�ÌmÎ�ÐÑåÉËðÏ+ÚÑÏNØ¶þÉÖyõPumåÉå��2Î�Ìëã2Ü�Ø�ãUumÖÍäÉÌ2æZäÉ×\�7Î�ÖÍÓ Ü�ÖÍÎ�Ø¶ËyÓ ÷2ÛmÎ�ÖÍÖÞØB�yê�ÒÑ×�ÌyÏ�ÖÞØ¶ÕmÌmã ê
ÖÍÜ�×�Î�ÐÑËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã7Ü�Ò«ê�ù0æ êNØ¶÷ÉÓ ÷Éã�ãÉäÉÖÍï�ÒÑäÉÌ��yêNØôÏ�Ò¶Ï�Ìyê�ã7ÖÍÎ�áÍÐ¶Ï�Ò¶Ï�Ð¶ê³È)é_Öðê�ï�ÒÑ÷ÉÌ2ó.Î�ÌmÎ�ÐÑåÉËðÏNÚy�-ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�Õ��
ÒÑ÷Éã�Î�ÒÑÎ�Ø¶Ü�æZÎ�Ì�ì�ê�Ó ËÍã�÷ÉÐRêëÐÑÎ�×�÷ÉÌyÏ�ÌmÒ ã�äÉÖÍï�ÒÑäÉÌ��yêNØôÏ�Ò_ÒÑ÷ÉÐ¶Ï�Ì3õUÎ�ÖÍÖÍÜ�Ô��ëËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÙõU÷ÉÐÑÓ Ï�ÖÍÏ�Ò0å�ó2ê�ã�÷ÉÐÑÖðêNØ¶Ë��
Öðê�å_õPumåÉå�Î�Ø¶ÖÍÎ�Ì-ê�×�ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÑÎ�ÌmÎ�ÐÑåÉËðÏNØ¶þÉÖ ì�ê ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÍÒ	ÛmËÍÒÑ×�ÔIÎ�ÐÑ×�ËÍþ4ã2Öðê�ÒÑÒÑ×�ËÍã2ÕmÒ%Î�ÖÍÓ Ü�ÖÍÎ ØôÜ Ø%ê�ÖÍã+ê�ÖÍÓëêN×�Ø¶ÕmãIÈ
òA× ê�ÖÍÎ�áÍÐ¶Ï�Ò«ê�õUÜ�ÌmÌ2óÉÎ�Ö=ã�äÉÖÍï�ÒÑäÉÌ��yêNØ¶þ.êNØ¶÷ÉÓ ËIÎ�ÖÍÎ�ã]Ø¶ÐÑ÷ÉÌ]Ø�ê�× êNØ¶÷ÉÓ7Ø¶äÉÐÑ×�Ò��mäÉ×Rã2ä�Ø¶ä�ØÑØ��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÞã2ÕmÒ«÷ÉÒÑ×|�

��û



l1=794,760 nm

l2=780,027 nm

= 5
2
P3/22

= 5
2
P1/21

= 5
2
S1/20

øÉø³ÈmÏ�æmÐ¶ê³ÈAé�ù0æ�ÖÍÜ�×�Î�ÐÑËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã2ãNê�ÖZâ�ê�ÖÍþ5ã2äÉÖÍï�ÒÑäÉÌ��yêNØôÏ�ÒÑÌyÏ�Ö�ÒÑ×�Î�ÐÑÎ�ÔZÎ�Ø%ÚÑÏNØ¶ÒÑ×�þ-Î�ÌmÎ�ÐÑåÉËðê�ÒÑ×�ËÍÌ]ØpÚÙÎ�Ë�Ü�Ò
ÏNØ¶Ó Î�ÌmÎ ØôÎ�Ë È

ï�ËÍÖÞÖðÏNØ¶÷ÉÐÑÌyêNã�Ø¶Î�ã2ËÞÌ2Ø¶Ë È
¤_ê�å�óÉ÷Éæmæ;Î�ÌmÎ�ÐÑåÉËðÏNÚy�ÁËÍÓ-ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã2ÌyÏ�Ö)ÒÑ×�Î�Ó ËÍã2Öðê�ÒÑÒÑ×�ËÍã2ÕmÒ Î�ÖÍÓ Ü�ÖÍÎ�Ø¶Î�Ø"�yê�ÒÑ×�ÌyÏ�Ö��
Ø¶ÕmÌmãIì<ê��m÷ÉÖyê�×0ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÙØ¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�ÒÙØ"ê�ö3ê��+��Î�ÖÍÖ�à�:"ÖÍ÷2ï����àÎ�å�ó]Î�ÌmÖÍÎ�Ø¶Î�ã7áÍÐUÚÑÏ�ã�ÖÍÎ�ì2ê�Ó Î�ÖÞó]Î�ã�Î�Ø«ê�ã2áÍÒÑÜ�ÐÑÖÍÎ�Ø¶Ë
Î�ÐÑÎ�ÛmÓ Ü�Ì2óÉÎ�ã�Ó ÷2ÛmÎ�ÖÍÖÍÎ�×�Ü�ÒÑÜ�ÐÑÎ�Ì2ÕmÓ Î�ÐÑËÍã2ÕmÒ¶ê�Ì�÷ÉÖÍÛm÷NØ¶Ø¶ÕmÌmãëÓ Î�å³È
é�ÒÑ×[Ï�Ó-áÞØôÏ�ÒÑ÷Éã2ÌyÏ�Ö0ê ù0æ��àÌyê�ã Ó ËÍÌmÛoê

λ1 = 794.760
ÌmÓ~�àÎ�Ò�ì%Ó ËÍÌmÛeê

λ2 = 780.027
ÌmÓ~�

Î�Ò��2ÕmÖÍÖðÏ�Ó��m÷ÉÒÑÒÑ×\� Î�ÖÍÌ]ó]Î�ÖÍÜ�ÒÑËRâ]÷ÉÌyê�ÖðÏNØÖzyå�óÉÎ�ÖÍÎ�Ó.æZÎ3â]Î�ØÑØxumãIì_Ó Î�ÐÙØ�ê ã2áÍÒÑÜ�ÐÑÖÍÎ�Ø¶Î�ã2æZÎ�ÌÒ�yê�ÒÑ×�ÌyÏNÖÞØ�ÖÍÜ|�
×�Î�ÐÑËÍÓ-ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷ÉãeÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�Ò*ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓëê Ó ËðêNØÑØ Ó ËÍÌmÛmãÉÜ Ø�ÏNØ¶Ó Î�ÌmÎ�Ø�ÒÑ×�Î�ÐÑÎ�ÔIÎ�Ø5ÚÑÏNØ¶ÒÑ×�÷�ØÑØ�ê ÖÍÜ�×�Î�Ð��¢êNØ¶÷ÉÓ
ã�äÉÖÍï�ÒÑäÉÌ��yêNØôÏ�ÒÑæyê�Ì�Èñé_×oÎ�Ó ÖÍáÞØ¶Î�ØÑØÁÒÑÔZÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓ7âÉ÷ÉÌyê�Öðê�ãÄê ÐÑÕmæmáÍÛmËÍÕmÓ

52S1/2 → 52P1/2
ì5ËÍÖÍÖÞÎ�ØÑâÉÎ

52S1/2 → 52P3/2
ÏNØ¶Ó Î�ÌmÎ�Ø¶Ü\�mÎ�×�Øôê�ÐÙØ¶÷É×�Ìyê�ãIÈ%éÄÖÍÜ�×�Î�ÐÑËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷ÉãëÒ¶ÏGâ<ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�Ò¶ÒÑÜ�åÉÎ

104 à 105 �àÒÑ×�Î�ÐÑÎ�ÒÑÎ
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ã2äÉÐ�umÖÍË=Ø¶Î�ÐÑÓ Ü�ÒÑ×�Î�Ø¶Î�Ò0âÉ÷ÉÌyê�ÖÍÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�åëÎ�Ö��yêNÌ2ó]ê�åÉ÷ÉÖ��yêNØ¶þmÈ
é

γc
u³Ø¶ã�äÉ×�Ü�ÒÑË<ã2ËÍÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÎ�ÛmÜ�ÒrÎ�ÒÑÎ�Ø¶Ü�æZÎ�Ì5ËÞÒ)Î�ÖÍÎ�åÉÎ�ÌmÛ�� ê0Ìyê�å�ó<Ò¶Ï�åÉÐÑÎ�ÌmÛmÎ�ØrÓ Î�åÉæZÎ�ï�Ò�umÖÍÌmË È)éeã2áÍÒÑÜ�ÐÑÖÍÎ|�

Ø¶Î�ã2æIÎ�Ì~�yê�ÒÑ×�ÌyÏ�ÖÞØ)ï�Î�ÖÍÖðê����ÉÓ Ü�ÐÑÒÑÜ�ã2ÖÍÎ�Ø¶Î�ã2ÌmÜ�Ö³êRù0æ��àå��É×«Ò�vmÐ�vmÒÑÜ�åÉÎ"ÒÑ÷Éã2ãNê�Ö<ã2ËÍÒÑÎ�æmæ7âÉ÷ÉÖÞØ	êRï�Î�ÖÍÖðÏ�æyê�Ì�ÖÍÜ�â��
é_Ð��àå]Ï�×�Ü�ÌyÏ�Ö ìyê�Ó Î�ÖÞó*ÒÑ×�÷Éæyê����ÉÓ Ü�ÐÑÒÑÜ�ã2ÖÍÎ�Ø¶Î�Ì Ç�Ó.æyê�Ð�Ì2óÉ÷ÉÓëÏ�Ò���âÉ÷ÉÖÞØ[ÈAé_×/u³Ø¶ãÉäÉ×�Ü�ÒÑË�ã2ËÍÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÎ�ÛmÜ�ÒÑÌmÜ�Ö
áÍå�óëÎ�ÖÍÎ�åÉÎ�ÌmÛ�� ï�Ò¶ê�ã�êN×�é_Ð��¢êNØ¶÷ÉÓ ÷Éã2ãNê�ÖZâ�ê�ÖÍþ~u³Ø¶ãÉäÉ×�Ü�ÒÑÎ�ã@zyå�ó]Î�ÖÍÎ�Ó.æZÎ�âÉÜ�Ø¶Î�ÖÍÎ�â

γc ≈ NArσ

√

8kT

πµ
,

,UüÉüU0
ê��m÷ÉÖ

NAr
êN×3é_Ð��àå]Ï�×�ÒxvmÐ�vmÒÑÜ�åÉÎNì

σ
ê ù0æ��àé_ÐÖu³Ø¶ã�äÉ×�Ü�ÒÑË"�yêNØôÏ�ÒÑã�Î�ÐÑÎ�ÒÑ×�Ø¶Ó Î ØôÒÑ×�Î�Ø[ì

µ
ê ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ Ø¶ä��

Ó Î�å³È
σ ∼ 10−14 ï�Ó 2 Ìyê�å�ó<Ò¶Ï�åÉÐÑÎ�ÌmÛ�v�ì)ê γc/2π

u³Ø¶ãÉäÉ×�Ü�ÒÑËAã2ËÍÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÎ�ÛmÜ�Ò ∼ Ç���ö�äR× ê�×-Ï�ÖÞØôê�ÖÞÕmÌmãØ¶Î�ã2ËÍÌ]Ø¶Î�ØÑØw���ÉÓ Ü�ÐÑÒÑÜ�ã2ÖÍÎ�Ø¶ËAØôê�ÐÙØ¶÷ÉÓëÏ�Ì2ó<æyê�Ì�È�é_×*Î�ÛmÛmËÞåÉËÍÎ�ã�ê�ÖðêNÔ³ÚÑÏ�Ì ê�ãÉ÷ÉÓ ÔmÖÍÎ|� Ø¶äÉÐÑÜ�ÒÑÓ.Õ³ØôêNØ¶þ{,Uü2ç�0
ã2ËÞõUÎ¢ÚÙÎ�×�Ü�ÒÑÜ�æZÎ�Ì;ê

γj ≈ γDj + γc
ã2äÉ×�Î�ÖÍáÞØ¶Ü�Ò0ê�Ûmþ<ÛmËÍãIÈ

��í



¤_ê�å�óÉ÷Éæmæ ËÍÌ]Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�Ò��-ÖÍÜ�×�Î�ÐÑËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÑ÷Éã7Î�ÒÑÎ�Ø¶Ü�Ì�ì³ê��m÷ÉÖyê4ÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÞÒrã2Öðê�ÒÑÒÑ×�ËÍã2ÕmÒ%Ó ÷<ÛmÎ�ÖÍÖ³Ü�ÐÙâÉÜ�Ì]óÉÜ�Ø
âÉÎ�ÒÑ×�Ø¶Ë ì)ê�ö3ê��+�"Î�ÖÍÖ�à�:"ÖÍ÷<ï����àÎ�å�ó]Î�ÌmÖÞÎ�Ø¶Î�ãÉÎ�Ø�ê�ÖÍã+ê�ÖÍÓëê�× ØôÕmã�ê�×5ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÙØ¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�Ò4Ó ÷<ÛmÎ�ÖÍÖÍÎ�×�Ü�ÒÑÜ�ÐÑÎ�È7é
�yÏ�ÐÑ÷ÉÓ ÒÑ×�ËÞÌ2Ø¶Î�Ò�êNØ¶÷ÉÓ ËIÐÑÎ�ÌmÛmÒÑ×�Î�Ð0Ü�Ò�ê7ÖÍÜ�×�Î�ÐÑËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã-ã�äÉÖÍï�ÒÑäÉÌ��yêNØôÏ�Ò¶ÏNØ�ÖÍÎ�áÍÐÑþ�Î�å�ó]Î�ÌmÖÍÎ�Ø¶Î�ã�Î�ØRê�õU÷ÉÐ��
åÉþ��2ÕmÖÍÖðÏ�Ó��Áã�äÉ×�Î�ÖÍáÞØ¶Ü�ÒÑæZÎ�Ì¼ß Ý<ìÙüU�<ìÑûÉí�árÌ<ÕmÓ Î�ÐÑËÍã2ÕmÒ¶ê�Ì;÷ÉÖÍÛm÷�ØÑØ¶Õmã�Ó Î�åmÈ�é_×5ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÙØ¶Î�ÐUÚÙÎ�ÛmÜ�ÒÑÐÑÎ.â]÷��
ÌyêNØ¶ã�÷É×�þ}�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó-Î�å�ó]Î�ÌmÖÍÎ�Ø0ê5Öðê�ÒÑÒ¶ê�Ì�â�Ï�ÖÞØ¶÷É×�þ5æmÕmÐÑãÉ÷ÉÖÍþ-ã�äÉ×�Î�ÖÍáÞØ¶Ü�ÒÑæZÎ�Ì3ê5ã�ä+âÉÎ�Ø¶ã�Î�×\��â

(

∂

∂z
+

1

c

∂

∂t

)

E(t, z) = i
1

2
µ0ω0cP(t, z),

,UüU��0
ê��m÷ÉÖ

ω0
ê�×.ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã�ã�äÉ×�ÔZ÷ÉÌ]Ø¶Ë	õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�ËðÏ+ÚÑê³ì

µ0
ê â³Ï�ã2ÕmÕmÓ~�àÔZÎ�ÐÑÓ Î[Ï�æmËÍÖÍË ØôÏ�Ò�ì E ËÍÖÍÖÍÎ�ØÑâÉÎ P ê�×

Î�ÖÍÎ�ã]ØôÐÑ÷ÉÓ-÷ÉÒrØ¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�å�ËÍÖÍÖÞÎ�ØÑâÉÎ�ê ÔZ÷ÉÖðê�ÐÑËÍ×[Ï�ï�ËÞþ�,UÖðê�ÒÑÒ¶ê�Ì.â�Ï�ÖÞØ¶÷É×�þU0)ã�÷ÉÓ ÔmÖÍÎ|�.æmÕmÐÑãÉ÷ÉÖÍþNÚÑê³Èrö�Î�åGÚÙÎ�å�óÉÎ�×|�
×\umãIì¹�m÷Éå�óÁê õUÎ�Ì]Ø¶Ë	Î�å�óÉÎ�ÌmÖÍÎ�Ø¶æZÎ�Ì ê�×.é_Ð��àå]Ï�×�Ø¶äÉÐÑÜ�ÒÑÓ.Õ³ØôêNØ¶þ�ÚÑÏNØ[ì=ê�,Uü2ç�00Î�å�óÉÎ�ÌmÖÍÎ�ØÑØ¶Î�Ö	äÉÒÑÒÑ×\�yê�ÌmåÉæyê�Ì�ì
ÇK�àÌmÎ�ã â]Î�ØÑØxumãIÈ%é�ÔZ÷ÉÖðê�ÐÑËÍ×[ÏNï�ËÍþ�Ø�ê

P(t, z) = 2N [µ01σ10(t, z) + µ02σ20(t, z)]
,Uü]ûX0

Î�å�óÉÎ�ÌmÖÍÎ�Ø/�yêNØôÏ�ÐÑ÷É×�×[ê�Ó Î�åmì�ê��m÷ÉÖ
σ10 = ρ10 exp(iω0t)

Ü�Ò
σ20 = ρ20 exp(iω0t)

ê�Ò�vmÐ�vmÒÑÜ�åÉÓ ÏNØ¶Ð¶Ë��
Î�ÖÍÎ�Ó Î�ËIê4õU÷ÉÐÑåÉþ��2ÕmÖÍÖðÏ�Ó��5ã2äÉ×�Î�ÖÍáÞØ¶Ü�ÒÑæZÎ�Ì�Èré Ò�vmÐxvmÒÑÜ�å�ÓëÏNØ¶ÐÑË��-ËÍÛ���õUÎ¢ÚÙÖ��ÉÛmÜ�ÒÑÜ�Ø«ê�ã2ä�â]Î�Ø¶ã�Î�×\�.Î�å�óÉÎ�ÌmÖÍÎ�Ø¶Î�ã
áÍÐUÚÑÏ�ã ÖÍÎ�â

ρ̇00 = −1

h̄
Im (µ01E∗σ10 + µ02E∗σ20) ,

,Uü2Ý�0
ρ̇11 =

1

h̄
Im (µ01E∗σ10) ,

ρ̇22 =
1

h̄
Im (µ02E∗σ20) ,

σ̇10 = i(ω0 − ω1)σ10 +
i

2h̄
[µ10E (ρ00 − ρ11) − µ20Eρ12] ,

σ̇20 = i(ω0 − ω2)σ20 +
i

2h̄
[µ20E (ρ00 − ρ22) − µ10Eρ21] ,

ρ̇21 = −iω21ρ21 +
i

2h̄
(µ20Eσ01 − µ01E∗σ20) ,

ê��m÷ÉÖ
ω21 = ω2 − ω1

È�é�õUÎ�Ì]Ø¶ËrÎ�å�óÉÎ�ÌmÖÍÎ�Ø¶Î�ã2æZÎ�Ì�Î�Ö��yê�Ì]ó2ê�åÉ÷ÉÖÞØ¶Õmã�ê�×wu³Øôã2ä�×�Ü�ÒÑË ì�ËÍÖÞÖÍÎ�ØÑâÉÎ5êëØ¶Î�ÐÑÓ ËÍã2ÕmÒ
ÒÑÎ�æIÎ�ÒÑÒ¶Ü�åÉÎ�ÖÍ÷ÉÒÑ×�ÖðÏ�ÒÑæmþÉÖrÎ�ÐÑÎ�Û���ÛmÎ�ãÉ÷��mÎ�ÐÑÎ�Ìmï�ËðÏNØ[ì=â�ê�Öðê�Ó ËÞÌ]Ø ê*åÉÎ�ÐUÚÙÎ�ÒÑ×�Ø¶Î�ØÑØ�Ï�ÖÍÖðê�ÔI÷�Ø¶÷Éã�ÔZ÷ÉÔmÕmÖðÏ�ï�ËÍþ�ÚÑÏ�Ìyê�ã
ÐÑÎ�Öðê��mÏNï�ËÍþ�ÚÑÏNØ�ß Ý�á*� ØôÎ�ã2ËÍÌ2ØÑâÉÎ�ìB�m÷Éå�óxêÁÖÍÜ�×�Î�ÐÑËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã�ËÍÛ���õUÎ¢ÚÙÖ��ÉÛmÜ�ÒÑÜ�Ø5ã2æ�È�Ç�ÔmÒ��àÌyÏ�Ö�ÐÑä�â<ËÍÛmÎ�æmæ
ËÍÛ��ÉÒÑã<Ï�ÖÍÏ�Ì�â<ËÍ×�ÒÑå]Ï�ÖÞØ¶ÕmãIÈ�é_×ëÎ|�<Ø¶ÐÑÜ�Ó§�³Ê�Ê ã2äÉ×�Î�ÖÍáÞØ¶Ü�ÒÑæZÎ�Ì ÌmÎ�Ó ÒÑ×\umã2ÒÑÜ�åÉÎ[Ò5ê3ý_÷ÉÔmÔmÖÍÎ�Ð��°âÉ÷ÉÌyê�ÖÍÔmÐÑ÷�zyÖ
zyå�óÉÎ�ÖÍÎ�Ó.æZÎ�â<Ü�Ø¶Î�ÖÍÎ�ì2ê�Ó Ë³ê ÔI÷ÉÖðê�ÐÑËÍ×[Ï�ï�ËÍþw,Uü]ûX0)ã2ËÞõUÎ¢ÚÙÎ�×�Ü�ÒÑÜ�æIÎ�Ì ãÉ÷ÉÌ]âÉ÷ÉÖ��mï�ËÍþÉÒrËÍÌ]Ø¶Î�åÉÐ¶Ï�Ö��m÷É×%â]Î�×�Î�Ø¶ÌmÎ1ß ��û�á È

û��



Ô[ZÖÕ � �����7/���/�� � 8�����9�: �0/ (����<$=�0�C\ ��

��������������� (����	����\7�����] 
9��0/�����

���	�0���

é ã�ä+âÉÎ�Ø¶ã�Î�×e��ã<æZÎ�Ì êÁã2áÍÒÑÜ�ÐÑÖÍÎ�Ø¶Ë"Î�ÐÑÎ�ÛmÓ Ü�Ì]ó]Î�ã ØôÏ�ÐÑå�ó]ê�ÖðÏ�Ò¶Ï�ÌyÏ�Ö"Î�Ö���Ò¶×�äÉÐ-êÁã�äÉÖÍï�ÒÑäÉÌ��yêNØôÏ�Ò5Î�Ö���ØÑØ¶Ë"ËÍÓ~�
ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑÒÑ×�Î�ÐÑã�Î�×[Î�Ø�ÐÑÎ�ã�÷ÉÌmÒÙØ¶ÐÑÕyÏ�ÖðÏ�Ò¶Ï�ÐÑþÉÖyÒÑ×�þÉÖÍ÷ÉãIÈAö3êNÚÙÛëê4ÐÑÎ�×�÷ÉÌyÏ�ÌmÒ«ã�äÉÖÍï�ÒÑäÉÌ��yêNØôÏ�Ò%Õ³ØôÏ�ÌmËyËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã
Ó Ü�ÐÙØ0Ü�Ò_ê5ÒÑ×[Ï�Ó áÞØ¶÷�ØÑØ�Ø¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�åÉÜ�ÌmÎ�ã�äÉÒÑÒÑ×�Î�âÉÎ�Ø¶Ü�Ò¶Ü�â]Î�Ö)Ó Î�å�â<ËÍ×�ÒÑå]Ï�ÖÍ÷ÉÓ6ê-ã�Î�×�ÛmÎ�Ø¶Ë�õpÏ�×�ËÍÒÑÓ ÷2ÛmÕmÖðÏ�ï�ËÍþ
�yêNØôÏ�Ò¶ÏNØRê�×�ËÍÓ-ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÙõU÷ÉÐÑÓëÏ�ÖÍÏ�ÒÑÐ¶ê³È

×_^ � × � `�¥�ª�¥�¬J� �Ùª�¤ ²_®¢£Z²_¡<©A¨ ¨)´A¦m´A¨"¯³¥�¦m�¢£=­%®¢­%¡<´
éXõUÎ�Ó7Ø¶÷ÉÒÑ×�Î�ã2ÕmÌmÛmÕmÓ ÷ÉÒ�ÖÍÜ�×�Î�ÐÑËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã-ÐÑÕmæmáÍÛmËÍÕmÓ~�°å��É×�æZÎ�ÌëâNê�ÖÍþ7õU÷ÉÐÑÓëÏ�ÖÍÏ�Ò¶Ï�Ìyê�ã5ÔZ÷ÉÌ]Ø¶÷ÉÒ�Ó ÷2ÛmÎ�Ö��
ÖÍÎ�×�Ü�ÒÑÜ\�mÎ�×�ê�Öðê�Ô]âÉÎ�Øx��õU÷ÉÌ]Ø¶÷ÉÒÑÒ¶Ï�å��ëâÉ÷ÉÖÞØ�ê�×RËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã5ã�Î�×�ÛmÎ�Ø¶Ë�ê�Ó ÔmÖÍËÞØ��mÛmþ��	Ü�Ò«õpÏ�×�ËÍÒÑÒÑ×�Î�ÐÑã�Î�×�Î�Ø¶Ü�ÌyÎ�ã
Ó Î�å��yêNØôÏ�ÐÑ÷É×[Ï�Ò¶ê³ÈAòAæmæQ�ÉÖ=ê�ï�Ü�ÖÍæmþÉÖyõUÎ�ÖÞâ]Î�ØÑØxumã ê�ã2ËÍËÍÌmÛmÕmÖðÏ�ÒÑËyËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã5îrù8-/. ã2Ü�ÔmÜ�Ø�ËÍÒ�ì<ê�Ó Î�ÖÞó]Î��
ã�Î�Ø"ê4ÐÑÎ�ã�÷ÉÌmÒÙØ¶ÐÑÕyÏ�ÖÞØ«ê�Ó ÔmÖÍË Øx�mÛmþ���Ü�ÒAõpÏ�×�ËÍÒÑÒÑ×�Î�ÐÑã�Î�×�Î�ØÑØ¶Î�ÖIÎ�å�ó�u³ØÑØ"ê�×0ê�Öðê�ï�ÒÑ÷ÉÌ2ó.Î�ÌmÎ�ÐÑåÉËðÏNÚy�5ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã
Î�ÒÑÎ�Ø¶Ü�æIÎ�Ì ê�øX�<È�Ï�æmÐ¶êëÓ.Õ³ØôêNØ[È4é_×.ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã�Ôyê�Ð¶ê�Ó Ü�Ø¶Î�ÐÑÎ�ËÞØ4ê�×*ÇÉÈZØôÏ�æmÖðÏ�×[êNØ_õU÷ÉåÉÖðêNÖ ÚÑê-äÉÒÑÒÑ×�Î�È�é
õpÏ�×�ËÞÒy�àÛmÎ�Ð¶Ë â³Ï�ÖÞØôê�ãNêNØ	Ü�Ò%ê�×�ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã�ËÍÛ���Øôê�ÐÙØôê�ÓëÏNØrîrù�-/. Ó Ü�ÐÑÜ�ÒÑÎ�ã2æQ�ÉÖ ì

λ
Ü�Ò

∆λ
Ü�ÐÙØ¶Ü�ã�Î�ËÞØ%ÒÑÔIÎ�ã��

Ø¶ÐÑ÷ÉÓ Ü�Ø¶Î�ÐÑÐÑÎ�Ö¹�yêNØôÏ�ÐÑ÷É×�Øôê�Ó6Ó Î�åmÈ
é�Ý<È³õUÎ¢ÚÙÎ�×�Î�Ø¶æZÎ�Ì�Î�Ó ÖÍáÞØ¶Î�ØÑØxumãIì¯�m÷Éå�ó�ê.ÓëÏ�ÒÑ÷<Û��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍã2ÕmÒ�îrù�-/.�ã�Ü�ÔmæQ�ÉÖ�ÌmÎ�Ó �yêNØôÏ�ÐÑ÷É×\�yêNØ¶þ

Ó Î�å7Î�å�ó]Ü�ÐÑØ¶Î�ÖÞÓ~vmÎ�Ì�ê�× ËÍÛ��7ËÍÐ¶Ï�Ì]ó2ê³ÈAòA× ÔmÜ�ÖÍÛyÏ�ÕmÖ=ê��yê�ÐÑÓëê�ÛmÐÑÎ�ÌmÛ�vëõpÏ�×�ËÍÒÑÓ ÷<ÛmÕmÖðÏNï�ËÍþGâ�êNÖIÐÑÎ�ÌmÛmÎ�ÖÍã�Î�×\�
,pêX0 Ü�Ò�,Uï904ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã2ÌyÏ�Ö%ê�×�Ø0ÚÙÎ�ÖÍÎ�Ì]Ø¶Ë ìE�m÷Éå�ó ÌmÎ�Ó ÛmäÉÌ]Øx�mÎ�Øx�3Î�Ö"êî�yê�ÐÑÓëê�ÛmÐÑÎ�ÌmÛ�v�õpÏ�×�ËÍÒ�Î�Ö�� ÚÙÎ�ÖÍÎ�ì
Ü�Ò4áÍå�ó;ê�×5ÒÑÎ�Ó�ì%�m÷Éå�ó;Î�×-Î�Ö�����â�ê�å�óÁÕ³Ø¶þÉËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã+êNØ4Î�ÐÑÎ�ÛmÓ Ü�Ì2óÉÎ�×�Èëö�ËÞâÉÎ�ÖrÎ�×�Î�ã2ÌmÎ�ã�ê�×5ËÍÓ ÔmÕmÖ��
×�ÕmÒÑ÷Éã2Ìyê�ã*ê.ÓëÏ�ÒÑ÷<ÛmÐÑÎ�ÌmÛ�v�ÒÑÔZÎ�ã]ØôÐ¶Ï�ÖÞËÍÒ"õpÏ�×�ËÍÒ¶ÏNØ�ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑã�÷ÉÓ ÔmÐÑÎ�ÒÑÒÑ×�÷ÉÐÑÐ¶ê�Ö=ã�÷ÉÓ ÔZÎ�Ìm×[Ï�ÖÞØ¶ÕmãIìmê.ã�÷ÉÓ~�

ßàÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒ
λ0 ∆λ ϕ′′ ϕ′′′ τp ϕ̈ß ÌmÓ�á ß ÌmÓ�á ß õUÒ 2 á ß õUÒ 3 á ß õUÒyá ß õUÒ

−2 á
,pêX0 ���Éø ø]ç − ø]ç − ç<Ç[üÉü ø�� −8, 8 · 10−5

,Uæ�0 ���Éø ø]ç − ü]í]ç − ø³Ç+ç ÇÉÇGø
4, 4 · 10−4

,Uï90 Ý�íÉø çNü Ý�� û��Éû³Ç û��
4 · 10−5

ÇÉÈ�ØôÏ�æmÖðÏ�×[êNØ[È�é'ù0æ��àÓëê�Ö5â�ê�ÖÍþ ã�äÉÖÍï�ÒÑäÉÌ��yêNØôÏ�Ò Î�Ö���ØÑØ¶Ë ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã�Ôyê�Ð¶ê�Ó Ü�Ø¶Î�ÐÑÎ�Ë È
λ0
â ã�äÉ×|�

ÔI÷ÉÌ2Ø¶Ë®�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó}�m÷ÉÒÑÒÑ×��
∆λ
âñÒÑÔIÎ�ã]Ø¶ÐôÏNÖÍËÍÒ ËÍÌ2Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�Ò��°õUÜ�ÖÍÜ�ÐÙØ¶Ü�ã2ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ�å��

ϕ′′ = (d2ϕ/dω2)|ω0

ì
ϕ′′′ = (d3ϕ/dω3)|ω0

â_ÓëÏ�ÒÑ÷2Û��ôì=ËÍÖÍÖÍÎ�ØÑâÉÎ��yê�ÐÑÓëê�ÛmÐÑÎ�ÌmÛ�v;ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶Ð¶Ï�ÖÍËÍÒ_õpÏ�×�ËÍÒ\�
τp
â_ËÍÛ��ÉæIÎ�ÖÍË)ËÍÌ2Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�Ò��

õUÜ�ÖÍÜ�ÐÑØ¶Ü�ã2ÒÑ×�Ü�ÖÍÎ�ÒÑÒÑÜ[å��
ϕ̈
âAÖÍËÍÌmÎ[Ï�ÐÑËÍÒ"õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê��àÓ ÷<ÛmÕmÖðÏ�ï�ËÍþî,x��ç��b���%0 È
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,pøX�<ÈIÏ�æmÐ¶ê³ì�ÇÉÈyØôÏ�æmÖðÏ�×[êNØ|0 È0ö�ËÍÌmÛ��yÏ�ÐÑ÷ÉÓ Î�ÒÑÎ�Ø¶æZÎ�ÌÁõUÎ�ÖÞâÉÎ�ØÑØxumã�ê æZÎ�Ó Î�Ì��mìIâNê�Öðê�Ó ËÍÌ]ØRêëù0æ��àÓëê�Ö�âNê�ÖÍþ
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ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÑ÷Éã3îrù�-/. ã2Ü�Ômæ��ÉÖrÐÑÎ�ãÉ÷�ÌmÒÑØ¶ÐÑÕyÏ�ÖÞØ Ø¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�åÉÜ�Ø1�yê�ÒÑ×�ÌyÏ�ÖÞØ¶Õmã3ã2ËÍËÍÌmÛmÕmÖðÏ�ÒÑË�Ø¶Ü�ÐÑÎ�Ð��ÉÒÑÒÑÜ�åÉã2Ü�Ì2Ø
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Øôê�Ôyê�ÒÑ×�Øôê�Ö��yê+Øôþ³È é Ìyê�å�ó;ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâÁËÍÌ]Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�Ò���Õ³Ø¶þÉËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã3ÖÍÎ�ï�ÒÑÎ�ÌmåÉÜ�ÒÑÎëÕ³ØôÏ�Ì³,UÎ�ÒÑÎ�ØxumÌmã2æZÎ�Ìoê
õP�ÉËÍÓ-ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÙØ�ã�äGâ]Î�Øx�Áã2æ�È)ø�����õUÒ��à÷ÉÌ�Øx�mÖb04ê�ã2ËÍÓ Î�Ì��3ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒÑ÷Éã ê�Ó ÔmÖÍË Øx�mÛmþNÚÑÏ�Ìyê�ã

T = 140
õUÒ

ÔIÎ�ÐÑËÍþ<ÛmÕmÒ�� ÷ÉÒÑ×�ï�ËÍÖÍÖðÏNï�ËÍþNÚÑêÖzyå�óÉÎ�Ö��mÎ�Øx�3Ó Î�åmì)ê�Ó Ë
ν = 1/T = 7, 1 · 1012 äR×-õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�ËðÏ�Ìyê�ã;õUÎ�ÖÍÎ�Ö

Ó Î�å³È*é
∆E = hν

äÉÒÑÒÑ×�Î�õPumåÉåÉÜ�ÒÑæQ�ÉÖ"ê�ÛmþÉÛmþ3Î�ÌmÎ�ÐÑåÉËðêNÜ�ÐÙØôÜ�ã Ü�ÔmÔIÎ�Ì Ó Î�åÉÎ�å�ó]Î�×�ËÍã ê�×
52P1/2

Ü�Ò7ê�×
52P3/2

ÒÑ×�ËÍÌ]Ø¶Î�ã�ã2äÉ×�ä�ØÑØ¶Ë�Î�ÌmÎ�ÐÑåÉËðê�ãUumÖÍäÉÌ<æmÒÑÜ�åÉåÉÎ�Ö È�ä_ê�ÒÑ÷ÉÌmÖÍþ~ýàÖÍÎ�æZÎ�åÉÜ�ÒÑË�þ�ÚÙÎ�ÖÍÎ�ÌmÒÑÜ�åÉÎ�Ø�,�ü|�x���`�b��¡�0*zyå�óÉÎ�Ö��
Ø¶Î�ã5Ó Î�åbB�ê�Ó Ë Øx�-Ü�Ò«Ó.ÕmÌmãNêNØôÏ�ÐÑÒ¶ê�ËNß Ý���á ì]â�ê�Öðê�Ó ËÞÌ2Ø£��ê�ÖÍÖÍÓ ê�ÌmÌ-Ü�Ò«Ó.ÕmÌmãNêNØôÏ�ÐÑÒ¶ê�ËNß ��û�áZê1�mËÍÔIÎ�ÐyzyÌm÷ÉÓ
õUÎ�Ö��yêNÒôêNÛyÏ�Ò5Î�ÒÑÎ�Ø¶Ü�æZÎ�Ì¹��Ø¶Î�ÐÑÓ Ü�ÒÑ×�Î�Ø¶Î�ÒÑÎ�Ì êÁÒÑ÷Éã2ãNê�Ö�ã2ËÞÒ¶Î�æmæeÎ�ÌmÎ�ÐÑåÉËðê�ãUumÖÍäÉÌ2æmÒÑÜ�åÉÌmÎ�ã Ó Î�åNõUÎ�ÖÍÎ�Ö�� ÚÙþ�â�ê�Ö
ê�ÖðêNï�ÒÑ÷ÉÌ2ó]ê�æmæ�õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�ËðÏGâNê�Ö È!äR÷ÉÒÑÒÑ×[ê�æmæ ËÍÛ��ÉÒÑãNÏ�ÖðÏ�Ì�ê�×3ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÙõU÷ÉÐÑÓëÏ�ÖÍÏNÒÙØ Ø¶Î\�yÏNØ�ê�ÐÑÎ�×�÷ÉÌyÏ�ÌmÒ
ÏNØ¶Ó Î�ÌmÎ ØôÎ�ã*ã2äÉ×�ä�ØÑØ¶Ë=õUÐÑÎ�ã]âÉÎ�Ìmï�Ëðê�ãUumÖÍäÉÌ2æmÒ¶Ü�åÖ�yêNØôÏ�ÐÑ÷É×�×[ê.Ó Î�åmìmÜ�Ò�Ìyê�å�ó<Ó Ü�ÐÙØ¶Ü�ã2æZÎ�Ì�õPumåÉåÉÎ�Ø¶ÖÍÎ�Ì�ê5æIÎ|�
Ó Î�Ì��-ËÍÓ ÔmÕmÖÞ×�ÕmÒ�õpÏ�×�ËÍÒÑÒÑ×�Î�ÐÑã�Î�×�Î�Ø¶Ü�Øx�ÉÖ È
éúø��³È«Ï�æmÐ¶ê êk,Uæ�0_ÚÙÎ�Ö�v�ì����Éø�ÌmÓ ã2äÉ×�ÔZ÷ÉÌ]Ø¶Ë"�2ÕmÖÍÖðÏ�Ó}�m÷ÉÒÑÒÑ×\��ì�ã�÷ÉÓ ÔmÐÑËÍÓëÏ�ÖÍêNØ¶ÖÍê�ÌoËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷Éã

ÒÑÔIÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓëÏNØ	Ó.Õ³ØôêNØpÚÑê0êRù0æ��àÓëê�Ö�âNê�ÖÍþ0ã2äÉÖÍï�ÒÑäÉÌ��yêNØôÏ�Ò)Õ³ØôÏ�Ì�È)éoÒÑÔZÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓ.æyê�Ì0ÚÙþÉÖ]ÖðÏNØx�yêNØ¶þRêRù0æ�ã2Ü�Ø
ê�æmÒÑ×�÷ÉÐÑÔIï�ËÍþÉÒ"â]÷ÉÌyêNÖðê³Èré�Ý����7ÌmÓ~�àÎ�Ò«â]÷ÉÌyê�Ö�ê7ÒÑÔZÎ�ã]Ø¶ÐÑÕmÓ6ÒÑ×�Ü�ÖÍÜ�ÐÑÎ4Î�Ò¶ËÞãIìyê��m÷ÉÖ=ê�× ËÍÌ]Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�Ò"ï�ÒÑÕmÔyÏ�Ì
ç��'&1�¢ê*ê�ï�Ò��mï�ÒÑÜ�ÐÙØ¶Ü�ã<ÌmÎ�ãZÈ5é øÉí³È�Ï�æmÐ¶ê�ÒÑ×�Î�Ó ÖÍÜ�ÖÞØ¶Î�Ø¶Ë ì¹�m÷Éå�ó;ê*å�óÉÎ�ÌmåÉÎ-ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ�ËÍÌ2Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�Ò Î�ÖÍÖÍÎ�ÌmÜ�ÐÑÎ
ÒÑÎ�Ó �yê�Ì]ó2ê�åÉ÷ÉÖ��yêNØ¶þ.Î�Ö�ê.ÒÑ×[Ï�Ó áÞØôÏ�ÒÑ÷Éã2æyê�Ì�Î�×�ê.âÉ÷ÉÌyê�Ö ÈAî	ËÍå�óÉÎ�ÖÍÎ�Ó5æIÎ�â<Ü�Ø¶Î�ÖÍÎ ÌmÎ�Ó6ï�ÒÑÕmÔyÏ�Ì3ê.å�ó]Î�Ìmå�Î
ÐÑÎ�ÖðêNØ¶áÞâ4ËÍÌ2Ø¶Î�Ìm×�ËÞØôÏ�Ò��7ÖÍÎ�æZÎ�åÉÜ�ÒÑÐÑÎ�ê�Û.Óëê�å�ó]ê�Ð¶Ï�×[êNØ¶÷�Ø[È)é_×�Ï�æmÐ¶Ï�Ì5ê_Ó Ü�ÐÙØ[ì�ËÍÖÍÖÍÎ�ØÑâÉÎ"ê_Ó ËÍÌmÛmã2Ü�ØAÏNØ¶Ó Î�ÌmÎ�Ø
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ß ÇGû�á�ý7ÈX.5È�.�÷�Ìm×[ê�ÖÍÎ�×�ìU�ZÈ�¦4È��.È�¤RËÞÎ\��ì]ê�ÌmÛu7�È�ä�È��2Ø¶Î�ËÍÎ�Ð�È¯¦_�"÷��àÔyê�ÒÑÒ��àËÍÌ]Ø¶Î�ÐÑÌyê�Ö³ÒÑÎ�ï�÷ÉÌmÛ��ã�yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍï��
åÉÎ�ÌmÎ�Ð¶êNØ¶ËÍ÷ÉÌ�ÕmÒÑËÍÌmå ê5ÔmÐÑËÍÒÑÓ ï�÷ÉÕmÔmÖÍÎ�Ð�Èp���z�z�����]�������6�`��õ��*�����K�`�x���
�Íì�­4ò �¢í¯âèç�ø�à³ç�û³ì=ÇGí]Ý�ø³È

ß Ç+Ý�á � È=ß¢ê�ï�÷ÉÌmËÍÒ ê�ÌmÛÁßôÈZé7È
7 ê�ÖÍÓ ÒÑÖÞÎ�óÉÈ_îyÕmÌmÛyê�Ó Î�Ì2Øôê�Ö��ã�yê�ÐÑÓ ÷�ÌmËÍï�Ô��yê�ÒÑÎ.Ò��mËÞõlØ ï�÷ÉÓ ÔZÎ�ÌmÒ¶êNØ¶ËÍ÷ÉÌ3ËÍÌ
ê�Ì�ËÍÌ]Ø¶Ð¶ê�ï[ê[â<ËÞØàóëõUÐÑÎlk2ÕmÎ�Ìmï�ó�Ûm÷ÉÕmæmÖÍÎ�Û�¤RÛ¹â ��Ê�îoÖÍê�ÒÑÎ�Ð�È/�E�Q�j�x�B��õ~õ~���
�Íì=Ç[ü]í¯â û³ÇKà<ûÉø³ì=ÇGíÉí��³È

ß Ç9��á��ZÈUê	Î[ê�ÐÑÖ ìUä�È2Ê�÷�Ø¶Î�Ó�ì'�5È����mËÍÓ ÷ÉÌ]óÉì2ê�ÌmÛ@�ZÈ<ù0÷ÉÒÑÎ�Ì(��ê�ã2Ò�ÈE- Ô³Ø¶ËÍÓ ËÞ×[êNØ¶ËÞ÷ÉÌ5÷�õ�Öðê�ÒÑÎ�Ð%ËÍÌ]Ø¶Ð¶ê�ï[ê[â<ËÞØàó
ÒÑÎ�ï�÷ÉÌmÛ��ã�yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍï3åÉÎ�ÌmÎ�Ð¶êNØ¶ËÍ÷ÉÌ æ]ó ê ÖÍËÍÌmÎ[ê�Ð ÛmËÍÒÑÔZÎ�ÐÑÒÑËÍ÷ÉÌ Î�ÖÍÎ�Ó Î�Ì]Ø[È������E�Q�j���¹�9���[�¨õP�J�0ì
ÇGû¯âÞÇ+Ý��X�9àIÇ+Ý<ÇÉÇÉìZÇGíÉíÉí³È

ß ÇGí�á�ßôÈ�¢.È6¦)÷ÉÓ-÷+âZìyù�ÈIîmÎ�Ûm÷ÉÒÑÎ¢ÚÙÎ�â<Ò�ì=ê�ÌmÛ�é7Èmé7ÈQ-"ð=Î�Ì2æZÎ�ÐÑåÉÎ�Ð�ÈB«RÔ��àï�÷ÉÌ2âÉÎ�ÐÑÒÑËÍ÷ÉÌ�÷�õ	ÒÑÕmæmÔmËÍï�÷ÉÒÑÎ�ï�÷ÉÌmÛ
ÖÍËÍå��]Ø�ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò�È]���z�z�����x�������6�`��õ��*�����K�`�x���
�Íì�­4ò �ôÇ9�¯âèç���üX��à³ç��X��û³ìZÇGí��]ç<È

ß ç���á�ù�È � ÈZòAïôãNê�ÐÑÛ³Ø4ê�ÌmÛ � ÈZù0Î�ËÍÌ]ØpÚÙÎ�Ò�È�ê'�yê�ÒÑÎ7ÓëêNØ¶ï|�mËÍÌmå-ÖÍËÍÓ-Ë ØôêNØ¶ËÞ÷ÉÌmÒ�÷�õ'�mËÍå���Î�m ï�ËÍÎ�Ìmï�ó�ÒÑÎ�ï�÷ÉÌmÛ
�yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍï åÉÎ�ÌmÎ�Ð¶êNØ¶ËÍ÷ÉÌ�Èp���z�z�����x�������6�`��õ��*�����K�`�x���
�Íì�­4ò �Ùç��¯âÞÇÉÇ+Ý���àIÇÉÇ9�]Ý2ì=ÇGí���ümÈ

ß ç<Ç\á�.5ÈÚ�<×[ê�æZþ ê�ÌmÛVB=Ò�ÈÚ:"÷ÉÐ�È îyÐÑÎlk2ÕmÎ�Ìmï�ó ï�÷ÉÌ2âÉÎ�ÐÑÒÑËÍ÷ÉÌx÷�õRÕmÖ ØôÐ¶ê�Ò��m÷ÉÐÙØ7ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò�Èe�*�X�Q���]�£ç��9���x�0ì
���¯âèç�ø]Ý9à³çNümÇÉì=ÇGíÉí�ümÈ

ß çÉç�á�ò�È6�<ËÍÛmËÍïôãIì<é7È��4Ìm÷2Î�ÒÑÎ�Ì�ìyê�ÌmÛ�é�Èmý_ËÍÎ�ÌmÎ�Ò�È «RÖÞØ¶Ð¶ê�Ò��m÷ÉÐÙØy�àÔmÕmÖÍÒÑÎ_ÒÑÎ�ï�÷ÉÌmÛ��ã�yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍï_åÉÎ�ÌmÎ�Ð¶êNØ¶ËÍ÷ÉÌ�È
ßôÈ6¦)Ð¶ê�ÌmÒÙõU÷ÉÐÑÓ~�àÖÍËÞÓ-Ë Ø¶Î�Û*õUÕmÌmÛyê�Ó Î�Ì]Ø êNÖ�ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò�È������E�Q�j�_�¹�9�����¨õP�_�0ì�Ç+ç�âÞÇ+Ý���ü�àIÇ+Ý<Ç+ç2ì=ÇGíÉíX�<È

ß ç�ø�á>¢.ÈN.5È�ý_ËÍÓ ËÞØ¶ÐÑËÞÎ�âZìN.5È%.5ÈN.4ÕmÐÑ×[ê�Û³ó]ê�Ì�ì�ê�ÌmÛF-.È¹¤�ÈN¤RËÍã�÷ÉåÉ÷ÉÒÙó]ê�Ì�ÈP�/���Q�Xü|�9�9ö��%@t�1���6���b�3�x���
�E�Q�`���x���M�Ú�|�9�K����� ��ÈB�<ÔmÐÑËÍÌmåÉÎ�Ð�¢AÎ�ÐÑÖðê�åmì�ÇGíÉí]Ý<È

ß çNü�á��ZÈE:�ê�ï ã2ÕmÒ�ì%ö�ÈN¦4È)é_Ò¶ê�ã2Ë ì � È ���mË ìÚä�È � È ��ê�Ô³Ø¶Î�ó<Ì�ìrê�ÌmÛxö�Èrö�Èrö�ÕmÐÑÌyê�ÌmÎ�È�ßàÌ]Ø¶Ð¶ê�ï[ê[â<ËÞØàó
õUÐÑÎlk2ÕmÎ�Ìmï�ó Ûm÷ÉÕmæmÖÍËÍÌmå�ËÞÌëê>¦�Ë�â Ò¶ê�ÔmÔ��mËÍÐÑÎ0Öðê�ÒÑÎ�Ð\â'.4Î�ÌmÎ�Ð¶êNØ¶ËÍ÷ÉÌ-÷�õ	Ç[ü��°õUÒ%ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò«êNØ«ümÇGû4ÌmÓ�È��E�Q�j�
�N�K�`�j�Íì�ÇGí¯â øÉíÉí�à2üX�³ÇÉì=ÇGíÉí�ümÈ

Ý��



ß ç���á��ZÈ�ä�È2é_Ò��,�"÷ÉÐÙØx��ìyö�È � ÷ÉÒÑï��mãÉ÷mìmö�È,7 ÷2Î�ÐÑÌmÎ�Ð�ìmò�È<ù0ËÍÎ�ÛmÖÍÎ�ì<ê�ÌmÛÖ¦4È<òAÖÍÒ¶ê�Î�ÒÑÒÑÎ�Ð�È .4Î�ÌmÎ�Ð¶êNØ¶ËÍ÷ÉÌ ÷�õ
ÇGû��°õUÒ�ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò)êNØ�ü2ç���ÌmÓ æ]ó4Î|�<Ø¶Ð¶ê�ï[ê[â<ËÞØ¢ó õUÐÑÎlk2ÕmÎ�Ìmï�ó�Ûm÷ÉÕmæmÖÍËÍÌmå�÷�õmê�Ó ÷<ÛmÎ|�àÖÍ÷2ï ã�Î�Û/¦�Ë�â Ò¶ê�ÔmÔ��mËÍÐÑÎ
Öðê�ÒÑÎ�Ð�È/�E�Q�j�_�N�K�`�j�ÍìZç��¯âèç<Ç+ç���à³ç<Ç+ç�ç<ì=ÇGíÉíX�<È

ß ç�û�á�ý7È¹�2Ø¶Î�ËÍÌ2æyê�ï|��ì}7�È3ä¨umåÉÎ�Ö ì=ê�ÌmÛ ö�È�7 Î�åÉÎ�ÌmÎ�Ð�È>.4Î�ÌmÎ�Ð¶êNØ¶ËÍ÷�ÌÁê�ÌmÛÁÛmÎ�Ø¶Î�ï�Ø¶ËÍ÷�ÌÁ÷�õAæmÖÍÕmÎ Ç9�³È ���°õUÒ
ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò�È������E�Q�j���¹�9���w�¨õP�_�0ì�Ç���âÞÇ+ç�ø³ÇKàIÇ+ç�ø�ümìZÇGíÉí��³È

ß çÉÝ�á�é7È�î umÐÑæyê�ï���ì�¦4È�Ê�Î�ì � È��<ÔmËÍÎ�ÖÍÓëê�ÌmÌ�ì�ê�ÌmÛ.î"È��4Ð¶ê�ÕmÒÑ×�È6.4Î�ÌmÎ�Ð¶êNØ¶ËÍ÷ÉÌ7÷�õ����°õUÒ)ÔmÕmÖÍÒÑÎ�ÒAêNØrøÉí��RÌmÓ�È
�*�X�Q���_�£ç��9�����0ìZÝ��¯âæ�³ø]Ý9à¯�<ü��³ìIç������³È

ß ç���á>¢.È�ê)Èz�«ê�Ìm÷+â<ÒÑã]ó ê�ÌmÛ î"Èp7�Èz7 ËÍÒÑÎ�È�îmÐÑÎlk2ÕmÎ�Ìmï�ó Ûm÷ÉÕmæmÖÍËÍÌmå ÷�õ-Ç9�����°õUÒ ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò���ËÞØx�Ò���(&
Î�m ï�ËÍÎ�Ìmï�ó�æ]ó�ÕmÒÑÎ�÷�õrê5ÐÑÎ�ÒÑ÷ÉÌyê�Ì2ØRÎ�Ì��yê�Ìmï�Î�Ó-Î�Ì2Ø_ï[ê[â<ËÞØàóÉÈ/�E�Q�j�_�N�K�`�j�Íì�ÇGí¯âÞÇGíX�Éç9àIÇGíX�NümìZÇGíÉí�ümÈ

ß ç�í�á��ZÈB�³ê�ËÍã+ê�Ì�Èxé_Õ³Ø¶÷ÉÓëêNØ¶ËÍï[ê�ÖÞÖ ó�Ø¶ÕmÌyê�æmÖÍÎ�ÒÑÎ�ï�÷ÉÌmÛ��ã�yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍï�åÉÎ�ÌmÎ�Ð¶êNØ¶ËÍ÷ÉÌo÷�õ_Û³óÉÎ�Öðê�ÒÑÎ�ÐÑÒ�Èn�E�Q�j�
�B��õ~õ~���
�Íì�Ç9��â ü]øÉí�à2üÉü]ø³ì=ÇGí]Ý�û³È

ß ø���á��ZÈ��³ê�ËÍãNê�Ì�ì<ý.È�- Õ(��ìmê�ÌmÛ�î"È�ê)È��<ï��6¬NõUÎ�Ð�È)é_Õ³Ø¶÷ÉÓëêNØ¶ËÍï0Ô��yê�ÒÑÎ|�àÓëêNØ¶ï��mÎ�ÛëõUÐÑÎlk2ÕmÎ�Ìmï�óU�àÛm÷ÉÕmæmÖÞËÍÌmå
ÒÙó<ÒÙØ¶Î�Ó õU÷�Ð�Øx�mÎ7çNü���à<øX�����àÌmÓ ÐÑÎ�åÉËÍ÷ÉÌ�Èp�*�X�Q���*�E�Q�j�Íì�Ç9�¯âÞÇGíÉø�àIÇGí�û³ì=ÇGí]Ý�í³È

ß ø³Ç\á1:_ÈÉé7È2ù0ËÍï��mÓëê�Ì�ìU�ZÈ]ò�ÈU:"ËÍÒÑÒÑ÷ÉÌ�ì2ù�È�¦)ÐÑÎ�æmËÍÌm÷mì<ö�ÈU.5È2ö�ËÞØ¶ï��mÎ�ÖÍÖ ì]ò�ÈU�<ËÍÛmËÍï ãIì]ê�ÌmÛ é7È � ê�ï�÷ÉæmÒÑ÷ÉÌ�È
é�ï|�mÐÑ÷ÉÓëêNØ¶ËÍïrÔ��yê�ÒÑÎ%ÓëêNØ¶ï��mËÍÌmå�õU÷ÉÐ�Ø¶ÕmÌyê�æmÖÍÎAÒÑÎ�ï�÷�ÌmÛ��ã�yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍïAåÉÎ�ÌmÎ�Ð¶êNØ¶ËÍ÷ÉÌ�æ]ó4ÕmÒÑÎ%÷�õmê�åÉÐÑËÍÒÑÓ�È
�E�Q�j�_�N�K�`�j�ÍìZçÉç�âÞÇ+çÉç�ø�àIÇ+çÉç��2ì=ÇGíÉí]Ý<È

ß ø]ç�á1:_È�é7È�ù0ËÍï��mÓëê�Ì�ì"�ZÈ�ò�È�:"ËÍÒÑÒÑ÷ÉÌ�ì_ù�È*¦)ÐÑÎ�æmËÍÌm÷mì_ò�È8�<ËÍÛmËÍïôãIìRê�ÌmÛ é7È � ê�ï�÷ÉæmÒÑ÷ÉÌ�È�òRm ï�ËÍÎ�Ì]Ø
æmÐÑ÷]ê�Ûmæyê�ÌmÛxÒÑÎ�ï�÷ÉÌmÛ��ã�yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍïëåÉÎ�ÌmÎ�Ð¶êNØ¶ËÍ÷ÉÌ æ2ó ÛmËÍÒÑÔZÎ�ÐÑÒÑËÞâÉÎ�ê�ï|�mÐÑ÷ÉÓëêNØ¶ËÍï Ìm÷ÉÌmÖÍËÍÌmÎ[ê�Ð�ï�÷ÉÌ2âÉÎ�Ð��
ÒÑËÍ÷ÉÌ�ÕmÒÑËÍÌmå-÷ÉÌmÖÞó*ÔmÐÑËÍÒÑÓ Ò�È/�E�Q�j�_�N�K�`�j�ÍìZç�ø¯â ü]í]Ý9à2ü]íÉí³ìZÇGíÉí��³È

ß øÉø�á1:_È%é7È%ù0ËÍï��mÓëê�Ì�ì��ZÈ«ò�ÈB:"ËÍÒÑÒÑ÷ÉÌ�ì�ù�È'¦)ÐÑÎ�æmËÍÌm÷mì�ò�È*�<ËÍÛmËÍïôãIì"ê�ÌmÛ�é7È � ê�ï�÷ÉæmÒÑ÷ÉÌ�È é_ÖÍÖ��°ÔmÐÑËÍÒÑÓ
ê�ï��mÐÑ÷ÉÓëêNØ¶ËÍï;Ô��yê�ÒÑÎ�Ó êNØ¶ï|�mËÍÌmå õU÷ÉÐ�Ø¶ÕmÌyê�æmÖÍÎ;ÒÑÎ�ï�÷ÉÌmÛ��ã�yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍï;åÉÎ�ÌmÎ�Ð¶êNØ¶ËÍ÷ÉÌ�È��*�X�Q���Ö�E�Q�j�Íì
ø��¯â øÉø³ÇGû�à<øÉø]ç�ø³ìZÇGíÉíÉí³È

ß ø�ü�á�-.Èmò�ÈIö3ê�ÐÙØ¶ËÍÌmÎ�×�È	é�ï��mÐ¶÷�ÓëêNØ¶ËÍï_Ô��yê�ÒÑÎ4ÓëêNØ¶ï|�mËÍÌmå�õU÷ÉÐ�ÒÑÎ�ï�÷ÉÌmÛ��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍïRåÉÎ�ÌmÎ�Ð¶êNØ¶ËÍ÷ÉÌ�÷�õ�õUÎ�Ów�
Ø¶÷ÉÒÑÎ�ï�÷ÉÌmÛ3ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò�È]���z�z�����x�������6�`��õ��*�����K�`�x���
�ÍìIç���âèçNü]û�ü�à³çNü]û��³ìZÇGí��Éí³È

ß øX��á�.5ÈN�<×[ê�æZþ3ê�ÌmÛOB	È%:"÷ÉÐ�È}:"ÐÑ÷]ê�Ûmæyê�ÌmÛ;õUÐÑÎlk2ÕmÎ�Ìmï�ó�Ûm÷ÉÕmæmÖÍÎ�Ð4õU÷ÉÐ õUÎ�Ó7Ø¶÷ÉÒÑÎ�ï�÷ÉÌmÛ�ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò�È��*�X�Q���
�£ç��9���_�0ì����¯âæ�<ÇKà¯�Nümì=ÇGíÉí��³È

Ý�í



ß øÉû�á/¦4È�ù�È_B3�yê�ÌmåmìEä�È�ù�È � �m÷<÷mì)ê�ÌmÛ � È�ý_÷h�0ÌmÎ�Ð�È}ê'�yê�ÒÑÎëê�ÌmÛ åÉÐÑ÷ÉÕmÔ;â]Î�ÖÍ÷2ï�ËÞØ¢óÁÓëêNØ¶ï��mËÍÌmå*õU÷ÉÐ
ÒÑÎ�ï�÷ÉÌmÛ��yê�ÐÑÓ ÷ÉÌmËÍï åÉÎ�ÌmÎ�Ð¶êNØ¶ËÍ÷ÉÌ�÷�õ)õUÎ�Ó7Ø¶÷ÉÒÑÎ�ï�÷ÉÌmÛ�ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò�È]�*�X�Q�����E�Q�j�ÍìIç�í¯â øÉí]çÉÝ9à<øÉíÉøÉø<ì=ÇGíÉí��³È

ß ø]Ý�á1�5È*- ÒÙâ�ê[ó�ê�ÌmÛ�ßôÈB¤�È«ù0÷ÉÒÑÒ[Èª:"ÐÑ÷]êNÛmæyê�ÌmÛ�Ò¶ÕmÓw�°õUÐ¶Î�k2ÕmÎ�Ìmï�ó�åÉÎ�ÌmÎ�Ð¶êNØ¶ËÍ÷ÉÌeæ2óoï��mËÍÐÑÔ��¢ê�ÒÑÒ¶ËÞÒÑØ¶Î�Û
åÉÐÑ÷ÉÕmÔ��°âÉÎ�ÖÍ÷<ï�ËÞØàó*ÓëêNØ¶ï��mËÍÌmåmÈ]�����E�Q�j�_�¹�9�����¨õP�_�0ì�ÇGø¯âÞÇ[ü]ø³ÇKàIÇ[ü]ø��<ì=ÇGíÉíÉû³È
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ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò�È1�E�Q�j�x�B��õ~õ~���
�Íì=ÇGûÉû¯âÞÇÉÇGø�àIÇÉÇGí³ì=ÇGí�íÉí³È

ß øÉí�á � È=é7È�î umÖÍäÉÔ�ì=é7È¹ê�È%�R÷Gâ�Ï�ï�Ò�ì�ê�ÌmÛiB=Ò�È¹:"÷ÉÐ�È�ý_ËÍÒÑÔZÎ�ÐÑÒÑËÍ÷ÉÌ��àï�÷ÉÓ ÔIÎ�ÌmÒ¶êNØ¶Î�ÛÁØr�"÷��àÔyê�ÒÑÒ4ê�ÐÑÐ¶ê�ÌmåÉÎ|�
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üÉüX�³ìIç������³È
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ø]Ý��³ìIç����³ÇÉÈ
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ß ü2ç�á�î umÖÍäÉÔ � È)é7È�ù0äGâ<ËÍÛ ËÍÓ ÔmÕmÖÍ×�ÕmÒÑ÷ÉãÁãÉÜ�Ø¶Õ³Øôê�Ò�õUÐÑÎ�ã]â]Î�Ìmï�Ëðê�ãÉÜ�Ø¶ÒÑ×�Î�ÐÑÎ[×�Ü�Ò¶Î�È3ßàÌ��y�J�n���/���x�xú9ñ9¡U�9�
� ���U��õ}ñ��6�X�9�J�/�`ñ�ö9öXù��|���~���h@\�K�x�K�3�K�`��ìmý_Î�æmÐÑÎ�ï�Î�Ì�ì)ÇGí�íÉí³È

ß ü]ø�á�ù�È6�<×�ËÍÔIä<ï�Ò�ê�ÌmÛ�é7È6�¨���yÏ�×�Ë¹�4ËÍÒ�ÈE¦��mÎ�÷ÉÐÙó�ê�ÌmÛ�ÛmÎ�ÒÑËÍåÉÌ*÷�õ)ï��mËÍÐÑÔZÎ�Û�ÛmËÍÎ�ÖÍÎ�ï�Ø¶ÐÑËÍïRÖðê�ÒÑÎ�Ð�Ó ËÍÐÑÐÑ÷ÉÐÑÒ�È
�*�X�Q���_�£ç��9�����0ìIûX��âÞÇÉÇ��<ì=ÇGíÉí]Ý<È

ß üÉü�á�ÊAÈ	éRÖÍÖÍÎ�Ìxê�ÌmÛ � ÈÚä�È	òAæZÎ�ÐÑÖÞóÉÈk�E�Q�`���x���'�8���9���Q���3���@���Q� � !*�#	 �N�K���K���¨�ã��õ���Èq7 ËÍÖÍÎ�óÉì'¤RÎ¡�
�«÷ÉÐÑãIì�ÇGí]Ý��<È

ß üU��á�ÊAÈ)ö3ê�ÌmÛmÎ�Ö«ê�ÌmÛ ò�È�7 ÷ÉÖÞõ¢Èo�E�Q�`���x�����B�9ç6�K���K�3���}���Q�e�������6�`��õ �E�Q�`������È � ê�Ó.æmÐÑËÍÛmåÉÎ}«RÌmË��
âÉÎ�ÐÑÒÑËÞØ¢óîêAÐÑÎ�ÒÑÒ�ì � ê�Ó.æmÐÑËÍÛmåÉÎ�ì�ÇGíÉíX�<È

ß ü]û�á��ZÈ�ÊAÈ�ö�ï � ê�ÖÍÖrê�ÌmÛ�ò�È�ÊAÈ¹ä_ê��mÌ�Èw�<Î�ÖÞõ �àËÍÌmÛmÕmï�Î�Û3Ø¶ÐôêNÌmÒ¶ÔyêNÐ¶Î�Ìmï�óÉÈ9�£ç����l�'�8�K�#�ÍìrÇ9�Éø¯â üU�ÉÝeà2üX�X�<ì
ÇGíÉûÉí³È

ß ü2Ý�á�ù�È]ò�È��<ÖÍÕmÒ��mÎ�Ð«ê�ÌmÛÖä�È<ö�ÈU.4ËÍæmæmÒ�È¹�<Î�ÖÞõ �àËÍÌmÛmÕmï�Î�Û5Ø¶Ð¶ê�ÌmÒÑÔyê�ÐÑÎ�Ìmï�ó-ËÍÌ êNØ¶÷ÉÓ ËÞï�ÐÑÕmæmËÍÛmËÍÕmÓ�Èv�£ç¯�9���
�8�K�#���4ìQ��âÞÇ[ûÉø�ü�àIÇGûX��í³ì=ÇGí]ÝÉç<È

���



ß üX��á � Èmò�Èyù0÷�Øx�mÎ�Ì2æZÎ�ÐÑåmìyý7È�.4ÐÑËÍÒÑï��mã�÷a�0ÒÑã]ó�ìZêNÌmÛ�é7È � È6:�ê�Öðê�Ì]Ø[ÈÚ- æmÒÑÎ�ÐÙâ�êNØ¶ËÍ÷�Ì�÷�õ�Øx�mÎ õU÷ÉÐÑÓëêNØ¶ËÞ÷ÉÌ
÷�õ)Øx�mÎ

0π
ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Èx�£ç��9���N�8�K�#���N�K�`�j�ÍìQ��ø¯âæ���Éç9à¯�����<ì=ÇGí���ümÈ

ß ü]í�á1ä�ÈIö�ÈQ.4ËÍæmæmÒ�ê�ÌmÛ�ù�Èyò�È��<ÖÍÕmÒ��mÎ�Ð�ÈB���yê�ÐÑÔ��àÖÍËÍÌmÎ_ÒÑÎ�ÖÞõ �àËÍÌmÛmÕmï�Î�Û�Ø¶Ð¶ê�ÌmÒÑÔyê�ÐÑÎ�Ìmï�óÉÈx�£ç��9���%�8�K�#�w�4ì
û¯âèç�ø]ç�û�à³ç�øÉø�ümìZÇGí]ÝÉç<È

ß ����á7ö�ÈNö3êNØ¶ÕmÒ¶÷Gâ<ÒÑã]óÉìX:_Èe¢«ê[ó<Ì2æZÎ�ÐÑåmìÉê�ÌmÛ.ö�È+ù0÷ÉÒÑÎ�Ì2æmÖÍÕ���È
0π
ÔmÕmÖÍÒÑÎ%ÔmÐÑ÷ÉÔyê�å]êNØ¶ËÍ÷ÉÌ4ËÍÌ4Øx�mÎ«Î|�<Ø¶ÐÑÎ�Ó Î

Ò��yê�ÐÑÔ��àÖÍËÍÌmÎ ÖÍËÍÓ Ë Ø[Èp�����E�Q�j���¹�9���w�¨õ��0ì�ÇGø¯âÞÇGíÉí�ü�àIÇGíÉí��³ìZÇGíÉíÉû³È
ß �<Ç\á7ö�È�ö3êNØ¶ÕmÒÑ÷+â<ÒÑã]óÉìE:_ÈQ¢%êGó<Ì2æZÎ�ÐÑåmì�ê�ÌmÛ�ö�È�ù0÷ÉÒÑÎ�Ì<æmÖÍÕ���È/äRËÍå��ÁËÍÌ]Ø¶Î�ÌmÒÑËÞØ¢ó�ÔmÕmÖÍÒÑÎ.ÔmÐÑ÷ÉÔyê�å]êNØ¶ËÍ÷ÉÌ

ËÍÌ�Øx�mÎ�Î|�<Ø¶ÐÑÎ�Ó Î�Ò��yê�ÐÑÔ��àÖÍËÍÌmÎ ÖÍËÍÓ Ë Ø[Èz�£ç��9���N�8�K�#���N�K�`�j�ÍìZÝÉÝ�âæ�<ÇGí���à¯�Éç��³ÇÉì=ÇGí�íÉû³È
ß �Éç�á � È<é_ÐÑÖÞØ[ì � È,7�Î�ËÍÒÑÒ�ì6.5ÈU¦)÷ÉÐÑ÷ÉÒÙó]ê�Ì�ìmê�ÌmÛ*ù�È¯:"Î�ËÍå]ê�ÌmåmÈ � ÷��mÎ�ÐÑÎ�Ì]Ø�ÔmÕmÖÍÒÑÎ_ÔmÐÑ÷ÉÔyê�å]êNØ¶ËÍ÷ÉÌëê�ÌmÛ Øx�mÎ

Û³ó<Ìyê�Ó ËÍï�Ò�÷�õ	ÐÙó<ÛmæZÎ�ÐÑå9��ê[âÉÎ�Ôyê�ïôã�Î�Ø¶Ò�È��£ç��9���N�8�K�#�_�N�K�`�j�ÍìZÝ�í¯â ü2ÝÉÝNü�à2ü]ÝÉÝÉÝ<ì=ÇGíÉí]Ý<È
ß ��ø�á � È¯�5È<ùRê�Ìmã+ê³ì³ù�È,7�È¯�<ï|�mËÍÐÑÓ Î�Ð�ì<ê�ÌmÛëé7È³ÊAÈ¯.�ê�Î�Øôê³È � ÷��mÎ�ÐÑÎ�Ì]Ø�Ò¶ÔIÎ�ï�Ø¶ÐÑ÷ÉÒÑï�÷ÉÔmËÍï ÎKð=Î�ï�Ø¶Ò"ËÍÌ Øx�mÎ

ÔmÐÑ÷ÉÔyê�å]êNØ¶ËÍ÷ÉÌ�÷�õrÕmÖÞØ¶Ð¶ê�Ò��m÷ÉÐÙØ0ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò0Øx�mÐÑ÷ÉÕmå��3ê5Ø*��÷��àÖÍÎ�âÉÎ�Ö�ÒÙó<ÒÙØ¶Î�Ó�È[�£ç��9���N�8�K�#���4ì3�ÉÝ�â ùRøÉû�à
ùRøÉí³ì�ÇGíÉí��³È

ß �Nü�á�ÊAÈ_7�È � ê�ÒÑÔZÎ�ÐÑÒÑ÷ÉÌ�ÈÁîyÎ����àï�ó<ï�ÖÍÎëÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò.ËÍÌ�Ø*�"÷��àÖÍÎ�âÉÎ�Ö«Ó Î�ÛmËðê³È"�£ç��9���B�8�K�#�z�4ìÚ�ÉÝ�â û��Éí�à<û]ç<ÇÉì
ÇGíÉí��³È

ß ����á � È¨¤�È¨�,��Î�Î�Ø¶ÒÑÎ�ÐÁê�ÌmÛ ßôÈ�é7È�7 ê�ÖÍÓ ÒÑÖÍÎ�óÉÈ6Ê�ËÍÌmÎ[êNÐ�ÔmÕmÖÍÒÑÎ�ÔmÐÑ÷ÉÔyê�å]êNØ¶ËÍ÷ÉÌ ËÍÌXÒÙØôêNØ¶ËÍ÷ÉÌyê�ÐÙó ê�ÌmÛ
Ìm÷ÉÌmÒÙØôêNØ¶ËÍ÷ÉÌyê�ÐÙó Ó.ÕmÖÞØ¶ËÍÖÞÎ�âÉÎ�ÖZÓ Î�ÛmËðê7ËÍÌ Ø��mÎ_Ø¶Ð¶ê�ÌmÒÑËÍÎ�Ì]Ø�ÐÑÎ�åÉËÍÓ Î�ÈM���*�E�Q�j�w�¹�9���v�¨õP�w�0ì=ÇGø¯â û��³ÇKà
û³Ç+ç<ì�ÇGíÉíÉû³È

ß ��û�á1«�È ��ê�ÖÍÖÍÓ ê�ÌmÌ�ì �ZÈ :"Ð¶êNØÑØ¶ãÉÎ�ìAê�ÌmÛi7�È ä_ê�ÐÙØ¶Óëê�ÌmÌ�È�êAÐÑÔyê�å]êNØ¶ËÍ÷ÉÌ�÷�õ�ÐÑÎ�ÒÑ÷ÉÌyê�Ì]Ø
0π
ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò7ËÍÌ

ÐÑÕmæmËÍÛmËÍÕmÓ�Èp�£ç��9���%�8�K�#���4ìQ��í¯â �³Ç[ü�à��³Ç9�<ì=ÇGíÉíÉí³È
ß �ÉÝ�á�ý7È � È3��ê�ÌmÎ5êNÌmÛ ù�ÈQ¦)ÐÑÎ�æmËÍÌm÷mÈ � �yê�Ð¶ê�ï�Ø¶Î�ÐÑËÍ×[êNØ¶ËÍ÷ÉÌ3÷�õ«ê�ÐÑæmËÞØ¶Ð¶ê�ÐÙó�õUÎ�Ó7Ø¶÷ÉÒÑÎ�ï�÷ÉÌmÛ;ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò ÕmÒÑËÍÌmå

õUÐÑÎlk2ÕmÎ�Ìmï�óX�àÐÑÎ�ÒÑ÷ÉÖÞâ]Î�Û5÷ÉÔ³Ø¶ËÍï[ê�Ö]å]êNØ¶ËÍÌmåmÈn���z�z�O�����������6�`��õ¢�*�����K�`�x���
�ÍìX­4ò �ÙçNí¯âæ�ÉÝ<ÇKà¯�ÉÝ�í³ì2ÇGíÉíÉø³È
ß ����á�ù�È�¦)ÐÑÎ�æmËÍÌm÷mì��5Èh7�È�ý_Î[Ê�÷ÉÌmåmìÉý7È�¤�È�î	ËÞØÑØ¶ËÞÌmå��m÷�ð	ì � È�¤�È��,�"Î�Î�Ø¶ÒÑÎ[Ð�ì2ö È+é7È��4ÐÑÕmÓ.æ�umåÉÎ�Ö ì�:_È+é7È

ù0ËÍï��mÓëê�Ì�ì�ê�ÌmÛ ý7È � ÈN��ê�ÌmÎ�È-ö�Î[ê�ÒÑÕmÐÑËÍÌmå�ÕmÖÞØ¶Ð¶ê�Ò��m÷ÉÐÙØ�Öðê�ÒÑÎ�Ð ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò�ËÍÌ;Øx�mÎ.Ø¶ËÍÓ Î|�°õUÐÑÎlk2ÕmÎ�Ìmï�ó
Ûm÷ÉÓëê�ËÍÌ ÕmÒÑËÍÌmå3õUÐÑÎlk2ÕmÎ�Ìmï�óX�àÐÑÎ�ÒÑ÷ÉÖÞâÉÎ�Ûo÷ÉÔ³Ø¶ËÍï[ê�Ö«å]êNØ¶ËÍÌmåmÈ��8�K�#�x�¹�K���z�|�¯�K�`�|��õP�ÍìAû��¯â ø]çÉÝÉÝ9à<ø]ç�íX�2ì
ÇGíÉí]Ý<È

�³Ç



ß ��í�á1�5È�7�È%ý_Î[Ê�÷ÉÌmåmì"ý7È£¤�È%î	ËÞØÑØ¶ËÞÌmå��m÷�ð	ì%ê�ÌmÛeù�È'¦�ÐÑÎ�æmËÍÌm÷mÈ·êAÐ¶ê�ï�Ø¶ËÍï[ê�Ö�ËÍÒÑÒÑÕmÎ�Ò-ËÍÌoÕmÖÞØ¶Ð¶ê�Ò��m÷ÉÐÙØy�
Öðê�ÒÑÎ�Ð��àÔmÕmÖÍÒÑÎ4Ó Î[ê�ÒÑÕmÐÑÎ�Ó Î�Ì2ØRÕmÒÑËÍÌmå5õUÐÑÎlk2ÕmÎ�Ìmï�óX�àÐÑÎ�ÒÑ÷ÉÖÞâ]Î�Û3÷ÉÔ³Ø¶ËÍï[ê�Ö�å]êNØ¶ËÍÌmåmÈp���z�z���������¯�������Uõ
�*�����K�`�x���
�Íì�­4ò �¢ø]ç�âÞÇ+ç���ø�àIÇ+ç�û�ü³ì=ÇGíÉíÉû³È

ß û���á1ê)È
B3�m÷ÉÕ�ì�ä�ÈQ�<ï��<ÕmÖÍ×�ìIê�ÌmÛ�ê)È��R÷��mÌmÒ�È«é�Ø¶÷ÉÓ ËÍï4ÒÑÔIÎ�ï�Ø¶ÐÑ÷ÉÒÑï�÷ÉÔ2óK�0ËÞØx��ÕmÖÞØ¶Ð¶ê�Ò��m÷ÉÐÙØ0Öðê�ÒÑÎ�Ð0ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò
ÕmÒÑËÍÌmå5õUÐÑÎlk2ÕmÎ�Ìmï�óX�àÐÑÎ�Ò¶÷ÉÖÞâÉÎ�Û3÷ÉÔ³Ø¶ËÍï[ê�Ö�å]êNØ¶ËÍÌmåmÈ>�E�Q�j�]�B��õ~õ~���
�Íì�Ç+ç�ø¯âæ���³ÇKà¯����ü³ì=ÇGíÉíÉû³È

ß û³Ç\á�é7È��"ê�æmÕmÒ��mËÞØôê³ì£¦4ÈAîyÕNÚÙË ì%ê�ÌmÛ·¦4È'�R÷Éæyê[ó2ê�Ò��mË ÈF�¯ä
. îrù�-/. ê�ÌmÛOD4îrù8-/. Ó Î�Øx�m÷<ÛmÒ.õU÷ÉÐ
Ô��yê�ÒÑÎ � ËÍÌ]Ø¶Î�ÌmÒÑËÞØàó.ï|�yêNÐôêNï�Ø¶Î�ÐÑËÍ×[êNØ¶ËÍ÷ÉÌ-÷�õ=ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò%ÔmÐÑ÷ÉÔyê�å]êNØ¶Î�Û5Øx�mÐÑ÷ÉÕmå�� ê�Ì ê�æmÒÑ÷ÉÐÑÔ³Ø¶ËÞâ]Î�÷ÉÔ³Ø¶ËÍï[ê�ÖÓ Î�ÛmËÍÕmÓ�È>�E�Q�j�]�B��õ~õ~���
�Íì�ÇGí��¯âèçÉçÉÝ9à³ç�ø]ç<ìmç����³ÇÉÈ

ß û]ç�á�ù�È¯¤RÎ�Ø¶×�ì¯¦4È³îyÎ�ÕmÐÑÎ�Ð�ì³ê�ÌmÛ � È<é7È³î umÖÍä�Ô�È�ßàÌn�yÕmÎ�Ìmï�Î4÷�õ�Ô��yê�ÒÑÎ_Ó ÷<ÛmÕmÖðêNØ¶ËÞ÷ÉÌ ÷ÉÌ Ø��mÎ_ÐÑÎ�Ò��yê�ÔmËÍÌmå
÷�õ"ÕmÖÞØ¶Ð¶ê�Ò��m÷ÉÐÙØ4Öðê�ÒÑÎ�Ð4ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò4ËÍÌ ÐÑÎ�ÒÑ÷ÉÌyê�Ì]Ø�Øx�mÐÑÎ�Î|�àÖÍÎ�âÉÎ�ÖAÒÙó<ÒÙØ¶Î�Ó Ò�ÈT�£ç��9���'�8�K�#�R�4ì�û�ü�â ��ü]ø������³ì
ç����³ÇÉÈ

ß ûÉø�á�ù�È¯¤RÎ�Ø¶×�ì¯¦4È³îyÎ�ÕmÐÑÎ�Ð�ì³ê�ÌmÛ � È<é7È³î umÖÍä�Ô�È�ßàÌn�yÕmÎ�Ìmï�Î4÷�õ�Ô��yê�ÒÑÎ_Ó ÷<ÛmÕmÖðêNØ¶ËÞ÷ÉÌ ÷ÉÌ Ø��mÎ_ÐÑÎ�Ò��yê�ÔmËÍÌmå
÷�õ	ÕmÖÞØ¶Ð¶ê�Ò��m÷ÉÐÙØ0ÖÍê�ÒÑÎ�Ð0ÔmÕmÖÞÒ¶Î�ÒRËÍÌ�ÐÑÎ�ÒÑ÷ÉÌyê�Ì]Ø0Øx�mÐÑÎ�Î|�àÖÍÎ�â]Î�Ö�ÒÙó<ÒÙØ¶Î�Ó Ò�È%ßàÌ"�¨�6�6�����3�8�ã�6���|�pÈyßàÌmÒÙØ¶ËÞØ¶Õ³Ø
õPumÐ¨- Ô³Ø¶ËÍã*ÕmÌmÛ®­ Õyê�Ì]Ø¶Î�ÌmÎ�ÖÍÎ�ã]Ø¶ÐÑ÷ÉÌmËÍãIìIîmÐÑËÍÎ�ÛmÐÑËÍï|���y�<ï��mËÍÖÞÖÞÎ�Ð���«RÌmË â]Î�ÐÑÒÑËÞØ�¬NØ � Î�Ìyê³ìZç����³ÇÉÈ

ß û�ü�á��ZÈ�:�ê�ï ã2ÕmÒ�ì � È�ê	Î[êNØ¶ÐÑ÷ÉÒÑÒ�ì � È�ê)È�äRÕyê�Ìmåmì]ö�È�ö�ÈÉö�ÕmÐÑÌyê�ÌmÎ�ì]ê�ÌmÛwä�È � È���ê�Ô³Ø¶Î�ó<Ì�È¯¦�Ë�â Ò¶ê�ÔmÔ��mËÍÐÑÎ
ê�Ó ÔmÖÍË�zyÎ�Ð_ÔmÐÑ÷<ÛmÕmï�ËÍÌmå�Ó ËÍÖÞË ÚÙ÷ÉÕmÖÞÎ|�àÖÞÎ�âÉÎ�Ö ì�ç<ÇK�°õUÒ ÔmÕmÖÍÒÑÎ�Ò�êNØ5Ç5ã�äR×�È®�E�Q�j�R�N�K�`�j�Íì)ç��¯âèç�������à³ç����]ç2ì
ÇGíÉíX�<È

ß ûX��á��ZÈ�:�ê�ï ã2ÕmÒ�ì � È¨.5È�ý_ÕmÐÙõUÎ�Î ßÑßÑßôìRö�È0ö�ÈRö�ÕmÐÑÌyê�ÌmÎ�ì4ê�ÌmÛÒä�È � È8��ê�Ô³Ø¶Î�ó<Ì�ÈiäRËÍå�� ÔI÷h��Î�Ð
ÕmÖÞØ¶Ð¶êNõpê�ÒÙØ�Öðê�ÒÑÎ�ÐÑÒ�È��8�K�#�_�¹�K�����|�¯�|���|��õP�ÍìyûÉí¯âÞÇGç��]Ý9àIÇ+çÉç�ø³ì=ÇGíÉí��³È

ß ûÉû�á1ê)È�ä�È�äRÎ�ï ã2Óëê�ÌmÌ7ê�ÌmÛ7ò�È�¦)Ðx¬�æIÎ�ÐÙØ[Èn�|�6�`�x�e���6�K�`�����~�ã�"�bç6�p���6���K�`�x�9�9�|���Q�
�%@��"�ã��õ���ìNï��yê�Ô³Ø¶Î�ÐÚ�<È
¤R÷ÉÐÙØx����äR÷ÉÖÍÖÍê�ÌmÛ�ì³é_Ó ÒÙØ¶Î�ÐÑÛyê�Ó�ì�ÇGí��Éí³È

ß û]Ý�á � È�ò�ÈB¦��mÎ�÷<Ûm÷ÉÒÑËÍ÷ÉÕ�È Ê�ËÞõUÎ�Ø¶ËÍÓ Î�Ò ÷�õ�ê�ÖÍãNê�ÖÍË��àÓ-Î�Øôê�Ö�à<êNØ¶÷�ÓñÐÙó<ÛmæZÎ�ÐÑåxÒÙØôêNØ¶Î�Ò�È£�£ç¯�9���¨�8�K�#�[�4ì
ø��¯âèç����³ÇKà³ç�í��Éí³ìZÇGí���ümÈ

ß û���á{7�ÈZý_Î�Ó7Ø¶ÐÑä<ÛmÎ�Ð�È��%���9�K�{���6���K�`�x�9�9�����Q�P	]�"���K���P�B���3���ã�Q�b�w���Q�b�|�¯�K�`�|��õÖ�K�6�����������yÈ*�<ÔmÐÑËÍÌmåÉÎ�Ð
¢%Î�ÐÑÖðê�åmì6:"Î�ÐÑÖÍËÍÌ�ì=ÇGíÉíÉû³È

ß ûÉí�á1¤�È
�<ï��2ÕmÔmÔZÎ�Ð�ìwä�È_îmÐÑËÍÎ�ÛmÓëê�ÌmÌ�ì�ö�È ö3êNØ¶ÕmÒÑ÷Gâ<Ò¶ã]óÉì5ö�È_ù0÷ÉÒÑÎ�Ì2æmÖÍÕ���ì�ê�ÌmÛ é7È_ý7È[7 ËÍÖÍÒÑ÷ÉÌ��
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