
����������	�
����������������������
����! �"�"��#�� %$�$�&(')$�&�* +, *�-�-�&�./ �"�-0�#13254

687:9;7=<>7@?A?>7CBD7=EGFGHJIGKCLM<AHJNOLMH�?PFQK�RTSUFQ7=VXWYEPVZS=[�9=\GK�]_^a`
Eb7@L39=K�cb7@[USUFQK39QdQ?>7@L�FQKMNeLM[@KMVG`f<>7=Vg7UFG<AHh`iHA]jE;WJ9gd@L37=[kcb9=\e7Uc>?>7=EZWlIm<>7=[=7@N
]jH�<AVb7@LMEbKM<PFGVg7=LM<>7@EPH�Hn<>7=oTKMVbKM?PFG?>7=oT7X<>7U]qp@HJ?>S=r>HA7@?A?>7=o37sVQS:L3L3K3\m?AHm\

LM[=K�FQS

tMuwv>uyx{z�|D}�~������
�����%���/���������=�#�w�����������y�w�!�������/�������5�%���� ¡�U�/�y�%�¢���� ���£��������@�¥¤�¦@��§�¨5��¨ ©(¨¢ª��w§��w���«�%�w¬/�

��®�®�®�¯ �¥�«����¬/�w�#°±�«�%�%��²
³D´«µ%¶/·5¸�¹�º�»¥¼T½�¾%¿�»«À�Á�¹�ÂÄÃyÅ¥»«¸�½�¾%º�Æ�Ç�Å�Å/È�É�Ê

����Ë5	�Ìw	�25���(Í����U
=Î5Ï«Ð�����ÏM���/Ñ�Ò#Ó�45Ô5����2�25��Õb25ÏwÒ#�«����Õ�Í��#
��������>�)�#Ë�Î5������Î�Ò±Ë���Ò±Î��#Î5��
�	�2�2���Õg��
�Ï«����
���Ñb�«��
���ÏyÖ
× 	/Ï��gØ�Ò±2�Ë�Ô��#�g�5Î�Ï���Ù�Î�	�Ìy��
�	���Ï«Ó�4G����Ï�Ë���Î�	UÓ�	�ÌwÏ�Î�2���.��@�#ÌyÓ�Ò!Í�Ï�2���4g�>�«�#2���Ï�Ìw	�����Î�	=��Î���ØÚ��Ó�4gØ�	�Ì«�¥����Ù�Ï��«�5Ï�Í��#
�	�Ö
1 × Ï«./�=
���Ì«���/Ð�2��������G���yÒ × Ï�����
�Ó�Ï�2���4P�/Ñ52�����Ò!Í�Ë���
���Õ>�)�#Ë�Î5������Ï�Ë���Î����«Ë��������mË���.�Ï�Î�Ï�2���25��.��=Ë�����Ù���2�	�Ô�����2�2���.��
Î�	/�«�«Ï«452���4U�;Ë5��./Ï«Î5Ï�2���2���.��TÒ±�5Î�	�
�Ó�Ï�2���4U�5Î5��Ô�Ï��«�«	��)�;Ë�����Ù��#25	�Ô5����2�25��./��
���ÌwÙ«Ò�Ð3Ñ�Ï�2���4U����Ó�Ï�Ë5Ò�Ó�45Î�2��ÜÛ������«��Ï��Ý 

Þ±ßÝà�á±â5ã�*� $��� ä�åæ�!ã�*� �5"� ç�è

é=ê�ë�ì�í!î�ï#ì�ð�ê�ñ�ê�ò!ë!ò#ì�ð�ìTï#ì�óÝô�õ�ò!ö�÷!õ!ì�ò±ò!ì�ð�ìCñ�ö�ø�ø�ê�ù±ò±õ!ù
ø�ú5ê�ë#öüûþý�ÿ@ì�ë!ï±ñ#î3ú�ö���ë��Úò±õ�ï±ö�����ò�î¥êYú�ì���óÝì
	@ò#ì�ø�ë!õ í���ù
õ±ø�ø��5ê�í�ì�ú5ö�ò±õ!ùjô�îTø�ë!ñ�ì�!ñ�ì�ë�ê�ï!ö�����õ���!ñ�ì�÷�ê�ø�ø�ì�ú ú ú�ê��
�Mê�ø�ë#ú5êUõAñ�ê�ö���õ���ö�÷!õ�õAò#ì�ú�î���!ñ#õ�ò±÷!õ��ì�úZó¥õ�ï�ñ�ì�ø�ï#ì�!õ�õ
� õ���õ��#ê�ø�ï±õ������!õ�ó¥õ��#ê�ø�ï�õ��=õ;ô�õ!ì
��ì�ð�õ��#ê�ø�ï±õ��=ø�õ�ø�ë�ê�ó û ��ÿ �
!"�ì�ø��5ê�í!ò±õ!ê�ð�ì�í!î$#:õDñ�ì�ï#ì�ê¥ñ�ö�ø�!ñ�ì�ø�ë#ñ�ö�ò#ê�ò±õ!ê��ì
���%��õ&��ö
ë�ê��!ò±õ�ï±ö¥ò#ê���õDò#ê�'Dò#ì�� ì�#ë!õ��#ê�ø�ï!ì�'Zó¥õ�ï±ñ�ì�ø��ê�ï!ë!ñ�ì�ø�ï!ì�!õDõ%�
ì�ø�ò#ì�ú5ö�ò�ò!ö�ùJò!öGõ�ø��ì
���(�/ì�ú�ö�ò±õDõ$!ñ�ì�÷�ê�ø�ø�öGï#ì�ð�ê�ñ�ê�ò!ë!ò#ì�ð�ì
ö�ò!ë!õ±ø�ë�ì�ï!ø�ì�ú5öGñ�ö�ø�ø/ê�ù±ò±õ!ùfø�ú�ê�ë�ö")+*-,/.1032Zû 46587�ÿ �:9�ø�ò#ì�ú��
ò±î¥ê;!ñ�ê�õ�ó1�%�Mê�ø�ë!ú�ö ë�ê��!ò±õ�ï�õ<*-,/.100ï!ö�ïüóÝê�ë�ì�í#ö�ô�õ±ì��
óÜê�í!õ�÷!õ�ò±ø�ï#ì�'@í!õ�ö�ð�ò#ì�ø�ë!õ�ï±õ@ì�ô��Dø��5ì�ú���ê�ò±îhú�îTø/ì�ï±õ�ó=!ñ�ì��
ø�ë!ñ�ö�ò!ø�ë!ú5ê�ò±ò±î3ó8ñ�ö
��ñ�ê
#Mê�ò±õ±ê�ó>��ì�ô�ê�ø��ê��±õDú�ö�ê�ó¥î3ó{ò#ê���õ&�
ò#ê�'Dò#ì�'?!ñ#õDñ�ì�í�ì�'@!ñ�ì�÷�ê�ø�ø�öA*-,/.B0C��ú�îTø/ì�ï#ì�'D����ú�ø�ë!ú5õ&�
ë�ê�����ò#ì�ø�ë����E�gø�ú�ù&��ö�ò�ò#ì�'qø8ï#ì�ð�ê�ñ�ê�ò!ë!ò±î3óF�#ö�ñ�ö�ï±ë�ê�ñ�ì�ó
ù±ú��5ê�ò±õ!ùG�@öYë#ö�ï�	:êYú5îTø�ì�ï!ì�' ø�ê���ê�ï!ë!õ�ú�ò#ì�ø�ë&���sú?�Dø��5ì��
ú5õ±ù&�më�ì��±ò#ì�'Jò!ö�ø�ë!ñ�ì�'�ï±õ ø�ú5ê�ë�ì�ú5î��A�ì
�5ê
'�úbñ�ê��/ì�ò!ö�ò!øZø
ï#ì�óÜô�õDò!ö�÷!õ!ì�ò±ò#ì���ö�ï±ë#õDú5ò±î3ó¥õbóÝì�í�ö�ó¥õgõ±ø�ø��5ê�í(��ê�ó¥î��=óÝì��
�5ê�ï������1HI��ö�ð�ì�í#ö�ñ�ùKJ�ë�ì�ó1�A��ò±õDï!ö�����ò#ì�óB��ø�ì��!ê�ë#ö�ò±õ��qò#ì��
ú5î�� ú5ì
��óÜì
	@ò#ì�ø�ë�ê
' õL!ñ�ê�õ�ó1�%�Mê�ø�ë!ú ë�ê��!ò±õDï!ö�*-,/.B0%�
ó�õDï±ñ�ì�ø�ï!ì�!õDõ>ò±ö
��ì�í!õ±ëgú�ø/êCô�ì
��ê�êM#:õDñ�ì�ï#ì�êM!ñ#õDóÜê�ò#ê�ò±õ±ê
úlô�õ±ì�óÜê�í#õD÷!õ�ò!ø�ï#ì�'0ì�#ë!õ�ï#êN�;ú5ï������!ö�ù ñ�ê�#Mê�ò±õ!êO��ö�í#ö��
ú5õ��P�(ö��#õ���ö�÷!õDõÄí�ê�ë#ö��5ê
'D!ñ�ì�ø�ë!ñ�ö�ò!ø�ë!ú5ê�ò±ò!ì�'Yø�ë!ñ���ï!ë(��ñ#î
õhõ±ø�ø��5ê�í�ì�ú5ö�ò�õ!ùfì�ë�í�ê�����ò±î��Q!ñ�ì�÷�ê�ø�ø/ì�úmú5ò��(ë!ñ#õR	@õDú5î��
ï��5ê�ë�ì�ïJû S��UT�ÿ+�

VÝê��!ò�õ�ï!öA*-,/.10G�%ó�õDï±ñ�ì�ø��ê�ï!ë!ñ�ì�ø�ï#ì�!õDõYì�ø�ò#ì�ú�ö�ò!öAò!ö
ú�ì���ô��&	Uí�ê�ò±õDõZï!ì�óÝô�õ�ò!ö�÷!õ±ì�ò�ò#ì���ö�ï!ë!õ�ú�ò±î��;ø�ë�ê��ê�ò#ê�';ø�ú5ì��
ô�ì�í#î ö�ë�ì�ó¥ò±î�� õ óÝì
�5ê�ï����5ù±ñ#ò±î��8ø�õ±ø�ë�ê�ó��Uø�ú�ù&��ö�ò±ò±î��
øZï!ì���ê�ô�ö�ë�ê�����ò±î3ó¥õ õ ú�ñ�ö
�:ö�ë�ê�����ò±î3ó¥õAí!ú5õ�	Mê�ò±õ!ù±ó¥õ%��ö
ë#ö�ï&	Mê8J���ê�ï!ë!ñ�ì�ò±ò±î3ó¥õW�ê�ñ�ê���ì�í#ö�ó�õZúCø�õ±ø�ë�ê�óÜêN�CXC��ù=ú�ì����
ô��&	Uí�ê�ò±õ±ùQï!ì�óÝô�õ�ò!ö�÷!õ±ì�ò�ò#ì���ö�ï!ë!õ�ú�ò#ì�'bóÝì�í!îløTø/ì�ô�ø�ë!ú5ê�ò��
ò#ì�'=�±ö�ø�ë�ì�ë�ì�'$Y/ZQõ�ø��ì
���(�P�[��ë#ø/ùAø�ú5ê�ë�ì�ú5î¥êW�ì���ùAø:�!ö�ø��
ë�ì�ë#ö�ó¥õ"\1]=õQ\I^���ñ�ö
��ò#ì�ø�ë&�mï#ì�ë�ì�ñ#î��fò±ö�ø�ë!ñ�ì�ê�ò!öGúPï#ì�ó1�
ô�õ�ò!ö�÷!õ!ì�ò±ò�î�'{ñ�ê���ì�ò±ö�ò±øfø"�!ö�ø�ë�ì�ë�ì�'_Y/Z`)¢ø�ó>� ú5ø�ë�ö�ú�ï��

ò!öGñ#õ�ø�� ý
2U�KaTñ�ì�ô�ò!ì�êbø�ú5ê�ë�ì�ú�ì�êb�ì
�5êgøW�!ö�ø�ë�ì�ë�ì�'=\CcQúN��ö��
õ�óÝì�í�ê�'±ø�ë!ú���ê�ëløfú�ì���ô��&	Uí�ê�ò±õ±ù!ó¥õ{ø�ñ�ê�í!îd�Cø � ö
��õDñ�ì�ú�ö�ò��
ò±î3ó¥õ0ï#ì�óÜô�õDò!ö�÷!õ!ì�ò±ò#ì��%ñ�ê��/ì�ò!ö�ò!ø�ò±î3ó¥õL�ì
�5ù±ó¥õ%�=õ±ø�!îe�

w1
w

2

w
3 wa

W

–0.5

0

0.5

1.0

–0.5

0

0.5

1.0

F
ie

ld
 i

n
te

n
si

ty
  
(a

rb
. 
u
n
it

s)

Q
0

(a
rb

. 
u
n
it

s)

W0t

0 10 20 30 40

f����� "� �g���25Ò5Ð3Ñ�	�1 × 	/4=����Ó�	ihMjlknmw�5�«������
�Ï�������
�Ò±1 × 	/4g��
�ÏyÖ
����
�����Òf���/Ó�1:�DÌy	/Ñ�	�
�	/Ï������¡Ò�
���Î�	/ÐTÏ�2���Ï��_j ã�mdj ����Ó���o�2�	/4
Ó���2���4(mw�5�Z��Ù�Ï��«�5Ï�Í��#
�	�1 × 	�4@��Ø�	�Ì«��Î5��
�	�2�2���Ï3
���ÌyÙ«Ò5Ð3Ñ�Ï�2���Ï
���/Ó�Ï�Ë5Ò�Ó�45Î�2��ÜÛfË��/Ó�Ï�Ù/	�2��#Õ;pqjlkrmEsut%åwv�jyxBz{knm:jyo���Î��!Û���
�	/4
Ó���2���4(mw -g���Ù�Î�	�2��Ä�«Ó�Ï«Ñ�Ò±1 × ��ÏC�5	�Î�	���Ï���Î��l�5�/Ó�4�j ã�mwâC|:}
}�~�-���xBz��3�&�d} *��(��} *��(�� W��	Q
��«��	�
�Ë�Ï;�5��Ë5	�Ìw	�25	Z�/Û�Ï���	
�5Î5��Ô�Ï��«�«	i�3�Cf[�

ë!î3ú�ö�ùGò#êP�[!ñ��Úð�ì�ê�ñ�ö�ø�ø�ê�ù±ò±õ!êN��!ñ�õDú�ì�í�ù��Mê�êUïGð�ê�ò!ê�ñ�ö�÷!õ�õ
ø�õDð�ò!ö�����ò#ì�ð�ìq�ì
�5ùGò±öq�!ö�ø�ë�ì�ë�êd\I�M��\1]C��\I^I�R\Ic���ò#ê�øP���
�Mê�ð�ì>ø��ê�ï!ë!ñ�ì�ø�ï#ì�!õ��#ê�ø�ï��[�aõ�ò � ì�ñ#ó�ö�÷!õ�� ìmø�õ�ø�ë�ê�óÝêGõ
�ì���ú5ì
�5ù����Mê�ð�ì��ì
���%��õ±ë&�fú5îTø�ì�ï#ì�ï#ì�ò!ë!ñ�ö�ø�ë#ò�î¥êgõ��/ì�ô�ñ�ö��

����������	�
������� ��������� 
����! �"�"±'�"�* *�-�-�& 7N7��



7N7�� tMuyv>uyx8z/|�}�~��D���

	Mê�ò±õ!ùZóÜê����N�±ö
'�#�õ��:í�ê�ë#ö��5ê�':!ñ�ì�ø�ë!ñ�ö�ò!ø�ë!ú5ê�ò±ò!ì�'Qø�ë!ñ��Úï��
ë(��ñ#î8ì�ô��Úê�ï!ë�ì�úgñ�ö
���#õ��±ò!ì�'"!ñ#õDñ�ì�í!îd�

! ò!ö�õ!ô�ì
�5ê�ê #�õ�ñ�ì�ï#ìqõ�ø��ì
���(�P��ê�óÜì�ó>�fí#ú
�%�&�!ö�ø�ë�ì�ë(�
ò#ì�ó ú5ö�ñ#õ�ö�ò±ë�ê *e,e.10%��ó¥õ�ï±ñ�ì�ø��ê�ï!ë!ñ�ì�ø�ï#ì�!õ�õ �±ö�ø�ë�ì�ë#ö
!ñ�ì�ô�ò#ì�ð�ì��ì
�5ù \ c ú�î¥ô�õ�ñ�ö�ê�ë#ø/ù ñ�ö�ú�ò#ì�' �!ö�ø�ë�ì�ë�êL�ì��
�5ùqò±ö�ï±ö
��ï±õ \1]����!ë�ì��ì���ú5ì���ù#ê�ë ñ�ê�ö��#õ���ì�ú5ö�ë�� *-,/.B0%�
ú���ö�õDóÜì�í�ê�'�ø�ë!ú5õ±ê���!ñ#õ�ú5ì�í�ù&�Mê�ê�ïmð�ê�ò!ê�ñ�ö�÷!õ�õPø�õDð�ò±ö���ö=ò!ö
�!ö�ø�ë�ì�ë�êE\C��� �
\1]8�O\C^:� \B]/�_Y/ZN�)øQõ±ø��ì
���N��ì�ú5ö�ò±õ!ê�ó
í!ú��%�b��ö
�/ê�ñ�ò�î��Gõ±ø�ë�ì���ò±õ�ï#ì�úE5>õ�ø�ë�ì��±ò±õ�ï±ö � õ�ï±ø�õ�ñ�ì�ú5ö�ò��
ò#ì�' �!ö�ø�ë�ì�ë!î \B]Aõ �ê�ñ�ê�ø�ë!ñ�ö�õDú�ö�ê�óÝì�ð�ì$�ìO�!ö�ø�ë�ì�ë�êJõ±ø��
ë�ì���ò±õ�ï!ö`�ì
��ù?\C^�� !_ï±ö
�!ê�ø�ë#ú5êO�ê�ñ�ê�ø�ë!ñ�ö�õDú�ö�ê�óÝì�ð�ìO�ì
�!ö�ø�ë�ì�ë�ê¥õ±ø�ë�ì���ò±õ�ï!öMõ����N�%�#ê�ò±õ!ù@ú *-,/.B0%��ø��ê�ï!ë!ñ�ì�óÝê�ë!ñ�ö
�
õ"*-,/.10G�%ó�õDï±ñ�ì�ø�ï!ì�#ö��mú�ø/ê�#�õ�ñ�ê=õ�ø��ì
���(�P�[��ë�ø�ùJû �35Cý�S5ÿ
ø�ú5ê�ë�ì�ú�ì�í!î ò#ì�ú5ì�ð�ìÄë!õ�#ö=5{ó¥õ�ï±ñ�ì�ø�ë!ñ��Úï!ë(��ñ#õ�ñ�ì�ú�ö�ò±ò�î¥ê
)¢éK032;ú�ì
��ì�ï�ò!öJûþý
T&�/ý�7�ÿ+�"a�ì�ó¥õ�óÝì>ø��%�Mê�ø�ë!ú�ê�ò±ò#ì�ð�ìb�[!ñ�ì��
�Mê�ò±õ±ù õ �(í�ê
#Mê�ú���ê�ò±õ±ù *-,/.10G��ø�õ�ø�ë�ê�ó>�E�ê�ñ�ê�ø�ë!ñ�ö�õ�ú�ö�ê��
ó�î¥ê$�ì`�!ö�ø�ë�ì�ë�êhõ±ø�ë�ì��±ò�õ�ï±õ õ������[�#ê�ò±õ±ù{õ !ñ�ê�ì�ô�ñ�ö
��ì��
ú�ö�ë�ê��#õ �!ö�ø�ë�ì�ë!î ò!öhì�ø�ò#ì�ú�êÄéK0 ø�ú�ê�ë�ì�ú5ì�í�ì�úÄì�ë#ï�ñ�î3ú5ö��
��ë0ú�ì���óÝì
	@ò#ì�ø�ë!õ_ñ�ê�ö���õ���ö�÷!õ�õ !ñ#õ�ú��5ê�ï!ö�ë�ê�����ò±î�' í���ù
ô�õ!ì�óÜê�í!õ�÷!õ�ò±ø�ï±õ��?!ñ#õ&��ì
	Mê�ò±õ�'8ú5ì
�5ì�ï#ì�ò±ò#ì���ì�#ë!õ��#ê�ø�ï±õ�'
� ì�ñ�ó�ö�ëlõ�ø�ë�ì��±ò±õ�ï±öhõ����N�%�#ê�ò±õ!ù8í��5ù ò#ê��#õ�ò#ê
'�ò#ì�'üó¥õ�ï��
ñ�ì�ø��ê�ï!ë!ñ�ì�ø�ï#ì�!õ�õYû ý���ÿ �

X�ö�����ò!ê�'�#Mê�ê �[!ñ�ì��Cê�ò±õ!êaø��5ê�ó�î ú���ö�õDóÜì�í�ê�'�ø�ë!ú5õ±ù
ø�ú5ê�ë�ì�ú5î�� �ì
�5ê�' úu*-,/.10G�%ó�õDï±ñ�ì�ø��ê�ï!ë!ñ�ì�ø�ï#ì�!õ�õ ú�ì����
óÜì
	@ò#ì !ñ#õ õ�ø��ì
���(�/ì�ú�ö�ò±õDõ ø�ú�ê�ë�ì�ú�î�� õDóe(������ø/ì�ú0ø/ì
ø��ê�÷!õ±ö�����ò±î3ó¥õ !ñ�ì � õ&��ù!ó¥õ � ö
��îd� *�ö�ï �ì�ï!ö
��ö�ò#ì
ú ñ�ö�ô�ì�ë#ö
� ûþý��&��ý���ÿ � !ñ#õDóÜê�ò#ê�ò±õ±ê !ñ�ì�ø�ë!ñ�ö�ò!ø�ë!ú�ê�ò±ò±î��
óÜì�í(����ù#ë�ì�ñ�ì�ú ø�ú�ê�ë�ö ò±ö ì�ø�ò#ì�ú5ê 	@õ�í#ï�õ�� ï�ñ�õ�ø�ë#ö��N��ì�ú&�
� ì�ñ�ó¥õ�ñ��%����õ�� ë!ñ�ê�ô���ê�ó�î¥ê !ñ�ì � õ&��õ � ö���î ø�ú5ê�ñ��!ï#ì��
ñ�ì�ë#ï�õ�� õ�ó/(������ø/ì�ú��R�ì���ú5ì
��õ�ë ñ�ê�ö���õ��/ì�ú�ö�ë&�_ë�ê��!ò±õDï��
*-,/.10G�%ó�õDï±ñ�ì�ø��ê�ï!ë!ñ�ì�ø�ï#ì�!õ�õ ú ì�í#ò!ì�(�[�±ï#ì�ú5ì�' ð�ê�ì�óÝê�ë(�
ñ#õ�õ%� 0 � ö
��õ�ñ�ì�ú�ö�ò±ò#ì�ê�ú5ì
��ô��&	Uí�ê�ò±õ±êhï!ì�óÝô�õ�ò!ö�÷!õ±ì�ò�ò±î��
óÜì�í�!ñ�õ�J�ë�ì�ó8ú5ì���óÝì
	Uò!ìW!ñ#õAú5î��ì
�#ò#ê�ò±õDõmø���ê�í(�%����õ��
í!ú��%� �Dø��5ì�ú5õ�'�� )	�y2 í�ì�ø�ë#ö�ë�ì��±ò#ì�' #�õ�ñ#õ�ò#ê ø��ê�ï!ë!ñ�ö
ø�ú5ê�ë�ì�ú�ì�ð�ì;�ì
��ù�
�\ )�
�\� Y/Z�2Gõ )	���y2 � ì�ñ#ó¥õ�ñ�ì�ú�ö�ò±õDõ
!ñ�ì � õ&�5ù � ö
��î��i) \e2Yø�ú5ê�ë�ì�ú�ì�ð�ì �ì���ùG�mí��5ùjï#ì�ë�ì�ñ�ì�ð�ì
ú5î��ì
��ò!ù�ê�ë#ø/ù@�Dø���ì�ú5õ!ê��i) \e2O���i)y\ ��Y/Z�2P� *�ö�ï õ ú
ø��N�%�!ö�êJí!ú��[�&�!ö�ø�ë�ì�ë!ò#ì�ð�ìO*e,e.10I�TøP�[�Cê�ø�ë!ú5ê�ò±ò!ì�êJë�ê��!ò±õ&�
�#ê�ø�ï#ì�ê;�%!ñ�ì��Mê�ò�õ!ê ì�#ë!õ��#ê�ø�ï#ì�' ø���ê�ó¥î ì�í#ò!ì�(�[�±ï#ì�ú5ì�'
*-,/.10G�%ó�õDï±ñ�ì�ø��ê�ï!ë!ñ�ì�ø�ï#ì�!õ�õ�óÜì
	:ê�ëbô�îTë&�Qí�ì�ø�ë!õ�ð�ò���ë�ì(�
ï!ö�ï"�ì�ï!ö
��ö�ò#ìgúgò#ê�í#ö�ú5ò±õ��bJ�ï!ø��ê�ñ#õ�óÝê�ò!ë#ö���ûþý
��ÿ+�G��ö=ø��#ê�ë
!ñ�ê�ì�ô�ñ�ö
�/ì�ú�ö�ò±õ±ùQ�!ö�ø�ë�ì�ë#î úgéK0hø�ú�ê�ë�ì�ú5ì�í�ö�����X�ìbò!ö�ø�ë�ì��
ù��Cê�ð�ì ú5ñ�ê�óÜê�ò±õ%�Pì�í#ò±ö�ï!ì(� � ì�ñ#ó�õDñ�ì�ú�ö�ò±õ!ê ë#ñ�ê�ô���ê�óÝì�ð�ì
í��5ù ï!ì�ð�ê�ñ�ê�ò!ë!ò#ì�ð�ìiï!ì�óÝô�õ�ò!ö�÷!õ±ì�ò�ò#ì�ð�ì ú5ì��/ô��&	�í�ê�ò±õ!ù
!ñ�ì � õ&�5ù � ö���î �ì
��ù ì�øP�[�Mê�ø�ë#ú��5ù#ê�ë#ø�ù ø �ì�óÜì��M�(�
!ñ�ì�ø�ë!ñ�ö�ò!ø�ë!ú5ê�ò±ò±î�� óÝì�íN���5ù!ë�ì�ñ�ì�ú ø�ú5ê�ë#ö(����õ�	MêAô��Dí�ê�ë
�ì�ï!ö
��ö�ò#ì����±ë�ìYéK0 ø�ú5ê�ë�ì�ú�ì�í��:ñ�ö�ô�ì�ë�ö�����õ�' úYñ�ê�	@õ�óÝê
óÜì�í(����ù!÷!õ±ì�ò±ò#ì�' ò#ê��Dø�ë�ì�'��±õDú�ì�ø�ë!õ%��óÜì
	:ê�ë_ø/ì�ú�óÜê
�Mö�ë&�
� �Úò±ï±÷!õDõ !ñ�ê�ì�ô�ñ�ö
�/ì�ú5ö�ë�ê��5ù ø��ê�ï!ë!ñ�ö ��ö
�/ê�ñ�ò!ì�ð�ì õ��������
�#ê�ò�õ!ù õÄø�õ�ò±ë�ê���ö�ë�ì�ñ�ö�!ñ�ì � õ&�5ù � ö���îd�)ë!ñ�ê�ô���ê�óÜì�ð�ì>í���ù
ï#ì�ð�ê�ñ�ê�ò±ë#ò!ì�ð�ì$�[!ñ�ö�ú��5ê�ò�õ!ùüï#ì�óÝô�õDò!ö�÷!õ!ì�ò±ò±î3óaú5ì��/ô��&	d�
í�ê�ò±õ±ê�ó8õPì�í!ò#ì�(�%�±ï#ì�ú5ì�'"*-,/.10G�%ó�õDï±ñ�ì�ø��ê�ï!ë!ñ�ì�ø�ï#ì�!õ�õ[�

��ú���ê�ò±õ±ê>óÜì�í(����ù!÷!õ±ì�ò±ò#ì�'lò!êP�Dø�ë�ì�'���õ�ú5ì�ø�ë!õlúfì�#ë#õ&�
�#ê�ø�ï±õ��;ú5ì
�5ì�ï±ò!ö��>û ����ÿ��ì�ò±õ�ó�ö�ê�ë#ø/ùZï!ö�ïZò!êP�Dø�ë�ì�'���õ�ú5ì�ø�ë&�
ø�ú5ê�ë�ì�ú5ì�ð�ì �ì
��ùfì�ë#ò!ì�ø�õ±ë�ê�����ò#ìGø���ö�ô�ì�'�óÝì�í(���5ù±÷!õ�õhú�ñ�ê��
óÝê�ò±ò#ì�'_ì�ð�õ!ô�ö����Mê�'��ì
��ù ò!ö ì�!ñ�ê�í�ê���ê�ò±ò!ì�' �!ö�ø�ë�ì�ë�êN�
ú5ì
��ò±õ�ï±ö
���Mê
' úPñ�ê���������ë#ö�ë�êW# �ÚóÜì�ú5î��R!ñ�ì�÷�ê�ø�ø�ì�ú��)õ���õ
ï!ö�ï ø���ê�í#ø�ë!ú5õ±êhúN��ö�õ�óÝì�í�ê�'±ø�ë!ú5õ!ù ø/ìYø���ö�ô�î3óaú5ò#ê
#:ò�õ�ó
ø�õDð�ò!ö��5ì�ó��<a¥ö�ñ�ö�óÝê�ë!ñ#õ��#ê�ø�ï!ì�êA�Dø�õ��5ê�ò�õ!êAø���ö�ô�ì�'8óÝì�íN���
�5ù±÷!õDõ�ú5ñ�ê�óÝê�ò�ò#ì�' ì�ð�õ±ô�ö����Mê�'O�ì
��ù=!ñ#õ�ú5ì�í!õ�ë ï$�ì�ù±ú
�
�5ê�ò±õ�� õ�ò!ë�ê�ò!ø�õDú5ò±î��@ô�ì�ï!ì�ú�î��;ï!ì�ó/�ì�ò#ê�ò±ë;úMø��ê�ï±ë#ñ�ö������
ò#ì�ó<!ñ�ê�í�ø�ë#ö�ú��5ê�ò±õ�õmõAñ�ö�ø�#ö�í(��ø�ë#ö�÷!õ!ì�ò!ö�ñ#ò#ì�ð�ìW�ì
�5ùPò±ö
�ì�ø���ê�í�ì�ú�ö�ë�ê�����ò#ì�ø�ë&�@ï#ì�ñ�ì�ë#ï�õ��gõ�ó/(�����5ø�ì�ú�ú5ì�ú�ñ�ê�óÝê�ò±õ[�

XC�5ù ø�ú5ê�ë�ì�ú5î�� �ì
�5ê
'%�Zì�!õ�ø�î3ú5ö�ê�ó�î�� ò#ê���õDò#ê�'Dò±î3ó
��ñ�ö�ú5ò!ê�ò±õ±ê�ó��üñ�ê�í!õDò±ð�ê�ñ�ö(�±óÝì�í(���5ù±÷!õ!ì�ò±ò±ö�ùbò#ê��Dø�ë�ì�'��±õ&�
ú5ì�ø�ë&�bú5ì
��ò±õ�ï±ö�ê�ë>ú;ì�ô
��ö�ø�ë!õ"�!ö�ø�ë�ì�ëJû ����ÿ

Y��_Y��e� ��)��! #"%$ & ^ $ 2 ]('{^*) )%ý
2
ð�í�ê+� ��, ^ \-"�.0/!132D5Äï#ì
J �B� õ�÷!õ±ê�ò!ëhì�#ë!õ��!ê�ø�ï#ì�'8ò#ê��#õ��
ò#ê
'�ò#ì�ø�ë#õ[�4, ^ 5fò!ê���õDò#ê�'Dò±î�'$�ì�ï!ö
��ö�ë�ê����A!ñ�ê��5ì�ó1��ê�ò±õ±ù
ú5ì���ì�ï±ò!ö(��\?5��±ö�ø�ë�ì�ë#öZõ����N�%�#ê�ò±õ!ùG�5.>5Gø�ï#ì�ñ�ì�ø�ë��bø�ú5ê�ë#ö(�

/!132A�
6798:; 8

8:; 8 $ <K)>= )(? 2 ^ $ @A=B@ ?�CD ^FE
E 6798:; 8

8:; 8 $ <K)>= )G? 20$ H�@A=B@ ? CD ; ] ) ) �N2

5bJ �B� ê�ï!ë!õ�ú�ò!ö�ù���5ì��:ö�í&�Qú5ì��#ò#ì�ú�ì�í!ò#ì�'AóÝì�í!îd�B<K)�= )(? 215
�ì��ê�ñ�ê
�±ò#ì�êPñ�ö�ø�!ñ�ê�í�ê��5ê�ò±õ!ê��ì
��ù úAú5ì��#ò#ì�ú�ì�í!ò#ì�'ÄóÝì�í�êN�&%^��JI ^ &K"*I�\ ^ �5&?5"�ì�ø�ë�ì�ù±ò±ò!ö�ù�ñ�ö�ø�!ñ�ì�ø�ë#ñ�ö�ò#ê�ò±õ!ù�ú5ì
���
ò#ì�ú5ì�í!ò#ì�'bóÝì�í!îd�A �5:!õDï#ì�ú�ö�ùZóÝì���ò#ì�ø�ë&�i��ö
��ê�ñ#ò#ì�ð�ìMõ�ó1�
(�����5ø�öN�
éZö�ï!ø�õDóÝö�����ò#ì�ê��Dø�õ��5ê�ò�õ!êZóÝì�í(���5ù±÷!õ!ì�ò±ò!ì�' ò#êP�(ø�ë�ì�'��

�±õDú�ì�ø�ë#õfí�ì�ø�ë!õ�ð�ö�ê�ë#ø/ù>ò±öE�!ö�ø�ë�ì�ë�ê

Y�L � Y �M � �ON ���� $ & ^ $�P ]('{^RQ
)+4(2

é;ì�íN���5ù±÷!õ!ì�ò±ò!ö�ùaò#êP�Dø�ë�ì�'��±õ�ú5ì�ø�ë&� ø�ú5ê�ë�ì�ú�ì�ð�ì �ì
��ù
ú5ì
��ò±õ�ï±ö�ê�ë:�ì�íZí�ê�'±ø�ë!ú5õ!ê�ó`# ��óÝì�ú�ì�'Qø/ì�ø�ë#ö�ú��5ù����Mê�'W�ì��
�5ùG��ø�ú�ù&��ö�ò±ò#ì�'>ø/ì=ø��ì�ò!ë#ö�ò�ò±î3ó8õ������%�!ê�ò±õ±ê�ó û �*��ÿ �±ö@ë#ö�ï��
	:êCóÜì
	:ê�ë@ô�îTë&�Uõ�ò±íN�Ú÷!õ�ñ�ì�ú�ö�ò!ö:ø���ö�ô�î3óYú5ò#ê
#:ò�õ�ó$!ñ�ì�ô��
ò±î3ó �ì
�5ê�ó��=!ñ#õDú�ì�í�ù��:õDókï ú�ñ�ê�óÝê�ò±ò!ì�' óÝì�íN���5ù±÷!õ�õ
ì�ð�õ!ô�ö����Cê
' ì�ø�ò#ì�ú�ò#ì�ð�ì;��ö
��ê�ñ#ò#ì�ð�ì=�ì
�5ù û �#ý�ÿ+� !qñ�ê�	@õ&�
óÝêMï#ì�ñ�ì�ë#ï�õ��E��ö
�/ê�ñ#ò±î��;õDóe(������ø/ì�úUóÜì�í(����ù!÷!õ±ì�ò±ò!ö�ùZò#ê��
�Dø�ë�ì�'��±õ�ú5ì�ø�ë&� óÜì
	:ê�ë ú5î8��î3ú5ö�ë���ø/ù #ö�ñ�ö�óÝê�ë!ñ#õ��#ê�ø�ï±õDó
�Dø�õ&�5ê�ò±õ!ê�ó ò!ì�ú�î�� ø��ê�ï!ë!ñ�ö�����ò±î��0ï!ì�ó/�ì�ò#ê�ò±ë��gú5ì���ò±õ&�
ï!ö�����õ�� ú8ñ�ê���������ë#ö�ë�êÄø��ê�ï!ë!ñ�ö�����ò#ì�ð�ì`�[#�õ�ñ�ê�ò�õ!ù ��ö��
�/ê�ñ#ò#ì�ð�ìM�ì
�5ùG��ì�ô��Dø���ì�ú��5ê�ò±ò#ì�ð�ì � ö
�/ì�ú5ì�'Qø�ö�óÜì�óÝì�í(����ù±÷!õ��
ê�' )	S�0�é:2Pû �N��ÿ+�`! !ñ#õ±ø��(ë#ø�ë!ú5õDõYí�ì��ì
��ò±õ�ë�ê�����ò#ì�ð�ì"��ö��
�/ê�ñ#ò#ì�ð�ìbõDóe(�����5ø�ö;ò!ö�ô
����í#ö�ê�ë#ø�ù>ù±ú���ê�ò±õ±ê;óÝì�í(����ù±÷!õ!ì�ò��
ò#ì�' ò#êP�Dø�ë�ì�'��±õ�ú5ì�ø�ë!õ[�@õDò!í(��÷!õDñ���ê�óÜì�' � ö���ì�ú�ì�' ï±ñ�ì�ø�ø��
óÝì�í(����ù±÷!õ!ê�' û ��4�ÿ+�

����������	:
������� �����h��� 
����± «"�"�'Ý"�* *�-�-�&



�Ü��|����������D��������}�~��5z
	«�±~��	�~��Ú}�z�����}���������������|���z��������±� 	«|�z"!�������}�z/|�#$��� 	�}�z��
Q Q0Q

7(7��
!�ì ú5ñ�ê�óÝê�ò�ò#ì�ó !ñ�ê�í#ø�ë#ö�ú��5ê�ò±õ�õ #ö�ñ�ö�óÝê�ë!ñ#õ��#ê�ø�ï!ì�ê

�Dø�õ��5ê�ò±õ!ê0ø�ë�ì�ï!ø�ì�ú5ì�' õ ö�ò!ë!õ�ø�ë�ì�ï!ø/ì�ú5ì�'aï!ì�ó/�ì�ò#ê�ò±ë ø
�!ö�ø�ë�ì�ë#ö�ó¥õM\ Z % Y L ��ì�ô��Dø��5ì�ú���ê�ò±ò#ì�ê¥óÜì�í(���5ù±÷!õ±ì�ò�ò#ì�'=ò#ê��
�Dø�ë�ì�'���õ�ú5ì�ø�ë&�(���ì
��ùQø:ò!ö��!ö�����ò#ì�'G÷�ê�ò!ë!ñ�ö�����ò#ì�' �!ö�ø�ë�ì��
ë�ì�'E\IZ���!ñ#õDú�ì�í!õ±ëZï � ì�ñ#ó¥õ�ñ�ì�ú�ö�ò±õ�� �ì�ø���ê�í�ì�ú�ö�ë�ê�����ò#ì�ø��
ë!õ;ø�ú�ê�ë�ì�ú�î��@õ�ó/(�����5ø�ì�ú=û ����ÿ ��ñ�ö
��í�ê���ê�ò±ò±î��=ú5ñ�ê�óÝê�ò�ò±î3ó
õ�ò!ë�ê�ñ�ú5ö��5ì�ó'& L � ��(4"�Y�Lq�B*�ö�ï;ø��5ê�íN�Dê�ë=õ��Cú5î3ñ�ö�	Mê�ò±õ!ù
) 4�2U���[!ñ�ö�ú��5ê�ò±õ!ê ú5ñ�ê�óÝê�ò�ò±î3ó õDò!ë�ê�ñ#ú�ö��5ì�ó)&!LkóÝì�	:ê�ë
ì�øP�[�Cê�ø�ë!ú��5ù!ë&�5ø�ù@(�(ë�ê�ó ú�ö�ñ���õ�ñ�ì�ú�ö�ò±õ±ù�!õDï#ì�ú�ì�' óÜì�� �
ò#ì�ø�ë!õ�ø�ú5ê�ë�ì�ú�ì�ð�ìZõDóe(�����5ø�ö(�(öZë�ö�ï�	:ê;õ���óÝê�ò#ê�ò±õ!ê�ó{í!õ±ø��
�ê�ñ#ø�õ�õ�õ�ò#ê���õ�ò!ê�'�ò!ì�ø�ë!õ�ø�ú5ê�ë�ì�ú5ì�í#ö(� ��ú��5ê�ò±õ!êbóÝì�íN���5ù��
÷!õ!ì�ò±ò#ì�'{ò!êP�Dø�ë�ì�'���õ�ú5ì�ø�ë!õ{úhø�ë#ö�ò!í#ö�ñ�ë#ò�î��Yø�ú�ê�ë�ì�ú5ì�í�ö��
�ì���ú5ì���ù#ê�ëM!ñ�ê�ì�ô�ñ�ö
�/ì�ú�ö�ë&��õ�ó/(������ø�î øe�#ö�ñ�ö�ï!ë�ê�ñ#ò#ì�'Zò!ö��
�!ö�����ò#ì�' í(�#õ±ë�ê�����ò!ì�ø�ë&�(� ý ���1#øQú �ì�ø��5ê�í�ì�ú�ö�ë�ê�����ò!ì�ø�ë&�
� ê�ó�ë�ì�ø/ê�ï���ò!í!ò±î��UõDóe(�����5ø�ì�ú3øe�!ö�ø�ë�ì�ë#ö�ó�õ:�ì�ú�ë�ì�ñ�ê�ò±õ±ùG�
�5ê�	�ö���õ�ó¥õmúZøP�Dô�ë�ê�ñ�ö�ð�ê�ñ#÷�ì�ú�ì�ó í!õ±ö�#ö
�/ì�ò#ê>û �!ý�ÿ �

XC�5ùqõ��N���@ø�ë!ñ�ö�÷!õDõ ì�ø�ì�ô�ê�ò±ò!ì�ø�ë�ê�' ú���ö�õDóÜì�í�ê�'�ø�ë!ú5õ±ù
ø�ú5ê�ë�ì�ú5î�� �ì���ê�'[�(óÜì�í!õ � õD÷!õ�ñ�ì�ú�ö�ò±ò±î��Gù±ú���ê�ò±õ±ê�ó8óÝì�í(���
�5ù±÷!õ!ì�ò±ò!ì�'Qò#ê��Dø�ë�ì�'��±õDú�ì�ø�ë!õ;úMø�ú5ê�ë�ì�ú�ì�í#ö�����ñ�ö�ø�ø�óÝì�ë#ñ#õDó
�ì
�5ê

*�),+ 2-�-* Z�.�/10 N3� + ^
2 ^ P û 3 ]�4�516 \ Z + �

�73�^ 4�5$6 ) \6Z8�DY�28+3�93�c 4�516 )y\6Z��OY�2:+�ÿ ) )yS�2
ø/ì�ø�ë�ì�ù��Mê�ê õ�� ë!ñ�ê�� ø��ê�ï±ë#ñ�ö�����ò±î��jø�ì�ø�ë#ö�ú���ù&����õ��jø
÷�ê�ò!ë!ñ�ö�����ò±î3ó¥õ:�±ö�ø�ë�ì�ë#ö�ó¥õE\6Z�õE\6Z % YÄõQö�ó/���õ�ëN�(í�ö�ó¥õ
3 ; )=<A� ý ) � ) 4(2U�¡ø�ì�ì�ë!ú5ê�ë#ø�ë!ú��[����õ�ó¥õf÷�ê�ò!ë!ñ�ö�����ò#ì�'R�!ö�ø��
ë�ì�ë�ê�ò!ö��!ö�����ò#ì�ð�ì��ì
��ù�\IZ�õ��!ö�ø�ë�ì�ë#ö�ó`\6Z % Yd��ú5ì
��ò±õ�ï±ö��
����õ�ó �ì�í�í�ê�'�ø�ë!ú5õ±ê�ó0óÝì�í(����ù±÷!õ!ì�ò±ò#ì�'�ò#êP�(ø�ë�ì�'��±õDú�ì�ø��
ë!õüúÄø�ú�ê�ë�ì�ú5ì�í�ê��?>�ö��Dø�ø/ì�ú�öJì�ð�õ±ô�ö
���:ö�ù{úÄú5î3ñ�ö�	:ê�ò±õDõ
)yS�2d�%�±õ�ë#î3ú5ö�ê�ëhï#ì�ò#ê��±ò��%� í���õ±ë�ê�����ò#ì�ø�ë&� 2 ú5ñ�ê�óÜê�ò±ò#ì�'
ì�ð�õ±ô�ö
���Mê
'=�ì
�5ùG�¡ø/ì�ì�ë!ú5ê�ë#ø�ë!ú��[���>�[�_ï#ì�ò#ê��±ò!ì�'$#�õ�ñ#õ&�
ò#êQø��ê�ï±ë#ñ�öbí���ùAï±ö�	Uí�ì�'�õ��K�!ö�ø�ë�ì�ë!ò±î��Aø�ì�ø�ë#ö�ú��5ù�����õ��
�ì
�5ùG�

XC�5ùjñ�ö�ø��#ê�ë#ö ï#ì�óÜô�õ�ò±ö�÷!õ±ì�ò±ò#ì�ð�ì ì�ë!ï��#õ�ï!ö óÜì
��ê�ï����
�5ù±ñ#ò#ì�'Qø�õ�ø�ë�ê�ó¥î?!ñ�ê�í#ø�ë#ö�ú5õ�ó�ì�ô�ì�ô��Mê�ò±ò��%�0óÝì
�5ê�ï����5ù±ñN�
ò��%� ï#ì�ì�ñ�í!õDò!ö�ëN�A@:�±ø�ì�ì�ë!ú5ê�ë#ø�ë!ú��[��� �%� ï#ì
�5ê�ô�ö�ë�ê�����ò#ì��
óB�%�5ú5ñ�ö��:ö�ë�ê�����ò#ì�óB�@õ&�#õ@õ�ò!ì�ó1�;ë!õ�(�Zí#ú�õ&	:ê�ò±õ±ùG��ú3ú�õ±í�ê

@K)B+ 21�
8:
Z

C )BD&2 <K),+C�ED&2 @ D ) )+T(2

ð�í�ê C )BD&235 � �Úò±ï±÷!õ!ùF>¡ñ#õ�ò±ö3í(��ù=ñ�ö�ø�ø�ó�ö�ë#ñ#õDú�ö�ê�óÝì�ð�ìTë!õ�#ö
óÜì
��ê�ï�����ù±ñ�ò!ì�ð�ì@í!ú5õ�	Mê�ò±õ!ùG�5<�5Pú5î3ò��&	Uí#ö����Mö�ùGø�õ&��öN�

>(ö�ó¥õ&����ë�ì�ò±õ�ö�ò=óÝì���ê�ï����5ù±ñ#ò#ì�'@ø�õ�ø�ë�ê�ó¥îhø8�ì���ù±ñ�õ��P���
ê�óÝì�ø�ë&���HG úK�ì
�5êq��ö���ê�ñ#ò#ì�ð�ìQõ����N�%�#ê�ò±õ!ùI*u��ö�!õ�#Mê�ó{ú
ú5õ�í�ê

J �-J Z �LK ) ) 7�2
ð�í�êFJ:Zi5>ð�ö�ó¥õ&����ë�ì�ò±õ�ö�òGø�õ±ø�ë�ê�ó�î ú;ì�ë#ø��(ë#ø�ë!ú5õDõPø�ú5ê�ë�ì��
ú�ì�ð�ì>�ì
�5ùG� K � ��G/)M@q2N* ^ 5��!ö�ø�ë&�Mð�ö�ó¥õ&����ë�ì�ò±õ�ö�ò±öN��ì�!õ&�
ø�î3ú5ö
���:ö�ùgï#ì�óÜô�õ�ò±ö�÷!õ±ì�ò±ò#ì�ê@ú���ö�õDóÜì�í�ê�'�ø�ë!ú5õ±ê:ñ�ö�ø�ø�óÝö�ë(�
ñ#õ�ú�ö�ê�óÜì�'Aø�ë�ê
�ê�ò±õmø�ú�ì�ô�ì�í!î0óÝì���ê�ï�����îd�Dø�ì�ì�ë!ú5ê�ë#ø�ë!ú��[�d�
�Mê�'=ì�ô�ì�ô��Mê�ò±ò#ì�'bï#ì�ì�ñ�í!õ�ò!ö�ë�êO@:��ø�ìCø�ú5ê�ë�ì�ú5î3ó;�ì
�5ê�ó*K�

!�î3ñ�ö�	:ê�ò�õ!êlí���ù ú�î3ò��&	�í#ö����Mê�' ú�ò#ê�#�ò#ê
'0ø�õ���î ú
� ì�ñ#óB����ê:) TN2�!ñ#õ�J�ë�ì�ó8õ�óÝê�ê�ë>ú�õ±í< ��� IPKI�@ � IPGI�@ * ^ Q ) ��2

XC�5ù #�õ�ñ�ì�ï#ì�ð�ì ï���ö�ø�ø�ö óÝì���ê�ï����5ù±ñ#ò±î��üø�õ±ø�ë�ê�ó ì�(�
ë!õ��#ê�ø�ï�õ�' ì�ë!ï���õDï8óÜì
	:ê�ëYô�îTë&�hì�!õ�ø�ö�ò8úhñ�ö�ó¥ï!ö��lóÝì��
í�ê��#õfí�ê�ó/ � õ�ñ�ì�ú�ö�ò±ò#ì�ð�ìbð�ö�ñ#óÝì�ò±õ��#ê�ø�ï!ì�ð�ìgì�ø�÷!õ&�N��ù!ë�ì�ñ�ö(�
!ñ#õ�ú5ì�í�ù��Mê�'Gïgø���ê�í(�%���Mê�ó1�>ú5î3ñ�ö�	:ê�ò±õ�� í���ù � ��ò±ï�÷!õ�õ
>¡ñ#õ�ò!öZú � ì�ñ#ó1���5êW)+T(2 �

C ),D�2RQ .�/S0 ) �UT�D�2 6 �WV3)YXYZD�2 ) )��(2
ð�í�ê9XY�� ) Y ^Z �[T ^ 2 ] '{^ �6Y/Zq5fø/ì�ô�ø�ë#ú5ê�ò�ò!ö�ù=�!ö�ø�ë�ì�ë#öN�\TD5
�ì�ø�ë�ì�ù±ò±ò!ö�ù ��ö�ëN�[�#ö�ò±õ!ùG�

aTñ�õ ú5î��ì
��ò#ê�ò±õ�õ��Dø���ì�ú5õ!ù�Y � Y/Z ú5ò#ê
#�ò#ù#ù ø�õ&�
��ö ) ��2U�fø�ì�ì�ë!ú5ê�ë#ø�ë!ú��[���:ö�ù ø�ú5ê�ë�ì�ú�ì�ó1� �ì
���E�A��ö�í#ö�ú�ö��
ê�óÝì�óB�aú5î3ñ�ö�	Mê�ò±õ!ê�ó )yS�2 )+�ì�ï!ö
��ö�ò!ö ø���5ì�#�ò#ì�'u�#õ�ò±õ&�
ê�'qò!ö8ñ#õ±ø�� ý
2P�;ì�ø��%�Mê�ø�ë!ú��5ù#ê�ëüø � ö
��õDñ�ì�ú�ö�ò±ò#ì�ê ú�ì��/ô��&	i�
í�ê�ò±õ±ê óÝì���ê�ï����5ù±ñ#ò±î�� ï#ì
��ê�ô�ö�ò±õ�' )+#:ë!ñ#õ���ì�ú�ö�ù �#õ�ò±õ±ù
ò!ö ñ�õ�ø�� ý
2P��ì�ô�ê�ø��ê
�±õ�ú5ö�ù ë�ê�ó ø�ö�ó¥î3ó ø/ê��5ê�ï!ë!õ�ú5ò!ì�ê�ñ�ê��
�/ì�ò!ö�ò!ø�ò#ì�ê ï!ì�óÝô�õ�ò!ö�÷!õ±ì�ò�ò#ì�êhú5ì��/ô��&	�í�ê�ò±õ!êhóÜì
�5ê�ï�����ù!ñN�
ò#ì�ð�ìGí!ú5õ�	Mê�ò±õ!ù�øQø�ì�ô�ø�ë!ú�ê�ò±ò#ì�'`�!ö�ø�ë�ì�ë�ì�'OY Z �K!üñ�ê�	@õ&�
óÝêfí(�#õ�ò±ò�î��O��ö
��ê�ñ#ò±î��YõDóe(������ø/ì�ú�� 2 ]T ; ] ��õDò!ë�ê�ð��
ñ#õ�ñ�ì�ú�ö�ò±õ±êQú>ú5î3ñ�ö�	Mê�ò±õ�õ?)+T(2 !ñ#õ�ú5ì�í!õ±ëfïfð�ö�ñ#óÜì�ò±õ��#ê�ø��
ï#ì�ó1�lóÜì
�5ê�ï�����ù!ñ#ò#ì�ó1�Jì�ë!ï���õDï��L@K)B+ 2i�^@MZ 6 �WV ) Y_+I�a`[2
)¢ð�í�êb`_5 � ö
��öJóÜì
�5ê�ï�����ù!ñ#ò#ì�ð�ìJï#ì
��ê�ô�ö�ò±õ!ù�2P�Cí(��ù ï#ì�ë�ì��
ñ�ì�ð�ìR��ö�ú5õ�ø�õDóÜì�ø�ë�� ö�ó/���õ±ë(�Dí!îc@�ZPì�ë�ì�ë#ø�ë!ñ�ì�'�ï�õ@�±ö�ø��
ë�ì�ë#î Y ì�ëAø/ì�ô�ø�ë!ú5ê�ò±ò!ì�'$�!ö�ø�ë�ì�ë!î óÝì
�5ê�ï����5ù±ñ#ò#ì�ð�ìQí!ú�õ��
	:ê�ò±õ±ù=Y/ZQì�!õ�ø�î3ú5ö�ê�ë#ø/ù"�5ì�ñ�ê�ò±÷�ê�ú�î3ó !ñ�ì � õ��5ê�ó>�d@MZeQ
Q)f ) Y?�$Y Z 2 ^ �gT ^�h ; ](' ^ �

i�ö;ø��#ê�ëmú5îTø�ì�ï#ì�'Aì�#ë!õ��#ê�ø�ï#ì�'Jò#ê��#õ�ò#ê
'�ò#ì�ø�ë#õJõfú5ì
���
óÝì�	@ò#ì�ø�ë!õ>ö�ï!ë!õDú5ò#ì�ð�ì � ì�ñ#ó¥õ�ñ�ì�ú�ö�ò±õ±ù�!ñ�ì � õ&�5ùgí!õ±ø��ê�ñN�
ø�õDõ éK0 ø�ú�ê�ë�ì�ú5ì�í#î �ì���ú5ì
�5ù���ë ø��%�Mê�ø�ë!ú�ê�ò±ò#ì ��ú5ê���õ&�
�±õ�ë��EJ �B� ê�ï!ë!õDú5ò#ì�ø�ë��W#ö�ñ�ö�óÜê�ë#ñ#õ��#ê�ø�ï#ì�ð�ì@ø��ê�ï±ë#ñ�ö�����ò#ì��
ð�ì !ñ�ê�ì�ô�ñ�ö
�/ì�ú5ö�ò�õ!ùhø�ú5ê�ñ��!ï#ì�ñ�ì�ë!ï±õ��fø�ú�ê�ë�ì�ú�î��fõ�ó/(�������
ø/ì�úhû ��SI58�N7�ÿ ��!�ú5õ�í(�Yë�ì�ð�ì��B�±ë�ìmø�ú5ê�ë�ì�ú5ì�í!î J�ë�ì�ð�ìmï���ö�øP�
ø�ö@�#ö�ñ�ö�ï!ë�ê�ñ�õ��P�[��ë�ø�ùüø���ì
	Uò�î3ó�õ�!ñ�ì � õ&��ù±ó�õ í!õ±ø��ê�ñN�
ø�õDõ õlú�îTø/ì�ï±õ�ó¥õYì�#ë!õ��#ê�ø�ï±õ�ó¥õ8ò#ê���õ�ò!ê�'�ò!ì�ø�ë�ù!ó¥õ%�Tú5îe�
ñ�ö�	Mê�ò±õ!ù )�ý
2Aõ )+4(2AóÝì�ð���ë{ô�îTë&�8õ±ø��ì����N��ì�ú�ö�ò±î �#õ�#M�
í��5ù=ï!ö��#ê�ø�ë!ú5ê�ò±ò!ì�ð�ìd�ì�ò±õDóÝö�ò±õ±ùE#ö�ñ�ö�óÝê�ë!ñ#õ��!ê�ø�ï#ì�ð�ì !ñ�ê��
ì�ô�ñ�ö���ì�ú�ö�ò±õ!ùQø�ú5ê�ë�ì�ú5ì�ð�ìd�ì
��ù;ú�ñ�ê��P������ë#ö�ë�ê¥ù±ú���ê�ò±õ�'ZóÝì��
í(���5ù±÷!õ±ì�ò�ò#ì�'qò#ê��Dø�ë�ì�'��±õDú�ì�ø�ë!õ%� XC�5ù í�ê�ë�ö�����ò#ì�ð�ì{ï#ì��
��õ��#ê�ø�ë!ú�ê�ò±ò#ì�ð�ì{ö�ò!ö���õ���ö8ø��ê�ï!ë!ñ�ö�����ò#ì��%ú5ñ�ê�óÜê�ò±ò#ì�' J�ú5ì��
���U÷!õDõ ø�ú�ê�ñ(�!ï!ì�ñ�ì�ë!ï±õ�� õ�ó/(������ø/ì�ú ú{ë#ö�ï±õ�� ø�ú5ê�ë�ì�ú�ì��
í#ö�����ú�ï������!ö�ù=�ì�ò±õDóÝö�ò±õ±ê � ì�ñ#ó�î ø�ú5ê�ñ��!ï#ì�ñ�ì�ë!ï±õ�� ø�ú5ê��
ë�ì�ú5î���õ�ó/(������ø/ì�ú�ú�ø�õ�ò±ë�ê���õDñ���ê�ó�î��i��ö¥ø��#ê�ë�óÝì�í(����ù±÷!õ��
ì�ò±ò#ì�'hò#êP�Dø�ë�ì�'��±õ�ú5ì�ø�ë!õ;�ì�ø���ê�í�ì�ú�ö�ë�ê�����ò#ì�ø�ë5ù��mõ�ó/(�������
ø/ì�ú&��ë!ñ�ê�ô���ê�ë#ø�ù$�%�#ê�ëOJ �B� ê�ï!ë�ì�ú��Ýø�ú�ù&��ö�ò±ò±î���ømí!õ±ø��ê�ñN�
ø�õ±ê�'Äú�îTø/ì�ï±õ��=�ì�ñ�ù!í#ï!ì�úAõ`��ö�#ö
��í!î3ú�ö����Mê�'@)¢ñ�ö�ó�ö�ò!ì�ú��
ø�ï!ì�'�2W�!ö�ø�ë&�(�aò!ê���õDò#ê�'Dò#ì�� ì�#ë!õ��!ê�ø�ï#ì�ð�ì�ì�ë!ï��#õ�ï!öfó�ö�ë�ê��
ñ#õ±ö���ö>ú�ì
�5ì�ï±ò±öN�bV¥ö�ï#ì�'hö�ò±ö��#õ��góÝì�	:ê�ëfô�îTë&�Aú�î��ì��#ò#ê�ò

����������	�
������� ��������� 
����! �"�"±'�"�* *�-�-�&



7��*� tMuyv>uyx8z/|�}�~��D���

ò!öUì�ø�ò#ì�ú�ê��±õ�ø���ê�ò±ò#ì�ð�ìZñ�ê
#Mê�ò±õ±ùgì�ô�ì�ô��Mê�ò±ò#ì�ð�ìQò#ê���õDò#ê�'&�
ò#ì�ð�ì���ñ�ö�ú5ò#ê�ò±õ!ù �üñ�ê�í!õDò±ð�ê�ñ�öbû �*��ÿ�í���ùbì�ð�õ±ô�ö
���Mê
'Gø�ú�ê��
ë�ì�ú5ì�ð�ì:�ì
�5ù�� ����)�� ) + 2 �I��I�� �	��
��� ^

)��n2 ��� &�� �� I  �I 2  �  ����n)�� ) 2 2
Q

)>��2

i�í�ê�ø����E5>ï#ì�ì�ñ�í!õ�ò!ö�ë#ö(��ú�î¥ô�ñ�ö�ò±ò!ö�ùmúZò±ö
!ñ�ö�ú���ê�ò±õDõmñ�ö�ø��
!ñ�ì�ø�ë!ñ�ö�ò#ê�ò±õ±ùPø�ú�ê�ë�ì�ú5ì�ð�ìW�ì
�5ùG� 2 5Pú�ñ�ê�óÝùPúQø�ì�!ñ�ì�ú5ì
	d�
í#ö
���Mê
'üø�õ±ø�ë�ê�óÜêÄï#ì�ì�ñ�í!õ�ò!ö�ë�� & � �� ��I  &K"�I�\  5 ï#ì��
J �B� õD÷!õ!ê�ò±ë#î ñ�ö
����ì
	Mê�ò±õ!ù �ì�ø�ë�ì�ù±ò±ò#ì�'jñ�ö�ø�!ñ�ì�ø�ë#ñ�ö�ò#ê��
ò±õ!ù &Yï±ö�ï � ��ò±ï�÷!õ�õ��!ö�ø�ë�ì�ë#î úZñ5ù!íbV�ê�'��5ì�ñ�ö=ú;ì�ï±ñ�ê�ø�ë(�
ò#ì�ø�ë!õ;÷�ê�ò!ë!ñ�ö�����ò#ì�'q�!ö�ø�ë�ì�ë!îJø�ú�ê�ë�ì�ú5ì�ð�ì/�ì
�5ùG� �Tê���õDò#ê�'&�
ò!ö�ù;�ì
�5ù±ñ#õ���ö�÷!õ!ù  ���� )�� ) 2 2@ú �Úñ�ö�ú�ò#ê�ò±õDõ�)>��2d�%�±õ�ë#î3ú5ö��
ê�ëK��ö
#ö
��í#î3ú5ö����>�[���!ö�ø�ë&�Qò#ê��#õ�ò#ê
'�ò#ì���ì�#ë#õ��#ê�ø�ï#ì�ð�ì@ì�ë(�
ï���õDï!ö�õW�!ö�ø�ë�ì�ë!ò��%�_��ö�ú5õ±ø�õ�óÝì�ø�ë&�dJ �B� ê�ï!ë!õ�ú�ò#ì�'���5ì��:ö��
í!õAú�ì
��ò!ì�ú5ì�í!ò#ì�'AóÜì�í!î û �(��ÿ�� ���� )�� ) 2 2-�����< ; ] � ,3^�\.0/�132B) \e2"!# ���n)�� ) \IZ>�R\e2%$ Q )�ý���2

i(í�ê�ø�� / 132 5QJ �B� ê�ï!ë!õ�ú�ò!ö�ùQ��5ì��:ö�í&�móÝì�í!îd�¡ì�!ñ�ê�í�ê��
�5ê�ò±ò!ö�ùJú5î3ñ�ö�	:ê�ò±õ±ê�ó )+�(2U� �< ; ] )%&�2>5fì��ê�ñ�ö�ë�ì�ñmì�ô�ñ�ö�ë#ò!ì��
ð�ì"!ñ�ê�ì�ô�ñ�ö���ì�ú�ö�ò±õ!ù Sd��ñ��5ê�� �Tê���õDò#ê�'Dò!ö�ù`�ì���ù±ñ�õ���ö�÷!õ!ù
ú5ï������!ö���ëZï±ö�ïbJ���ê�ï!ë!ñ�ì�ò±ò��[�u)¢ï#ê�ñ#ñ�ì�ú�ø�ï��%��2U��ë#ö�ïbõ � ì��
ò#ì�ò±ò��[� ) ñ�ö�ó�ö�ò#ì�ú5ø�ï��%��2Q�±ö�ø�ë!õ ì�#ë#õ��#ê�ø�ï#ì�' ò#ê���õDò#ê�'&�
ò#ì�ø�ë!õ!�
!# ��� )�� ) \$�R\ Z 21�'�< 67 ��)�� ) 2 2

8:; 8)( )B+ 2 $ ��)�� ) 2 �E+ 20$ ^ @�+ CD )
)�ý5ý�2

ð�í�ê �<W)*&N2-5gì��ê�ñ�ö�ë�ì�ñ�!ñ�ù±óÜì�ð�ìE!ñ�ê�ì�ô�ñ�ö
��ì�ú5ö�ò±õ!ù S �Úñ���êN�

( ),+ 21� )�ý>�,+�-B2/.&)B+ 26�0+�-21:),+ 2 2
^] � 2 ^^
2 ] 2 ^^43 ;657*8 6 � V N +

2 ] P )
)�ý
�(2

5 � �Úò±ï±÷!õ±ù ñ�ö�óÝö�ò#ì�ú�ø�ï#ì�ð�ì ì�ë!ï��#õ�ï!ö(�9+ - 5 ú�ï���ö�í ��ö��
í�ê�ñ(	Uö�ò�ò#ì�'��±ö�ø�ë!õ>ò#ê���õDò#ê�'Dò#ì�ø�ë!õPúE�ì
��ò�î�'>ò#ê���õDò#ê�'Dò#ì��
ì�#ë#õ��#ê�ø�ï±õ�' ì�ë!ï���õDïG�:.&)B+ 2A5 í�ê�����ë#ö�� � ��ò�ï±÷!õ!ùG�:1:),+ 2A5
� �Úò±ï±÷!õ±ù ;�ê�ú5õ�ø�ö�'±í#ö(� 2 ]
� 2 ^e5E�#ö�ñ�ö�ï!ë�ê�ñ#ò±î¥ê�ú5ñ�ê�óÜê�ò!öCñ�ö��
óÝö�ò#ì�ú�ø�ï#ì�' � ��ò±ï�÷!õ�õ%��XC�5ùYø�ú�ê�ë�ì�ú5ì�í�ì�úhõ��A���ö�ú��5ê�ò#ì�ð�ì
ï±ú�ö�ñ#÷#ö=õDóÜê�ê�ó0û �*��ÿ<+ ->= � Q ý���� 2 ] = ý�� Q T � ø�� 2 ^ = 4(� � ø��

.)ö�ø��#ê�ë!î ú5î��ì
��ò#ù��#õ±ø��Pí��5ù"��ö
�/ê�ñ#ò±î��Jõ�ó/(������ø/ì�ú>ø
÷�ê�ò!ë!ñ�ö�����ò#ì�' í(�#õ�ò#ì�'hú5ì��#ò±î_ý ���*�Pò±ó>�)ò!ö��!ö�����ò#ì�' í���õ&�
ë�ê�����ò#ì�ø�ë���� �1#øüõ ò±ö
�±ö�����ò!ì�' !õ�ï#ì�ú5ì�' óÝì��:ò!ì�ø�ë&�(�
ý��Üï&!�ëO) ò!ö��!ö�����ò±î�' ø��ê�ï±ë#ñmë#ö�ï±õ���õ�ó/(�����5ø�ì�ú �ì�ï!ö
��ö�ò
��õDò±õ!ê
'@?�ò!öUñ�õ�ø�� �N2P�±ñ�ö�ø�!ñ�ì�ø�ë!ñ�ö�ò#ù�����õ���ø�ùQú=ø�ú5ê�ë�ì�ú�ì�í�ê
ø��#ö�ñ�ö�ï!ë�ê�ñ#ò±î3ó í���ù>éK0hú�ì
�5ì�ï#ì�òA!ñ�ì � õ&��ê�ó í!õ±ø��ê�ñ#ø�õDõ
ð�ñ��[&�ì�ú5ì�'Aø�ï!ì�ñ�ì�ø�ë!õ`)+�ì�ï!ö
��ö�ò"��õ�ò�õ!ê�'6Abò!öQñ�õ�ø�� �N2P�F�3ö
ñ#õ±ø�� �Zõ 4W!ñ�ê�í#ø�ë�ö�ú��5ê�ò�î<�ì
���%�!ê�ò±ò±î¥êq(��ë�ê�ó��±õ±ø��5ê�ò�ò#ì��
ð�ìJñ�ê�#Mê�ò�õ!ùO�Úñ�ö�ú�ò#ê�ò±õ±ù )��(2Zø��ê�ï!ë!ñÄõ������%�!ê�ò±õ±ù õ ú5ñ�ê��
óÜê�ò±ò!ö�ùAì�ð�õ!ô�ö����Mö�ùQ�ì
�5ù�ò!öbú�î���ì�í�êQë#ö�ï!ì�ð�ìbø�ú�ê�ë�ì�ú5ì�í�ö
í���õ�ò!ì�'üý���ø�ó>� é;ì�í(����ù±÷!õ!ì�ò±ò!ö�ùYò#êP�(ø�ë�ì�'��±õDú�ì�ø�ë��O!ñ#õ&�
ú�ì�í!õ±ëgïb�ì�ù±ú���ê�ò±õ�� õDò!ë�ê�ò!ø�õ�ú�ò±î��Zô�ì�ï#ì�ú5î��bï#ì�ó/�ì�ò#ê�ò!ë

600 700 800 900 1000

0.1

1

S
p
ec

tr
al

 i
n
te

n
si

ty
  
(a

rb
. 
u
n
it

s)

0.9 1.0 1.1 1.2

0.01

0.1

1

10

–10

0

10

20

30

40

Wavelength   ( m)m

2

3

1

G
ro

u
p
-v

el
o
ci

ty
 d

is
p
er

si
o
n

p
s/

(n
m

 k
m

)

f����� *� ���	�Í5	�Ó���2���Õ;���5Ï«Ë���Î:��
�Ï�����
��ÜÛ@�#�)��Ò#Ó����«��
EjCBUmw�5��Î���Ö
ØÚ��Ó��ÄÑ5���«�5Ï�Î����#� .�Î�Ò!������
���Õ ��Ë���Î��������8��
�Ï�����
��/Ñ5	<j�D�mG�
����Ï�Ë���Î3��ÌyÓ�Ò±Í5Ï�2���432�	Ü
��ÜÛ��/Ñ�ÏFEi�@��
�Ï�����
��/Ñ5	�Ñ�Ó��#25��ÕU"/*Ú���
j�G�m�Ñ5Ó�4:Ó�	�ÌwÏ�Î�2��ÜÛU�#�)��Ò#Ó����«��
��¥Ô�Ï�2���Î�	/Ó���2���Õ;Ñ�Ó���2���Õ@
��/Ó�Ö
2��j"�-�&�-�2��Ý��25	�Í5	/Ó���25��ÕÄÑ�Ó��#��ÏyÓ���25��������1a*Ú�5�G�Ä2�	�Í�	/Ó���Ö
2���Õ>���#Ë5��
���Õ>��� × 2���������1_"�-¡Ë�g��� d��	@
�����	�
�Ë�ÏU�5Î5ÏyÑ5�«��	�
/Ö
Ó�Ï«2 Û�	�Î�	�Ë���Ï�Î�2���Õl�«�5Ï�Ë���Îh�#ÌyÓ�Ò±Í�Ï«2���4�ØÚÏ��������yÏ�Ë5Ò±25Ñ52���.��
���#��	�25Ö �«	��5ØÚ�#Î���
���.��YÓ�	�ÌyÏ�Î�	 2�	l
��ÜÛ��/Ñ5ÏÄË�
�	�Î�Ô5Ï«
���./�HEM�
��
�Ï«����
���Ñ�	b�;Ë���I/Ø¡ØÚ�#Ô���Ï�2������ ��������Í�Ï���Ë5��Õf25Ï«Ó��#25Ï�Õ#25�������J>K ��-6g��ML �ON Ë��2L �  b��	�Í5	�Ó���2�	/4mÑ�Ó��#��Ï«Ó���2��������>Ó�	�ÌwÏ�Î�2���Ö
.��P���)��Ò#Ó����«	G' ��-�ØÚ�� @��	�Í�	/Ó���25	/4>I�25Ï�Î�.���4J���)��Ò#Ó����«	G'
-5 �¡2MPÚÐ
ú ø��ê�ï!ë!ñ�ê õ������[�#ê�ò�õ!ùqò!ö ú5î���ì�í�ê ø�ú5ê�ë�ì�ú5ì�í#ö ) ñ#õ±ø�� �N2P�
!)ì ú5ñ�ê�óÜê�ò±ò#ì�' ì�ð�õ±ô�ö����Mê�'L�ì
�5ù !ñ#õ J�ë!õ�� �Dø��5ì�ú5õ±ù��
� ì�ñ#ó�õDñ���ê�ë#ø/ù?�ì�ø��5ê�í�ì�ú�ö�ë�ê�����ò!ì�ø�ë&�hø�ú5ê�ë�ì�ú5î�� õ�ó/(�������
ø/ì�ú )¢ñ#õ±ø�� 4�2U���!ö�ø�ë�ì�ë#öq�ì�ú�ë�ì�ñ�ê�ò±õ±ùGï#ì�ë�ì�ñ#î��Qì�!ñ�ê�í�ê��5ù#ê�ë(�
ø/ùÄí!õ�ø��ê�ñ#ø�õ!ê
'lõ ò#ê��#õ�ò#ê
'�ò#ì�ø�ë&�(�aø�ú�ê�ë�ì�ú5ì�í#öN�¥öAë�ö�ï�	:ê
!õ�ï!ì�ú5ì�'fóÝì���ò#ì�ø�ë&�(� ��ö
�/ê�ñ#ò±î��>õ�ó/(������ø/ì�ú&��3ö ñ#õ±ø�� S !ñ�ê�í�ø�ë#ö�ú��5ê�òXì�ë!ï��#õ�ï ï!ì�óÝô�õ�ò!ö�÷!õ±ì�ò�ò#ì��
ö�ï!ë!õ�ú�ò#ì�'8óÜì�í!îc@ ò!öR�ì
�5êN� � ì�ñ#ó�õDñ���ê�óÜì�êAò!ö�ú�î���ì�í�ê
ñ�ö�ø�ø�ó�ö�ë!ñ�õDú�ö�ê�óÝì�ð�ì éW0nø�ú�ê�ë�ì�ú5ì�í#ösí���õ�ò!ì�' ý���ø�ó ú
ñ�ê���������ë#ö�ë�ê ò#ê���õDò#ê�'Dò#ì�� ì�#ë!õ��#ê�ø�ï!ì�ð�ì !ñ�ê�ì�ô�ñ�ö���ì�ú�ö�ò±õ!ù
ø�ú5ê�ë�ì�ú5î�� õDóe(������ø/ì�ú ø ò±ö
�±ö�����ò!ì�' í���õ�ë�ê�����ò#ì�ø�ë&���
�1#ø���÷�ê�ò!ë!ñ�ö�����ò!ì�'{í(�#õ�ò#ì�'{ú5ì
��ò±î ý ������ò±ó õ{ò!ö��!ö������
ò#ì�' !õ�ï#ì�ú5ì�' óÝì���ò#ì�ø�ë&�(� ý��Üï�!)ë&� *Ýö�ïjø��5ê�íN�Dê�ë_õ��
!ñ�ê�í#ø�ë�ö�ú��5ê�ò�ò±î���ò!ömñ#õ±ø�� SQ��ö�ú�õ±ø�õDóÜì�ø�ë�ê�'%�1�ì�ø���ê�í�ì�ú�ö��
ë�ê�����ò#ì�ø�ë&�Uø�õDò!ë�ê���õDñ��Dê�ó¥î��ZúUéK0fø�ú5ê�ë�ì�ú�ì�í�êCõ�ó/(������ø/ì�ú

����������	:
������� �����h��� 
����± «"�"�'Ý"�* *�-�-�&



�Ü��|����������D��������}�~��5z
	«�±~��	�~��Ú}�z�����}���������������|���z��������±� 	«|�z"!�������}�z/|�#$��� 	�}�z��
Q Q0Q

7���ý

–1500 –1000 –500 0 500 1000 1500

0

0.5

1.0

1.5

In
te

n
si

ty
  
(a

rb
. 
u
n
it

s)

–100 0 100 200 300 400 500

0

1

2

F
ie

ld
 i

n
te

n
si

ty
  
(a

rb
. 
u
n
it

s)

T (fs)

f����� ~� �g�Î�Ï���Ï�2�2�	/4Z��./��Ù/	�1 × 	/4Q��2���Ï�25���#
�25���«���G��
�Ï�����
���./�
���/Ó�4G2�	;
��ÜÛ��/Ñ�Ï EM�J��
�Ï«����
���Ñ�	QÑ�Ó��#2���ÕJ"�*¡���lÑ5Ó�4bÓ�	�ÌyÏ�Î�Ö
2��ÜÛf���)��Ò#Ó����«��
P�QÔ�Ï�2���Î�	/Ó���2���Õ Ñ�Ó��#25��Õ 
��/Ó�2��_"�-�&�-)2��Ý�
25	�Í5	/Ó���25��Õ Ñ�Ó��#��Ï«Ó���2���������1 *¡����� 25	�Í�	/Ó���25��Õ0���#Ë5��
���Õ
��� × 2���������1 "�-�Ë�g��� 6��	C
�����	�
�Ë5Ï��5��Ë�	�Ìy	�2@��Ù × �#ÕQ
���ÑU��
�ÏyÖ
����
���.����#����Ò�Ó����y	:25	M
��ÜÛ���Ñ�Ï3��
�Ï�����
��/Ñ5	

�ì���ú5ì���ù#ê�ë ì�ø��%�Mê�ø�ë!ú5õ±ë&� ø�ê��5ê�ï!ë!õ�ú�ò#ì�ê ú�ì���ô��&	Uí�ê�ò±õ±ê
ï#ì�óÜô�õDò!ö�÷!õ!ì�ò±ò#ì���ö�ï±ë#õDú5ò±î�� óÜì
��ê�ï�����ù±ñ�ò�î�� óÝì�í ø
�!ö�ø�ë�ì�ë�ì�'OY/ZK� Yd� �3ú��5ê�ò±õ!êgóÜì�í(����ù!÷!õ±ì�ò±ò#ì�'hò#êP�Dø�ë�ì�'&�
�±õ�ú5ì�ø�ë!õkú éK0 ø�ú5ê�ë�ì�ú�ì�í�ê !ñ#õ J�ë�ì�ó ì�ô�ê�ø��ê��±õDú�ö�ê�ë
J �B� ê�ï!ë!õ�ú�ò#ì�ê`!ñ�ê�ì�ô�ñ�ö
�/ì�ú�ö�ò±õ±êlø��ê�ï!ë!ñ�öO��ö
�/ê�ñ#ò#ì�ð�ì õ����
���[�#ê�ò±õ±ùJõ � ì�ñ#ó�õDñ���ê�ëQ!ñ�ì � õ&��� � ö
��îL�ì
�5ù �i)y\e2U�)í���ù
ï#ì�ë�ì�ñ�ì�ð�ì;ú�î��ì��#ò#ù#ê�ë#ø/ù:�Dø��5ì�ú5õ±ê �i)y\e2 = �i)y\R�=Y/Z
2U�Dò#ê��
ì�ô
��ì�í!õ�óÝì�ê ûþý����/ý���ÿ@í(��ù8ø � ö
��õ�ñ�ì�ú5ö�ò�ò#ì�ð�ìYú5ì��/ô��&	�í�ê�ò±õ!ù
óÜì
��ê�ï�����ù±ñ�ò�î��bï#ì
�5ê�ô�ö�ò�õ�'%�
��ï!ø��ê�ñ#õ�óÝê�ò±ë#î �ìÄõ±ø�ø���ê�í�ì�ú�ö�ò±õ�� óÝì�í(����ù±÷!õ!ì�ò±ò±î��

ò#êP�Dø�ë�ì�'��±õ�ú5ì�ø�ë�ê
'nú éK0 ø�ú�ê�ë�ì�ú5ì�í#ö
� û ��S 5���7�ÿ��ì�í(�
ë!ú�ê�ñN	Uí#ö���ë ú�ì���óÝì
	@ò#ì�ø�ë&� J �B� ê�ï!ë!õ�ú�ò#ì�' ð�ê�ò#ê�ñ�ö�÷!õDõ
ô�ì�ï#ì�ú5î��jï#ì�ó/�ì�ò!ê�ò!ëjú0ø��ê�ï!ë!ñ�ö��qø�ú�ê�ñ(�!ï!ì�ñ�ì�ë!ï±õ�� ��ö��
�/ê�ñ�ò�î�� õ�ó/(������ø/ì�ú8ø_�!ö�ø�ë�ì�ë#ö�ó�õ Ysú ø��ê�ï!ë!ñ�ö�����ò±î��
í!õ±ö�#ö
�/ì�ò!ö����$�#ö�ñ�ö�ï!ë�ê�ñ#ò±î�� í���ù ø/ì�ô�ø�ë#ú5ê�ò�ò±î�� �±ö�ø�ë�ì�ë
ï#ì�óÜô�õDò!ö�÷!õ!ì�ò±ò#ì���ö�ï±ë#õDú5ò±î�� ï#ì
�5ê�ô�ö�ë�ê�����ò±î�� õ ú�ñ�ö��:ö��
ë�ê�����ò±î�� óÜì
��ê�ï�����ù±ñ�ò�î��qóÝì�í�� �3ö0ú�ø�ë#ö�ú5ï#ê ïjñ�õ�ø�� �
!ñ�ê�í#ø�ë#ö�ú���ê�ò �#ö�ñ�ö�ï!ë�ê�ñ�ò�î�' ø��ê�ï±ë#ñ õ����N�%�#ê�ò±õ!ù � ê�ó1�

100 200 300 400 500

0

10000

Q
2

(a
rb

. 
u
n
it

s)

T (fs)

0

10000 | – |/W W G0 = 1.8

0

10000
| – |/ = 3.3W W G0

0

1.0

| – |/W W G0 = 0

Field intensity  (arb. units)

f����� ã5 ���2���Ï�2��«�#
�25�������T�«
�Ï�����
���.��¥���/Ó�4�2�	Ü
��ÜÛ���Ñ�Ï EM�=��
�ÏyÖ
����
��/Ñ�	�jæ
�Ï�Î�Û�2��#Õ .�Î�	�ØÚ�#Ë�mQ� 	����5Ó��#��Ò#Ñ�	JË�����Ù��#25	�Ô�����2�Ö
2���.�������Ë�Ó��#Ë�	����/Ó�Ï�Ë�Ò#Ó�4�Î�2��ÜÛZË��/Ó�Ï�Ù/	�2���Õ>Ñ�Ó�4ZÎ�	�ÌyÓ��#Í�2��ÜÛ
Ì«25	�Í5Ï�2���Õ>Í5	��«������25��Õ>��������Î���Õ�Ë���� x��"x z � �	���D�5Î5��2��#��	�1¥Ö
× Ï«ÕgÌ«2�	�Í�Ï«2���4@-��("� ���&~5 ~Wj ��
�Ï�Î�Û�Òg
�2���ÌPm�
(x z ��� K *�ã� *
ë�ì�ø/ê�ï���ò!í!ò#ì�ð�ì0ë!õ±ë#ö�ò���ø�ö� � õDñ�ì�ú�ì�ð�ì ��ö���ê�ñ�ö ò!ö ú�î���ì�í�ê
ï±ú5ö�ñ#÷�ê�ú�ì�ð�ìséW0 ø�ú5ê�ë�ì�ú5ì�í#ö ø ú�îTø/ì�ï#ì�' ì�#ë!õ��#ê�ø�ï#ì�'
ò#ê���õ�ò!ê�'�ò!ì�ø�ë&�(� û �(T�ÿ �C!Yø��ê�ï±ë#ñ�ê@ú�î��5ì�í!ò#ì�ð�ì=õ������%�!ê�ò±õ±ù
ò!ö�ô
����í#ö���ë#ø/ùnõDò!ë�ê�ò!ø�õ�ú�ò±î¥ê ô�ì�ï#ì�ú5î¥ê ï#ì�óe�ì�ò#ê�ò!ë!îd�
ø�óÝê��Mê�ò±ò±î¥ê ì�ë!ò#ì�ø�õ�ë�ê�����ò#ì ÷�ê�ò!ë!ñ�ö�����ò#ì�' �!ö�ø�ë�ì�ë#î
ø�ú5ê�ë�ì�ú5ì�ð�ìE�ì
��ùPò!ö:Y "��
( = T��1V_>¡÷��

!Äñ�ö�ò#ê�ê@ú�î��ì��#ò#ê�ò�ò±î��:J�ï!ø��ê�ñ#õ�óÝê�ò±ë�ö��b�ì=ì�í!ò#ì�(�[���
ï#ì�ú5ì�'L*-,/.10G�%ó�õDï±ñ�ì�ø�ï!ì�!õDõ í���ù � ì�ñ#ó�õDñ�ì�ú�ö�ò±õ!ù ñ�ê��/ì��
ò!ö�ò!ø�ò±î�� óÝì
�5ê�ï����5ù±ñ#ò±î3ó ï#ì
�5ê�ô�ö�ò�õ!ù±ó �ì�ø���ê�í�ì�ú�ö�ë�ê������
ò#ì�ø�ë�ê
'hø�ú5ê�ë�ì�ú5î��Jõ�ó/(������ø/ì�úPõ±ø��ì
���N��ì�ú5ö���õ±ø��AéK0 ø�ú5ê��
ë�ì�ú�ì�ímõ"!ñ�ì�ø�ë!ñ�ö�ò±ø�ë!ú�ê�ò±ò±î�'fóÝì�í(���5ù!ë�ì�ñbø�ú5ê�ë#öZò!ö=ì�ø�ò#ì��
ú5ê 	@õ±í!ï±õ��Yï±ñ#õ�ø�ë#ö��N�5ì�ú&�Da¥ñ#õ�ú5ê�í�ê�ò±ò±î¥êPú�î�#MêPñ�ê����������
ë#ö�ë#î �±õ±ø��5ê�ò�ò#ì�ð�ìUö�ò!ö���õ���öq�ì�ï!ö
��î3ú5ö���ë����!ë�ì=éW0�ø�ú5ê�ë�ì��
ú5ì�íJøbò!ö�í��5ê�	Uö���õ�ó ì�ô�ñ�ö
�/ì�ó ú�î¥ô�ñ�ö�ò±ò�î3ó�õO#ö�ñ�ö�óÜê�ë#ñ�ö��
ó¥õgò#ê��#õ�ò#ê
'�ò#ì�ø�ë#õGõQí#õ�ø��ê�ñ#ø�õ�õGóÜì
	:ê�ë=ø�ì�ú5óÝê��:ö�ë���ú�ø�ê��
ô�ê � �Úò±ï±÷!õ�õYò#ê��#õ�ò#ê
'�ò#ì���ì�#ë!õ��#ê�ø�ï#ì�ð�ìR!ñ�ê�ì�ô�ñ�ö
�/ì�ú�ö�ë�ê���ù
ø��ê�ï!ë!ñ�ö���ö���ê�ñ#ò±î��mõ�ó/(�����5ø�ì�úgõfø�õ�ò±ë�ê���ö�ë�ì�ñ�öK!ñ�ì � õ&��ù
� ö
��îd�5ì�ô�ê�ø��ê
�±õ�ú5ö
���Mê�ð�ì:ñ�ê��/ì�ò!ö�ò!ø�ò#ì�êMï#ì�óÝô�õ�ò!ö�÷!õ!ì�ò±ò!ì�ê
ú5ì
��ô��&	Uí�ê�ò±õ±êlï#ì�óÝô�õDò!ö�÷!õ!ì�ò±ò#ì���ö�ï!ë!õ�ú5ò�î�� óÝì�í�� !�îTø/ì��
ï#ì��!ö�ø�ë�ì�ë!ò!ö�ù ) ö�ò!ë!õ±ø�ë�ì�ï±ø/ì�ú�ö�2>ø/ì�ø�ë#ö�ú���ù����Mö�ù8úÄø��ê�ï!ë(�
ñ�ê=õ������[�#ê�ò±õ±ùPò!öZú5î���ì�í�êUéK0%��ú5ì
�5ì�ï±ò!öZóÜì
	:ê�ëbô�îTë&�gõ±ø��
�ì
���(�/ì�ú�ö�ò!öUúZï!ö��#ê�ø�ë!ú�êUóÝê�ø�ë#ò!ì�ð�ì@ð�ê�ë�ê�ñ�ì�í!õ�ò±öUí(��ùbó�õDï��
ñ�ì�ø��ê�ï!ë!ñ�ì�ø�ï#ì�!õDõ<*-,/.10 ømð�ê�ë�ê�ñ�ì�í#õDò±ò±î3ó_í�ê�ë�ê�ï!ë!õ�ñ�ì��
ú�ö�ò±õ±ê�ó û T&�{�*��ÿ+�CéK0�ø�ú�ê�ë�ì�ú5ì�í#îd��ë#ö�ï�õ�ó8ì�ô�ñ�ö
�/ì�ó>�[�ì���ú5ì��
�5ù���ë�ø/ì���í�ö�ë&�:ï#ì�óe#ö�ï!ë!ò±î¥ê�õ�J �B� ê�ï!ë!õ�ú5ò�î¥ê¥ú5ì���ì�ï#ì�ò±ò#ì��
ì�#ë!õ��#ê�ø�ï±õ±êYï#ì�óe�ì�ò#ê�ò!ë!î í��5ù{ï#ì�ð�ê�ñ�ê�ò!ë!ò#ì�ð�ìO�%!ñ�ö�ú���ê��
ò±õ±ù�!ñ�ì�÷�ê�ø�ø�ö�ó¥õAï#ì�óÜô�õ�ò±ö�÷!õ±ì�ò±ò#ì�ð�ìQú5ì��/ô���	Uí�ê�ò�õ!ùPõ>ì�í(�
ò#ì�(�%��ï#ì�ú�ì�'"*e,e.10G�%ó¥õ�ï±ñ�ì�ø�ï#ì�!õ�õ%�

,Tú�ë�ì�ñ !ñ#õ���ò!ö�ë�ê��5ê�ò��e� �e��0�ê�ñ�ê�ô�ñ�ù!ò�ò±õ�ï#ì�ú�� ��öu�ì��
óÝì��M�0õu�ì
�5ê���ò±î¥ê ì�ô�ø���	Uí�ê�ò�õ!ùG� .�ö�ô�ì�ë#ö ú�î��ì��#ò#ê�ò±ö
!ñ#õ �ì�í#í�ê�ñ(	@ï#ê8ð�ñ�ö�ò!ë�ì�ú .�ì�ø�ø�õ�'±ø�ï!ì�ð�ì � ì�ò!í#ö � ��ò!í#ö��
óÝê�ò!ë#ö�����ò±î�� õ±ø�ø��5ê�í�ì�ú5ö�ò�õ�'�� �N4��3���
�yý�7����*�Äõ�����T
� �(�
�

����������	�
������� ��������� 
����! �"�"±'�"�* *�-�-�&



7��N� tMuyv>uyx8z/|�}�~��D���

����T�7N7��3�F� 0C��ð�ñ�ö�ò!ë�ì�ú��F��V/,-0 � �N4��nT#ý��rT��N4��bõ � �N4��rT!ý��
TN�����&�Qö8ë#ö�ï&	Mê{ð�ñ�ö�ò±ë�ö_,TóÝê�ñ#õ�ï!ö�ò!ø�ï#ì�ð�ì � ì�ò±í�ö{ð�ñ�ö�	i�
í#ö�ò±ø�ï±õ��Yõ±ø�ø���ê�í�ì�ú�ö�ò±õ�' õ ñ�ö���ñ�ö�ô�ì�ë�ì�ï )������	�/�e!ñ�ì�ê�ï!ë
�
����/�
�n��7��(T(2U�
"� ��¡ n�Ý %��Û���	�25��
�� �¥ �¥ 3�Ú��Î5����Ï�Ï�
��������������������� "!#����$#���%$
�'&(�%!#)�!+*�,-&���)(�/.0��,�)��%&1!#!2.#3%,/,��-41��!�45,�*�����3��"E= â ��	�Ò±Ë�	��
"'6��5"� 

*� /�� E= #��ÏyÓ����#Ë5��
���7�*8�9.�:8)#��.#���%)�!0��!#;�&8<0 "=8,-�>!?;@���������
�#�� �!#�#�-$#�#�'$A�'&B�%!#)�!D�ME= â6��	�Ò±Ë�	��!*�-�-�$5 

~5 �CP ED: @D�F(v +/G vD��H� JI�K/å vMLONPK�t«� G v�Q
R¥ EH� SC G v8F +y+ å G �UT�V�L� 
WXK�LYL� 0Z±�&~���-:j�"/6���*�mw 

ã� TßC ([#F1\3è�F�t +E] �B^M PIC #_U`�abLc`�\Q� G v�Q+dC �á± #d¥åeK��±Þ ]1f t« 0IgK/h! 
WXK�LYL� #i#j��#ã5"«ã�*:j�"'6"6�6
mw 

�� 3à� 9W� Xklh G v�t«�XkÜ -TM �Þm`�L�\ G �mCP (ÞnF#`�o�å t/p ]1G"G"q K�L G aæ �DÞloE` +  
r G Lsa  �ß +�G Q� #á + å  BtMu0j±�("�$���-�&:j *�-�-���mw 

$5 /�� E= ��fÏ«Ó�����Ë���
5�
�¥ �¥ 
�Ú��Î5����Ï�Ï�
��8v��/�wt1x#y���~����dj�"'6�6"6
mw 
&� U_M PrC �Þ G F#awtEK{v(�Mz� PCP 8_¥åea{aþå q tP|"K���H� 1R ] | q K-ont9K v+K�L G aæ ��T�V�L� 
WXK�LYL� #j#i��("�"/*�~Wj *�-�-�~
mw 

�5 3á± 9TM mz}`�v#`�oE`%h±�~D: �ßC ¡ßS��åb\�`%h!�lk� EkÜ �áMK�oEKwè�o f8G v(v#åb�8`%h?K�L
G aæ �#Þ ]Mf t« �IgK/h! �k�Z�uD��-���&�$�-�"�j *�-�-�ã�mw 

65 UD: %ß� Äá5å{Q�`�oE`%h�ÖY��åbo f F��8`%h!��k� Ek� Yá1K�oEK�è�o f8G v�v�åe�8`%h!� G v�Q
ßC ECP 0[ ] K/a�L åe�8`%h!�1T�V�L� �W(K�LYL� 0�(t��!*�~�*�~Wj *�-�-�$
mw 

"�-5 U_M gz G v�` G v�Q�_M S_ G \ G"q F +E] åæ��T�V�L� gkl�MV�oEK�tnt�t1�±�U"P~�*�*
j *�-�-���mw 

"�"� �kÜ EI� �ß1v�Q1oEK�tEK{v(�%_C PrM «Þ G F#awt9K v(���M '�)åeoc��K�Q G a�K�L G aæ þ��H� %T�V�L� 
á1` +  #ßg\Q 1��j#j±�("'6�~�ãKj *�-�-���mw 

"/*� U�¥ mh"`�v�� G�+�G v#`5�(ä  �ä�` ] aea{K�è0K{vD� G v�Q�CP nC+`�LE���MF�t«�nT�V�L� 
WXK�LYL� #�(t#�#ã5"P~Wj *�-�-�$�mw 

"U~5 ��Ý E= ���ÏyÓ����#Ë5��
��0v��/��t1Z�x��!$�*�~:j *�-�-�$
mw 
"yã� �ß� PCP 0[ ] K/a�L�åb�8`%h!�8r G LsF�oEK}C G LcK-owå G awtS�(�#*�$��:j *�-�-���mw 
"��� �Þ� �á8L� cH� �I�F�t tEK/aeaæ��á + åeK{v + K�j#y#y���~����Wj *�-�-�~
mw 
"«$5 }H� �à� #z8v�å q�] L��Mr G L�F�oEKU�Bj��(�#��ã�&:j *�-�-�~
mw 
"�&� }DM %ßC 8[ ] K/a�L�åb�8`%h GUG v�Q@ßC cCP �[ ] K/a�L åe�8`%h!��ß�VMV�aæ �Þ ]Mf t« 8�wi#���

"�"�j *�-�-�$�mw 
"«�5 }rC #DUF#Q�`%h�å +E] ��D: (T�oE`�v(� G v�QA�M ±á�å{a è0K-o�è0K�o q �#r G L�F�oEK��Xt1i��

��"/*:j *�-�-�*�mw 
"/65 }rC gDUF0Q1`�h�å +9] �UDM �T�oE`�v(� G v�Q��M Tá�å{a è#K�o�è0K�o q �}H� Tà ] K-\Q 

Þ ]Mf t« (t�t1i��06�*�-��Wj *�-�-�~
mw 
*�-5 �^M �ÞÚ Dß q o G���G aæ�n�U�%�#�e�b�0�������m�Y�1�9�2�l�n�O�¡ -¢«��ß +/G Q1K-\Uå + ��á G v

D¥å{K q `��#*�-�-5"� 
*�"� }z� �R G åæ�5ßC �R£`�\�åeL G �8H� 9W¡ 8H�K � K/aea � G v�QUßC 8_ G tEK q"G��@G �#ß�VMV�a  

Þ ]Mf t« �W(K�LYL� ��By±�±*�~�$:j�"'6���$�mw 
*�*� �CP cH� �Þm`�L G tEK�� G v�Q2^M �ÞAß q o G��@G a �5Þ ]Mf t« "I�K�h± �ß��#x���~���$�*

j�"/6���&�mw 
*�~5 �^M �ÞÚ �ß q o G���G aæ�#Þ ]Mf t« �IgK/h! �W(K�LYL� 0¤#y±�#����-Wj�"'6���&�mw 
*/ã� �k� Ek� �á1K�oEK�è�o f8G v�v#åb�8`%h!��á± ETM %z}`�v#`�oE`%h±��ßC �ßC %¥�h G v�`%h�K�L G aæ �

Þ ]Mf t« �IgK/h! �k
Z�j±�!-�*�&�$�-5"�j *�-�-���mw 
*��� �ß� c�¥ ~¦�K�Q1`�LP`%h!��á± ETM mz}`�v�`�oE`%h!��kÜ Ek� �áMK�oEKwè�o f8G v(v#åb�8`%h§K-L

G a  �#T�V�L� �à�`�\	\�FNv( #j#¤#¤±�!*�"��Wj *�-�-���mw 
*�$5 }H� �á± �à ] K v(�M^M Ez� �ä�`�v q ��á! 9^M 8C¨F�o9Q�` +E] K�L G aæ þ�MT�V�L� "WXK�LYL� 

�Bt#�#��&�~Wj *�-�-�$�mw 
*�&� �k� Ek� Dá1K�oEK�è�o f8G v�v�åe�8`%h G v�QbßC PCP X[ ] K/a�L�åb�8`%h!��H� XT�V�L� ±áM` +  

ßS\Q 1��j#���D"�����*:j *�-�-�$
mw 
*��5 ��M X� G�+ `�è f �mI� m¦�åbLE� q åþè�èB`�v(� G v�Q��� nW G �±�nH� Úß~V1V�aæ �Þ ]Mf t« 

¤Bt#��~�-�&�*:j�"'6���-
mw 

����������	:
������� �����h��� 
����± «"�"�'Ý"�* *�-�-�&


