
���������
	����� ������������� ����������� �!"�$# %&�'(�)�*�+�)�,� �.-0/��.1 /�#2���3�4��5
6 	2�7�,�8"�:9;�,<=���>�?"�$#@�A�3#@�7�

BDCFEHG+EJI�K�L
MNLPORQNSUT
VXW CYT�E[Z W CYQNS]\@^_EJ\`E W�a S0T
b EJMNM�c W�d L aYW CYL a QeE[\

Vgf�a`aYWPh;i QNMjM*k�lnmpoDq�rDq�s
tvu LwMNLPORQNS0T�x d E[MjMzy4M W�d \]{|S]L
Z~}

m W Z�EJ\_c W I7��O�E[T a
��W C W:� I W M h \`QN\@^�EJ\�E W�a SUT

� G W[h�W c W�d \
b�W \���QjI u ^�QN� u E
k)l$m�oDq�rD��o

t�� ZpM�x W G W[h�W {�SJLwZ~}
B�SJL�CFC�� W I7��E a_� QjEJM
BDC W CUQj\�CUQjSJ\@^_E[\�E W�a S0T
b E[MjM�c W�d L aYW CYL a QjEJ\

VXf�a`aYW[h�i QjMNM�k7l$mpoDq�rDq�s
t \`SJL�C`C h G)x d EJMNMzy�M W�d \]{|S]L
Z�}

�"���,�3�3�H�`�
�N�¡ (¢H£¥¤§¦¥¨e ¡©UªH«�©�¬H¤§¦®,¯�£U°J±[«,²
¤§³´«�²§«,µ¶²v¯�*¤§¦¥·�«)¦��Hª´«*¸�©�µJ¤§³´«7¹`£®¯�º§º+¦®ºw·�¯�²v¦¥«�ª(²v¯�ªH¦�¯�£®£¥»¼¦®�½º§¢H¾³

¯ ¿�¯4»¡¤§³H¯�¤�¯¼£®¦®¹`³F¤
¬]¢H£�º�«�¬H²§©�¬]¯�¹`¯�¤�«�º�¤§³´²§©`¢´¹`³¡ (¢H£¥¤§¦®¬]£¥«� ¡©UªH«�º,À`©�²�¬J¯�¤§³Hº,ÀF¯�º�¦¥¤+¤�²v¯�·�«�£�º,Á+Â�«
¦®�F·�«�º§¤§¦¥¹`¯�¤�«�¬H²v«�ªH¦®*¤§¦®�´¹(°]±P«,²)¤�²¾¯��Hº§ Ã¦®ºvº§¦¥©`��,¯�¬]¯�,¦¥¤j»�ÀPº§¬[«�,¦¥°J,¯�£®£¥»Ã±J¯��Hª´¿'¦®ªH¤§³�À0±Y»�¢Hº§¦��´¹¡²§«*¨
µ|²v¯�*¤§¦®·�« ¦��Hª´«*¸Ã¬H²§©�°[£¥«�º�©�µ�¹`£®¯�º§º�¬H²§«,µ¶©�²v Ä²§©0ªHº� Ã«�¯�º§¢´²§«�ª�¦®�"¯½ Ã¯��Y¢Hµ¶¯�*¤§¢´²¾¦®�´¹�«��Y·0¦¥²§©`�H ¡«��Y¤
±[«,µ¶©�²§«�¤§³´«�²v©UªHº�¯�²§«�ª´²v¯�¿���¦®�Y¤�©�©�¬]¤§¦®,¯�£`°J±[«,²4Á�Å�»¼,£¥©`º�«�£¥»8£®¦®�´Æ0¦®�´¹�«� ¡¬]¦®²v¦®,¯�£F¯��]ª¼¤§³´«,©�²§«,¤§¦�,¯�£
¯�¬H¬H²§©`¯�¾³´«�º�¤�©  ¡©0ª´«�£®¦®�H¹´À3¿�«�ª´«� Ã©`�Hº�¤�²v¯�¤�«�¤§³´«�µ¶«�¯�º§¦¥±J¦®£®¦¥¤j»�©�µH¬]²§«�ªH¦®*¤§¦®�H¹7±]¯��Hª´¿'¦�ª´¤§³¼¦®�8º�¬]¦¥¤�«
©�µ�¤§³´«)°J�]ªH¦®�´¹�¤§³H¯�¤�¬H²§©�°[£¥«' ¡«�¯�º§¢H²§«� ¡«��Y¤§º�¯�²§«Ç¹�²§©`º§ºv£¥»¡¦®�H¯�,,¢´²v¯�¤�«�ÁDÈ� ¡¬]¦¥²¾¦®,¯�£H*©` ¡¬P©`�´«��Y¤§º
©�µ)¤§³´«� ¡©UªH«�£®¦®�´¹&¦��F·�©`£¥·�«"«*¸0¤�«��Hº§¦¥·�«"¬H²§«*¨z¬H²v©U*«�º§ºv¦®�´¹&©�µ'²v¯�¿X ¡«�¯�º§¢H²§«� ¡«��Y¤§º8¤§³]¯�¤(¯�¬H¬]²§©�¸´¦É¨
 Ã¯�¤�«Ê*©`�Y¤§¦®�U¢´©`¢Hº8µ¶¢H�]*¤§¦¥©`�Hº,À�µ|©`£®£®©4¿�«�ªR±U»2º�¬]£®¦��´«(°]¤�¤§¦®�´¹@¯��HªRº�¬P«�,¦®¯�£�¦¥Ë,«�ª2*²§©`º§º�¨z·�¯�£®¦�ªH¯�¤§¦¥©`�
µ|©�²
 ¡©0ª´«�£Y¯�ºvº�«�º§º§ ¡«��Y¤,Á+Ì&©0ª´«�£®¦��´¹)µ¶²§©` :¬J³F»0º§¦®,¯�£Y¤§³´«,©�²§»�¦�º�±]¯�º§«�ª�©`�½º�©`£®¢H¤§¦¥©`�Hº�©�µJÌ�¯�¸0¿�«�£�£ÎÍÏº
«�ÐY¢H¯�¤§¦®©`�Hº,Á+Ñ)³H¦®º�¬]¯�¬P«,²�º§³H©4¿'º�³´©3¿Ò¯8±]£¥«��Hª]¦®�´¹�©�µ�¤§³´«�¬]³Y»Uº§¦�,ºD¿'¦¥¤§³Ê¤§³´«Çº�¤§¯�¤§¦®º�¤§¦®,º�¬H²v©4·0¦®ª´«�º
*©`�H,£®¢Hº§¦®©`�Hº
¤§³H¯�¤�*©`¢H£�ªÃ�´©�¤D±P«7©�±H¤§¯�¦®�H«�ªÃº�«,¬]¯�²v¯�¤�«�£®»(µ¶²§©` �«�¦¥¤§³´«,²�¯�¬H¬]²§©`¯�v³UÓÔ�H¯� ¡«�£¥»�ÀY¹�©Y©0ª
¬H²§«�ªH¦®*¤§¦®©`�Hº7¯�²§«�¬P©`º§ºv¦¥±]£¥« ±]¢´¤7¬]²§©�°J£®¦®�H¹(«�ÐU¢H¦¥¬J ¡«��F¤��´«,«�ªHº)¤�©Ê±P«�¢´¬H¹�²v¯�ªH«�ª�¤�©Õ²§«� Ã©4·�«½º§¢´±´¨
º�¤§¯��F¤§¦�¯�£� ¡«�¯�º§¢´²v«� ¡«��F¤'±]¦®¯�º�«�º,Á

ÖR×HØwÙ�Ú�ÛFÜ�ÝUÞ ß¡àYá,à�â(ãPàUä|å]æ�ç|æ�è�é7ê&ëPç¶ì¾ç¶í�àUä+înï]ðPñ3äNè�ò7ó´å]æ�ç¶í�àUä�înï]ðPñ�ä

ô



0

n(R)

n(0)

R
r

n(r)

125 µ62.5µ

core

cladding

��ç����Pì¾ñ ô���� í,ó[ñ�ê�àYá*ç|í&ï	� ì*à�å]æ�
zð�àUæ¾ó � ævá*ì*àYç��0ó´á��æ�ï0ä|ç¶ð � ï0æ¾í�ç¶ä|ä�àYá�ç¶ã����¼á*ì�à��0ñ�ä|ç¶ã��2á*ó[ì�ï����UóÒà��0ì*àUð[ñ�ð
ç|ãPðPñ�������ñ3ì�����óPñÕì�ñ��zì*àUí4á*ç��0ñÃç¶ãPð[ñ��2ï���á*ó[ñÕí3ï0ì�ñÃç|æ �0ì*àUð[ñ�ð2á*ï�ñ�!"��àUä|ç�#3ñ½á*ì*à��Uñ�ä+á*ç|ê�ñ3æ��

$ %'&�(�)�*,+.-./0(21�*3&

��óPñÕãPñ3ñ�ð4�zïUì�ó[ç��0óPñ3ì0�Pç|á�ì*àFá*ñ�æ¼ç|ãnä|ïJí�àUä+àUì¾ñ�à�ãPñ3á65�ï0ì87Hæ½óPàUæ¼ç¶ãPí3ì�ñ�àYæ�ñ�ðRá*óPñÕðPñ3ê@àUã[ð��zï0ì�à�í�ñ3ì¾á,àYç¶ã
á�å]ë�ñ�ï��Õï0ë[á�ç¶í�àYä9����ñ�ì:7]ã[ï;5¼ã�àUæ@ê<�Pä|á�ç�= ê�ï]ðPñ�����ñ�ì>�XâAæ�ç|ê�ëPä|ç���ñ3ð?�]ç¶ñ�5!ï��Ãä¶ç��0ó´á@ëPì¾ï0ë�à��0àYá*ç|ï0ã
á�óPì�ï��@�0ó�ê<�Pä�á*ç�= ê�ï]ðPñA����ñ�ì�ç|æÇæ¾óPïB5¼ãRç|ã���ç����Pì�ñ ô ����óPñC����ñ�ìÇí�ï0ãPæ¾ç¶ævá*æ�ï���à�D�EF�HGJIK
zê�ç|í�ì¾ï0ãL���0ä�àUæ¾æ
í3ï0ì�ñ�æM�Pì�ì¾ï��PãPðPñ3ðN�´å à.�0ä¶àUæ�æ�í3ä�àUðPð[ç¶ã��Pè'àUã[ð á�óPñ2ä¶ç��0ó´á"á*ì�à��0ñ�ä|æ�ðPïB5¼ã:á�óPñ2í�ï0ì¾ñ��O��óPñQPSRUTVPMWFX�Y[Z]\�R
Z]^`_FRMa�ï��b�0ä�àYæ�æ�ç¶æ�ç|ã"�Uñ�ì¾æ�ñ�ä�å ëPì¾ï0ë�ïUì¾á*ç|ï0ã�àUä'á*ï á*ó[ñRæ¾ë�ñ3ñ�ðK5¼ç|á*óO5¼óPç|í,ó�ä|ç��0ó´á�á�ì*à��0ñ3ä¶æ�á*ó[ì�ï����Uó á�óPñ
�0ä¶àUæ�æ>�Kc�ñ��zì*àUí4á*ç��Uñ2ç¶ãPðPñV�d�0ì�àUðPç¶ñ3ã´á*æe���Pç|ä|á�ç¶ã´á�ï ïUë[á*ç|í�àUäf����ñ3ì&ð[ñ3á*ñ3ì�ê&ç¶ãPñYèg�]ç¶à � ã[ñ�ä¶ä[h æeiDà�5ÃèÇó[ï;5
ä|ç��0ó´áC��ñ�ã[ðPæÃàUæ¡ç|á8á*ì�àB�Uñ�ä|æ½á*óPì¾ï����0ó á*ó[ñ<����ñ3ì½í�ïUì�ñ��Jj�ã ê<�Pä|á�ç�= ê�ï]ðPñk����ñ�ì½á*ó[ñ�ì�ñ>�zì�àUí3á�ç��Uñ�ç¶ãPð[ñ�� ç|æ
�0ì�àUðPñ3ðl5¼ç|á*óná*óPñ�ì�àUðPç��[æ(ç¶ã$æ8�Pí,ó=àm5Çà�åná*ó�àFá¡ê<�Pä�á*ç¶ë[ä¶ñÃê�ï]ðPñ3æon~ïUì�èwì¾ï����0ó[ä|åRæ�ë�ñ�à�7Hç|ã��Pè
ê<�[ä|á*ç|ëPä¶ñ
ë�àFá*óPæ6n~ï���ä¶ç��0ó´á ëPì¾ï0ë�à��´àFá*ç¶ïUã�àUì�ñ¡æM�PëPë�ï0ì¾á�ñ�ðp�rq=ñ¡ì�ñ>�zñ3ì�á*ï�á*ó[ñs�U�[ãPí3á�ç¶ï0ã�t2
vu���á*ó�àYá¼ð[ñ�æ�í3ì�ç���ñ3æ¼á�óPñ
�YàUì¾ç�àYá�ç¶ï0ã_ï	��ç|ãPðPñ��:5¼ç|á�óRì�àUðPç��Pæ¼àUæ�á*óPñCw`PSxoyrz�R�ï���á*óPñk����ñ�ì>�{��ç����Pì¾ñ ô ðPñ�ë[ç¶í3á�æ�á65Çï&ì*à�å]æ�á�ì*à��0ñ3ä¶ç|ã��
á�óPì�ï��@�0óRà3�0ì�àUðPñ3ðRç|ãPðPñV������ñ�ì�àUãPð2á*óPñs�0ñ3ãPñ�ì�àUä+æ�óPàUë�ñÃï���á*ó[ñÕì¾ñ>�zì�àUí3á�ç��0ñÃç|ãPðPñ���ëPì�ï��Pä¶ñUè@t�
vu����

q=ñ95�ï��Pä|ð@ä¶ç�7Uñ�á*ïÊëPì�ñ3ðPç¶í4á{����ñ3ì{��àYãPð@5¼ç¶ðJá*óPæg�zì�ï0ê�ê&ñ�àYæ8�Pì¾ñ�ð_ì¾ñ>�zì*àYí3á*ç��0ñ�ç¶ãPð[ñ��&ëPì¾ï���ä¶ñ3æg5¼ç�á*óPç|ã
á�óPñ¡í�ï0ã´á�ñ��]á¼ï���à�ê@àYãF�|�eàUí3á8�Pì�ç|ã���ñ�ã��]ç¶ì¾ï0ãPê&ñ�ã´á��)â}5�ñ�àYä|á*ó�ï	�~5�ñ�ä|ä�=�7]ã[ï;5¼ã2ëPó´å]æ�ç|í�àUä�á*óPñ3ï0ì¾å@æ�ë�ñ�í�ç�=
��ñ3æ¼óPïB5���àUã[ð@5¼ç¶ð[á�ó2ì�ñ�ä¶àYá*ñ3æ á*ï�ì�ñ��zì*àUí4á*ç��0ñÃç¶ãPð[ñ���ç|ã�á*óPñ¡ç|ðPñ�àUäwí�àUæ¾ñ��r��óPç¶æ á�óPñ�ïUì¾å0è�5¼ó[ç¶í,óRç¶æ ��àUæ¾ñ�ð

E



ï0ã�î$à �F5�ñ�ä¶ä[h æ�ñ�!"��àFá*ç¶ïUãPæ�èYç¶æDæ8�Pê&ê�àUì�ç�#�ñ�ð �Pì¾ç¶ñ � åÃç¶ã � ñ�í4á*ç¶ïUã�E¼á�óPï����Uó"ê�àUã´åÃðPñ3á*àUç¶ä|æ+ï��Pá*ó[ñ�ëPó´å]æ�ç|í�æ
àUì¾ñ8ïUê�ç�á�á*ñ3ðp� � á,àUãPðPàUì�ð_ì¾ñ>�zì�àUí3á�ç��0ñ8ç¶ãPð[ñ���ëPì�ï	��ä¶ñ�ðPñ�æ¾ç��0ã[æ àUì¾ñ ��àUæ¾ñ�ð_ïUã@á*óPñ�á*óPñ3ï0ì¾åUè|�@�[áÇá�óPñ3å@àUä¶æ¾ï
ç|ã"�Uï0ä��Uñ¡àUæ¾æ8�Pê&ë[á*ç|ï0ãPæ�àYãPð2æ�ç¶ê&ëPä|ç���í�àYá*ç|ï0ãPæ7á*ï�á�óPñ¡ì�ñ�àUä 5�ï0ì�ä|ð�æ8�Pí,ónàUæ�à;�[ç¶àUäwævå]ê�ê&ñ3á�ì¾å@àUãPð�ä¶ïUã��0ç�=
á8�PðPç¶ãPàUäwóPïUê�ï��Uñ�ãPñ3ç|á�å�ï��Dá*óPñ¡ì¾ñ>�zì*àYí3á*ç��0ñ¡ç|ãPðPñ���àUãPð2æ�ë�ñ�í3ç���ík7HãPïB5¼ä|ñ�ð��0ñÃï���ê�àYá*ñ3ì�ç¶àUä�ë[ì�ï0ë�ñ�ìvá*ç¶ñ3æ ï��
á�óPñA�0ä¶àUæ�æ>� j�ã�ëPì�àUí3á�ç¶í3ñ�á*ó[ñ�àUæ�æM�Pê&ë[á*ç|ï0ãPæ�óPïUä¶ðJ5�ñ�ä|ä[ñ3ãPï����0ó�á�ó�àYá�á*óPñ3ï0ì�ñ4á*ç¶í�àUä¶ä�åÃðPñ�æ¾ç¶ì�à��Pä¶ñ'ì�ñ��zì*àUí4á*ç��0ñ
ç|ãPðPñ���ëPì�ï��Pä¶ñ�æ3è@5¼óPñ3ã$ê�àUã"�@�eàUí3á8�Pì�ñ3ðnë[ì�ï0ë�ñ�ì¾ä|å0è[ðPï�ëPì�ïB�]ç¶ðPñÕàUð[ñ�!"��àYá�ñJ��àYãPð@5¼ç¶ðJá*óp�

q=ñ�ç¶ã��0ñ3æ¾á�ç��´àYá�ñ"á*ó[ñ�ñ��]á*ñ3ãHá¡á�ï�5¼óPç¶í,ó ê&ñ�àYæ8�Pì¾ñ�ð?_FR6w@W�PVY��FPSR��b�zì¾ï0ê.á*óPñ�ç|ðPñ�àYä�ì¾ñ>�zì*àYí3á*ç��0ñ�ç|ãPðPñV�
ëPì¾ï���ä|ñ(í�àYã���ñ½ì¾ñ�ä¶àYá*ñ3ð@á*óPì¾ï����0ó�ë[óHå]æ¾ç¶í�àYä�á*ó[ñ�ï0ìvå�àUãPð@ñ�ê&ëPç¶ì¾ç¶í�àYä�ê&ï]ðPñ�ä|æ�á*ï"ê�ñ�àUæ8�Pì¾ñ�ð _�Z �CR�PSR�^ X R��
ç|ã.��àUãPð@5¼ç|ð[á*ó àUê&ï0ã�������ñ3ì�æ��Jq~óPç¶ä|ñ"á*óPñ3ï0ì�ñ4á*ç|í�àUä|ä|åRæ8�Pí,óÒà_ì�ñ3ä�àYá�ç¶ï0ãPæ¾óPç¶ë$ê<�Pæ¾áÃñV�Jç¶æ¾á�èDëPì*àUí4á*ç|í�àUä|ä|å
æ¾ë�ñ�à�7Hç¶ã���ç�áÇç|æ ãPïUá�ï��"�]ç|ï��Pæ��7â8ì�ñ½ê&ñ�àYæ8�Pì¾ñ�ê&ñ�ã´á*æ¼àUã[ð�æ�ç¶ê&ëPä|ç��Îå]ç¶ã��ÕàUæ¾æ8�Pê&ë[á�ç¶ï0ãPæ àUí�í>�Pì*àYá�ñ½ñ�ã[ï����0ó
æ¾ï�á*óPàYá¼á�åJë[ç¶í�àYä�ê�àUã"�@�eàUí4áS�Pì¾ç¶ã���ðPñ3ë�àUìváS�Pì¾ñ�æb�zì¾ï0ê á*ó[ñÊç|ðPñ�àUäp����ñ3ì8í3ï0ì�ì¾ñ�æ�ë�ï0ãPðnç¶ãnà&ì¾ñ�ëPì¾ïJð@�Pí�ç��Pä¶ñYè
�Pã[ðPñ�ì¾æ¾á,àYãPð�à��Pä|ñUè�àUã[ðnê&ñ�àUæM�Pì*à	�Pä¶ñC5Çà�å�á*ï�ðPç���ñ�ì¾ñ�ãPí3ñ�æ�ç¶ã,��àUã[ð@5¼ç¶ð[á�óPæ�àUí�ì¾ï0æ�æ ����ñ�ì¾æ�	

c¼ñ�ä�àFá*ç¶ã@�nì¾ñ>�zì*àYí3á*ç��0ñ_ç|ãPðPñV�Òë[ì�ï���ä|ñ�æÕá*ïl��àYãPð@5¼ç¶ðJá*óPæÊç¶æ"ç|ê�ë�ï0ìvá,àUã´ás�zï0ìÊá65�ï�ê�àUç¶ã=ì�ñ�àUæ�ï0ã[æ��lj��
á�óPñnì¾ñ>�zì�àUí3á�ç��0ñRç¶ã[ðPñ��:í�àUãN��ñnê&ñ�àYæ8�Pì¾ñ�ðpàYí�í��[ì*àYá�ñ�ä|å ñ3ãPï����Uópñ�àUì¾ä|å ç|ã:á�óPñRëPì�ï]ð��Pí4á*ç¶ïUã�ëPì¾ïJí3ñ�æ¾æ�è
ê�àUã"�@�eàUí4áS�Pì¾ç¶ã��Rí�ï0ævá*æ�í3ï��Pä|ð ��ñ�ì�ñ3ð��Pí�ñ3ð � ��àUðÔëPì¾ïJð@�Pí3á"í�ï��Pä|ð ��ñ_ðPç|æ�í�àYì�ðPñ3ðÔñ�àUì¾ä|å ï0ãwè7àUãPðÒá�óPñ
ëPì¾ïJð@�Pí3á�ç¶ï0ã ëPì¾ïJí3ñ�æ�æ�í3ï��Pä¶ðK��ñ2àUð�
M�Pævá*ñ�ð:á*ï ç¶ã[í�ì�ñ�àUæ�ñ,��àYãPð@5¼ç¶ðJá*óp� � ñ3í�ï0ãPðwèÇç��¼á�óPñRàUðPñ�!"��àYí3å ï��
í3ñ�ì¾á*àUç¶ã2á*ó[ñ�ï0ì¾ñ3á*ç|í�àUäDàYëPëPì�ï��Jç¶ê�àYá�ç¶ï0ãPæÇí�àUã4��ñ�
M�Pæ¾á�ç���ñ3ðnñ3ê�ë[ç¶ì�ç|í�àUä|ä|åUè]á�óPñ�ãnç|á05Çï��Pä¶ð���ñÃë�ï0æ�æ¾ç��Pä|ñ¡á*ï
�Pæ¾ñÊá�óPñÊá�óPñ�ï0ìvå,5¼ç|á*óní�ï0ã|��ðPñ�ã[í�ñ �zï0ì�ê&ï0ì�ñÃí�ïUê�ëPä|ñ��RævåJævá*ñ3ê ðPñ3æ�ç��0ã�ëPì¾ï��Pä¶ñ3ê�æ�àUã[ð �zï0ì¼ê�ï]ðPñ3ä¶ç¶ã@�
ä|ç��0ó´á�ëPì¾ï0ë�à��0àYá*ç|ï0ã�ç¶ã�����ñ�ì0�Pæ¾ñ�ð4�PãPðPñ3ì�ê&ï0ì¾ñ¡æ¾á*ì¾ç¶ã��Uñ�ã´á�ï0ë�ñ3ì*àYá�ç¶ã���í3ï0ãPðPç�á*ç|ï0ãPæ��

��óPç|æ�ë�àYë�ñ3ì�ç|ä¶ä��[æ¾á*ì�àYá*ñ3æ
á*óPñ'ëPì¾ïJí3ñ�æ�æ�ï��Pê&ï]ðPñ�ä|ç¶ã���ç|ã"à¼ê@àYãF�|�eàUí3á8�Pì�ç|ã��¼æ�ñ3á¾á*ç|ã��8á�ó�àYá�ä¶ñ�àUðPæDá*ï¼á65Çï
ì¾ñ�æ8�[ä|á*æ � 
 ô �'ðPñ3ê�ï0ã[æ¾á*ì�àYá*ç|ï0ã�á�ó�àYá�ëPì�ïUë�à��´àYá�ç¶ï0ã&ëPì¾ï0ë�ñ3ì¾á�ç¶ñ�æ�ç¶ã�ê<�Pä|á�ç�= ê�ï]ðPñA����ñ�ì�í�àUã���ñ(ë[ì�ñ�ð[ç¶í3á�ñ�ð
�zì¾ï0ê>ì�ñ>�zì�àUí3á�ç��Uñ�ç¶ãPð[ñ��$ëPì�ï��Pä¶ñ�æ(àUæ½ê&ñ�àUæM�Pì�ñ3ð ç¶ã�ñ3ç|á�óPñ�ì8ëPì�ñ��zï0ì�ê!ï0ìb����ñ3ì½í�ì¾ï0æ�æo=�æ�ñ3í3á�ç¶ï0ãPæ>DàUãPðK
[E��
ç|ãPðPç¶í�àYá*ç|ï0ã¡á*ó�àFá�á*ó[ñ ëPì�ï	��ä¶ñ3ì�æ~�Pæ�ñ3ð�á�ï(ê&ñ�àUæM�Pì�ñ�ëPì�ñ��zï0ì�ê&æ�óPàB�UñA��àUð�àUí�í>�Pì*àUí4å�àUã[ð�ãPñ�ñ3ð��Pë��0ì�àUðPç|ã��
ç|ãÒï0ì¾ðPñ�ì"á�ïl��ñ:�Pæ¾ñ�ð �zï0ìJ��àUãPð@5¼ç|ð[á*óÒëPì�ñ3ðPç¶í4á*ç¶ïUãp� ��óPñ3æ�ñ�ì¾ñ�æ8�[ä|á*æ�àUì�ñ@àUí,óPç¶ñ��0ñ3ð á�óPì�ï����0ó à$í3ä¶ï0æ¾ñ
ä|ç¶ã�7Fà��0ñ0��ñ3á65�ñ�ñ3ãRñ3ê�ë[ç¶ì�ç|í�àUä�àUã[ð@á*óPñ3ï0ì�ñ4á*ç|í�àUä�àUëPëPì¾ï´àUí,óPñ3æÇá*ï"ê�ï]ðPñ�ä|ç¶ã��@� � ñ3í3á�ç¶ï0ã�ÊðPñ�æ¾í�ì�ç���ñ3æ � ñV�[ç�=
�Pä|ñ�ñ�ê&ëPç¶ì¾ç¶í�àUäJê&ï]ðPñ�ä|ç¶ã��C�[æ�ñ�ð�á*ïÃñ3æ¾á,à	�Pä¶ç|æ�ó�á*ó�àFá)ëPì�ñ��zï0ì�ê ëPì�ï��Pä¶ñ�æ)ðPïÃó�à��Uñ�ë[ì�ñ�ð[ç¶í3á�ç��Uñ�ç|ã@�zï0ì¾ê@àYá�ç¶ï0ã
à���ï��[á{��àUã[ð@5¼ç¶ð[á�óp�)ò�ïUë��Pä�àYì�ï0ë[ç¶ãPç|ï0ã�óPàUð���ñ�ñ�ã_á�ó�àYá�ëPì�ñ��zï0ì�ê&æ àYì�ñ8á�ïJïÊðPç��&í>�Pä|á'á*ïÊê�ñ�àUæ8�Pì¾ñb5¼ç�á*ó
ñ3ãPï����0ó_àUí�í>�Pì*àUí4åe�zï0ì{�PàUãPð@5¼ç|ð[á*ó�ëPì�ñ3ðPç¶í4á*ç¶ïUãp� q~óPç|ä¶ñ�á*óPñ8ñ�ê&ëPç¶ì¾ç¶í�àUäPê&ïJðPñ3ä�ðPñ�ê&ï0ãPævá*ì*àFá*ñ�æ�ëPì�ñ3ðPç¶íV=
á�ç��0ñÊà��Pç|ä¶ç�á�å_ç|á�æ8í3ì�ï0æ¾æ = �UàYä¶ç¶ðPàYá*ñ3ð$ê<�Pä�á*ç|ëPä¶ñ½í3ï0ì�ì¾ñ�ä¶àYá*ç|ï0ãnï	���@� D�&ç|æb�[ä|á*ç|ê@àFá*ñ�ä�å_ãPïYá �0ï]ï]ðnñ3ãPï����0óná*ï
ì¾ñ�ä¶ç¶à��Pä�å�æ¾ï0ì¾á�ï��Já0��àUðRëPì�ñ��zï0ì�ê&æ�ï0ì�áS�Pã[ñÃá�óPñÃëPì�ï]ð��Pí4á*ç|ï0ã2ëPì�ï]í�ñ3æ�æ��

��óPñ_ñ3ê�ë[ç¶ì�ç|í�àUä25�ï0ìM7=ç|æÊðPì¾ç��Uñ�ã �´å �0ïJï]ðÒë[óHå]æ¾ç¶í�àYä{�Pã[ðPñ�ì¾æ¾á,àYãPðPç¶ã@�.���[á�ç�á"ð[ïJñ3æ"ãPïUá �Pì�ç|ã��Rç¶ã





á�óPñ�ï0ìvå ç¶ã àl�U�Pã[ð�àUê&ñ�ã´á,àUä{5 à�å�� � ñ3í3á�ç¶ï0ã�� ðPñ�æ¾í�ì¾ç���ñ�æ�à ê&ï]ðPñ�ä|ç¶ã��$àUëPëPì¾ï´àUí,ó á*ó�àYá�ç|æ�ëPì�ç|ê@àYì�ç¶ä�å
�0ì¾ï��PãPð[ñ�ð�ç|ã:á�óPñ2á*óPñ3ï0ì¾åd���Já@ì¾ñ�!"�Pç¶ì¾ñ�æ&ñ�ê&ëPç¶ì¾ç¶í�àUä�àUð�
M�[æ¾á*ê&ñ�ã´á�æ&á�ï ��ñRæM�Pí�í3ñ�æ¾æM�U�Pä[� ��ó[ç¶æ�ê�ï]ðPñ3ä
ëPì¾ñ�ðPç|í3á�æ8ëPì¾ï0ë�à��0àYá*ç|ï0ã2ðPñ�ä¶à�å]æ�ï���á�óPñÕç¶ãPðPç��]ç¶ð���àYäwá*ì�àUãPæ�ê&ç¶æ¾æ�ç|ï0ã2ê�ï]ðPñ�æ�á�ó�àYá�í�àUì¾ì¾å2ä|ç��0ó´á¼ðPïB5¼ãná�óPñ
����ñ�ì>�Q��óPñ2ê�ï]ðPñ@ð[ñ�ä�à�å=ë�àYá¾á*ñ�ì¾ã á*óPñ3ï0ì�ñ4á*ç¶í�àUä¶ä�å ðPñ3á�ñ�ì¾ê�ç|ãPñ�æ���àYãPð@5¼ç¶ðJá*ó
è)àUã[ð ç¶æ �U�Pã[ð�àUê&ñ�ã´á,àUä|ä|å
ç|ê�ë�ï0ì¾á*àUã´á(á�ï��PãPðPñ3ì�æ¾á*àUãPðPç|ã�������ñ�ì¡ë�ñ�ìM�zïUì�ê�àUãPí�ñ	� ��óPñ�ë[ì�ñ�ð[ç¶í3á�ñ�ð ðPñ�ä¶à�å�ë�àYá¾á*ñ3ì�ãQ��àUæ¾ñ�ð ï0ã ëPì�ñV=
�zï0ì¾ê�ëPì�ï��Pä¶ñ�æ�ç¶æ�ê �Pí,ó�á*ï]ïb5¼ç|ðPñ�ä�åÊð[ç¶æ�ë�ñ�ì¾æ�ñ3ð�á�ïC��ñ í�ï0ã[æ�ç¶ævá*ñ3ãHá 5¼ç|á*ó"ê�ñ�àUæ8�Pì¾ñ�ðe��àUã[ð@5¼ç¶ð[á�óPæ�è	5¼óPç¶í,ó
æM�����0ñ3æ¾á*æÊá*ó�àYáÕá*ó[ñ@ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê ë[ì�ï���ä|ç¶ã��Rñ�!"�Pç|ëPê&ñ�ã´á�ãPñ3ñ�ðPæÊá*ï ��ñ:�[ë��0ì*àYðPñ�ðp���A5�ï ðPç���ñ�ì¾ñ�ã´áÊá�å]ë�ñ�æ
ï��`y���R�PÇë[ì�ï���ä|ñÃê�ñ�àUæ8�Pì¾ñ�ê&ñ�ã´á*æ¼ëPì¾ïJð@�Pí�ñÊà�ã�àUì�ì¾ïB5Çñ3ì�è�ê�ïUì�ñ¡ì�ñ�àUä¶ç|æ¾á�ç¶í½ðPñ3ä�à�å�ë�àFá�á*ñ3ì�ã
è�ñ��0ñ3ã$á*óPï����0ó
����ñ�ì�ëPì¾ï���ä|ñ�æ&àUì�ñ2ç|ãHá�ì�ç|ãPæ�ç|í�àUä|ä|å ê�ïUì�ñ2ðPç��&í>�Pä|á�á�ï=ê&ñ�àUæM�Pì�ñ�á�ó�àUã:ëPì�ñ��zï0ì�ê&æ�ð��Pñ2á*ï á*óPñRæ�ê�àUä|ä¶ñ�ì
ëPó´å]æ�ç|í�àUä�æ�í�àUä¶ñÕï��2����ñ3ì�æ��9���Pìvá*óPñ3ì�ê&ï0ì�ñYè�à �Îá*ñ�ì�æ�ïUê�ñÃñ�ê&ëPç|ì�ç¶í�àUäDàUð�
M�[æ¾á*ê&ñ�ã´á�è�ðPñ3ä�à�å��YàUì�ç¶àYá*ç|ï0ã2ëPì�ñV=
ðPç|í3á�æC��àUãPð|5¼ç¶ð[á�ó�á*ï2à���ï��[á½á�óPñ�æ�àUê�ñ�àUí�í>�Pì*àUí4å àUæ¡ï��[á,àUç|ãPñ�ð45¼ç|á*ó�á�óPñ�ñ3ê�ëPç|ì�ç|í�àUä�ê�ï]ðPñ3ä �C��óPñ3æ�ñ
ì¾ñ�æ8�[ä|á*æ½àUì�ñ�ì¾ñ�àUæ¾ï0ã�à��Pä|ñ�ç¶ãná*ñ�ì¾ê�æ(ï��)á*óPñ��Pã[ðPñ�ì¾ä|å]ç¶ã��@ëPó´åJæ¾ç¶í3æÊàYãPð í�ï0ã��]ç¶ã[í�ñ�ð ê�àUã"�@�eàUí3á8�Pì�ç|ã��_ñ3ã|=
�0ç|ãPñ�ñ3ì�æ¡á*óPàYáÕç¶ê&ëPì�ïB�0ñ3ê�ñ3ã´á*æ¡á*ï2á*óPñ&ëPì¾ñ>�zï0ì¾êAëPì�ï	��ä¶ç|ã��2ñ�!"�Pç¶ë[ê�ñ3ãHáÕí3ï��Pä¶ð ëPì¾ïJð��[í�ñ�à��Pç��2ë�à�å0ï � �
ã�àYê�ñ3ä|å0èUê�ñ�àUæ8�Pì¾ñ�ê&ñ�ã´á*æ)á*óPàYá'àUì�ñ¼æM� �&í�ç¶ñ3ã´á*ä|å�àUí�í>�Pì*àYá�ñ�á*ïs�Pæ�ñ0�zï0ì�á8�PãPç¶ã@�Ãá�óPñ¼ëPì�ï]ð��Pí4á*ç|ï0ã�ëPì�ï]í�ñ3æ�æ
àUã[ð,�zïUì�ì�ñ�ê&ïB�]ç¶ã��e��àUðRëPì¾ñ>�zï0ì¾ê�æ�ñ�àUì�ä�å_ç¶ã�á�óPñÃëPì�ï]ð��Pí4á8ævá*ì¾ñ�àUê��

j�ã àUðPð[ç|á*ç|ï0ã2á*ï�ðPñ��0ñ�ä|ï0ëPç|ã���àUãPð�àUæ�æ¾ñ�æ�æ¾ç¶ã���á�óPñÊá65�ï2ê�ï]ðPñ�ä|æ�è�à@ê�à 
¾ï0ì�ë��Pì�ë�ï0æ¾ñ�ï��7á*ó[ç¶æ½àYì¾á*ç|í�ä|ñ
ç|æ"á*ï óPç��0óPä|ç��0ó´áÕá*óPñ�!"��àUä|ç|á*àYá*ç��0ñ@ð[ç���ñ�ì�ñ3ãPí�ñ3æ�àUãPð:àUð@�YàUã´á*à��0ñ�æ�ï	��á�óPñ@á65�ïÒàYëPëPì�ï0àUí,óPñ�æ�á�ï ê�ï]ðPñ3ä
���[ç¶ä¶ð[ç¶ã��2ç¶ã á*ó[ñ@í�ïUãHá�ñ��]á�ï�� ànðPç �&í��Pä�á"ñ3ã��0ç¶ã[ñ�ñ�ì¾ç¶ã��nàUãPðÒê@àUã"�@�eàYí3áS�[ì�ç¶ã@�nëPì¾ï��Pä|ñ�ê�� � �Pí,ó ç|æ�æ8�[ñ�æ
àUì¾ñ àUð[ðPì�ñ3æ�æ�ñ3ð�á*óPì¾ï����0óÊá*óPñ ëPàUë�ñ3ì�àUã[ð�ì�ñ��Jç|æ�ç�á*ñ�ðÊç¶ã � ñ�í4á*ç¶ïUãeG95¼óPñ3ì�ñf5�ñ æ�ó[ï;5 á�ó�àYá�ç|ê�ë[ì�ïB�0ñ3ê�ñ3ãHá�æ
á�ïÕá�óPñ0!F�PàUä¶ç�á�å�ï��
ë[ì�ñ>�zïUì�ê�ëPì¾ï���ä|ñ�ê&ñ�àYæ8�Pì¾ñ�ê&ñ�ã´á*æ'ðPïÕç¶ãPðPñ3ñ�ð�àUä¶ä|ïB5pàUí3í��Pì�àYá*ñ8àUãPð&æ¾á�ì*àUç��0ó´á8�zï0ì 5 àYì�ð
ëPì¾ñ�ðPç|í3á�ç¶ï0ãÃï��[ä¶ç��UóHáDë[ì�ï0ë�à	�´àYá*ç|ï0ã¡á*óPì¾ï����0ó ����ñ�ì�ðPì*à�5¼ãJ�zì¾ï0êÄá�óPñ�ë[ì�ñ>�zïUì�ê&æ��'qÒñ'ñ�ê&ëPó�àUæ¾ç�#3ñ'á�óPñ�ç|êe=
ë�ï0ì¾á*àUãPí3ñ(ï��'�Pì¾ç¶ã��Uç¶ã��Êñ�ê&ëPç¶ì¾ç¶í�àYä�á�óPç¶ã@7]ç|ã��Êá�ï<��ñ�àUì�ï0ã�ëPó´å]æ�ç¶í�àUäwê&ï]ðPñ�ä`���Pç|ä¶ðPç|ã��Pè]àUãPð
èJí�ï0ã��Uñ�ì�æ¾ñ�ä�å0è
ï�� �Pä|ñ�ãPðPç|ã���ëPó´å]æ�ç¶í�àUä+ç¶ã[æ�ç��UóHá¼ç|ã´á*ï�ñ�ê&ëPç|ì�ç¶í�àUäwê&ï]ðPñ�ä|ç¶ã����

� ���</��
	m)�*3-.&.+

���� ����������������� �"!$#&%'�)(+*,��-/.102��34�/#&%65 -7%'�8*9��-�:&��;��<�=�>- #

? ä�àUæ¾æJ����ñ�ì�á�ì*àUã[æ�ê&ç|á*æÊðPç��Uç|á,àYä'ðPàYá,à �zì¾ï0ê à�ä|ç��0ó´áÊæ�ï��[ì�í�ñYè�æM�Pí,ó:àUæ�à�ä�àYæ�ñ�ìÊï0ì�àUãdiDé)ß�è�á�ó�àYá�ç|æ
æ 5¼ç|á*í,ó[ñ�ð ï0ã àUãPð ï � �k��óPñ"æ�ï��Pì¾í�ñ�ä¶à��PãPí,óPñ3æ¡ä¶ç��0ó´á(ç|ãHá�ï_ï0ãPñ"ñ�ãPð ï��7á�óPñ ����ñ�ì¡æ¾ï_á*ó�àYá½à_æ�ñ3ì�ç¶ñ3æ½ï��
ë��[ä¶æ�ñ3æ�ç¶æÊæ�ñ3ãHá�ðPïB5¼ãÔá*óPñ:����ñ3ì��lj��¼æM�Pí�í3ñ�æ�æ¾ç��UñRë@�Pä¶æ¾ñ�æ�ævá,à�å 5�ñ�ä|äÇæ¾ñ�ë�àUì�àYá*ñ3ð ç¶ã á*ç¶ê&ñ�àUãPð ðPï�ã[ïUá
àYá¾á*ñ3ãF�PàYá*ñÃá*ï]ï�ê<�Pí,ó
è�á*ó[ñÊæ¾ç��0ã�àYä+ç¶æ�á*ì�àUãPæ�ê&ç|á¾á*ñ3ðp��âA@:x�_FR ï���ä|ç��0ó´á¼ëPì¾ï0ë�à��0àYá*ç|ï0ã2ç¶æ¼ðPñ>�PãPñ�ðnê�ï0ì¾ñ

�



ëPì¾ñ�í3ç¶æ�ñ3ä|åm��ñ3ä¶ïB5Ãè����JáA5Çñ¡ê�à�å�á�óPç¶ã@7�ï���à"ê&ï]ðPñ¡àUæ�à�æ¾ë�ñ3í�ç���í¡ëPì�ïUë�à��´àYá�ç¶ï0ã�ë�àYá�ó�ç¶ãPæ¾ç¶ðPñ(á�óPñ ����ñ�ì �
ñV�PàYê�ëPä|ñ�æÊàUì�ñ�á*ó[ñ�ë�àFá*óÔævá*ì*àYç��0ó´áÊàUä¶ïUã��Rá�óPñ�à �Jç¶æ�è�àUãÒïUæ�í�ç|ä¶ä¶àYá*ï0ìvå�ë�àFá*óÒí3ì�ï0æ¾æ�ç|ã��ná�óPñ@à;�[ç|æ�
eàUæÕç¶ã
��ç����Pì¾ñ ô �ÕàUã[ðÔànëPàYá*ó 5¼ç¶ãPðPç|ã��RóPñ�ä|ç¶í�àYä¶ä|å$àUì¾ï��PãPð á*óPñ@à �Jç¶æ���q~ó[ñ�ã à2ë��Pä|æ�ñ@ï	� ä¶ç��0ó´áÕñ�ã´á*ñ3ì�æÊá�óPñ
����ñ�ì3è)ç|á�ë[ì�ï0ë�à	�´àYá*ñ3æ�àUæ�à�æM�Pë�ñ3ì�ë�ï0æ�ç�á*ç|ï0ã ï���ê@àYãHå=ë��Pä|æ�ñ3æ�è)ñ�àUí,ó á*ì�à��0ñ�ä|ç¶ã��$ç¶ã à�ðPç �wñ3ì�ñ�ã´á�ê&ï]ðPñ
àUã[ðní�àUì�ìvåJç|ã��&àe�zì�àUí3á�ç¶ï0ã2ï���á*óPñ¡á�ïUá,àUä+ë�ïB5Çñ3ì��gj���ðPç �wñ3ì�ñ3ãHá8ê&ïJðPñ3æ�ëPì�ïUë�à��´àYá�ñÕàYá�ðPç���ñ�ì¾ñ�ã´á�æ�ë�ñ�ñ�ð[æ�è
á�óPñ��¾ë��Pä|æ�ñ���æ¾ëPì�ñ�àUðPæ�ï��[á�àUæ¼ç|á�á�ì*à��0ñ3ä¶æ>�gj���æ8�[í�í�ñ3æ�æ¾ç��0ñ"ë��Pä¶æ¾ñ�æ�àUì¾ñÕæ¾ñ�ã´á¼á*ï]ï�í�ä¶ïUæ�ñ¡á*ï��Uñ3á*ó[ñ�ì�ç¶ã�á�ç¶ê&ñ
á�óPñ3å 5¼ç¶ä|äg�[ä��PìÕç¶ã´á*ï$à$æ�ç|ã��0ä|ñ35¼ç|ðPñ@ë��[ä¶æ�ñ_àUæÊá�óPñ3å á*ì�àB�Uñ�ä[� ��óPç|æ<�Pä��[ì�ì�ç|ã��Rñ ��ñ�í3á�ðPñ3á�ñ�ì�ê&ç¶ã[ñ�æÊá�óPñ
��àYãPð@5¼ç¶ðJá*ó2á*ó�àYá�à<����ñ�ì¼í�àUãnæM�PëPë�ï0ì¾á��

��óPñ¼ì�ñ��zì*àUí4á*ç��0ñ�ç¶ã[ðPñ���ëPì�ï��Pä¶ñ t�
Uu���æ¾ë�ñ3í�ç���ñ�æ7á*ó[ñA�UàYä��Pñ�ï���á�óPñ�ì�ñ��zì*àUí4á*ç��Uñ¼ç¶ãPðPñV��àUæ)àC�U�Pã[í3á*ç|ï0ã�ï��
á�óPñ(ì�àUðPç�àYä�ðPç¶ævá,àUãPí3ñ uk�zì�ïUê�á*óPñ8í�ñ�ã´á�ñ�ìÇï	�
á*óPñ8í�ï0ì¾ñ½àUã[ð@ðPñ4á*ñ�ì¾ê�ç|ãPñ�æg5¼óPç¶í,ó@ê�ï]ðPñ�ær5¼ç¶ä|ä�ëPì�ïUë�à��´àYá�ñ
àUã[ðpóPïB5 �eàUæ¾á@ñ�àUí,ópá�ì*à��0ñ3ä¶æ��}��ç���ñ�ìe5¼ç|á�ó à=ì¾ñ>�zì�àUí3á�ç��0ñ$ç¶ãPðPñV��ëPì�ï��Pä¶ñ2á*ó�àYám�YàUì�ç|ñ�æm�zì¾ï0ê àÒóPç��0ó
ç|ãPðPñ��ÔàYáÊá*óPñ_í3ñ�ã´á*ñ3ì�ï��¼á*óPñ@í�ï0ì¾ñ@á*ï à�ä|ïB5Çñ3ì�ç¶ãPð[ñ��ÔàYá"á�óPñ_í�ïUì�ñ�= í�ä¶àUðPðPç|ã�� ��ï��PãPðPàUì¾åUè)àUæ�æ�ó[ï;5¼ã
ç|ã ��ç����Pì¾ñ ô è�ç¶æÕí�àUä|ä¶ñ3ð �0ì�àUðPñ3ð|=�ç|ãPðPñ��Q����ñ3ì�����óPñ@ì¾ñ>�zì*àYí3á*ç��0ñ�ç¶ãPðPñV� �0ì*àYðPç¶ã��Rç¶æÕðPñ3æ�ç��UãPñ�ðÔæ¾ï$á*óPàYá
àUä|äÇëPì¾ï0ë�à��0àYá*ç|ã���ê&ïJðPñ3æ�á*ì�àB�Uñ�ä¼àYá�àUëPëPì¾ïB�Jç|ê@àYá�ñ�ä�å=á�óPñ2æ*àUê&ñ_æ�ë�ñ�ñ3ð
è�á�ó"�Pæ�ëPì�ñ��0ñ�ã´á�ç¶ã�� ñ��Jí�ñ3æ�æ¾ç��0ñ
æ¾ëPì�ñ�àUðPç¶ã@�=ï��(à í�ï0ê&ë�ï0æ�ç�á*ñ�ä¶ç��0ó´á�ë��Pä|æ�ñRàUæ�ç|á�æ�á*ì*à��Uñ�ä¶æ�ðPïB5¼ã:á*óPñ�����ñ�ì�5¼ç|á�ó ë�ïB5�ñ�ì&ðPç¶ævá*ì�ç����[á�ñ�ð
àUí3ì�ï0æ¾æ¼ê@àUã´å�ê&ï]ðPñ�æ>���Çñ�ä|ï;5;ç¶æ�à�óPñ>�Pì�ç|æ¾á*ç|í¡ñ��JëPä¶àUã�àYá�ç¶ï0ã�ï�� 5¼ó´å_á*óPç|æ 5Çï0ìM7Hæ��

� ï0ãPæ¾ç¶ðPñ3ìÃæ�ç¶ê �Pä|á*àUãPñ�ï��Pæ�ä�å$ä¶à��PãPí,óPç|ã��_á65�ï��Uñ�ì¾å æ¾ê@àYä¶ä�æ¾ë�ïYá*æ¡ï���ä¶ç��0ó´á¡ç¶ã´á*ï_á�óPñ�ñ�ãPð ï���à�����ñ�ì
àUã[ðnë�àYì*àUä|ä¶ñ�ä�á*ï�á*óPñÊà �Jç¶æ0���[á8àYá�ðPç �wñ3ì�ñ3ãHá8í�ì¾ï0æ�æo=�æ¾ñ�í3á�ç¶ï0ãPàUäDë�ï0æ¾ç|á�ç¶ï0ãPæ>���½ãPñÃæ¾ë�ïUá8ç¶æ¼ä¶à��PãPí,óPñ3ðnç|ã´á*ï
á�óPñÊí3ñ�ã´á*ñ3ì(ï���á*óPñÕí�ïUì�ñÊàUãPð
è�àUí�í3ï0ì�ð[ç¶ã���á*ï3�0ñ�ïUê�ñ4á*ì�ç|íÃï0ë[á*ç|í�æ3è�á�ì*à��0ñ3ä¶æ9�PãPðPñ � ñ�í4á*ñ3ð æ¾á*ì�àUç��UóHá�ðPïB5¼ã
á�óPñ_í�ñ3ã´á*ñ�ì"ï���á*óPñm����ñ3ì,
eñ	� �@�|è7ð�àYæ�ó ë�àYá�óÔç¶ã ��ç����[ì�ñ ô ���l��ó[ñ�ïUá*óPñ3ì"æ¾ë�ïUá�ç¶æ"ä¶à��PãPí,ó[ñ�ð àYá"æ�ï0ê&ñ
ì�àUðPç�àYä�ðPç|æ¾á*àUãPí�ñ�u��zì�ï0ê á*ó[ñ�í�ñ�ã´á�ñ�ì�ï��¼á*óPñ�í3ï0ì�ñ2àYãPð ç|á<5¼ç|ä¶ä'ï0æ�í3ç¶ä|ä�àYá�ñm��àYí 7 àUãPðO�zï0ìvá*óO��ñ3á65�ñ�ñ�ã
	 uJèDë�àYæ�æ�ç|ã��Rì�ñ�ë�ñ�àFá*ñ�ð[ä|å á*ó[ì�ï����Uó á�óPñ&í�ñ�ã´á�ñ�ìÊàUæÃç|á¡á*ì�à��0ñ�ä|æ�
zñ�� ����è�æ¾ï0ä¶ç|ð ë�àYá*ó ç¶ã ��ç����Pì¾ñ ô ���3��óPñ
ï0æ¾í�ç|ä¶ä�àFá*ç¶ã@��ë�àYá�ó$ç¶æ�ï����]ç¶ï��[æ�ä|å2ä|ï0ã��0ñ3ì�á*ó�àUãRá*óPñÕæ¾á�ì*àUç��0ó´á�ë�àYá*ó � ��óPñÊá�ì*àUãPæ¾ç|á¼á*ç|ê�ñÃï���á*óPñÕæ¾á�ì*àUç��0ó´á
ë�àFá*ó
è
ó[ï;5�ñ>�Uñ�ì3è�ê�à�å$ãPïYák��ñ"æ�óPï0ìvá*ñ3ì�è ��ñ�í�à	�Pæ�ñ�á*óPàYá¡ë��Pä|æ�ñ�æ¾ë�ñ3ãPðPæÃàUä|ä�ï��)ç�á*æ(á�ç¶ê&ñ"ç¶ãná*óPñ
�¾æ¾ä¶ïB5��
�0ä¶àUæ�æk5¼ç�á*óÒó[ç��0óPñ3ìÊì¾ñ>�zì�àUí3á�ç��0ñ&ç¶ã[ðPñ�� �,��óPñ@ïYá*óPñ3ìÊë��[ä¶æ�ñ&á*ì�àB�Uñ�ä|æÕá�óPì�ï��@�0ó �0ä¶àUæ�æ¡á*óPàYá"óPàUæ�àRä¶ïB5Çñ3ì
ì¾ñ>�zì*àYí3á*ç��0ñÊç¶ãPðPñV��ïUã à��0ñ�ì�à��0ñYèwæ�ï_á�óPñ"æ¾ë�ñ3ñ�ð ç¶æ�óPç��0óPñ�ì(àUãPð�í3ï0ê&ë�ñ3ãPæ*àYá�ñ�æ �zïUì8á*ó[ñ"ä¶ïUã��0ñ�ì8ë�àYá�óp� j��
á�óPñ¼ì�ñ>�zì�àUí3á�ç��Uñ�ç|ãPðPñV��ëPì�ï	��ä¶ñ�ç|æ7í,óPï0æ�ñ3ã@í3ï0ì�ì¾ñ�í3á�ä|åUèHá�óPñ�á65ÇïÕë��Pä|æ�ñ3æg5¼ç|ä¶ä[ñV�Jç|á)á*óPñ �eàUì7ñ3ãPð&ï���á�óPñ ����ñ�ì
æ¾ç¶ê<�Pä�á,àUã[ñ�ï��Pæ¾ä|å��

�½ãPñÃê�ç��0ó´áA5�ï0ì�ìvå�á*ó�àYá�á�óPñ�ì¾ñ"àYì�ñ¡ïUá�óPñ�ì¼ë�àYá�óPæ�è�ïUì�ê&ï]ðPñ�æ3è@5¼ç|á�ónðPç �wñ3ì�ñ3ãHá�á�ì*àUã[æ�ç|á�á�ç¶ê&ñ�æ�ñ��0ñ�ã
ç�� 5ÇñÃñ�!"��àYä¶ç�#3ñ(á*ó[ñÃà���ïB�Uñ¡ë�àUç¶ì>�2j á¼í�àYã���ñ¡æ¾óPïB5¼ã 
 � ã´åJð[ñ�ì�àUãPð,i+ïB�0ñYè ô��� ��)á*ó�àYá�àUä¶ä�ê�ï]ðPñ3æ ó�à��0ñ
àUë[ëPì�ï��Jç¶ê�àYá*ñ3ä|åÒñ�!"��àUä�á*ì�àUãPæ¾ç|á�á*ç|ê�ñ3æ&ç��8á�óPñRç¶ãPðPñV�:ëPì�ï	��ä¶ñ�5¼ç|á�óPç¶ã á�óPñní3ï0ì�ñRç¶æ�í,óPïUæ�ñ�ã?�zì�ï0ê á�óPñ

G



æ¾ï	=�í�àUä¶ä|ñ�ð����"�eàUê&ç¶ä�å:5¼ç�á*ó$ë[ì�ï0ë�ñ�ì¾ä|åRí,óPï0æ¾ñ�ã��{�b��ï0ì¼á*óPç|æ9�eàUê&ç¶ä�å@á�óPñ�ì�ñ��zì*àUí4á*ç��0ñ"ç|ãPðPñV�$ë[ì�ï���ä|ñJt2
vu��
àYá¼ì�àUðPç¶àUäwðPç|æ¾á*àUãPí�ñsu �zì¾ï0ê�á�óPñÃí�ñ�ã´á�ñ�ì�ï���á�óPñÃí�ï0ì¾ñÃç¶æ �0ç��0ñ�ã��´å

t�� 
Uu���� t��	�
 ô�� E��
 u��������� ��� u���� 
 ô �

5¼óPñ3ì�ñ9t 	 ç|æ7á*óPñ¼ç¶ã[ðPñ���àYá)á�óPñ8í3ñ�ã´á*ñ3ìÇï���á*óPñ�í�ïUì�ñ���Äç|æ)á�óPñ�í�ï0ì¾ñ�ì�àUðPç��Pæ�JàUãPð�E��è"5¼ó[ç¶í,ó@ê&ñ�àYæ8�Pì¾ñ�æ
á�óPñ{�zì�àUí3á�ç¶ï0ã�àYä]ð[ç���ñ�ì�ñ3ãPí�ñf��ñ4á65Çñ3ñ�ã�á*óPñ�æ8!"��àUì¾ñ�ð|= ç¶ãPð[ñ���ï	�Pá*óPñÇí�ñ�ã´á�ñ�ì�ï���á�óPñÇí3ï0ì�ñÇàUãPð�á�óPñÇí3ä�àUðPð[ç¶ã��Pè
ç|æ½á�åJë[ç¶í�àYä¶ä|å$àUì¾ï��PãPð ��� ��E|�<j�ã ëPì�àUí3á�ç¶í3ñ�á�óPñ�ï0ë[á�ç¶ê�àUä�ë[ì�ï���ä|ñ 5¼ç|á�óPç¶ã á�óPç¶æ �eàYê�ç|ä|åRðPñ�ë�ñ�ã[ðPæÊïUã á�óPñ
ê�àYá*ñ3ì�ç¶àUäDëPì�ï0ë�ñ�ìvá*ç|ñ�æ½ï��)á�óPñ�ðPï0ë�ñ�ð æ¾ç¶ä¶ç|í�à3�Pæ�ñ3ð á�ï_ê@àYãF�|�eàUí3á8�Pì�ñ�á�óPñ ����ñ�ì>� �½ë[á�ç¶ê�àUä �UàYä��Pñ3æ½ï����
àUì¾ñ�á�åJë[ç¶í�àYä¶ä|å �0ñ�ìvå&í�ä¶ïUæ�ñ¼á*ï EJèJê&ñ�àYãPç¶ã��¡á�ó�àYá�àÊë�àYì*à���ï0ä¶ç|í ì�ñ��zì*àUí4á*ç��0ñ�ç¶ãPðPñV�&ëPì�ï	��ä¶ñ¼ç¶æ'ãPñ�àUì�ä�å�ç¶ðPñ�àUä �

q=ñ"á�å]ëPç¶í�àUä¶ä�ånê&ñ�àYæ8�Pì¾ñ�ì�ñ��zì*àUí4á*ç��Uñ�ç¶ã[ðPñ��$àUæ¡à_ë�ñ�ì¾í�ñ3ãHá*à��0ñ�à���ïB�0ñ"á�óPñ�ì¾ñ>�zì*àYí3á*ç��0ñ�ç|ãPðPñV��ï��7á�óPñ
ë��[ì�ñÃæ�ç|ä¶ç¶í�àJ�zï��Pã[ðnç|ã2á�óPñÃí�ä¶àUðPðPç|ã���ì�ñ>�0ç¶ï0ã2ï��Já*æ�ç|ðPñ½á*ó[ñs����ñ3ì�í3ï0ì�ñ	�r��óF�[æ�è�5ÇñÕðPñ���ãPñ

c¼ñ>�zì�àUí3á�ç��Uñ j�ã[ðPñ�� 
vu��! t�
vu�� � t�
"�s�
t2
#�s�� $ t � 
Uu�� � t � 
#�s�E t �	 % $ t �	

t � 
#�s� % $ E	t�
"�s�
t�
Uu���&dt�
#�s� %

5¼óPñ3ì�ñ7á*ó[ñ7æ�ñ�í3ï0ãPðÕñ�!"��àUä|ç|á�å8í�ï0ê&ñ�æp�zì¾ï0êgàYä��0ñ>�Pì*àUç|í�ê�àUãPç|ë��Pä�àFá*ç¶ïUãp�wâ8æ~t � 
vu�� �YàUì�ç|ñ�æp�´å¡ä|ñ�æ¾æ
á*ó�àUãJE('
ïB�0ñ3ì�uJè0á�óPñf��ãPàUä[á65�ïs�eàYí3á*ïUì�æ)àUì¾ñ ãPñ�àYì�ä|åJ�PãPç�á�å���)�æ�ç|ã��½á*óPç|æ7àUëPë[ì�ï��Jç¶ê�àYá*ç|ï0ã�àUã[ð�á*óPñ3ã&æM���Pævá*ç|á8�[á*ç|ã��
é�!"��àYá�ç¶ï0ã 
 ô �Çç¶ã´á*ï�á*ó[ñs�Pì�æ¾á0�eàUí4á*ï0ì3è@5�ñÊæ¾ñ�ñÃá*ó�àYá �zïUì á*óPñ*�'= ëPì�ï	��ä¶ñ �eàYê�ç|ä|å

c¼ñ>�zì*àYí3á*ç��0ñkj�ãPð[ñ��~
Uu���+, 
 ô�� 
 u��� � � � ��� u-�.�-� 
[E��

��ó"�Pæ3è/?ç¶æ�àYëPëPì�ï��Jç¶ê�àYá�ñ�ä|å&á*ó[ñC�zì*àUí4á*ç¶ïUã�àUäwç|ãPðPñV��ðPç �wñ3ì�ñ�ã[í�ñs��ñ4á65Çñ3ñ�ãRá*óPñ¡í3ñ�ã´á*ñ3ì�ï	��á�óPñ¡í�ï0ì¾ñÕàUãPð
á�óPñÃí�ä�àYðPðPç¶ã@���

��óPñ�ëPì¾ñ�í3ñ�ðPç|ã�� ðPñ�æ¾í�ì¾ç¶ë[á�ç¶ï0ãÔóPàUæ�ç¶ð[ñ�ã´á*ç���ñ�ð ê&ïJð[ñ�æ 5¼ç�á*óÔë�àFá*óPæ"á�ó�àYá�ï���ñ4å=á�óPñ_ñ�!"��àFá*ç¶ïUãPæ�ï��
�0ñ3ï0ê&ñ3á*ì¾ç¶í¼ï0ë[á�ç¶í3æ�àYãPð:�0ç��0ñ3æ às�Pæ�ñ��U�Päwê&ñ�ã´á,àYä�ëPç¶í4áS�Pì¾ñ��7â�ê�ï0ì¾ñ�àUí�í>�Pì*àYá�ñ(ðPñ3æ�í3ì�ç¶ëJá*ç¶ïUã�ç|æ'á�ó�àYá'ä¶ç��0ó´á
ç|æ(àm5Çà��0ñ�ëPó[ñ�ãPï0ê&ñ�ã[ï0ã.�0ïB�0ñ3ì�ãPñ3ð.�Hå�î$à �F5�ñ�ä|ä h æ½ñ�!"��àYá�ç¶ï0ã[æ��C��ï0ì�ï��Pì8ë��Pì¾ë�ï0æ¾ñ�æC5�ñ�ðPï_ã[ïUá½ãPñ3ñ�ð
á�ï�ðPç¶æ¾í��Pæ¾æ"á*ó[ñ_ðPñ3á*àUç¶ä|æÊï	�8î$à �F5Çñ3ä¶ä[h æ�ñ>!"��àYá*ç|ï0ãPæ"àUãPðÒá�óPñ�ç|ì"æ�ïUä��[á�ç¶ï0ãPæs�zï0ìÕá*óPç|æ"ëPì¾ï��Pä¶ñ3ênè ���[á<5�ñ
�Pì¾ç¶ñ � åRðPñ�æ¾í�ì�ç���ñ"ì�ñ�ä|ñ>�YàUã´á½í,óPàUì*àUí4á*ñ3ì�ç¶ævá*ç|í�æ½ï��7á�óPñ"æ¾ï0ä��Já*ç¶ïUãp�(â�@:x�_FR¼ì�ñ3ëPì�ñ3æ�ñ�ã´á�æÊà�æ�ï0ä��[á*ç|ï0ãná�ï�àUã
ñ3ç��0ñ3ã"�YàUä��Pñ¼ëPì�ï��Pä¶ñ3ê �zì�ï0ê�àk5Çà��0ñ½ñ>!"��àYá*ç|ï0ãp� ��óPñ(ðPç|æ¾á�ç¶ã����[ç¶æ�ó[ç¶ã��C�zñ�àYáS�Pì¾ñ¼ï��+àÃëPì�ïUë�à��´àYá�ç¶ã��¡ê&ï]ðPñ
ç|ã�àUã:ç¶ð[ñ�àUäA5Çà��0ñ����Pç¶ðPñnç¶æ�á*óPàYá�èf5¼ó[ñ�ã�ñV�Jí�ç|á�ñ�ð
èÇç|áe5¼ç¶ä|ä ëPì�ïUë�à��´àYá�ñnç|ãPðPñ���ãPç|á�ñ�ä�å 5¼ç|á�óPï��[á&ä|ï0æ�ç|ã��
ñ3ãPñ�ìM�UåÔá*ï ì�àUðPç�àFá*ç¶ïUãÔï0ì�ïUá�óPñ�ì�ê&ïJð[ñ�æ��Oj��8ï0ãPñ��zïUä¶ä¶ïB5¼æ"á�óPñ�5 à��Uñ>�zì�ïUãHá�æ@ï��8à.�0ç��0ñ�ã:ê&ïJðPñYè7á*óPñ4å
�zï0ä|ä¶ïB5�ë�àYá�óPæ8æ¾ç¶ê&ç¶ä¶àUìÇá*ï�á*ó[ï0æ�ñÕðPñ�æ¾í�ì¾ç���ñ�ð$ç|ãRá�óPñ �0ñ�ï0ê&ñ3á�ì�ç|í¡ï0ë[á*ç|í�æ¼ëPç|í3áS�[ì�ñÕï���ëPì¾ï0ë�à��0àYá*ç|ï0ã,�0ç��Uñ�ã
à���ïB�0ñ	�10�ï;5�ñ>�Uñ�ì3è�ï0ãPä�å à���ãPç�á*ñ�æ�ñ4á"ï	� àUä|ä¶ïB5�ñ�ð ê�ï]ðPñ3æÕæ¾ï0ä��Uñ�á*óPñ�ñ�!"��àFá*ç¶ïUã
èDãPïUáÃá*óPñ�í3ï0ã´á*ç¶ã"���[ê

D



ï���ë�ï0æ�æ¾ç��Pä|ñ½ë�àYá�óPæ á*óPàYáA5ÇàUæ¼æ8�����Uñ�æ¾á�ñ�ð,�zì�ï0ê á*ó[ñk�0ñ�ï0ê&ñ3á�ì�ç|í �]ç¶ñ>5¼ë�ï0ç|ãHá���âXæ¾á*àUãPð�àYì�ð2ê<�Pä�á*ç�= ê�ï]ðPñ
5Çà��0ñ����Pç¶ðPñ8æ8�Pë[ë�ï0ìvá*æ'æ�ñ��0ñ�ì�àUäwó"�Pã[ðPì�ñ3ð_ê�ï]ðPñ3æ��2��óPñ4å&í�àUãm��ñ�ðPç��]ç|ðPñ�ð&ç¶ã´á*ïkw`PVZ]^ X�Z w@W�z�@:x�_FR���PSx��;w �

eò�î ? æS�4è�ï��A5¼óPç|í,ó=á*ó[ñ�ì�ñ�àUì¾ñ�á�å]ëPç|í�àUä|ä|å E �2á�ï ��|�:j�ãÒì¾ñ�àUä2����ñ3ì�æÊá�óPñ&ç¶ãPðPç��]ç¶ð���àYä�ê�ï]ðPñ3æs5¼ç�á*óPç|ã
à�ò'î ? á*ñ3ãPð2á*ï&æ�ó�àUì¾ñÃë�ïB5�ñ�ì0�zì�ñ�ñ3ä|å_àUê�ïUã���á*óPñ3ê�æ¾ñ�ä��Uñ�æ0��ñ�í�à	�Pæ�ñÕï���ê&ç¶í3ì�ï	= æ�í�àUä¶ñ9�UàYì�ç�àFá*ç¶ïUãPæÇá*óPàYá
àUì¾ñ�àUä�5 à�å]æ½ëPì¾ñ�æ¾ñ�ã´áÃð��Pñ�á�ï_ê@àYãF�|�eàUí3á8�Pì�ç|ã��@ëPì¾ïJí3ñ�æ¾æ�ñ�æ>�s��óPñ�ì¾ñ>�zï0ì¾ñUèp5�ñ�ê@à�å2á*ó[ç¶ã�7Rï��'à_ò'î ? àUæ
ï0ã[ñÕä¶àUì8�UñUè[í3ï0ê&ë�ï0æ¾ç|á�ñ¡ê�ï]ðPñ��

� �Pê&ê�àUì�ç�#�ç¶ã@�PèF5�ñÃí�àUã�á�óPç¶ã�7�ï���ï0ë[á*ç|í�àUä`����ñ�ì�àUæ�ó�à��]ç¶ã��&à�ì�ñ��zì*àUí4á*ç��0ñ¡ç¶ã[ðPñ��2ë[ì�ï���ä|ñ½æ8�[í,óná*óPàYá
ä|ç��0ó´á ç|æ�ëPì�ïUë�à��´àYá�ñ�ð2àUê&ï0ã��3E �"á*ï ���ê&ïJðPñ3æ��)âXä¶ç��0ó´á ë��[ä¶æ�ñ¡óPàUæ�ë�ïB5�ñ�ì¼ðPç|æ¾á*ì¾ç����Já*ñ�ðRàUí3ì�ï0æ¾æ á*óPñ3æ�ñ
ê&ïJð[ñ�æ��Õß½ç|æ�ë�ñ�ì�æ¾ç¶ï0ã$ï��)á*óPñ�ë��[ä¶æ�ñ�ì¾ñ�æM�Pä|á�æC��ñ3í�à��[æ�ñ�ê�ï]ðPñ3æ½ê@à�åRá*ì�àB�Uñ�ä)àYá½ðPç���ñ�ì¾ñ�ã´á¡æ�ë�ñ�ñ3ðPæÕàUä¶ïUã��
á�óPñk����ñ3ì��

â?ì�ñ�àYä�=�5�ï0ì¾ä¶ð ï0ë[á�ç¶í�àYä2����ñ3ìÊï �wñ3ì�æ�àYðPðPç|á�ç¶ï0ãPàUä�í�ïUê�ëPä|ç¶í�àYá*ç|ã��:�eàUí4á*ï0ì¾æ�è�ï	� í�ï��Pì�æ¾ñ��2â?á�ì*à��0ñ3ä¶ç|ã��
ä|ç��0ó´áDë��Pä|æ�ñ'ä¶ï0æ¾ñ�æ�ë�ïB5�ñ�ì~�zì�ï0ê�à��[æ�ï0ì¾ë[á*ç|ï0ã
è;�zì�ï0êXä|ç��0ó´áDæ�í�àYá�á�ñ�ì¾ç¶ã��8ï��[á*æ¾ç¶ðPñ)á*ó[ñg����ñ�ì�ð��Pñ'á*ï8ê@àYá�ñ�ì¾ç�àUä
ç|ê�ë��[ì�ç|á�ç¶ñ3æ�è�àUã[ð �zì�ï0ê.í3ï0ã��0ñ3ì�æ�ç|ï0ã�á*ï�ì*àUð[ç�àYá�ç¶ï0ã2ð��PñÊá*ï:��ñ�ã[ðPæ(ç|ãná*ó[ñJ����ñ�ì>�b��óPñ"àUê&ï��Pã´á(ï	�7ä¶ï0æ¾æ
�YàUì¾ç¶ñ�æC�zì¾ï0ê ê&ï]ðPñ�á*ï2ê&ïJðPñ	�<q~óPç¶ä|ñ"á*ó[ñ&ç|ðPñ�àYä�á*óPñ3ï0ì¾å àUæ�æM�Pê�ñ3æÊë�ñ�ì �zñ�í4á"à;�[ç¶àUä�ævåJê&ê&ñ3á*ìvå ç¶ã�á�óPñ
ì¾ñ>�zì*àYí3á*ç��0ñ�ç¶ãPðPñV�ÊëPì�ï��Pä¶ñUèYç¶ãÊëPì*àUí4á*ç|í�ñÇã[ï0ã|=�ã[ñ��0ä|ç��0ç��Pä¶ñ)àUævå]ê�ê&ñ3á�ì�ç¶ñ3æ�ê�à�åÕñ��Jç¶ævá7àUãPð"í�àUã�à��wñ3í3á�ê&ï]ðPñ
ëPì¾ï0ë�à��0àYá*ç|ï0ãp� î$àYá�ñ�ì�ç¶àUä(ë[ì�ï0ë�ñ�ìvá*ç¶ñ3æ�ï��Ãá*óPñ.�Uä�àUæ¾æ_ç¶ã � �Pñ�ãPí3ñ ê�ï]ðPñ�ævá*ì8�[í3áS�[ì�ñ àUãPð ëPì¾ï0ë�à��0àYá*ç|ï0ã
æ¾ë�ñ3ñ�ðPæ>��â(ä|á�óPï����UóRá�óPñÊì¾ñ�ä|ñ>�YàUã´á(ë[ì�ï0ë�ñ�ìvá*ç¶ñ3æ8í�àUã ��ñÃê�ñ�àUæ8�[ì�ñ�ðwè�á�óPñÊð[ñ��0ì¾ñ�ñ"ï	�2�PãPí3ñ�ìvá,àUç|ãHá�åRç|æ�ã[ïUá
ãPñ>�0ä¶ç��0ç��[ä¶ñ��}��ç¶ãPàUä¶ä�å0èUá�óPñ8ë[ì�ñ�í3ñ�ðPç|ã���ðPç|æ�í>�Pæ�æ¾ç¶ï0ã�ç¶æ'àUä¶ä�í3ï0ãPðPç�á*ç|ï0ã�àUäPïUã�á*ó[ñ95Çà��0ñ�ä|ñ�ã��Yá*ó�ï���á*óPñ�ä¶ç��0ó´á
æ¾ï��Pì�í3ñ��7é2�Uñ�ì¾åHá�óPç¶ã��Ãí,ó�àYã��0ñ�æ)àYæ7àb�U�PãPí4á*ç|ï0ã�ï��L5ÇàB�Uñ�ä|ñ�ã��Uá�ó
èHàUãPð�ævá,àUã[ð�àUì�ð�ê �Pä|á�ç�=�ê&ï]ðPñ�����ñ3ì�ê<�Pævá
ó�à��UñJ�0ï]ï]ð�ëPì�ï0ë�ñ�ìvá*ç|ñ�æ �zï0ì á65�ï35Çà��0ñ�ä|ñ�ã��Yá*óPæ3è � G ��ãPê.àUãPð ô �� ��ã[ê4�

î$àUã"�@�eàYí3áS�[ì�ç¶ã@�$ï0ë[á�ç¶í�àUä�����ñ3ì"ëPì¾ç¶ê�àUì�ç|ä|ånç¶ã��0ïUä��0ñ3æ"á65�ï�ðPç¶ævá*ç|ãPí3áÊëPì�ï]í�ñ3æ�æ¾ñ�æ�� ��ç¶ì¾æ¾á�è�à�w`PSRUT�x P�@
ì¾ïJðRç¶æ0���Pç|ä|á��g��ó[ñ"ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê.ç¶æ�à&æ¾ï0ä¶ç|ð,�0ä�àUæ¾æ¼í3å]ä¶ç|ãPðPñ�ì3è�5¼ç|á�óRá�óPñÊç|ãPãPñ3ì8ë�àYì¾á�í�ï0ì¾ì�ñ3æ�ë�ï0ãPðPç|ã��&á�ï&á�óPñ
í3ï0ì�ñ�ï���á*óPñe����ñ�ìÕàUãPð á*óPñ&ñ��]á�ñ�ì�ç|ï0ìÕàUãPã"�Pä��PæÃí�ï0ì¾ì�ñ�æ¾ë�ïUãPðPç¶ã@�Rá�ïRá�óPñ�í3ä�àUð[ðPç¶ã��@�3�)å]ëPç¶í�àUä7ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê
æ¾ç�#�ñ3æ"àYì�ñ�ðPç�àYê�ñ4á*ñ�ì¾æ¡ç¶ã á*óPñ ô �|h æÃï��Çê�ç|ä¶ä¶ç|ê�ñ4á*ñ3ì�æ�èwàUãPð á�å]ëPç¶í�àUä7ä¶ñ3ã��Uá*ó[æÊàYì�ñ�ç¶ã á*óPñ�ê&ñ3á�ñ�ì�æ>�_é)àUí,ó
ëPì¾ñ>�zï0ì¾êXç¶æ'���Pç|ä|áDïB�0ñ3ì�ê�àUã´å¡óPï��[ì�æ�ï0ã�à¼ä�àYá�óPñ�5¼óPñ�ì¾ñ�á�óPñ�ð[ñ�ä¶ç��0ñ3ì¾åÃï��[æ�ñ>�Uñ�ì�àUä[í,óPñ3ê�ç|í�àUä|æDç¶æDí�àUì¾ñ>�U�Pä|ä|å
í3ï0ã´á*ì�ïUä¶ä¶ñ3ð2æ�ï�á�ó�àYá¼á*ó[ñÊëPì¾ñ>�zï0ì¾ê.ó�àUæ¼á*óPñÕðPñ3æ�ç¶ì¾ñ�ðnë��Pì�ç�á�åRàUãPðnì�ñ>�zì�àUí3á�ç��UñÕç|ãPðPñV�RëPì�ï0ë�ñ�ìvá*ç|ñ�æ��Çâb�Îá*ñ3ì
æ¾ï0ê�ñ&í,ó�àUì�àUí3á�ñ�ì¾ç�#�àFá*ç¶ïUãÔàUãPð=ë�ïUæ¾áM= ëPì�ï]í�ñ3æ�æ¾ç¶ã��Pè�á*óPñ3��ãPç|æ�óPñ3ðÔëPì�ñ��zï0ì�ê ç|æÕá*à�7Uñ3ãÒá*ï$à$ðPì*à�5 á�ï;5�ñ�ì3è
5¼óPç|í,óÒí�àUã ��ñ�æ�ñ>�Uñ�ì�àUäÇævá*ï0ì¾ç¶ñ�æÃóPç��0óp�m��óPñ�ì¾ñ�á*ó[ñ&á�ç¶ë ï��Çá�óPñ&ëPì�ñ��zï0ì�ê ç|æÕó[ñ�àYá�ñ�ðÔàYãPð=á�óPñm�Uä�àUæ¾æÕç|æ
ðPì�à�5¼ã:í3ï0ã´á*ç|ãF�[ï��Pæ�ä�å àUã[ð:ë@�Pä¶ä|ñ�ð ç¶ã´á�ï à á�óPç¶ã ævá*ì�àUãPð ï���ï0ë[á�ç¶í�àYä{����ñ�ì ô E�G	I ç¶ã ðPç¶àUê&ñ3á*ñ3ì�� ��óPñ
����ñ�ìÊç¶æÕç¶ê&ê�ñ3ðPç�àFá*ñ�ä�å�í3ï´àYá*ñ3ð àUãPð 5Çï��[ãPð ï0ã àRæ�ë�ïJï0ä[�2â�æ�ç|ã��0ä|ñ�ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê í�àUãÔë[ì�ï]ð��Pí�ñ&á*ñ3ãPæ�ï��
7Hç¶ä|ï0ê&ñ3á*ñ3ì�æ ï	� ����ñ�ì>�

�



j�ã$ë[ì�ç¶ã[í�ç¶ë[ä¶ñUèPá�óPñÕðPì*à�5XëPì¾ïJí3ñ�æ¾æ(æ�ó[ï��Pä¶ðnãPïUá�æ8�@�Pæ¾á*àUã´á*ç�àYä¶ä|å�àUä|á�ñ�ì�á*óPñÕì�ñ��zì*àUí4á*ç��0ñÕç¶ãPðPñV�RëPì�ï	��ä¶ñ	�
��ó�àFá)ç¶æ�èHàYæ�ç¶ð[ñA�zì�ï0ê á*óPñ¼ðPç¶àUê�ñ4á*ñ3ì�í,ó�àUã��Uñ�ç|ã��0ï0ç|ã��C�zì�ï0ê á*óPñ�ë[ì�ñ>�zïUì�ê á�ïÃá�óPñA����ñ�ì3èHá�óPñ�ì�ñ��zì*àUí4á*ç��0ñ
ç|ãPðPñ���ëPì�ï��Pä¶ñ�æ�æ¾óPï��Pä|ð4��ñ¡ïUá�óPñ�ì 5¼ç¶æ�ñÃëPì�àUí3á�ç¶í�àUä¶ä�å:�Pã[í,ó�àUã��0ñ3ðp�

� ��� �.1�)r1�/ ����� *,+
	���1�& 	

� ��� *,��� ��- �� �/#&%�� ��� ����5 ����3��&����A� # �=3

c¼ñ>�zì�àUí3á�ç��0ñ¼ç|ãPðPñ��&ë[ì�ï���ä|ñ�æ'í�àUã3��ñ8ê&ñ�àUæM�Pì�ñ3ð@ï0ãm��ïYá*ó&ëPì�ñ��zï0ì�ê&æ'àUãPðm����ñ3ì�æ��r��ï0ì w`PSRUT�x P�@ �4è]àÕä¶àUæ�ñ3ì
ä|ç��0ó´á�æ¾ï��Pì¾í�ñ¼ç¶æ7ê&ïB�0ñ�ð�á*ó[ì�ï����Uó�à¡í3ì�ï0æ¾æ =�æ¾ñ�í4á*ç¶ïUã�ï���á�óPñ¼ëPì�ñ��zï0ì�ê àUãPð&ðPñ � ñ3í3á�ç¶ï0ã&àUã��Uä¶ñ�æ7ï	��á�óPñ�ä¶ç��0ó´á
àUì¾ñ�ì�ñ3í�ï0ì¾ðPñ�ð�àUæ�á*ó[ñRä|ç��0ó´á"ñ��Jç|á�æ�á*óPñ2í�ì¾ï0æ�æo=�æ¾ñ�í3á�ç¶ï0ã  ðPñ � ñ�í3á�ç¶ï0ã�àUã��Uä¶ñ�æ�àUì�ñ�ðPñ4á*ñ3ì�ê&ç¶ãPñ3ðK�´å ó[ï;5
ê<�[í,ónï���á*óPñÃí3ï0ì�ñÕàUãPðRí�ä¶àUðPðPç|ã���á*ó[ñÊä¶àUæ�ñ3ì ��ñ�àUê ë�àUæ¾æ�ñ3æ8á*ó[ì�ï����Uó$àUã[ð,�zì¾ï0ê�á�óPñÃì�ñ>�zì�àUí3á�ç��UñÕç|ãPðPñV�
ï���á*óPç|æ{�Uä�àUæ¾æ��2��óPñ8ä¶ç��0ó´á�ëPàUæ�æ¾ñ�æ æ¾ç¶ðPñ�5 à�å]æ�á�óPì�ï��@�0ó�àÃí�ì�ïUæ�æ = æ�ñ3í3á*ç|ï0ã_ï��wá*óPñ�ëPì�ñ��zï0ì�êRè]ãPïUáÇàUä¶ï0ã@�Ãá�óPñ
ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê.à �Jç¶æ>�Çß½ñ � ñ�í4á*ç|ï0ãRàUã��0ä|ñ�æ�àUì�ñÃç|ãPë��[á�ç¶ã´á�ï�à�ëPì¾ï0ëPì�ç|ñ3á*àUì¾å@ê@àYá�óPñ�ê�àYá�ç¶í�àYäwç¶ã��Uñ�ì�æ¾ç¶ï0ãRì�ï��[á*ç|ãPñ
5¼ç�á*óPç|ã=à2í�ïUê�ê&ñ�ì¾í�ç�àYä�ê&ñ�àUæM�Pì�ñ3ê�ñ3ãHáÕá*ï]ï0ä�ç|ã=ïUì�ðPñ3ìÃá�ïnë[ì�ï]ð��Pí�ñ�á*ó[ñ�ì¾ñ>�zì*àYí3á*ç��0ñ�ç¶ã[ðPñ�� ëPì¾ï���ä|ñ<�zï0ì
ï0ã[ñÕí3ì�ï0æ¾æ = æ�ñ�í4á*ç|ï0ãnï	��à�ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê4�

c¼ï��[á*ç|ãPñ½ì¾ñ>�zì*àYí3á*ç��0ñ¡ç|ãPðPñ��_ëPì�ï	��ä¶ñ3æA�zì�ï0ê y���R�PÇàYì�ñ¡ï��[á*àUç¶ã[ñ�ð��´å2à�ê&ñ3á*ó[ïJð���àYæ�ñ�ðRï0ã�á*ó[ñ¡æ*àUê&ñ
�Pã[ðPñ�ì¾ä|å]ç¶ã���ë[óHå]æ¾ç¶í�æ3è����[á 5¼ç�á*ó2à�ðPç���ñ�ì¾ñ�ã´á�ê&ñ�àUæM�Pì�ñ3ê�ñ3ã´á¼ëPì�ï]í�ñ3æ�æ¼æ�ç|ãPí�ñ½á�óPñC����ñ�ì�ðPç|ê�ñ3ãPæ�ç|ï0ãPæ�àUì¾ñ
á�ïJï_æ¾ê@àYä¶ä+á*ï_ê&ïB�0ñ�à �vë�ï0ç|ã´á �@ä|ç��0ó´á8æ�ï��[ì�í�ñ�á�óPì�ï����0ó à:����ñ�ì(í�ì�ïUæ�æ = æ�ñ3í3á*ç|ï0ãp�Cq~ç�á*óPï��JáC�0ï0ç|ã��@ç|ã´á*ï
ðPñ4á,àUç|ä¶æ3èFá�óPñ�æ¾ñ àUì¾ñÇí�àYä¶ä¶ñ3ðÕá�ì*àUã[æM�0ñ3ì�æ¾ñ ç¶ã´á*ñ3ìM�zñ3ì�ï0ê&ñ3á�ì�ç¶í)ê&ñ�àUæM�Pì�ñ3ê�ñ3ã´á*æ�ï	��ì�ñ��zì*àUí4á*ç��UñÇãPñ�àUì = ��ñ�ä|ðÊç|ãPðPñV�
ëPì¾ï���ä|ñ�æA�zì�ïUê ����ñ�ì��

��ç����Pì�ñ9EÃæ�óPïB5¼æÇàUã�ñV�[àUê�ë[ä¶ñ¼ï��
ì¾ñ>�zì�àUí3á�ç��0ñ¼ç|ãPðPñ��&ë[ì�ï���ä|ñ¼ê�ñ�àUæ8�Pì¾ñ�ê&ñ�ã´á*ær�zì�ïUê àÕë[ì�ñ>�zïUì�ê��2��óPñ
ì¾ñ>�zì*àYí3á*ç��0ñ&ç¶ãPð[ñ�� �YàUä��Pñ3æ"àYì�ñ_à��YàUç|ä�à��Pä|ñ�àYá"àUëPëPì¾ïB�Jç|ê@àYá�ñ�ä�å ô � ���2ë�ï0ç¶ã´á*æÕñ�!"��àYä¶ä|å æ¾ë�àUí3ñ�ð àUí3ì�ï0æ¾æ�à
ðPç¶àUê&ñ3á*ñ3ì(ï��)á�óPñ�ëPì�ñ��zï0ì�ê!í�ïUì�ñUèp5¼ç�á*ó�á�óPñ�í�ñ3ãHá�ñ�ìÃä�à	��ñ3ä¶ñ�ð�àUæ �@� ��àUãPð á*ó[ñ�ä¶ñ��ÎáÃàUãPð ì¾ç��0ó´á¡ì�àUðPç¶ç�ï��
á�óPñ¼í�ï0ì¾ñ8ä¶à���ñ3ä¶ñ3ð � ����àYãPð ���'ì¾ñ�æ�ë�ñ�í4á*ç��0ñ�ä�å��2q=ñ¼ì�ñ>�zñ3ì'á�ïÊñ�àUí,ó@óPàUä���ï���á*óPñ�ëPì�ï	��ä¶ñ¼àUæ�à�Y[PMWFX R�"�zì�ï0ê
��á�ï � ���jèwï0ìb�zì¾ï0ê �@á*ï������CqÒñ"ï��Îá*ñ3ã 5ÇïUì8745¼ç�á*ó�ñ�àUí,ó á*ì�àUí�ñÊæ�ñ�ëPàUì*àYá�ñ�ä�å�� � ñ��0ñ�ì�àUä �zñ�àYáS�Pì¾ñ�æÃàUì¾ñ
àUë[ë�àUì�ñ3ã´áÊç|ã á*óPç|æ½á�åJë[ç¶í�àYä�ëPì�ï	��ä¶ñ�ê&ñ�àUæM�Pì�ñ3ê�ñ3ã´á��e��óPñ�ì¾ñ�ç|æÃàUã ïB�0ñ�ì�àUä¶ä)àYëPëPì�ï��Jç¶ê�àYá�ñ�ä|å4!"��àUðPì�àYá*ç|í
æ¾ó�àUë�ñJ5¼ç|á�ó$ì¾ñ>�zì*àYí3á*ç��0ñÊç¶ãPðPñV�RãPñ�àYìkE|� ��' àYá8á*óPñÕí�ñ3ãHá�ñ�ì¡àYãPð�ðPñ3í�ä¶ç|ãPç¶ã@�&á�ï@ãPñ�àUì �@àYá8á�óPñ"ñ3ð��0ñ3æ(ï��
á�óPñ"í3ï0ì�ñ	�C��óPç¶æ8í�ï0ì¾ì�ñ3æ�ë�ï0ãPðPæ½á�ï�á*ó[ñ"á*óPñ3ï0ì�ñ4á*ç|í�àUä|ä|å�ðPñ3æ�ç|ì*à��Pä|ñ"æ¾ó�àUë�ñ�ï��)é�!"��àYá�ç¶ï0ãd
[E��05¼ç�á*ó � � E
àUã[ð  � E('�� � ê�àUä¶ä�í3å]í�ä|ñ�æ�è�ï0ìÃì�ç¶ë[ëPä¶ñ3æ�è+á*óPì¾ï����0ó[ï��[áÃá*óPñ�á*ì�àUí�ñe�YàUì¾å ç|ãÒàYê�ëPä|ç|á8�PðPñ�àUã[ðÒì*àYðPç�àUä
5¼ç|ð[á*óp�9��óPñ �eàUí3á8á*ó�àYá8æ8�[í,ó ì¾ç¶ëPë[ä¶ñ�æ�ñ��Jç|æ¾á½ç|æb7HãPïB5¼ã�á�ï_ì�ñ3æ8�Pä�áb�zì¾ï0ê.á*óPñÊê@àUã"�@�eàYí3áS�[ì�ç¶ã@��ëPì¾ïJí3ñ�æ¾æ�è
àUã[ð�á�ï¡æ�ï0ê&ñ�ñ��]á�ñ�ã´á)á*óPñ�ì¾ç¶ëPëPä|ñ�æ7àYì�ñ �Pã�à��Uï0ç¶ð�à	�Pä¶ñ	��â ðPñ3ñ�ë&ðPç¶ë�àUë[ë�ñ�àUì�æ7ãPñ�àUì��[èHàUã[ð�à¡ãPñ�àUì = ä¶ç|ãPñ�àUì

�



Radius

R
ef

ra
ct

iv
e 

In
de

x 
(%

)
0.

0
0.

5
1.

0
1.

5
2.

0

0.0-R
l

R
r

��ç����Pì¾ñsE � ��óPñÃí�ïUì�ñÃæ�ñ3í3á*ç|ï0ã2ï���à"á�åJë[ç¶í�àYä+ì�ñ>�zì�àUí3á�ç��Uñ¡ç¶ãPðPñV�2ëPì¾ï���ä¶ñ½àUæ¼ê�ñ�àUæ8�Pì¾ñ�ð�á*ó[ì�ï����Uónà�í3ì�ï0æ¾æ =
æ¾ñ�í3á�ç¶ï0ã2ï���à��0ä�àUæ¾æ�ëPì�ñ��zï0ì�ê��

æ¾ñ�í3á�ç¶ï0ã àYëPë�ñ�àUì�æ"ç¶ãÒá�óPñ_ê&ç¶ðPðPä|ñ�ï���ñ�àUí,óÔá�ì*àUí3ñ:5¼óPñ�ì¾ñ2à$á*ìM�Pñ�!"��àUðPì�àYá*ç|ím5�ï��Pä|ð ì�ñ�ê�àUç|ãÒí��[ìM�0ñ3ðp�
��óPñ(ä¶ñ>�ÎáÇàUãPð�ì�ç��0ó´á�á�ì*àUí3ñ�æ�àUì¾ñ(æ¾ç¶ê&ç¶ä�àYì2���[á�ã[ïUáÇë�ñ�ì �zñ�í4á*ä|å&ævåJê&ê&ñ3á*ì¾ç¶í	�2��óPñ(á65�ï"á*ç|í 7�ê@àUìM7Hæ à���ïB�0ñ
á�óPñ�óPï0ì¾ç�#�ïUãHá*àUäÇæ¾í�àUä|ñ_ç¶ã[ðPç¶í�àYá*ñ@á�óPñ�í�ïUì�ñ_ì�àUðPç¶çg�zï0ì"á�óPñ�ä¶ñ��Îá�àUãPð ì¾ç��0ó´á�á�ì*àUí3ñ�æ��=â(ä�á*óPï��@�0ó ãPñ�àYì�ä|å
ñ>!F�PàUä�ç¶ã�á�óPç¶æ(ê�ñ�àUæ8�Pì¾ñ�ê&ñ�ã´á�è
á�óPñ�ä|ñ>�ÎáÃàUã[ð ì�ç��UóHá½ì*àUðPç|ç�àYì�ñ�ãPïUáC�0ñ�ãPñ3ì*àUä|ä|åRñ�!"��àYä � ��óPñ3å�á�å]ëPç|í�àUä|ä|å
ðPç �wñ3ì �´å�ä¶ñ3æ�æ�á*ó�àYã$à<�zñ>5Äë�ñ3ì�í3ñ�ã´á��

��óPç|æ�æ�ñ3í3á*ç|ï0ã�ðPñ3æ�í�ì¾ç���ñ�æ7à8ê�ï]ðPñ�ä|ç¶ã��8àUëPë[ì�ï´àUí,ó�ñ3ê�ë[ó�àUæ�ç�#�ç|ã��¡àUã�ñ3ê�ë[ç¶ì�ç|í�àUäjèYævá,àYá�ç¶ævá*ç¶í�àUäHë�ñ3ì�æ¾ë�ñ3í�=
á�ç��0ñJ�Pæ�ç|ã��_ì¾ñ>�zì*àYí3á*ç��0ñÊç¶ãPðPñV�nê�ñ�àUæ8�Pì¾ñ�ê&ñ�ã´á*æ(ï0ã�ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê�æ�æ8�Pí,ó àUæ8æ�óPïB5¼ã ç|ãl��ç����Pì�ñ E&á�ï_ëPì�ñ3ðPç¶í4á
á�ì*àUãPæ¾ê�ç|æ�æ¾ç¶ï0ã í�àUë�àUí3ç|á�å àUæ�ê&ñ�àUæM�Pì�ñ3ðN�´å ����ñ�ì � W�^`_���Zv_�Y��F� � àUãPð|5¼ç¶ð[á�ó�ç|æ&í3ï0ê&ê�ï0ã[ä|å �0ç��Uñ�ã�àUæ
á�óPñC�zì�ñ>!F�[ñ�ãPí4å2àYáA5¼óPç|í,ó�á*óPñs��ï��Pì¾ç¶ñ3ì�á*ì�àUãPæ �zï0ì�ê?ï��Dá*óPñ¡ç|ê�ë@�Pä¶æ¾ñ(ì�ñ3æ�ë�ï0ãPæ¾ñC��ì�ævá¼ðPì�ï0ë[æ á*ï�ï0ãPñV=�ó�àYä��
ç�á*æ¡ë�ñ�à�7 �YàUä��Pñ���â8ä|á*ñ3ì�ã�àFá*ç��Uñ�ä�å0è ��àUã[ð@5¼ç¶ð[á�ó=í�àUã ��ñ�ñ��JëPì¾ñ�æ¾æ�ñ�ðÔá�óPì�ï����0ó ðPç¶ì¾ñ�í4á*ä|å$ê�ñ�àUæ8�[ì�ç¶ã@�2á�óPñ
ì¾ïJïUá =�ê&ñ�àUãF=�æ8!"��àYì�ñ 5¼ç|ð[á*óRï���á*óPñÃç¶ê&ë��Pä|æ�ñ½ì¾ñ�æ¾ë�ï0ã[æ�ñÊàUãPðnàUëPëPä�åJç|ã���á*ó[ñs�zïUì�ê<�Pä¶à

�{q 
Nî 09#p7Hê�� � ô � �
c8î � ë��Pä|æ�ñk5¼ç¶ð[á�ó 
zãPæ�� 7]ê:� 
 ��

5¼óPç|í,ó�ó�àUæ{��ñ3ñ�ã�æ�ó[ï;5¼ã2ñ3ê�ëPç|ì�ç|í�àUä|ä|å"á�ï<��ñ½àJ�Uñ�ì¾å:�0ï]ïJð@àUëPëPì¾ïB�Jç|ê@àYá�ç¶ï0ã 
 �{�Pí 7Hä¶ñ�ì3è ô� � E���� j�ðPñ�àUä|ä|å
��àYãPð@5¼ç¶ðJá*óÄç|æ2ç¶ã��0ñ3ì�æ�ñ3ä|å�ëPì¾ï0ë�ïUì¾á*ç|ï0ã�àUä8á*ï á*óPñ=ä¶ñ�ã@�Uá*ó�ï�� ����ñ3ì�� ��ó"�Pæ�ès��àYãPð@5¼ç¶ðJá*óÄç|æ,�Pæ8��àYä¶ä|å
ê<�[ä|á*ç|ëPä¶ç|ñ�ðd�´å�ä|ñ�ã��Yá*ó àUã[ðpç¶æ�ì�ñ�ë�ï0ìvá*ñ�ð ç|ã �PãPç�á*æ�ï��Êî 0b# 7]ê4�}j á�ç|æ@ãPïYá_ë�ï0æ�æ¾ç��Pä|ñRá�ïÔê�ñ�àUæ8�[ì�ñ

�



��àYãPð@5¼ç¶ðJá*ó_ðPç|ì�ñ3í3á*ä�å&ï0ã�àÊë[ì�ñ>�zïUì�ê ��ñ3í�à��Pæ¾ñ(á*ó[ñ½ê�ñ�àUæ8�[ì�ñ�ê&ñ�ã´áÇì�ñ�!"�Pç|ì�ñ3æ æ�ñ3ãPðPç¶ã@��à"æ�ç��0ã�àUä�ðPïB5¼ã2à
����ñ�ì>�

q~óPç|ä¶ñ�à�æ8���Pævá,àUã´á�ç�àUä ��ï]ð[ånï��)ëPó´å]æ�ç¶í�àUä�á�óPñ�ï0ìvå$ñV�Jç¶æ¾á�æ¡í�ï0ã[í�ñ�ì¾ãPç¶ã@��ì�ñ�ä¶àYá*ç|ï0ãPæ¾óPç¶ëPæ9��ñ3á65�ñ�ñ�ã ì�ñV=
�zì�àUí3á�ç��0ñ8ç¶ãPð[ñ��@ëPì�ï��Pä¶ñ�æÇàUãPð_ïUë[á*ç|í�àUäL����ñ�ìÇá�ì*àUãPæ¾ê�ç|æ�æ¾ç¶ï0ã
è´á�óPç¶æ'á*óPñ3ï0ì¾å�ó�àUð�ãPïYáA��ñ�ñ�ã �vï0ë�ñ3ì*àYá�ç¶ï0ãPàUä�=
ç�#�ñ�ð � �zï0ìf�[æ�ñ 5¼ç�á*ó_ì¾ñ�àUä|ç¶æ¾á�ç¶í0�zñ�àYá8�Pì�ñ3æ ï��+á�å]ëPç|í�àUä�ê�ñ�àUæ8�[ì�ñ�ê&ñ�ã´á�æ�æ�ï�àUæ�á*ï�ëPì¾ïB�Jç|ðPñ¡àÊá�óPñ�ïUì�ñ3á�ç¶í�àUä¶ä�å"=
��àYæ�ñ�ð ê&ïJðPñ3ä¶ç|ã��_àUë[ëPì�ï´àYí,ó á�ó�àYáÃí3ï��Pä¶ð.��ñ��Pæ¾ñ�ðQ�zï0ìC��àUã[ð@5¼ç¶ð[á�ó ëPì�ñ3ðPç¶í4á*ç¶ïUã ç¶ã à�ê@àYãF�|�eàUí3á8�Pì�ç|ã��
ñ3ã"�]ç|ì�ï0ãPê&ñ�ã´á��;â!æ8�Pí3í�ñ3æ�æM�U�[ä½ñ�ê&ëPç¶ì¾ç¶í�àUä¼àUëPëPì¾ï´àUí,ó
è á�óPï����Uópë�ñ3ì�ó�àYëPæ@ãPïYá@ç|ðPñ�àUä �zì¾ï0ê á*óPñnë�ï0ç|ã´á
ï����]ç|ñ>5�ï��)ëPó´å]æ�ç|í�àUä �PãPðPñ3ì�ævá,àUãPð[ç¶ã��2àUã[ð�ñ��]á*ì�àUë�ï0ä�àYá�ç¶ï0ãwèL5�ï��Pä|ð ëPì�ïB�]ç¶ð[ñJ�YàUä��Pà��Pä¶ñÕæ¾á�ñ�ëPæ½á�ïB5 àUì¾ðPæ
ì¾ñ�æ�ïUä��]ç¶ã���ç|ê�ë�ï0ìvá,àUã´á�ñ3ã��0ç¶ã[ñ�ñ�ì¾ç¶ã���ëPì¾ï��Pä|ñ�ê&æ��

é7ê�ë[ç¶ì�ç|í�àUä��PàUãPð@5¼ç|ð[á*ó=ê�ï]ðPñ�ä|ç¶ã��2ëPì¾ïJí3ñ�ñ3ðPæ�àUæ �zï0ä¶ä|ïB5¼æ � ì�ñ>�zì�àUí3á�ç��Uñ@ç¶ã[ðPñ��=ê&ñ�àUæM�Pì�ñ3ê�ñ3ãHá�æ�àUì¾ñ
ëPì¾ñ�= ëPì�ï]í�ñ3æ�æ�ñ3ðÒàYãPð
�g=�æ¾ëPä¶ç|ãPñ�àUë[ëPì�ï��Jç¶ê�àYá*ç|ï0ãPæ(àUì�ñ<�[æ�ñ�ð á*ï�ì¾ñ�ëPì¾ñ�æ¾ñ�ã´áÃá*óPñ�ì¾ñ�æ8�[ä|á*ç|ã���ñ��JëPä¶àUã�àYá�ï0ì¾å
�U�Pã[í3á*ç|ï0ãPæ>����óPñ �g= æ�ëPä|ç¶ãPñnðPñ��0ì¾ñ�ñ3æ�ï��k�zì�ñ3ñ�ðPï0ê àUì¾ñ�æ�ñ4á��´åpí�ì¾ï0æ�æo=��YàUä|ç¶ð�àYá�ç¶ï0ã á*ïÒí,óPïJïUæ�ñ àUã àYë|=
ëPì¾ï0ëPì¾ç�àYá�ñ_ä¶ñ��0ñ�äÇï���í�ï0ê&ëPä¶ñV�Jç|á�åÒàUãPð à��0ï0ç|ð ï;�Uñ�ìo=��Pá¾á*ç¶ã@���=â8ä|á�ñ�ì�ãPàYá*ç��0ñ�æ�á�ï �g=�æ¾ëPä¶ç|ãPñ�æJ�zï0ì � ñV�[ç��Pä|å
ê&ïJð[ñ�ä¶ç|ã���à�ì¾ñ�æ¾ë�ï0ã[æ�ñk�zì�ï0ê �U�PãPí4á*ç|ï0ã�àUä�ëPì�ñ3ðPç¶í4á*ï0ì¾æ¼àUì�ñ½ð[ç¶æ�í>�Pæ�æ¾ñ�ð4�Hå��¡ç¶ç��Uñ�ì¾ç�
 ô ��� E��'àUãPð�c8àYê�æ�à�å
àUã[ð � ç¶ä��Uñ�ì¾ê@àUã 
 ô��� � �V�

�C�Pì�ëPì�ñV=�ëPì¾ïJí3ñ�æ¾æ�ç¶ã@�=ëPì¾ïJí3ñ�ð��[ì�ñRì�ñ�ê&ïB�0ñ3æ&á�å]ë�ñ�æ@ï	�(ëPì¾ï���ä|ñ,�YàUì¾ç�àYá�ç¶ï0ã=á*ó�àYá�àUì¾ñ,�PãPç¶ê&ë�ï0ì¾á*àUã´á
àUí3í�ï0ì¾ðPç¶ã@��á�ïb����ñ�ì�ï0ë[á*ç|í�æDá*óPñ3ï0ì¾å�� ��óPç|æ�ç|æ�àUãPàUä¶ï��Uï��Pæ+á*ï8í��Pì �0ñÇì¾ñ��0ç|æ¾á�ì*àYá�ç¶ï0ãÕí�ï0ê&ê&ï0ãÊç|ã �U�[ãPí3á�ç¶ï0ã�àYä
ð�àFá,à@àYã�àUä|å]æ¾ç¶æJ
[c�àUê&æ*à�åRàUãPð � ç¶ä��Uñ�ì¾ê@àUãwè ô��� � �V� c¼ñ�ð��Pí3ç¶ã���æ8�Pí,ó ê&ñ�àYæ8�Pì¾ñ�ê&ñ�ã´á¡àUìvá*ç��eàUí3á�æ�í�àUãl��ñ
í3ì8�Pí3ç�àUä~�zï0ì½æ8�[í�í�ñ3æ�æ �U�Pä)ñ�ê&ëPç¶ì¾ç¶í�àYä�ê&ïJð[ñ�ä¶ç|ã��&ñ�æ�ë�ñ�í3ç�àUä|ä|å�5¼ç|á�ó�á*óPñ�ä¶àUì8�0ñÊæ�ë�àYí�ñ�ï��'ì�ñ3ä¶ñ>�YàUã´á¡ê&ï]ðPñ�ä|æ
�zï0ì8ê@à	7]ç|ã��_ëPì¾ñ�ðPç|í3á�ç¶ï0ãPæ9�zì�ï0ê!í��[ìM�0ñ3æ��Jc�ñ�àUæ�ïUãPæC�zï0ì(ç��0ãPï0ì¾ç¶ã��3�YàUì�ç|ï��Pæ½àYì¾á*ç��eàUí3á�æ½àUì¾ñ"ðPç|æ�í>�Pæ�æ¾ñ�ð á*ï
óPç��0óPä|ç��0ó´áDá*óPñÇç¶ã´á*ñ3ì�ëPä¶à�å ��ñ3á65�ñ�ñ3ã�ëPó´å]æ�ç|í�æ)àUã[ð�æ¾á*àYá*ç|æ¾á*ç|í�æ>��âpãPç|í�ñ�æ�ç¶ð[ñ�=�ñ �wñ3í3á7ï	��á*óPñ ë[ì�ñ�= ëPì�ï]í�ñ3æ�æ¾ç¶ã��
ç|æÇá*ó�àFá á*óPñ¡ñV�]á*ñ�ã[æ�ç��UñÊì�à�5;ë[ì�ï���ä|ñ½ð�àYá*à�àUæ æ�ó[ï;5¼ãRç¶ã,��ç����Pì¾ñkE�àUì¾ñ½ì�ñ3ð��Pí�ñ3ðnê�àUã´å:�zïUä¶ð@á�ï�à�ê�ï0ì¾ñ
ê�àUã�à��Uñ�à��Pä|ñ�æ�ç�#3ñ_àUã[ðÒæ¾á�ì8�Pí4áS�Pì¾ñ:�zï0ìs�U�Pì¾á�óPñ�ì"àUã�àUä�å]æ�ç¶æ>�,��óPñ_ì�ñ3ð��Pí3ñ�ð ëPì¾ï���ä¶ñ3æ"àYì�ñ@ê&ï0ì¾ñ�ì¾ñ�àUðPç|ä|å
�]ç¶æM��àUä|ç�#�ñ3ð àUä¶ï0ã@�0æ�ç|ðPñ�ï��f��àUãPð@5¼ç|ð[á*ó ê&ñ�àUæM�Pì�ñ3ê�ñ3ãHá�æ�
zæ�ñ3ñ:��ç����Pì¾ñeG�� 5¼óPç¶í,ó ç¶æÃñV�Já�ì�ñ3ê�ñ3ä|å óPñ3ä¶ë@�U�[ä
ç|ã����Pç¶ðPç|ã��"á�óPñÃñ�ê&ëPç¶ì¾ç¶í�àYäwê&ïJðPñ3ä¶ç|ã����

� ��� ���&��- ��� �=�>� �/0�0�� !$#&��- �� ��%6*,����� :&��-7� ��3 3 ��#&;

â9�UàYç¶ä�à	�Pä¶ñ�ð�àYá*à�í3ï0ãPæ¾ç¶æ¾á�ï���ì¾ñ>�zì*àYí3á*ç��0ñÃç¶ã[ðPñ��_ëPì�ï��Pä¶ñ�æ�ê&ñ�àYæ8�Pì¾ñ�ðnàYá�á65Çï�ä|ï0ã��0ç�áS�PðPç|ã�àUä�ë�ïUæ�ç|á�ç¶ï0ã[æ ï0ã
ñ�àUí,ónï	� ô� �&ë[ì�ñ>�zïUì�ê&æ�����óPñÕëPì�ñ��zï0ì�ê&æA5�ñ�ì�ñÕëPì¾ïJð��[í�ñ�ðRï0ãnà�æ�ñ3á�ï�� ô �ä�àFá*óPñ3æ��'é)àUí,ónë[ì�ñ>�zïUì�ê 5ÇàUæ
ðPì�à�5¼ã$ç¶ã´á�ï&æ¾ñ>�Uñ�ì*àYä�æ¾ë�ï]ï0ä¶æ¼ï��~����ñ�ì8àUãPð���àUãPð|5¼ç¶ð[á�ó45ÇàUæ8ê&ñ�àYæ8�Pì¾ñ�ð$ïUãnñ�àUí,ó$æ¾ë�ï]ï0ä �)â á¼á*ó[ñÕá�ç¶ê&ñ
ï��7á�óPç¶æ�æ¾á8�Pð[å$ç|á95 àUæ(ãPïUá¡ë�ï0æ�æ¾ç��Pä|ñÕá�ï�7HãPïB5�á*óPñ�í3ï0ì�ì¾ñ�æ¾ë�ï0ã[ðPñ�ãPí3ñ���ñ4á65Çñ3ñ�ã=à@ë�àUìvá*ç|í��Pä¶àUì¼æ�ë�ïJï0ä�ï��

ô �



����ñ�ìÕàUã[ð á�óPñ�ä¶ï0ã��Uç|áS�[ðPç¶ã�àYä�æ¾ñ��0ê&ñ�ã´áÕï��'á*óPñ&ëPì�ñ��zï0ì�ê �zì�ï0ê 5¼óPç¶í,ó ç|ák5ÇàUæÕðPì*à�5¼ãp�&é2�0ñ3ãÒá*óPï����0ó
á�óPñÃí�ì�ïUæ�æ = æ�ñ3í3á*ç|ï0ã�àUä+ë[ì�ï���ä|ñÃàUãPð,����ñ�ì0��àUãPð|5¼ç¶ð[á�ónê�à�å_í,ó�àUã@�0ñÊä|ï0ã��0ç�áS�Pð[ç¶ã�àUä|ä|å�á�óPç¶æ�ñ �wñ3í3á8í�àUãPã[ïUá
��ñ�ê&ïJðPñ3ä¶ñ3ð45¼ç|á�ó à��YàUç¶ä¶à��Pä¶ñÃð�àFá,à@ �zïUì8á*ó[ç¶æ(ì¾ñ�àUæ¾ï0ãl5�ñ�í,ó�àUì*àYí3á*ñ3ì�ç�#�ñ�à@ë[ì�ñ>�zïUì�ê �Hånï0ãPñ �¾ïB�0ñ�ì�àUä¶ä �
ëPì¾ï���ä|ñ àUãPð�à½í�ï0ì¾ì�ñ�æ¾ë�ïUãPðPç¶ã@� �¾ïB�0ñ3ì*àUä|ä � �PàUãPð@5¼ç|ð[á*óp�2�L�[ì¾á*ó[ñ�ì�æváS�Pð[ç¶ñ�æ 5¼ç¶ä¶äJàYá¾á*ñ�ê&ë[á�á*ï½ç|ãPí�ï0ì¾ë�ïUì*àYá�ñ
á�óPñÃñ ��ñ�í3á�æ8ï	��ä|ï0ã��0ç�áS�PðPç|ã�àUä�í,ó�àUã��Uñ�æ�ï0ã,��àUãPð@5¼ç|ð[á*ó �

��ç����Pì�ñ3æ nàYãPð9�2ç|ä¶ä��[æ¾á*ì�àYá*ñÊá*óPñ�ëPì¾ñ�=�ë[ì�ï]í�ñ�æ¾æ�ç|ã��nï	�Çð�àFá,à��zï0ì¡ï0ãPñ�ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê4�3c¼ñ>�zì�àUí3á�ç��0ñ�ç|ãPðPñV�
ëPì¾ï���ä|ñ�æ)ê�ñ�àUæ8�[ì�ñ�ð�àYá)á65�ïÊë�ï0æ�ç�á*ç|ï0ãPæ)àUä|ï0ã��¡á*óPñ¼ä|ñ�ã��Uá�ó�ï��wá�óPñ¼ëPì�ñ��zï0ì�ê àYì�ñ¼æ�óPïB5¼ã:�Uñ�ìvá*ç¶í�àUä¶ä�å"ï �wæ¾ñ3á
ç|ãÊá*ó[ñÇá*ï0ë�ëPàUãPñ�ä[� j�ð[ñ�àUä|ä|åÃá*óPñÇëPì�ñ��zï0ì�ê�ç¶æ�à �Jç�àUä|ä|å¡ævå]ê�ê&ñ3á�ì�ç¶íÇàUãPð�ä|ï0ã��0ç�áS�PðPç|ã�àUä|ä|å8óPï0ê&ï��0ñ�ã[ñ�ï��Pæ�æ�ï
á�ó�àYá�á*ó[ñ �zï��[ì á*ì*àYí�ñ�æ 
eóPàUä���ëPì�ï	��ä¶ñ3æ � àYá8àUã´å�á65�ï�ë�ï0æ�ç�á*ç|ï0ãPæA5�ï��Pä¶ð���ñÕñ>!"��àUä �r��óPñ3æ�ñÕá*ì*àYí�ñ�æ3è�5¼óPç¶ä|ñ
�]ç¶æM��àUä|ä|å�æ�ç|ê�ç|ä�àUì3è�àUì¾ñ7í�ä¶ñ�àUì�ä�å(ã[ïUá+ç¶ð[ñ�ã´á*ç|í�àUä[� ��óPñ)ðPç���ñ�ì¾ñ�ãPí3ñ�æ�àUì�ñ7ä|ç�7Yñ�ä|å8ð��Pñ���ïUá�óÃá�ï�ç¶ãPó[ï0ê�ï��0ñ�ãPñ3ç|á�å
ç|ã2á�óPñÕàUí3á8��àUä
ë[ì�ñ>�zïUì�ê.àUã[ðRá�ï&ê&ñ�àYæ8�Pì¾ñ�ê&ñ�ã´á�ëPì�ï��[ä¶ñ�ê&æ�è@���[á¼á*óPñÕàUê&ï��Pã´á¼ï���ñ�àYí,ónç|æ �Pã�7HãPïB5¼ãp�

��óPñ ��ì¾æ¾á'ëPì�ñV=�ëPì¾ïJí3ñ�æ¾æ�ç¶ã@�Õævá*ñ3ë�ç|æ�á*ïC�Pá7á�óPñ¼ì*àUðPç��Pæ � �zï0ì�ñ�àYí,ó&á�ì*àUí3ñ �Hå ��ãPðPç|ã��¡á*óPñ�ä|ïJí�àYá*ç|ï0ã�ï��
à(æ¾ê@àYä¶ä 
M�Pê�ë"ç¶ã"á�óPñ ì�ñ��zì*àUí4á*ç��0ñ ç|ãPðPñ��J5¼óPñ3ì�ñ á*ó[ñ í�ï0ì¾ñ�àUãPð�í3ä�àUð[ðPç¶ã��(ê�ñ3ñ3á�� ��óPñ ðPñ4á,àUç|ä¶æ�ï���óPïB5?5�ñ
ðPïÃá*ó[ç¶æ)àUì¾ñ�ã[ïUá'ç¶ê&ë�ï0ìvá,àUã´á��@�[á)á*ç¶í 7"ê@àUìM7Hæ�à	��ïB�0ñ¼á*ó[ñ�ó[ï0ì�ç�#�ï0ã´á,àYä�à �Jç¶æ)ç¶ã[ðPç¶í�àYá*ñ á�óPñ7�Êì�àUðPç¶ç[����ñ��]á
5�ñ¼í,óPïJïUæ�ñ á*ï¡ñ3ä¶ç|ê�ç|ã�àYá*ñYè	�zï0ì ��ïUá�ó�á*óPñ3ï0ì�ñ4á*ç|í�àUä�àYãPð�ëPì*àYí3á*ç|í�àUä[ì�ñ�àYæ�ï0ãPæ3è0á65ÇïÕë�ï0ì¾á�ç¶ï0ãPæ�ï���ñ�àUí,ó�á*ì�àUí�ñ �
á�óPñ"í3ñ�ã´á*ì�àUä�ë�ï0ìvá*ç¶ïUã�5¼ç�á*ó u������ ��� � � è�àUãPðná�óPñ"í3ä�àUð[ðPç¶ã���ë�ïUì¾á*ç|ï0ã,5¼ç|á*ó4u�� ��� ô � q=ñ"ï0ê&ç|á�á�óPñ
í3ä�àUðPð[ç¶ã���ë�ï0ì¾á�ç¶ï0ã.��ñ�í�à��Pæ¾ñ�ç�áÃç¶æ¡ñ�æ¾æ�ñ3ãHá�ç�àUä|ä|å$í�ï0ãPævá,àUã´á"àUãPð á*ó[ñ�ì�ñ��zï0ì�ñ3�PãPç|ã´á*ñ�ì¾ñ�ævá*ç¶ã@���	�8ñ�àUì ��á�óPñ
ê�àUã"�@�eàUí4áS�Pì¾ç¶ã��ÃëPì¾ïJí3ñ�æ�æ'ç¶ã[ð��Pí�ñ3æ�í3ñ�ìvá,àUç|ã3�Uä�àUæ¾æ'í,óPàUì*àUí4á*ñ3ì�ç¶ævá*ç|í�æ7á*ó�àFá�í�àUã�à �wñ3í3á�ä¶ç��0ó´á�á*ì�àUãPæ�ê&ç¶æ¾æ�ç|ï0ã
ç|ãl5 à�å]æÊá�ó�àYáÕà ��ñ�í4áÊì¾ñ>�zì�àUí3á�ç��0ñ�ç|ãPðPñV� ê�ñ�àUæ8�[ì�ñ�ê&ñ�ã´á�æ �@�[áÕãPïUák����ñ�ìs��àUã[ð@5¼ç¶ð[á�óPæ��æ�ï�á*ó[ñ&ë[ì�ï���ä|ñ
ê&ñ�àUæM�Pì�ñ3ê�ñ3ã´á*æ�ãPñ�àUì �½ðPï(ãPïUá7ì¾ñ�ä�àFá*ñ�á�ï(á*ó[ñ ë�àUìvá�ï���á*ó[ñ ëPì�ï��Pä¶ñ3ê 5�ñ¼àUì¾ñ àYá¾á,àUí 7Hç¶ã@���2���Pìvá*óPñ3ì�ê&ï0ì�ñYè
�zì¾ï0ê ï��Pæ¾ñ�ì �Jç|ã��@ê�àUã´å2ëPì¾ï���ä¶ñ3æ8ç�á8àUëPë�ñ�àUì¾æ�á�ó�àYá�ê�ñ�àUæ8�[ì�ñ�ê&ñ�ã´á�æ½àUì¾ñÊæM���Pæ¾á*àUã´á*ç¶àUä¶ä�å_ê&ï0ì�ñk�YàUì�ç¶à��Pä|ñ
ãPñ�àUì ��á�ó�àUãÕñ�ä¶æ¾ñ>5¼óPñ3ì�ñ�ç¶ã¡á*óPñ)á*ì�àUí�ñ	� �½ãPñ'ì�ñ�àUæ�ï0ãÊç¶æ+á*óPàYáDá*óPñ'í�ï0ê&ê&ñ�ì�í3ç�àUäUàUä��Uï0ì�ç�á*óPê�á*ó�àYá�í3ï0ã��0ñ�ìvá*æ
ä¶àUæ�ñ3ì7ðPñ � ñ3í3á�ç¶ï0ã&àUã��Uä¶ñ�æ7ç|ã´á*ï¡ëPì¾ï���ä¶ñ3æ)ê@à�å�æ¾ï0ê&ñ3á*ç|ê�ñ3æ�ó�à��0ñ�á�ì�ï����[ä¶ñ�ðPñ4á*ñ�ì¾ê�ç|ãPç¶ã@�½á*óPñ�ñV�PàYí3á'í�ñ3ãHá�ñ�ì
ï���á*óPñÃëPì¾ñ>�zï0ì¾ê.í�ï0ì¾ñ�� înç¶æo=�ä¶ï]í�àFá*ç¶ã@�"á*óPñÕí�ïUì�ñ ��àUðPä�å��Pç�àYæ�ñ�æ¼á*ó[ñÕë[ì�ï���ä|ñÃãPñ�àUì �@�g��ó"�Pæ�èL�zï0ì¼æ�ñ��0ñ�ì�àUä
ì¾ñ�àUæ¾ï0ãPæ�èJá*óPñ½í3ñ�ã´á*ì�àUä � ' ï��Dñ�àUí,ó_á*ì�àUí�ñ(ç¶æÇì¾ñ�ê&ïB�0ñ�ð�ç|ã_ëPì¾ñ�ëPì¾ïJí3ñ�æ�æ¾ç¶ã��@�g�)å]ëPç¶í�àUä �YàUì¾ç�àYá�ç¶ï0ã[æ�ç|ã@í�ïUì�ñ
ì�àUðPç��[æ�àUì¾ñA7HãPïB5¼ã�á�ï¡ó�à��0ñ�ä|ç|á�á�ä¶ñ)ñ ��ñ�í4á)ï0ã���àUã[ð@5¼ç¶ð[á�ó�
 �½ä¶æ¾ó�àUãPæM7´å0è ô � � � �V� ��ï0ì�á*óPç|æ�ì�ñ�àUæ�ï0ã�ë[ì�ï���ä|ñ
ê&ñ�àUæM�Pì�ñ3ê�ñ3ã´á*æ½àYì�ñÕæ�ç¶ê&ëPä|ç���ñ3ð��´åRì�ñ3æ�í�àUä¶ç|ã��&á�ï_àe�PãPç�á(ì�àUðPç��[æon á�ó�àYá�ç¶æ3è�á*óPñÕì*àUð[ç�àUäp�YàUä��Pñ�æ�ï0ãná�óPñ
óPïUì�ç�#3ï0ã´á,àUä�à �Jç¶æÃàUì¾ñ�ðPç��]ç|ðPñ�ðQ�´å�á*ó[ñ&ê&ñ�àYæ8�Pì¾ñ�ð í�ï0ì¾ñ�ì*àUðPç��Pæ � æ�ï�á*óPñ�ì¾ñ�æ�í�àUä¶ñ3ð.�UàYä��Pñ3æÕìM�Pã.�zì�ï0ê
#3ñ�ì�ï�á*ï�ï0ã[ñ��

��óPñ&æ�ï0ä|ç¶ð í>�PìM�Uñ�æ"ð[ì*à�5¼ã=ïUã=ñ�àUí,ó á�ì*àUí3ñ�ç¶ã á*óPñ�á�ï0ë=ëPàUãPñ�ä7ï	�A��ç����Pì¾ñ RàYì�ñe��àUæ¾ñ�ä¶ç|ãPñ�ëPì¾ï���ä¶ñ3æ

ô0ô



0.
0

1.
0

2.
0

0.0

-0
.1

0.
1

-0
.1

0.
1

Radius

R
ef

ra
ct

iv
e 

In
de

x 
(%

)

��ç����Pì¾ñ  � ��ç�á�á*ç|ã���àUã[ðRæ¾ê�ï]ïUá�óPç¶ã���ï	��á�óPñÃëPì�ï	��ä¶ñ3æA�zì�ï0ê�à�æ¾ç¶ã��Uä¶ñ½ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê4����ó[ñÃá�ï0ë2ë�àUãPñ3ä+æ�óPïB5¼æ
ï0ì¾ç��0ç|ã�àUä+ê&ñ�àUæM�Pì�ñ3ê�ñ3ã´á*æ �zì¾ï0ê.á65Çï�í3ì�ï0æ¾æ =�æ¾ñ�í4á*ç¶ïUãPæ 5¼ç|á�ó �Pá¾á*ñ�ð ç|ðPñ�àYä�ëPì¾ï���ä|ñ�æ��b��óPñ<��ïUá�á�ï0ê>ë�àUãPñ3ä
æ¾óPïB5¼æ8ì¾ñ�æ�ç|ð���àUä|æA�zì�ï0ê?á*óPñk�Pá¾á*ñ3ð$ç¶ð[ñ�àUä|æ�àUãPðRæ�ê&ïJïYá*óPæ�ï���á*ó[ï0æ�ñÃì�ñ3æ�ç|ð���àUä|æ��

ô E



Scaled Radius

R
ef

ra
ct

iv
e 

In
de

x 
(%

)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-0
.1

0
0.

1

��ç����Pì¾ñ � � ��ï��[ì@æ�ê&ï]ïUá*óPñ3ðpëPì¾ï���ä¶ñ3æ.
zðPïUá�á�ñ�ðL�&àUãPð�á�óPñ�ç|ì_à��0ñ3ì*à��Uñd
eæ¾ï0ä¶ç|ðL��� ��óPñ à��0ñ3ì*à��Uñ�í��Pì �0ñ
í3ï0ã´á,àUç|ãPæ á*óPñÃëPì¾ï���ä|ñ¡ç¶ã@�zï0ì¾ê@àFá*ç¶ïUã��Pæ�ñ3ð4�zï0ì�ê&ï]ðPñ�ä|ç¶ã��<�PàUãPð@5¼ç|ð[á*óp�

ï��Já,àUç|ãPñ�ðRàUæ¼ä¶ñ�àUæ¾á¼æM!"��àUì�ñ3æ9�[á*æ¼ï��  	 àUãPð� á�ï
c�ñ��zì*àUí4á*ç��0ñkj�ãPðPñV�~
Uu����  	 &  $ ô�� 
 u� � � % � ��� � � � u���� � ô � 
 �"�

��óPç|æ¼ç¶æ8ér!"��àFá*ç¶ïUã 
[E��f5¼ç|á*ónàUã$àUðPðPñ3ð$ç¶ã´á�ñ�ì�í3ñ�ë[á8ë�àUì�àUê&ñ3á*ñ3ì�è  	 è�àUãPð�� � E|�fc�ñ3í�àUä|ä
á*ó�àFá � � E
ç|æ8á*ó[ñ�á*óPñ3ï0ì�ñ4á*ç¶í�àUä¶ä�å2ðPñ�æ¾ç¶ì¾ñ�ð.�YàUä��Pñ �zï0ì½ê�à �Jç¶ê&ç�#3ç¶ã��e��àUã[ð@5¼ç¶ð[á�óp�kqÒñ"í�àUä|ä  	 á*óPñ�� � @ w���ñ�í�à	�Pæ�ñ
ç�á�ê�ñ�àUæ8�[ì�ñ�æ¼á*ó[ñÕæ¾ê@àYä¶äwì¾ñ>�zì�àUí3á�ç��0ñÃç|ãPðPñ�� 
M�Pê�ëRàYá�á�óPñÃí�ï0ì¾ñ¡á*ï�í�ä¶àUð2ç¶ã´á*ñ3ìM�eàUí3ñ��

��óPñ8ä¶ïB5Çñ3ì�ëPàUãPñ�ä�ï��p��ç����Pì�ñ Ãæ�óPïB5¼æ�á�óPñ�ì�ñ�æM�Pä|á�ï��wæ8���[á�ì*àUí4á*ç|ã��Êá�óPñ�á�óPñ�ïUì�ñ3á�ç¶í�àUä���àUæ¾ñ�ä¶ç|ãPñ¼í��Pì �0ñ
�zì¾ï0ê ñ�àUí,óRï��Dá*óPñC�zï��[ìÇá*ì�àUí�ñ3æ¼àUãPð2ï0ê&ç|á�á�ç¶ã��Ãá*ó[ñ¡ð�àYá,à�ã[ñ�àUì #3ñ�ì�ï&àUã[ð���ñ3åUï0ãPð�á*ó[ñ¡ê�ñ�àUæ8�Pì¾ñ�ð2í�ïUì�ñ
ì�àUðPç��[æ��Jc�ñ3ê�ïB�]ç¶ã���á*óPñ���àYæ�ñ�ä|ç¶ãPñ�ævá*ìM�Pí3á8�Pì�ñ�àUä|ä¶ïB5¼æ ��ã[ñ�ìC�]ç¶æM��àUä�í3ï0ê�ëPàUì�ç|æ�ï0ãPæ½àUê�ïUã��@á*ó[ñ�á*ì*àYí�ñ�æ>�
�)ñ3ì¾á*ç|í�àUä�ä|ç¶ãPñ¼æ¾ñ��0ê&ñ�ã´á*æ�ï��+ä|ñ�ã��Uá�ó �@� ô '�àUì¾ñ8ð[ì*à�5¼ã@á*ïÕá*óPñ�ä¶ñ��ÎáÇï	�
ñ�àYí,ó_ëPì�ï	��ä¶ñ�ç¶ãm��ç����Pì�ñ3æ ÊàUãPð �@
�zì¾ï0ê á*óPñ3ì�ñYè�ï0ãPñRí�àUã àYëPëPì�ñ3í�ç¶àYá*ñRóPïB5>ê<�Pí,óN�YàUì¾ç�àYá�ç¶ï0ã ç|æ�ì¾ñ�ê&ï;�Uñ�ð àFá@ðPç �wñ3ì�ñ3ãHá�æ¾á*à��0ñ3æ@ï��½á�óPñ
ëPì¾ñ�= ëPì�ï]í�ñ3æ�æ�ç|ã����

âgæ¾ê�ï]ïUá*ó@ä¶ï]í�àUä�ì�ñ>�0ì�ñ3æ�æ�ç|ï0ã�í��[ìM�0ñ¡ç|æÇðPì�à�5¼ã2á�óPì�ï����0ó�ñ�àYí,ó2á�ì*àUí3ñ½ç¶ã���ç����[ì�ñ �@��âgãPñ�àUì ðPç|æ�í�ïUã|=
á�ç¶ã"�Pç|á�å@àYá�àUë[ëPì�ï��Jç¶ê�àYá*ñ3ä|å&ó�àUä��Dá*óPñÃí�ïUì�ñ¡ì*àYðPç��Pæ�ç|æ ãPïB5gñ�àUæ�ç|ä|å3�]ç¶æ�ç��Pä¶ñ(ç¶ã_á*ó[ñ¡ëPì�ï]í�ñ3æ�æ�ñ3ð$ê&ñ�àUæM�Pì�ñV=
ê&ñ�ã´á*æ3èPàUã[ð
è�àUæ�ä�àYá�ñ�ìÇð[ñ3á*ñ3ì�ê&ç¶ãPñ3ð
è[ævá*ñ3ê�æf�zì¾ï0ê?àUã�ñ��Jë�ñ�ì¾ç¶ê&ñ�ã´á,àUä�æ¾á�ñ�ë2ç¶ã�á*óPñ½ë[ì�ñ>�zïUì�ê ëPì�ï]í�ñ3æ�æ¾ç¶ã��
ç|ãK�[æ�ñRð��Pì�ç|ã�� á*óPç|æ�ëPó�àUæ¾ñ$ï��8ëPì�ï]ð��Pí4á@ð[ñ>�0ñ3ä¶ï0ë[ê�ñ3ãHá���ß½ç|æ�í3ï0ã´á*ç¶ã"�Pç�á*ç|ñ�æ�àUëPë�ñ�àYì�àYæ37Hç|ã�7Hæ�ç|ã á�óPñ
æ¾ê�ï]ïUá*óÒí��Pì �0ñ�æ>� ��óPñ�æ�ë�àYã �zï0ì"á*ó[ñ_æ�ê&ïJïYá*óPñ3ìJ5ÇàUæ�í,óPï0æ¾ñ�ãd5¼ç¶ðPñ_ñ3ãPï����Uó æ�ï�á*óPàYá�á*ó[ñ_ì�ç|ëPëPä¶ñ3æ

ô 



àUì¾ñ�ì�ñ3ê�ïB�0ñ3ð=åUñ3áÕá*óPñ�á*ì¾ñ�ãPð[æÕì¾ñ�ê�àUç¶ã �ec�ñ3ê�ïB�]ç¶ã��_á�óPñ�ì�ç|ëPëPä¶ñ3æ¡ï����]ç¶ï��Pæ¾ä|å.�[ì�ç¶ã@�0æ¡ï��[á¡á�óPñ�ä�àUìM�0ñ�ìo=
æ¾í�àUä|ñ&ævá*ìM�Pí3á8�Pì�ñ@àUãPðÔà��YàUç|ä�à��Pä|ñ�ëPó´å]æ�ç|í�àUä)á*óPñ3ï0ì¾å æM�����0ñ3æ¾á�æÊá*óPàYáÃá*óPñ&æ�ê�àUä¶ä�=�æ¾í�àUä|ñ�ì�ç|ëPëPä¶ñ�ævá*ìM�Pí3á8�Pì�ñ
æ¾óPï��Pä|ð:óPàB�Uñ2ä¶ç|á¾á*ä|ñ�ñ �wñ3í3á&ï0ãd��àUãPð|5¼ç¶ð[á�óp�Ôâ(ä|æ�ïPè)ç|ã ê@àUã"�@�eàYí3áS�[ì�ç¶ã@� ç|á�ç|æ�ñ�àUæ¾ç¶ñ3ì�á*ï í�ï0ã´á�ì�ï0äÇá�óPñ
æ¾ê�ï]ïUá*ó�ævá*ì8�[í3áS�[ì�ñ8á�ó�àUã�á*óPñ�ì�ç|ëPëPä|ñ�æ��~qÒñ�ðPç|ð
èHóPïB5Çñ��0ñ�ì3è�àYá¾á*ñ�ê&ë[á7á�ïJ�Pæ¾ñ(æ¾ï0ê�ñ¼ê&ñ�àUæM�Pì�ñ3æ�ï	�
ì�ç|ëPëPä|ñ
àUê&ëPä|ç|áS�[ðPñUèJç¶ã2àUðPð[ç|á*ç|ï0ã_á*ï�á�óPñÃæ�ê&ïJïUá�óPæ�è�5¼ó[ñ�ã����Pç¶ä|ðPç¶ã@��àe�PàUãPð@5¼ç|ð[á*óRê�ï]ðPñ3ä � 	 àUãPð  á�å]ë�ñ=ðPç���ñ�ì¾ñ�ãPí3ñ�ænó�à��0ñÔàYä¶æ�ïK��ñ�ñ�ãÄì�ñ�ê&ïB�0ñ3ðÄç¶ã~á*ó[ñ=ëPì¾ñ�= ëPì�ï]í�ñ3æ�æ�ç|ã��pàYãPð;á�óPñ�æ¾ñUè
á�ïJïPè�àUì¾ñ�ñ��Jë�ñ3í3á�ñ�ðÔá*ïRó�à��0ñ&ê&ç¶ãPç|ê@àUä�ç¶ê&ë�àUí4áÃï0ã ����ñ3ì �PàUãPð@5¼ç|ð[á*óp�:��óPç¶æÃí�àYã ��ñ 
M�[æ¾á*ç���ñ�ð ��ïYá*ó
á�óPñ�ï0ì¾ñ3á�ç¶í�àYä¶ä|å_àUãPð��zì�ï0ê ñ3ã��0ç|ãPñ�ñ3ì�ç¶ã@��í3ï0ãPæ�ç|ðPñ�ì�àYá*ç|ï0ãPæ>�fqÒñÕðPïPè�óPïB5�ñ>�Uñ�ì�è�ì�ñ3í�ï0ì¾ðná*ó[ñJ�Pá¾á*ñ�ð��YàUä��Pñ3æ
ï��  	 àYãPð �àUãPð2í�ï0ã[æ�ç¶ð[ñ�ì�á*óPñ3æ�ñÊàUæ¼ë�ïYá*ñ�ã´á�ç�àUä
ë[ì�ñ�ð[ç¶í3á�ï0ìA�YàUì�ç¶à��Pä|ñ�æf�zï0ì�ê&ï]ðPñ�ä|ç¶ã��<�PàUãPð@5¼ç|ð[á*óp�

j�ãm��ç����[ì�ñ �ÊàUä¶äF�zï��Pì)æ�ê&ïJïYá*óPæ)àUì¾ñ¼ëPä¶ïUá¾á*ñ3ð35¼ç�á*ó�æ¾á*àUãPð�àUì¾ðPç�#3ñ�ð3�PãPç�á�ì�àUðPç|ç �~��óPñ¼ä¶ñ>�Îá =�æ¾ç¶ðPñ á�ì*àUí3ñ�æ
�zì¾ï0ê ��ç����[ì�ñ Ôó�à��0ñl��ñ�ñ3ã�ì¾ñ � ñ3í3á�ñ�ð�à���ï��[á�#3ñ�ì¾ï�����óPñl��ãPàUä(ævá*ñ�ë ï	�¡á*óPñ�ë[ì�ñ�ë[ì�ï]í�ñ�æ¾æ�ç|ã�� ç¶æ&á*ï
ç|ãHá�ñ�ì¾ë�ï0ä¶àYá*ñ¡á�óPñ ��æ�ê&ïJïUá�óPæ�ï0ã´á*ï_à&í�ï0ê&ê&ï0ãnæ¾í�àUä|ñ�ð�ì�àUðPç��Pæb�Uì�ç¶ð 
 E  ô �YàUä��Pñ�æ0�zì�ï0ê �@� � � á*ï ô � � ���
àUã[ð$í�àYä¶í��[ä�àYá�ñÃá�óPñÊàB�Uñ�ì�à��0ñ"æ¾ê�ï]ïUá�ó
è�5¼óPç¶í,ónç¶æ�æ�óPïB5¼ã àUæ�á*óPñÕð�àUìM7�æ�ï0ä|ç¶ðRä¶ç|ãPñÃç¶ã4��ç����[ì�ñ ���A��óPñ3ì�ñ
àUì¾ñ¡á65Çï 
M�Pæ¾á�ç���í�àYá*ç|ï0ãPæA�zï0ì¼ì�ñ3ð��Pí3ç¶ã���á*óPñs�zï��Pì�á�ì*àUí3ñ�æ¼á*ï�à&æ¾ç¶ã��0ä|ñÃà��0ñ�ì�à��0ñÃá*ì�àUí�ñ	�A��ç|ì�æ¾á�è�à��0ñ3ì*à��0ç|ã��
�0ì¾ñ�àYá�ä|å&ì�ñ3ð��Pí3ñ�æ�á*óPñk7Hç|ãPðPæ ï���ê&ñ�àUæM�Pì�ñ3ê�ñ3ã´á�ñ ��ñ�í4á*æ�á*ó�àFá¼àUì�ç|æ�ñ95¼óPñ�ã2á*óPñ(ñ�!"�Pç¶ë[ê�ñ3ãHá¼óPàUæÇá*ì¾ï����Pä|ñ
ðPñ4á*ñ3ì�ê&ç¶ãPç|ã���á*óPñ&ñ��[àUí4á�í�ñ3ã´á*ñ�ìÊï�� á�óPñ�í3ï0ì�ñ	�æ�ñ3ñ�á�óPñ�á65�ïná�ì*àUí3ñ�æ"ç|ã ��ç����Pì¾ñ �ná*óPàYáÕðPç��Uñ�ì8�Uñ@ãPñ�àUì
ì�àUðPç��[æ �C���[á)ó�à��Uñ�ä|ç|á¾á*ä¶ñ'ñ ��ñ�í4á'ï0ã�á*óPñ¼à��Uñ�ì*à	�0ñ��7âpæ¾ñ�í3ï0ãPð 
M�Pæ¾á�ç���í�àYá*ç|ï0ã<�zï0ì7à��0ñ3ì*à��Uç¶ã��¡í3ï0ê�ñ3æ2�zì�ï0ê
ï0ëJá*ç¶í�àUä 5Çà��0ñ����Pç¶ðPñÕá*óPñ3ï0ì¾å,�´å,5¼óPç|í,ó$à&ä¶ï0ã��Uç|áS�[ðPç¶ã�àYäwàUã[ð$ì�ïYá,àYá�ç¶ï0ã�àYä
à��0ñ3ì*à��0ñÊëPì�ï	��ä¶ñÃç¶æ á�óPñÕê�ï0ævá
ç|ê�ë�ï0ì¾á*àUã´á ðPñ4á*ñ3ì�ê&ç¶ã�àUã´á�ï��~����ñ�ì0��àUãPð|5¼ç¶ð[á�óp�

��óPñ�ë[ì�ñ�ë[ì�ï]í�ñ�æ¾æ�ç|ã��2ðPñ�æ¾í�ì�ç���ñ3ð à���ï;�Uñ 5ÇàUæ¡àUëPë[ä¶ç¶ñ3ðná�ï_ì�ñ��zì*àUí4á*ç��Uñ�ç¶ã[ðPñ��$ëPì�ï	��ä¶ñ3æb�zì�ïUê!ñ�àUí,ó ï��
ô� �$ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê�æ>�l��à	�Pä¶ñ ô ç¶ãPð[ç¶í�àFá*ñ�æÕá*óPñ�ì�ñ3ê@àUç|ãPç¶ã@���YàUì¾ç�àYá�ç¶ï0ã=à	�Îá*ñ3ì"ñ�àUí,ó ëPì�ñV=�ëPì¾ïJí3ñ�æ�æ¾ç¶ã��$æ¾á*ñ3ë:àUæ
5�ñ�ä|äÇàUæÊá*óPñ�ì�ñ�ð@�Pí3á�ç¶ï0ã ç|ã �YàUì�ç¶à��Pç|ä¶ç|á�å�àYá�á�ì�ç����[á*ñ3ðÒá*ï$ñ�àUí,ó ævá*ñ�ë � ��ò7ì�ï��Pä¶ñ�îRñ�àUã � !"��àYì�ñ�� ç|æÕá�óPñ
à��0ñ3ì*à��Uñ�æM�Pê�ï���æ8!"��àYì�ñ�æ�àUä|ï0ã��ÃàUä|ä[ëPì¾ï���ä¶ñ3æ)àYá7á*ó[ñ �0ç��Uñ�ã&æ¾á,à	�0ñ�ï���ëPì�ñV=�ëPì¾ïJí3ñ�æ�æ¾ç¶ã��@�2j�ã�í3ï0ãPævá*ì8�[í3á*ç|ã��
á�óPñ$á,à	�Pä¶ñYè á*óPñ�ç|ãPç|á�ç�àUä�ë[ì�ñ�= ëPì�ï]í�ñ3æ�æ¾ç¶ã�� ævá*ñ�ë~ï��k�[á�á*ç|ã��ÔàYãPð ì�ñ3ê�ïB�]ç¶ã��Òæ�ñ�ëPàUì*àYá�ñl��àUæ¾ñ�ä|ç¶ãPñ3æ:�zì�ï0ê
ñ�àUí,ó�ç¶ã[ðPç��]ç¶ð@��àUä
á*ì�àUí�ñÊç¶æ�æ�ëPä|ç|á8ç¶ã´á*ï�á65�ï�æ¾á*ñ3ëPæ�� ��ç¶ì¾æ¾á8à@í3ï0ê�ê&ï0ã���àUæ¾ñ�ä¶ç|ãPñ:
eñ�!"��àYä�á�ï�á*ó[ñ ��ñ�æ¾á �Pá
ï���ér!"��àFá*ç¶ïUã 
 �"�¡á*ï àYä¶ä7á*ì�àUí�ñ3æ �Õç|æ"ì¾ñ�ê&ï;�Uñ�ð
è)àYãPðÒá*ó[ñ�ã æ�ñ3ë�àUì�àYá*ñ:�[á*æÊá�ï�ñ�àYí,óÔá*ì*àYí�ñ_àYì�ñm�U�[ì¾á*ó[ñ�ì
ì¾ñ�ê&ï;�Uñ�ðp�g��ó"�Pæ¼á*óPñÃëPì¾ï���ä¶ñk�YàUì¾ç�àYá�ç¶ï0ã:�zì¾ï0ê  	 àUãPð�<=Ná�å]ë�ñ:_�Z �CR�PSR�^ X R�� àYê�ï0ã@��á*óPñÕëPì�ï	��ä¶ñ3æ�í�àUã
��ñs!F�PàUã´á*ç��Pñ�ðp�

��óPñ�æ�ñ�í3ï0ãPð�í3ï0ä��[ê�ãÕç¶ã ��à	�Pä¶ñ ô ä|ç¶æ¾á�æ+á*óPñ'ðPç���ñ�ì¾ñ�ãPí3ñ�æ�ç¶ãÕê�ñ�àUã"æM!F�PàUì�ñ3æ ��ñ3á65�ñ�ñ�ã�ë[ì�ñ�= ëPì�ï]í�ñ3æ�æ¾ç¶ã��
ævá*ñ�ë[æ��r��ó"�Pæ�è�æ8�@�[á*ì�àUí3á�ç¶ã���ê<�[ä|á*ç|ëPä¶ñ9��àUæ¾ñ�ä|ç¶ãPñ3æ ì�ñ3ð��Pí�ñ3æ8ë[ì�ï���ä|ñb�YàUì¾ç�àYá�ç¶ï0ãPæ{�´å,G|�  ô èF5¼óPç¶í,ó2ç¶æÇê�ï0ì¾ñ
á�ó�àUã ô �á*ç¶ê&ñ�æ8á*óPñ�àUê&ï��Pã´áÃï��g�UàYì�ç�àFá*ç¶ïUã�ì�ñ3ê@àUç|ãPç¶ã@�_ç¶ã á*ó[ñe�Pã�àUä7ëPì¾ñ�=�ë[ì�ï]í�ñ�æ¾æ�ñ3ðÔëPì�ï	��ä¶ñ3æ3
��@� � ���V�

ô �



�{PSR���w`PSxBX R�����Z]^ ���LY6R6w �fPSxoyrz�R�� R8W�^��	� �@W�P R 
9R8_ ��X�YvZ x ^.Z]^ �9R�PSX R�^�Y
����������� � R8W�^��	� �@W�PSR 
0R8_ �LX�YvZ x ^

�¡ì¾ç��0ç|ã�àUä�ê�ñ�àUæ8�[ì�ñ�ê&ñ�ã´á�æ E ô � ô � � �
� ï0ê�ê&ï0ã���àYæ�ñ�ä|ç¶ãPñ¡ì¾ñ�ê&ïB�0ñ�ð ô �@� ��� E ô ��@� � E ��� �HG('
î4�Pä|á�ç¶ëPä|ñC��àUæ¾ñ�ä|ç¶ãPñ3æ�ì�ñ�ê&ïB�0ñ3ð G|� G � GF�  ô � � � �
� ê�ï]ïUá�óPñ�ð �@� D � �@� ��� � � � �
âb�0ñ3ì*à��Uñ�æ�ï��<��á�ì*àUí3ñ�æ �@� � � �|�HE � � ô �HE

��à��Pä|ñ ô�� ò7ì�ï���ä|ñ �YàUì�ç¶àYá*ç|ï0ã_ì¾ñ�ê�àUç¶ãPç|ã���à	�Îá�ñ�ì�ñ�àUí,ónævá*ñ3ënï���ëPì¾ñ�= ëPì�ï]í�ñ3æ�æ�ç|ã���àUãPðRàUê&ï��Pã´á*æ�ì¾ñ�ê&ï;�Uñ�ð
�´å�ñ�àUí,ó$ævá*ñ�ë �

� ê&ï]ïUá*óPç|ã���àUí3í�ï��Pã´á�æb�zï0ì�àUä|ê�ï0ævá�àUæ�ê<�Pí,ó$ì¾ñ�ð��[í3á*ç|ï0ãp�{��óPñJ��ãPàUä+ëPì�ñV=�ëPì¾ïJí3ñ�æ¾æ�ñ�ð ë[ì�ï���ä|ñ�æ�á*óPàYáb5�ñ
�Pæ¾ñm�zï0ì ��àUã[ð@5¼ç¶ð[á�óÒëPì¾ñ�ðPç|í3á�ç¶ï0ã ì�ñ3ëPì�ñ3æ�ñ�ã´á�ä|ñ�æ¾æÊá*óPàUã � ' 
#� ��� � � � ô ��� ��� �(ï�� á*ó[ñ�ï0ì¾ç��0ç|ã�àUä�ë[ì�ï���ä|ñ
�YàUì¾ç�àYá�ç¶ï0ãRà���ï��[á½à@í�ï0ê&ê&ï0ã4�PàUæ�ñ3ä¶ç¶ã[ñ��C���Pìvá*óPñ3ì�ê&ï0ì�ñYèwàYæ(æ�ó[ï;5¼ã ç|ã$á*ó[ñÊá*ó[ç¶ì�ðní�ï0ä��Pê&ã
è�ñ�àUí,ó æ¾á�ñ�ë
ì¾ñ�ê&ï;�Uñ�æÃà_ä¶àUì8�0ñ �zì*àUí4á*ç|ï0ã ï��7á*ó[ñ<�UàYì�ç�àFá*ç¶ïUã4�zì�ïUê!á�óPñ�ëPì�ñ��]ç¶ï��Pæ¡ævá*ñ3ëp�Jj��§èDàYæ 5Çñ�ñV�Jë�ñ3í3á�è+á�óPñ�ëPì�ñV=
ëPì¾ïJí3ñ�æ¾æ�ç¶ã@��ì�ñ3á*àUç¶ã[æÇá*óPñ¡ë[ì�ï���ä|ñ½ç¶ã|�zï0ì�ê�àYá*ç|ï0ã&ì�ñ�ä|ñ>�YàUã´á á�ï�ëPì�ñ3ðPç¶í4á*ç¶ã@�<��àUãPð|5¼ç¶ð[á�ó
è[á*ó[ñ�ã2ä¶ñ4á�á*ç|ã��Êá�óPñ
ï0ëJá*ç¶í�àUä ����ñ�ì½á�óPñ�ïUì¾åQ���Pç|ðPñ�á*ó[ñ&ë[ì�ñ�= ëPì�ï]í�ñ3æ�æ¾ç¶ã��Ró�àUæÃñ�ãPà��Pä¶ñ3ðQ�PæÕá�ï,�0ì�ñ�àYá*ä�å�ç¶ã[í�ì�ñ�àUæ�ñ�á�óPñ�æ�ç��Uã�àUä�=
á�ï	=�ãPïUç¶æ�ñ(ì*àYá�ç¶ï<�zï0ì á�óPñÊã[ñ��]á�æ¾á*ñ3ënï	�2���Pç|ä¶ðPç|ã���àUã2ñ3ê�ëPç|ì�ç|í�àUä�ê�ï]ðPñ�ä[�

� � � ���/#&%�� �>% � � *9����% �>�����>- #&3 ����-  � ��� :'0��2#&� 5 -7%'� 023

��ç����Pì¾ñCG"æ¾óPïB5¼æ¼à"ê�ñ�àUæ8�[ì�ñ½ï��~��àYãPð@5¼ç¶ðJá*ó 
eä|ñ>�Îá�ë�àUãPñ3ä]�'àUãPð�í�ïUì�ì�ñ3æ�ë�ï0ãPðPç|ã���ëPì¾ñ�=�ë[ì�ï]í�ñ�æ¾æ�ñ3ðRë[ì�ï���ä|ñ
ê&ñ�àUæM�Pì�ñ3ê�ñ3ã´á*æ3
eì¾ç��0ó´á(ë�àUãPñ3ä]�9�zï0ì½àUä¶ä ô� ��ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê�æ(ëPì�ï]ð��Pí3ñ�ð ï0ã ô _ä¶àYá*óPñ3æ½ïB�0ñ3ìÃà�:5Çñ3ñ�7$á�ç¶ê&ñ
ë�ñ�ì¾ç¶ï]ðp�Kq=ñ,5 àUã´á&á*ï=ëPì�ñ3ðPç¶í4ám�PàUãPð@5¼ç|ð[á*óPæe�zì�ïUê á*óPñRëPì�ï	��ä¶ñ3æ�� �¡ç|ã�7Hæe�zì¾ï0ê á*ó[ñnñV�[ë�ñ�ì¾ç¶ê&ñ�ã´á,àYä
ëPì¾ïJí3ñ�æ¾æ�ç¶ã@��ævá*ñ�ëRê&ñ�ã´á*ç|ï0ãPñ�ð2ëPì¾ñ>�]ç¶ï��Pæ�ä�å2àUì�ñk�]ç¶æ¾ç��Pä|ñ½ç¶ã�á�óPñÃëPì�ï��Pä¶ñ�æA�zì¾ï0ê ñ�àUí,ónä¶àYá*ó[ñ��

��ï0ì(á�óPñ�ì�ñ�æ¾ë�ïUãPæ�ñ��YàUì�ç¶à��Pä|ñUè
ñ�àUí,ó=ë[ì�ñ>�zïUì�ê ç|æ¡ðPì*à�5¼ã ç¶ã´á*ï�æ¾ñ>�Uñ�ì*àYä'æ¾ë�ï]ï0ä|æ½ï��r����ñ�ìÕàUãPðQ��àUã[ð|=
5¼ç|ð[á*óPæÊàUì¾ñ�ê&ñ�àUæM�Pì�ñ3ðp��qÒñ3�Pæ¾ñ�á*ó[ñ�ê&ñ�ðPç¶àUã ä¶ï�����àUãPð|5¼ç¶ð[á�óÔàUæÃá*óPñ�ì�ñ3æ�ë�ï0ãPæ�ñ&á*ï4��ñ&ëPì�ñ3ðPç¶í4á*ñ3ð
è
��ñ�í�à��Pæ�ñ8ïUá*ó[ñ�ì)ë�àUìvá*æ'ï��wá�óPñ8ê�àUã"�@�eàUí4áS�Pì¾ç¶ã��ÃëPì¾ïJí3ñ�æ¾æÇí�àYã@ï]í�í�àYæ�ç¶ïUã�àUä¶ä�å"óPàB�Uñ(ëPì¾ï��Pä|ñ�ê&æ)á�ó�àYá'ì�ñ3æ8�Pä�á
ç|ã à��PãPïUì�ê�àUä¶ä�å2ä¶ïB5 ��àUãPð|5¼ç¶ð[á�ól����ñ3ìC�zï0ì(ì¾ñ�àUæ¾ï0ãPæ¡æ¾ñ�ë�àUì�àYá*ñ<�zì¾ï0ê>á*óPï0æ¾ñ<��ñ�ç¶ã@��ç¶ã��0ñ3æ¾á*ç��´àYá�ñ�ð óPñ3ì�ñ
àUã[ðná*ó[ñÊê&ñ�ðPç¶àUãRï;�Uñ�ì8æ�ë�ïJï0ä|æ¼ç¶æ¼ì�ï��@�Pæ¾á8á*ï&æ8�Pí,ó ñ �wñ3í3á*æ>�9�L�[ì¾á*ó[ñ�ì�è�ãPïYá*ñÃá*ó�àYá95¼ç|á�óPç¶ãRä�àFá*óPñs��àUã[ð|=
5¼ç|ð[á*ó��UàYì�ç�àFá*ç¶ïUãnç|æ8ãPïYá(ævá*ì�ïUã��0ä|åRì¾ñ�ä�àFá*ñ�ðRá*ï&á*óPñÊê�ñ�àUã$ç|ãná*ó[ñ"ä¶ñ��Îá(ëPàUãPñ�ä�ï��r��ç����Pì¾ñ G]è`5¼óPñ3ì�ñ"á�óPñ
��àYãPð@5¼ç¶ðJá*óPæ�àUì¾ñÕë[ä¶ïUá¾á*ñ�ð2ï0ãRà�ä¶ï��&æ¾í�àUä|ñ��

ô G



î$àUã"�@�eàYí3áS�[ì�ç¶ã@�Õñ3ã��0ç|ãPñ�ñ3ì�æ�7HãPïB5�á�ó�àYá7ðPç �wñ3ì�ñ3ãHá)ä¶àYá*ó[ñ�æ�í�àUã�ëPì�ï]ð��Pí3ñ�ð[ç���ñ�ì�ñ3ã´á�!"��àUä¶ç�á�åJ����ñ3ì2�zï0ì
ì¾ñ�àUæ¾ï0ãPæÇá�ó�àYáÇàUì�ñ8ãPïUá ñ3ã´á*ç¶ì¾ñ�ä�åm�[ãPðPñ�ì¾æ¾á�ïJï]ð
èPàYãPð@á*óPàYá�á�óPñ½ë�ñ�ì �zï0ì�ê�àUãPí3ñ8ï��Dä¶àYá*ó[ñ�æ'í�àUã�ç|ê�ëPì¾ïB�0ñ�ï0ì
ðPñ>�0ì*àYðPñÃï;�Uñ�ì�á*ç|ê�ñ	��â�ëPì�ñ3ê�ç|æ�ñ¡ï���ï��Pì�ê&ï]ðPñ�ä|ç¶ã���ç|æ á*ó�àFá8ð[ç���ñ�ì�ñ3ãPí�ñ3æ¼ç¶ã�����ñ�ì0!"��àUä¶ç�á�å_ê�à�å_ì�ñ3æ8�Pä�á
�zì¾ï0ê ä�àFá*óPñ�á*ï ä�àFá*óPñ2ðPç �wñ3ì�ñ�ã[í�ñ�æ�ç¶ã á�å]ëPç¶í�àUä¼ëPì�ï	��ä¶ñ3æ�� 0�ñ�ãPí3ñUè�ï0ã[ñ4�Pæ¾ñnï	�¡à �PàUãPð@5¼ç|ð[á*ó:ê�ï]ðPñ3ä
5�ï��Pä|ð?��ñRá�ïÒæM�PëPë�ï0ì¾á&áS�Pã[ç¶ã�� ä�àYá�óPñ�æ�á�ï=á*ï ëPì¾ïJð��[í�ñRëPì�ñ��zï0ì�ê&æ35¼ç�á*óK��ñ4á�á�ñ�ì&ëPì�ï��Pä¶ñ�æ>� ��ï0ì�á*óPç|æ
ì¾ñ�àUæ¾ï0ãÔàUã[ð ��ñ�í�à	�Pæ�ñ&á*óPñ3ï0ì¾å æ�à�å]æ"á�ó�àYáÃá*ì�àUãPæ¾ê�ç|æ�æ�ç|ï0ã ëPì�ï0ë�ñ�ìvá*ç|ñ�æÃæ�óPï��Pä¶ð ��ñ&ðPñ3á�ñ�ì¾ê�ç|ãPñ�ð �Hå á�óPñ
ëPì¾ï���ä|ñ�æ¾ó�àUë�ñUè"5Çñ8ðPïÕãPïUá{�Pæ�ñ¼á*óPñ�ä�àFá*óPñ¼ç¶ð[ñ�ã´á*ç���í�àYá�ç¶ï0ã&àUæ�às��àUãPð@5¼ç|ð[á*ó�ëPì�ñ3ðPç¶í4á*ï0ì��zï0ì)ë��[ì�ë�ï0æ�ñ3æÇï��
ê&ïJð[ñ�ä
ðPñ��0ñ3ä¶ï0ëPê&ñ�ã´á��rq=ñÃðPïPè�óPïB5�ñ>�Uñ�ì�è�ç¶ã[í�ï0ì¾ë�ï0ì�àYá*ñ(ä�àYá�óPñ¡ç¶ã@�zïUì�ê�àYá*ç|ï0ã@ç|ãHá�ï�ê�ï]ðPñ�ä
àUæ�æ¾ñ�æ�æ¾ê�ñ3ã´á��

�C�Pì½ê&ïJð[ñ�ä¶ç|ã���àUëPëPì¾ï´àUí,ó ç¶æ�á*ï_í�àUë[á8�Pì�ñ�ç|ê�ë�ï0ì¾á*àUã´á0�UàYì�ç�àFá*ç¶ïUãPæ(àYê�ï0ã@��á*ó[ñ�ëPì�ñV=�ëPì¾ïJí3ñ�æ�æ¾ñ�ð ì�ñV=
�zì�àUí3á�ç��0ñ�ç|ãPðPñ�� ë[ì�ï���ä|ñ�æÃá*ïRëPì�ñ3ðPç¶í4á �PàUãPð@5¼ç|ð[á*óp� �Çñ�í�à��Pæ�ñ&á*óPñ&æ�ëPàUí�ñ�ï���àUä|ä�ëPì¾ï���ä¶ñ3æÊç|æÃä�àUìM�0ñ&àUãPð
5�ñÃó�à��0ñs��àUãPð|5¼ç¶ð[á�óPæA�zì�ï0ê ï0ãPä�å ô� ��ëPì�ñ��zï0ì�ê&æ�è@5�ñÃãPñ�ñ3ðRá�ï�ç¶ê&ë�ïUæ�ñ½æ¾ê�ï]ïUá*ó[ãPñ�æ¾æ�ç¶ã2à�ëPì�ñ3ðPç¶í4á*ç|ï0ã
ê&ïJð[ñ�ä�á*óPàYá �Pæ�ñ3æÊá*ó[ñ�ëPì¾ï���ä|ñ�æ��mqÒñ3�Pæ�ñ@àUã=àUëPëPì¾ï´àUí,ó=á�ó�àYá c8àYê�æ�à�å àUãPð � ç¶ä��Uñ�ì¾ê@àUã?
 ô��� � �½ðPñV=
æ¾í�ì�ç���ñ�àUæ PSR � �Fz�W�P�Z��BW�YvZ x ^ � ��Z]^ � � W���Z �fT �F^ X�Y[Z x ^ ���CiDñ4á�� ��ñ�à@ê@àFá*ì�ç��,5¼ç|á�ó ô� �_ì¾ï;5¼æ(í�ï0ã´á,àYç¶ãPç|ã��
á�óPñÃëPì�ñV=�ëPì¾ïJí3ñ�æ�æ¾ñ�ðnëPì�ï��Pä¶ñ�æ �

��� � 
��	� � � � � � �
����>�
5¼óPñ3ì�ñ����Õç¶æRàK�Uñ�í3á�ï0ìRí�ï0ã´á,àYç¶ãPç|ã�� á*óPñ ëPì�ï	��ä¶ñ.�zï0ì2ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê ��ñ��UàYä���àYá�ñ�ð;àYá E  ô æ�í�àUä¶ñ3ðÄì*àYðPç�àUä
ë�ï0æ�ç�á*ç|ï0ãPæf�zì¾ï0ê �@� � � á*ï ô � ���@�2��ó[ñ�ã45�ñs�Pá�à&ê&ï]ðPñ�ä

Ø ����� &����

5¼óPñ3ì�ñ�Ø ç|æ¡à:�0ñ3í3á*ïUì¡ï��'ä¶ï��	=���àUãPð|5¼ç¶ð[á�óPæ�èwàUãPð�á*ó[ñ�ê@àYá�ì�ç�����ó�àUæ½í3ï0ä��Pê&ãPæ½í3ï0ì�ì¾ñ�æ¾ë�ï0ã[ðPç¶ã��_á�ï2àUã
ç|ãHá�ñ�ì¾í�ñ�ëJá�àUã[ðÒë�ï0æ�æ¾ç��Pä�å ïUá*ó[ñ�ìÕëPì�ñ3ðPç¶í4á*ï0ìs�YàUì�ç¶à��Pä¶ñ3æ¡ãPïUáÊç¶ãPí3ä��Pð[ñ�ð ç¶ã á*óPñ&ëPì�ñV=�ëPì¾ïJí3ñ�æ¾æ�ñ�ð ë[ì�ï���ä|ñ�æ>�
j�ã&á*óPñ�ñ��[àUê&ëPä¶ñ�ðPç|æ�í��[æ�æ�ñ3ð���ñ�ä¶ïB5Ãè��ÔóPàUæ�í3ï0ä��[ê�ãPæ)í3ï0ã´á,àUç|ãPç¶ã��Ãá*ó[ñ9�YàUä��Pñ�æ'ï��� 	 àYãPð  á�ó�àYár5Çñ3ì�ñ
�Pæ¾ñ�ðRá*ï�ì�ñ3ê�ïB�0ñ¡á�óPñs��àUæ�ñ3ä¶ç|ãPñ¡æ�ó�àYë�ñs�0ç��0ñ�ã��´åRé�!F�PàYá*ç|ï0ã 
 �"�V�

ô D



x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x x

xx x

xx

x

x

x

x

x x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

xx

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x x

x

xx

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

xx

x

x

x

xx

xx

x

x

x

x

x

12

8

7

9

10

1

11

6

13

5

4

2

3

Bandwidth on log scale

La
th

e

Scaled Radius

La
th

e

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

5

10

7

2

3

9

1

12

8

11

13

6

4

�� �� � � ��� 	�
 � �� � �� � � �
� � � � � � ��� �� � �� � 
 � ��� � �� �� � � � � � � �� �� � �� � �� � � � � �� � � � � � � � �� � � � � �� � 
 � � ��  

ô �



c¼ñ�ê&ï;�]ç|ã���á*óPñs��àUæ¾ñ�ä|ç¶ãPñC�zì¾ï0ê�ñ�àUí,óná�ì*àUí3ñ¡ç¶ê&ëPä¶ç|ñ�æÇá�ó�àYá

� 
�� � Û � � +��

5¼óPñ3ì�ñ��$ç|æÃà��Uñ�í4á*ï0ìÕï�� ô h æÊàYãPð=Û � í�ïUãHá*àUç¶ã[æÕæM!"��àUì�ñ3æÊï	��á�óPñmE  ô æ�í�àUä¶ñ3ð=ì�àUðPç¶àUä�ë�ï0æ�ç�á*ç|ï0ãPæ 5¼óPñ3ì�ñ
á�óPñ�ëPì�ï	��ä¶ñ3æ ����àUì�ñ�ñ��YàUä���àFá*ñ�ð � 
v��ó[ñRñ>!"��àYá*ç|ï0ã ç¶æ�àYëPëPì�ï��Jç¶ê�àYá�ñ_ï0ãPä�å ��ñ�í�à��Pæ�ñ�á�óPñ2æ8���Pæ¾ñ�!"�Pñ3ãHá
æ¾ê�ï]ïUá*ó[ç¶ã��=æ¾á*ñ3ë �Pæ�ñ3ð á*ïÔì¾ñ�ê&ï;�Uñ�á*óPñ$ì�ç¶ë[ëPä¶ñ3æ@ðPï]ñ�æ_ã[ïUá�ëPì¾ñ�æ�ñ3ìM�Uñ á�óPñ�ï0ìvá*óPï��0ï0ã�àUä|ç|á�å ñV�[àUí3á�ä|å�� �
��óPç|æ8ì¾ñ�ævá*ì�ç|í3á�ç¶ï0ãnï0ã �Aê&ñ�àYãPæ�á�ó�àYá95ÇñJ5 àUã´á8á*ï@ì¾ñ�ævá*ì�ç|í3á �Äá�ï:��ñ"ï0ìvá*óPï��Uï0ã�àUä
á�ï.
�� � Û � � ��ñ�í�à	�Pæ�ñ
á�óPñ�í3ï0ê&ë�ï0ã[ñ�ã´á*æÊï�� � ç¶ã á*ó�àYáÊæ8�@�Pæ�ë�àYí�ñ:5¼ç|ä¶ä���ñ@àUìM�Pç|á�ì*àUìvå àUãPð �PãPç|ãHá�ñ�ì¾ëPì�ñ4á,à��Pä|ñ�� �Çñ4å0ï0ã[ðÒá*óPç|æ
ï0ìvá*óPï��0ï0ã�àUä|ç�#�àYá*ç|ï0ã
è�ç|áÃç¶æ¡í3ì�ç�á*ç¶í�àUä�á�ïnç|ê�ë�ï0æ¾ñ�æ�ï0ê&ñ�æ�ê&ïJïYá*óPãPñ3æ�æÃï0ã�� á*ïRà��0ï0ç|ð=ïB�0ñ3ì = �Pá�á�ç¶ã����<q=ñ
ðPï�á�óPç¶æ �´å2ì�ñ3æ¾á�ì�ç¶í4á*ç|ã�� ��á�ï&à��"= ðPç¶ê&ñ�ã[æ�ç¶ïUã�àUä�æ8���Pæ¾ë�àUí3ñ�
U5¼ç�á*ó��_á*ïe��ñÃðPñ4á*ñ3ì�ê&ç¶ãPñ3ðL� �

� �	��
�

5¼óPñ3ì�ñ
��
 � 
�� � � � � � � ��
��

àUã[ðÒá*óPñm��àUæ¾ç¶æJ�Uñ�í4á*ï0ì¾æ����&àUì¾ñ�ì¾ñ�æ�ç|ð���àUä|æJ�zì¾ï0ê ì�ñ>�0ì�ñ3æ�æ�ç|ã���ã�àFáS�Pì�àUä�í>���Pç|í@æ�ë[ä¶ç¶ã[ñm��àYæ�ç¶æ �U�PãPí4á*ç¶ïUãPæ

 � í,ó"�Pê@à	7Uñ�ì3è ô���Jô �'ï0ã´á�ï,
�� � Û � �V�r��ïUì��:��àYæ�ç¶æg�0ñ3í3á*ïUì�æ 5Çñ(ðPñ>��ã[ñ½á*óPñ½ãPàYáS�Pì�àUä�æ�ëPä|ç¶ãPñ3æA�Pæ�ç|ã���� & ô
7HãPïUá�æ¼ñ�!"��àUä|ä|å_æ¾ë�àUí3ñ�ð,�zì�ï0ê �@� � � á�ï ô ����óPç¶æ¼ç|æÇá*óPñÃðPñ��eà��Pä�á0��àUæ�ç|æ �0ç��Uñ�ã,�´å�á*óPñ��������<�U�PãPí4á*ç¶ïUã�ç¶ã
� 
 ��ñ�í 7Uñ3ì�è � ó�àUê<��ñ�ì¾æ�àUãPð,q~ç¶ä�7Hæ3è ô����� ���

j�ã æ8�Pê&ê@àYì¾å0è 5�ñ�ë[ì�ñ�ð[ç¶í3áÕä|ï��	=6�PàUãPð@5¼ç|ð[á*óPæ �HåQ�[æ�ç¶ã@�nä|ñ�àUæváÃæ8!"��àUì¾ñ�æÊá�ï2ëPì�ï]ð��Pí3ñ@à2ëPì�ñ3ðPç¶í4á*ç|ï0ã
ñ>!F�PàYá*ç|ï0ã

�Ø�� ����
 �� &�� ���� 
[G��

â8ãPïUá*ó[ñ�ìb5Çà�å2á*ï:�]ç¶ñ�5gá*ó[ñ"ì�ñ>���Pä¶àUì�ç�#�àYá�ç¶ï0ã2ç¶ã´á�ì�ï]ð��Pí�ñ3ðl�´å���
Êç|æ�á�ó�àYá8ç|á�ì�ñ3ð��Pí�ñ3æ½á*óPñÕí�ïUê�ëPä|ñ��Jç|á�å
ï���ç¶ã|�zï0ì�ê�àYá*ç|ï0ã@æM�PëPëPä|ç¶ñ3ð4�´å_á�óPñÃëPì�ï��Pä¶ñ�æ¼ç|ã �.����óPç¶æA�zï0ä|ä¶ïB5¼æA�zì�ïUê á*ó[ñs�eàYí3á�á*óPàYá

����
 � �����


5¼óPñ3ì�ñ �� � ç¶æ�á*óPñnëPì�ï 
¾ñ�í3á�ç¶ï0ã�ï���� � ïUãHá�ï���
 � ��óF�[æ:5Çñní�àUã?�Jç|ñ>5.ê&ï]ðPñ�äJ
 G��&àUæ3�Pæ¾ç¶ã��=ï0ãPä|å
á�óPñ�àUë[ëPì�ï��Jç¶ê�àYá*ñÃëPì¾ï���ä|ñ�æ(ç|ã �� �zïUì8ëPì¾ñ�ðPç|í3á�ç¶ã��&Ø�� ��ç����Pì¾ñ D@í�ï0ê&ë�àUì¾ñ�æ8àUí3á8��àUä�àUãPð àYëPëPì�ï��Jç¶ê�àYá�ñ
ëPì¾ï���ä|ñ�æ �zï0ìDá65Çï8ëPì�ñ��zï0ì�ê&æ �zï0ìDðPç¶ê&ñ�ãPæ¾ç¶ï0ã[æ ���}E � � � àUãPð � ��â(æ �Õç¶ã[í�ì�ñ�àUæ�ñ3æ�èYê�ï0ì¾ñ)ï��[á�óPñg�PãPñ�= æ�í�àYä¶ñ
�zñ�àYáS�Pì¾ñ�æ¼ï���á*óPñÃëPì¾ï���ä|ñ�æ ����àUì�ñ¡í�àUë[á8�Pì�ñ3ð �´å_á*ó[ñÊàYëPëPì�ï��Jç¶ê�àYá�ç¶ï0ãPæ>�

â(æ!�:ç|ãPí�ì¾ñ�àUæ¾ñ�æ@á�óPñnã"�Pê ��ñ3ì@ï��k�PàUæ�ç|æ3�U�Pã[í3á*ç|ï0ãPæ3�Pæ�ñ3ðpá*ï=ëPì�ñ3ðPç¶í4á:��àYãPð@5¼ç¶ðJá*óN�[æ�ç¶ã@�Ôé�!"��à =
á�ç¶ï0ãN
 G��¡ç¶ã[í�ì�ñ�àUæ�ñ3æ�è7àYãPð=á�óPñ@ïB�0ñ3ì*àUä|ä{�UïJï]ðPãPñ3æ�æ = ï�� =��[áJ�Uñ�ãPñ3ì*àUä|ä|å ç|ãPí�ì¾ñ�àUæ¾ñ�æ�� 
v��ó[ç¶æÕç¶æÕãPïUáÊæ¾á*ì¾ç¶í4á*ä|å

ô�



-0.06

-0.03

0.0

0.03

0.06
preform: A

dimension: 2

0.0 0.5 1.0

preform: B
dimension: 2

0.0 0.5 1.0

preform: A
dimension: 4

preform: B
dimension: 4

-0.06

-0.03

0.0

0.03

0.06
preform: A

dimension: 8
preform: B

dimension: 8

Scaled Radius

R
ef

ra
ct

iv
e 

In
de

x 
(%

)
profile approximation

��ç����Pì¾ñfD � � �Pí3í�ñ3æ�æ�ç��0ñ�àUëPë[ì�ï��Jç¶ê�àYá*ç|ï0ãPæ'�zï0ì�á65�ïÃëPì�ñV=�ëPì¾ïJí3ñ�æ�æ¾ñ�ð�ëPì¾ï���ä¶ñ3æ2�Pæ¾ç¶ã��½æ¾ëPä¶ç|ãPñf�PàUæ�ñ3æ���0�ç��0óPñ3ì
ðPç|ê�ñ3ãPæ�ç|ï0ã2àUëPë[ì�ï��Jç¶ê�àYá*ç|ï0ãPæ í�àUë[áS�[ì�ñÃê�ïUì�ñC�zñ�àFáS�Pì¾ñ�æ¼ï���á*óPñÃëPì¾ï���ä¶ñ3æ��

ô�



á�ì8�PñYè]ó[ï;5�ñ>�Uñ�ì3è���ñ3í�à��[æ�ñ(ï��Pì)í,óPï0ç¶í3ñ8ï	�p7HãPïUá�æ�ñ3ä¶ñ�í4á*ç|ï0ã�ç|ê�ë[ä¶ç¶ñ3æ�á*óPàYá)á*óPñ�í�ï0ä��Pê&ã|=�æ¾ë�àUí�ñ¼ï�� ��
�ðPï]ñ�æ
ãPïYáÊí3ï0ã´á,àUç|ã=á�ó�àYáÕï�� ��


�
�V�H�N��ó[ñ�æ¾ï0ä¶ç|ð=í>�PìM�Uñ@ç¶ã ��ç����Pì�ñ � æ�óPïB5¼æÕá*óPñ&í�àUä|í��Pä¶àYá*ñ3ð=í3ï0ì�ì¾ñ�ä¶àYá*ç|ï0ã �u

��ñ3á65�ñ�ñ3ã@Ø àUã[ð �ØgF�0ñ�ãPñ3ì*àUä|ä|å"ç|á)ç¶ã[í�ì�ñ�àUæ�ñ3æg5¼ç�á*ó�� ��â8ã@ç¶ê&ë�ï0ì¾á*àUã´á7ç¶æ¾æ8�PñYèJóPïB5�ñ>�Uñ�ì�è[ç¶æ7á*óPñ�í,óPï0ç|í�ñ¼ï��
� �r��ç¶ãPñV=�æ�í�àUä¶ñC�zñ�àYáS�[ì�ñ�æ¼ï���á*ó[ñÃá�ì*àUí3ñ�æ�æ�óPï��Pä¶ð,��ñ �[æ�ñ�ðnï0ãPä�å_ç��Dá�óPñ3å2ì¾ñ�ëPì¾ñ�æ�ñ3ã´á½ê&ñ�àUãPç|ã����U�Pä�æ�ç��0ã�àUä|æ
ì¾ñ�ä�àFá*ñ�ð�á�ï3�PàUãPð@5¼ç|ð[á*ónàUãPðRãPïUá 
M�Pævá�ãPï0ç¶æ¾ñ��

q=ñ�ðPñ3á�ñ�ì�ê&ç¶ã[ñ�� �Pæ�ç|ã���á*ó[ñ:�zï0ä¶ä|ïB5¼ç¶ã��ní�ì�ïUæ�æ = �YàUä¶ç|ð�àYá*ç|ï0ãÒë[ì�ï]í�ñ�ð@�Pì�ñ	� ��óPñ ô � � ëPì�ñ��zï0ì�ê&æ�àUì¾ñ
ðPç��]ç¶ðPñ3ð�ì*àUã[ðPï0ê&ä|åRç¶ã´á*ï ô @æ�ñ4á*æ¡ï��'à	��ï��Já ô �_ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê�æ8ñ�àUí,ó ��
 � ñ�í4á*ç¶ïUã @� ���0ç��Uñ�æ(á�óPñ�ì�ñ�àUæ�ïUãl�zï0ì
�Pæ¾ç¶ã�� ô ½æ�ñ4á*æ�� � �½ãPñ æ¾ñ3á)ï���ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê�æ�ç¶æ�æ¾ñ3á)àYæ�ç¶ð[ñ��5�ñA�Pá)é�!"��àYá*ç|ï0ã�
 G��Dá*ï8á*óPñ�ì¾ñ�ê�àUç¶ãPç|ã���ëPì�ñ��zï0ì�ê&æ
àUã[ð �[æ�ñ)á*óPç|æ+ê�ï]ðPñ�äYá*ï¼ëPì�ñ3ðPç¶í4á�ä¶ï�� ��àYãPð@5¼ç¶ðJá*ók�zï0ì+ñ�àYí,ó"ëPì¾ñ>�zï0ì¾êgç¶ã½á�óPñ)óPñ�ä|ð|=�ï��JáDæ�ñ3á�� ��óPç|æDëPì�ï]í�ñ3æ�æ
ç|æ8ì¾ñ�ë�ñ�àYá�ñ�ð �zï0ì8àUä|ä ô �æ�ñ4á*æb�0ç��]ç¶ã@��ëPì¾ñ�ðPç|í3á�ç¶ï0ãPæ��� � �zï0ì�ñ�àUí,ó�ë[ì�ñ>�zïUì�ê!àUãPð à&í�ï0ì¾ì�ñ3æ�ë�ï0ãPðPç|ã��@í3ì�ï0æ¾æ =
�YàUä|ç¶ð�àYá�ñ�ð_ê �Pä|á�ç¶ëPä|ñ(í�ïUì�ì�ñ3ä�àYá�ç¶ï0ã@ï�� �u ��í�ïUìB
 �� � � � �U�V����óPñÃê�ç|ðPðPä¶ñ8ä¶ç|ãPñ½ç¶ã,��ç����Pì¾ñ � æ�óPïB5¼æ �YàUä��[ñ�æ�ï��
�u �zï0ì ñ�àYí,ó � ����ó[ç¶æ�í��[ìM�0ñ �0ñ3ãPñ�ì�àUä¶ä�å@ç|ãPí�ì¾ñ�àUæ¾ñ�æA�zï0ì �:�zì�ïUê ô á*ïeD�àUã[ðRð[ñ�í�ä|ç¶ãPñ3æ æ�ä|ç��0ó´á�ä|å3�zï0ì ä�àYì8�0ñ3ì
� � ��óPç¶æ�æM�����0ñ3æ¾á*æ3�Pë á*ï àUë[ëPì�ï��Jç¶ê�àYá*ñ3ä|å Dl��àUæ¾ç¶æ<�U�PãPí4á*ç|ï0ãPæ�í�àYë[áS�Pì¾ñ2æ¾á*ìM�Pí3á8�Pì�ñRç¶ãÔá�óPñ�ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê
ëPì¾ï���ä|ñ�æ�á*ó�àFá¼ç¶æ �0ñ3ì�ç���à��Pä|å@ì�ñ3ä�àYá�ñ�ð2á*ï�ä¶ï��e��àYãPð@5¼ç¶ðJá*ó2á*óPì¾ï����0ó�á*ó[ç¶æ¼ê�ï]ðPñ3ä¶ç¶ã@��ëPì�ï]í�ñ3æ�æ3è`�@�[á�ê�ï0ì¾ñ
á�ó�àUã,D ��àYæ�ç¶æ{�U�PãPí3á�ç¶ï0ã[æÇðPï]ñ�æ�ãPïYá ì�ñ�àUä¶ä�å&óPñ�ä|ë_ëPì�ñ3ðPç¶í4á*ç|ï0ãp�2��óPñ3æ�ñÕàUðPð[ç|á*ç|ï0ã�àUäL��àYæ�ç¶æg�U�PãPí4á*ç¶ïUãPæ ê�à�å
��ñ½í�àYë[áS�Pì¾ç¶ã��"ê@àUç|ãPä|å�ã[ï0ç¶æ¾ñ�� � ï0ãPæ¾ñ�!"�Pñ3ãHá�ä|åUè�5Çñ½á�ñ�ã´á,àYá�ç��Uñ�ä|å_àUðPï0ëJá ê&ïJðPñ3ä�
[G��r5¼ç�á*ó���� D[èF5¼óPç¶í,ó
�0ç��0ñ3æ"à2í�ì¾ï0æ�æo=��YàUä¶ç|ð�àYá�ñ�ð��u�ï�� �@� � ô � q~ó[ç¶ä¶ñ�á�óPç¶æÕç¶æÕà2ä¶ï0ã@��5Çà�å �zì¾ï0êAë�ñ�ì �zñ�í3áÊëPì¾ñ�ðPç|í3á*ç|ï0ã ï�� ä|ï��
��àYãPð@5¼ç¶ðJá*ó
è'ç|á�ç|æ�àYä¶æ�ï æM���Pævá,àUã´á*ç¶àUä¶ä�åÔä¶àUì8�0ñ3ì�á*ó�àYã?#3ñ�ì�ï=àUãPðd5�ï��Pä¶ð ëPì¾ïB�Jç|ðPñ��Pæ�ñ��U�Pä�ñ�ã��Uç¶ãPñ3ñ�ì�ç|ã��
ì¾ñ�æ8�[ä|á*æ¼ç���ç�á¼ë�ñ3ìM�zï0ì¾ê�ñ3ð2æ�ç¶ê&ç¶ä¶àUì�ä�å�ï0ã��U�[áS�[ì�ñÃëPì�ï]ð��Pí4á��

� ��� 5 -7%'� 0�� 3 3 ��3 3� � # �

� á*àYá*ç|æ¾á�ç¶í�àYä�á*ñ3í,óPãPç�!F�[ñ�æ�æ8�Pí,ónàUæ �YàUì�ç|ï��PæÇá�å]ë�ñ�æ�ï���ì�ñ�æ¾ç¶ð��PàUä+ëPä¶ïYá*æ�èJä¶ñ��0ñ�ì�à��0ñÃí�àYä¶í��[ä�àYá�ç¶ï0ãPæ3è[àYãPðnæ¾ë�ñV=
í3ç�àUä|ç�#�ñ3ðe�0ïJï]ðPãPñ3æ�æ'ï�� �[áÇí�àUä¶í>�Pä�àYá�ç¶ï0ã[æ�í�àUãm��ñ9�Pæ¾ñ>�U�PäL�zï0ì)ê�ï]ðPñ3ä�àUæ�æ¾ñ�æ�æ¾ê�ñ3ã´á��gc8àFá*óPñ3ì'á�ó�àUã@ñV�JëPä¶ï0ì¾ñ
á�óPñ�æ¾ñ"á*ñ3í,óPãPç�!"�Pñ3æ�è+óPïB5�ñ>�Uñ�ì�è
á�óPç¶æ8æ�ñ3í3á*ç|ï0ã�í3ï0ê�ëPàUì�ñ3æ8á*ó[ñ�í�ì¾ï0æ�æo=��YàUä¶ç|ð�àYá�ç¶ï0ã,�Pæ¾ñ�ðl�zï0ì8ê�ï]ðPñ�ä'���[ç¶ä¶ðF=
ç|ã��J5¼ç�á*ó_àYãPïUá*ó[ñ�ì�á�å]ë�ñ½ï��+í3ì�ï0æ¾æ = �UàYä¶ç¶ðPàYá*ç|ï0ã�á*ó�àYáÇç¶ãPí3ï0ì�ë�ï0ì�àYá*ñ3æ�ä¶àYá*óPñ�ç¶ã|�zï0ì�ê�àYá*ç|ï0ãp� �C�Pìf�0ï0àUä�ç¶æ)á*ï
àUæ¾æ�ñ3æ�æ05¼óPñ3á�óPñ�ì¼á*óPñÃñ3ê�ëPç|ì�ç|í�àUä�ê�ï]ðPñ�äwæ*àYá�ç¶æM�eàYí3á*ïUì�ç¶ä�å&í�àUë[á8�Pì�ñ3æ8ä¶àYá*ó[ñ¡ñ ��ñ�í3á�æ��

î$àUã"�@�eàYí3áS�[ì�ç¶ã@�Êñ3ã��0ç¶ã[ñ�ñ�ì¾æ{7HãPïB5pá�ó�àYá'æ�ïUê�ñ¼ä�àFá*óPñ3æ'ë[ì�ï]ð��Pí�ñ�ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê�æ�5¼óPï0æ¾ñ9����ñ3ì�ó�àYæ'ó[ç��0óPñ3ì
��àYãPð@5¼ç¶ðJá*ó�á*ó�àYã�ïUá*óPñ3ì7ä�àYá�óPñ�æ3è��zï0ì�ì¾ñ�àUæ¾ï0ãPæ7á*ó�àFá)àUì�ñ�ã[ñ�ç|á�óPñ�ì7í3ï0ê&ëPä¶ñ4á*ñ�ä�å �PãPðPñ3ì�æ¾á�ïJï]ð�ãPï0ì7ñ3ãHá�ç¶ì¾ñ�ä|å
�Pã[ðPñ�ì7á*ó[ñ�í3ï0ã´á*ì¾ï0ä�ï���á�óPñ¼ñ�ã��Uç¶ãPñ3ñ�ì�æ>��â(í3í�ï0ì¾ðPç¶ã@�Õá�ïÕë[óHå]æ¾ç¶í�àYä�á�óPñ�ïUì¾å0è´á�óPñ�á*ì*àYãPæ�ê&ç¶æ¾æ�ç¶ïUã&ë[ì�ï0ë�ñ�ìvá*ç¶ñ3æ
æ¾óPï��Pä|ð.��ñ�àYä¶ê&ï0æ¾á8í�ï0ê&ëPä|ñ3á*ñ3ä|åRðPñ4á*ñ�ì¾ê�ç|ãPñ�ð.�´åná*óPñ�ì¾ñ>�zì�àUí3á�ç��0ñ"ç¶ãPðPñV� ëPì¾ï���ä|ñUè 5¼ó[ç¶í,ó ç¶æb���Pç¶ä�á(ç|ã´á*ï
á�óPñ�ëPì¾ñ>�zï0ì¾ê 5¼óPç|ä¶ñnç|á_ç|æ@ëPì¾ïJí3ñ�æ¾æ�ñ�ð�ï0ã~àÒëPàUì¾á�ç¶í��[ä�àUì&ä�àYá�óPñ àUã[ðpá*óPñ�ë[ì�ï���ä|ñ$ç|æ:�@�Jñ�ð�à	�Îá�ñ�ì�á�óPñ

E �



0.5

0.6

0.7

0.8

5 10 15

Number of Spline Basis Vectors

All Data
CV by Preform
CV by Lathe

C
or

(y
, ŷ
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