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� qGrAu��L����t���uL���/r
: ndi/©làc²�ªgÎÅfdm�i>Ô³©pÎÅ¬®àG¯`©lm�¬®ªgh�ªpÑLm�ndi 0 hGîcfdm : iÕ²�m�F^©p²�²�iÕ²�á 0<: F^²`ã*¬Å²�ªghdi�ªpÑLm�nGi�	G¯`²�m�²�m�i³îc²'¬Åh�Ô³©pÎ½¬®àG¯�©lm�¬ÅhGÐ�m�ndi
¬Åhëm�i³¯�Ñ¿i³¯�ªgµ i³m�i³¯/²�m�¯�©p¬ÅhJ²�¬®Ðghc©pÎ ¨�: ndi�Ðpªg©pÎ�¬Å²�m�ª « i³m�i³¯`µ�¬Åhdi�m�ndi�¯�©lm�¬®ªdoc©lm Ì�, ocªpÑ�m�nGi 03: F�
í² « ¬Å²�îcÎÅ©pÔ�iÕµ�iÕhNm
m�ª m�ndi+i�çdÔ³¬®m�©lm�¬®ªghB²�¬ÅÐghG©pÎ�m�nG©lm ÐpiÕhdi³¯�©lm�i « m�nGi�µ ªpm�¬Åªgh ¨^: ª µ�iÕ©p²�fd¯�i+m�nG¬Å²�¯�©lm�¬®ªdo&ÏZi�nG© ± i�¬½h ± iÕ²�m�¬ÅÐg©lm�i «
m�nd¯�i³iJµ i³m�nGª « ²�m�nc©lm�fG²�i�m�ndiJ¬ÅhdîcfGm�ÎÅ©p²�i³¯ Ï�© ± iÕÎÅiÕhdÐpm�n� ©p²�ªgfd¯ ¯�i³Ñ¿i³¯�iÕhGÔ�ipé������������������ �"!#�����po$�%�&�'������(�'!)!#�'����©ph «+* �,�-�/.0�1�2�435�'��� ¨
: nGi�m�nG¯�i³iÍ©lîGîG¯�ªg©pÔ`ndiÕ²�îG¯�iÕ²�iÕhNm « ¬ � i³¯�iÕhëm © «d± ©phNm�©lÐpiÕ²+©ph «#« ¬Å²�© «G± ©phëm�©lÐpiÕ² ¨B: ndi6�����������7����� �"!#�����

©lîGîG¯�ªg©pÔ�nÍ¬Å²'Ï'iÕÎÅÎL²�fG¬Åm�i « Ñ¿ªp¯�©98¢fG¬ÅÔ��Þ~Ø Ù k;: Ô³©pÎ½¬®àG¯�©lm�¬®ªgh�©pÔ³Ô³fd¯`©pÔ�´ ¨ZC ªåÏ'i ± i³¯Õob¬®Ñ5©phÍ©pÔ³Ô³fd¯�©pÔ�´�ªpÑ=<@Þ4:
¬Å²
« iÕ²�¬Å¯�i «?>¹Ù&@ oGm�ndiÕhJm�nGiA�����������B�(�'!)!#�'����©ph «+* �,�-�/."�C�2�-3D�'����µ�i³m�ndª « ²�©l¯�i�µ ªp¯�i�©lîGîG¯�ªpîG¯`¬Å©lm�i ¨
: nGi>µ i³m�nGª « ²�¬ÅhE8¢fdiÕ²�m�¬®ªgh�nG© ± i�à£i³iÕh�¬½h ± iÕ²�m�¬ÅÐg©lm�i « à�ªpm�n�h¢fGµ i³¯�¬½Ô³©pÎÅÎ®´Öá ? h « Øæm�ªlØæiÕh «?> j @ o .10�D�4 
í²�²�¬Åµ�Ø

fGÎÅ©lm�¬Åªgh iÕhdÐg¬Åhdi~ã�©ph « i�ç;î�i³¯`¬Åµ iÕhëm�©pÎÅÎ®´Öªghèm�ndi�ÝÖ¢µ àc©p²�iÕÎÅ¬ÅhGi .W0�D�4 ¬Åhëm�i³¯�Ñ¿i³¯�ªgµ i³m�i³¯Já 03254 ã�©lm C ©phdÑ¿ªp¯ «
á¿ì - ã ¨ ì i�îG¯�iÕ²�iÕhëm³oc¬Åh�m�nc¬Å²�hdªpm�ipocm�nGi�¯�iÕ²�fGÎ®m�²�ªpÑ&m�ndi�¬½h ± iÕ²�m�¬ÅÐg©lm�¬®ªgh ¨

F G �W�`r�H�x����/t r>uL��r�H
: ndi�¬ « iÕ©�à£iÕnG¬Åh « �%�&�'�����E����� �"!#������¬½²�m�ª+Ô�ªgµ îb©l¯�i�m�ndi « ¯�¬ ± i�²�¬ÅÐghG©pÎW²�iÕhëm�m�ª+ªghdi�µ�¬Å¯�¯�ªp¯�m�ª�m�nGi�hëfcµ�à£i³¯
ªpÑ�Ñ¿¯�¬ÅhGÐpiÕ²>²�i³iÕhÚàë´^m�ndi - hëm�¬¹Ø 9 ´;µ�µ i³m�¯�¬½Ô�á -�9ëE ã/î�ªp¯�m/ªgfdm�îbfdm³oLÏ�¬®m�n^m�ndi 0<254 ¬Åh^m�ndi�²�¬Åµ îbÎ®i F^¬ÅÔ�nGiÕÎÅ²�ªgh
Ô�ªghI	GÐgfG¯�©lm�¬®ªgh ©ph « m�nGiZµ�©p²�²�iÕ²5Ñ¿¯�i³i'²�Ï�¬ÅhdÐg¬½hdÐ ¨1: ndi'Ô³©pÎÅ¬®àG¯`©lm�¬®ªgh�¬Å²1ªpàGm�©p¬Åhdi « à¢´�Ô�ªgµ îc©l¯�¬ÅhGÐ�m�ndi�hëfcµ�à£i³¯1ªpÑ
Ñ¿¯�¬ÅhdÐpiÕ²�Ô�¯�ªg²�²�i « m�ª�m�nGi « ¯�¬ ± i�Ô`nG©phdÐpipocÏ/¬®m�n�iÕ©pÔ�n^àG¯�¬®Ðgnëm<ØæÑ¿¯�¬ÅhdÐpi�Øæm�ªlØæàG¯`¬®ÐgnNm<ØæÑ¿¯�¬ÅhGÐpi>Ô�¯�ªg²�²�¬ÅhdÐ�Ô�ªp¯�¯�iÕ²�î£ªgh « ¬ÅhdÐ
m�ªJ�LKlj ©ph « ©p²�²�fGµ�¬ÅhGÐ m�nGi 03: FM
í²�µ�ªpm�¬®ªghJm�ª�à£i « ªgµ�¬½hG©lm�i « àë´�m�ndi « ¯�¬ ± i ¨
: nc¬Å² ©lîGîG¯�ªg©pÔ`n ¬Å²�Ô�i³¯�m�©p¬ÅhGÎ®´�©lîGîG¯�ªpîG¯`¬Å©lm�iJÑ¥ªp¯�Þ~Ø Ù k;: Ô³©pÎÅ¬®àc¯�©lm�¬®ªghG² ¨B0 Ñ/m�nGi�<�Þ4: Î®i ± iÕÎ�¬Å² « iÕ²�¬®¯�i « o

ndª~ÏZi ± i³¯ÕoNm�ndiZµ iÕÔ`nG©phG¬ÅÔ³©pÎ :�2 ªpÑcm�ndiZ²�fc²�î£iÕhG²�¬®ªgh�µ fG²�m�©pÎÅ²�ª/à�iZ¢hGªåÏ�h�Ï�¬®m�n�m�nGi'²�©pµ�i « i³Ðp¯�i³iZªpÑG©pÔ³Ô³fd¯`©pÔ�´ ¨
: nG¬½² ¬Å²�Ô³©pfG²�i « àë´#©QÎÅ¬Åµ�¬®m�ªgh"m�ndi « ¯�¬ ± iJÑ¥¯�iN8¢fdiÕhGÔ�´�éÖm�nGiÖÎ®ªåÏ'iÕ²�m+îG¯�©pÔ�m�¬ÅÔ³©pÎ�Ñ¥¯�iN8¢fdiÕhGÔ�´B²�fG¬Åm�i « Ñ¥ªp¯+m�ndi
µ iÕ©p²�fG¯�iÕµ iÕhëm�¬Å² Ù kpkpµ C�Op¨
0 Ñ�m�ndi�m�¯�©phG²�Ñ¥i³¯�ÑÊfGhGÔ�m�¬®ªgh�¬Åh78ëfdiÕ²�m�¬®ªghB¬Å²�hdªpm�¢hdª~Ï�h�m�ªÚm�ndiJ²�©pµ i « i³Ðp¯�i³i�ªpÑ/©pÔ³Ô³fG¯�©pÔ�´poZ©Ú²�i³¯�¬ÅiÕ²�ªpÑ

²�´;²�m�iÕµ�©lm�¬ÅÔèÔ�ªghNm�¯�¬Åàcfdm�¬®ªghG²�Ô³©phGhGªpmÍà£i m�©lpiÕh8¬Åhëm�ª ©pÔ³Ô�ªgfGhNm ¬Åh�m�ndi « ©lm�©#©phc©pÎ®´¢²�¬Å² ¨
2 ¬Å¯�²�m³o « ¯�¬ ± ¬ÅhdÐ�©lm
Ù kpkpµ C�O Ô³©pfc²�iÕ²�©phèi � iÕÔ�m�¬ ± i�©pµ îbÎÅ¬,	cÔ³©lm�¬®ªghÚªpÑ�m�nGi « ¯�¬ ± i áÊÔ�ªghNm�¯�¬Åàcfdm�¬ÅhdÐJm�ª ©lîGîG¯�ªåç;¬½µ�©lm�iÕÎ®´Ú©^j4: àc¬Å©p²`ã
« fdi�m�ª m�ndiJ²�fG²�î�iÕhc²�¬®ªgh ÑÊfGh « ©pµ iÕhNm�©pÎ'µ ª « iJ©lm ä Ýgkpµ CPOp¨ 9 iÕÔ�ªgh « Î®´po*Ñ¥ªp¯ m�nGi�²�fG²�î£iÕhG²�¬®ªghQ¬Åh78ëfdiÕ²�m�¬®ªghLo
m�ndi�µ�¬®¯�¯�ªp¯�î£ªg²�¬Åm�¬®ªghÚîcnG©p²�i+ÎÅ©lÐg²�m�nGi Ù kpkpµ C�O�« ¯`¬ ± iÖá¿mÃ´¢îc¬ÅÔ³©pÎÅÎÅ´ à¢´ ©là£ªgfdm Ù�« i³ÐëãAÐpiÕhdi³¯�©lm�¬½hdÐÖ©Ö²�iÕÔ�ªgh «
²�´;²�m�iÕµ�©lm�¬ÅÔ�²�ªgfd¯�Ô�i�ªpÑ�i³¯�¯�ªp¯ ¨

Q G �W�`r�H�x G ��ucu£�`r�H
- h�©pÎ®m�i³¯�hc©lm�¬ ± iZ©lîGîc¯�ªg©pÔ�n�m�ª 2 ¯�¬½hdÐpi , ªgfGhëm�¬ÅhdÐ/¬Å²R�����'�����S�T�#!)!#�'���po\Ï�ndi³¯�i�m�ndi -�9ëE « ©lm�©�Ô`nG©phGhdiÕÎNîG¯�ª « fGÔ�i «
à¢´+m�ndi 2 ¯�¬ÅhdÐpi , ªgfGhNm�¬½hdÐ�µ i³m�ndª « ¬Å²U	Gm�m�ª « i³m�i³¯�µ�¬ÅhGi�m�ndi�Ô³©pÎÅ¬®àG¯`©lm�¬®ªgh�Ñ¿©pÔ�m�ªp¯ ¨
0 h�m�ndi>²�m�©lm�¬®ªghG©l¯�´�îbÎÅ©phdi�ØæÏ�© ± i�©lîGîG¯�ªåç;¬½µ�©lm�¬®ªghLo¢ÏZi�Ô³©ph�Ï�¯�¬Åm�i/m�ndi>î£ªåÏ'i³¯UV�á'W�ã�²�i³iÕh�à¢´�m�ndi>îcndªpm�ª « i�Ø

m�iÕÔ�m�ªp¯A©p²�© ÑÊfGhGÔ�m�¬®ªgh�ªpÑ&m�ndi�Ô³© ± ¬®mÈ´ÍÎ®iÕhdÐpm�n6XZY�á'W�ã�¬½h�m�ndi�Ñ¥ªp¯`µ
V�á'W�ã�[]\�²�¬ÅhI^`_,a9XZY�á'W�ãcb/dfeSb7g�á'W�ã á Ù ã

Ï�¬®m�n�m�nGi�¯�iÕ²�m�¯�¬½Ô�m�¬®ªgh�m�nG©lm XZY�á'W�ã�[]h ²�¬ÅhWá'W*jBi Ù kpk�j6kmlëã?b/nëá'W�ã á°jgã
Ï�ndi³¯�io\w¬Å²�©ph^©l¯�àc¬®m�¯�©l¯�´�²�Ô³©pÎ½¬ÅhdÐ�ÑÊ©pÔ�m�ªp¯Õo%aJ¬Å²�m�ndi�Ï'© ± iÕÎ®iÕhdÐpm�nÚh¢fGµ�à£i³¯Õo0d ¬Å²�©phÖ©l¯�àc¬®m�¯�©l¯�´�îcnc©p²�i�ª � ²�i³m³og�á'W�ã&¬Å²�©�hGªg¬Å²�i�m�i³¯�µ ©l¯�¬Å²�¬½hdÐAÑ¥¯�ªgµ$m�ndi�iÕÎ®iÕÔ�m�¯�ªghG¬ÅÔ³²³o Ë ¬Å²*m�ndi�©pµ�îcÎÅ¬®m�f « i'ªpÑ£m�ndi/¬Åh\Ó�iÕÔ�m�i «ÖÙ kpkpµ C�O ÎÅ¬½hdi�©ph «
¬®m�¬Å²&m�nGi�Ô³©pÎÅ¬®àG¯`©lm�¬®ªgh Ñ¿©pÔ�m�ªp¯'ÏZi/©l¯�i�²�i³i³;¬ÅhdÐdoë©ph « ²åá¿m`ã&¬Å²*m�nGi�²�iÕ¬Å²�µ�¬½Ô'Ô�ªgµ�î�ªghGiÕhNm�ªpÑ�X)YZá'W�ã ¨*: ndi�©pÎ®Ðpªp¯`¬®m�nGµ	ch « ²�m�ndiph
©ph « n¢á'W�ãZm�i³¯�µ�²�m�nG©lm�µ�¬ÅhG¬Åµ�¬ O iPq ^ ¨
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2 ¬®Ðgfd¯�i Ù é - Ù kp² « ©lm�©J²�m�¯�i³m�Ô`nÚªpÑSV�á'W�ã/©phG©pÎ®´;²�i « àë´Öm�ndir�����������s�(�#!)!#����� ©pÎ®Ðpªp¯�¬®m�ncµ ¨�: ndi àcÎÅfdi ÎÅ¬Åhdipo�ªgh
m�ndi m�ªpî Ðp¯`©lîcnLo1¬Å²Am�nGiÖáÊhdªp¯�µ�©pÎÅ¬ O i « ã>µ iÕ©p²�fd¯�i « îcndªpm�ª « ¬®ª « i Ì�, î£ª~ÏZi³¯oV+á'W�ã>îbÎ®ªpm�m�i « ©p²�©�ÑÊfGhGÔ�m�¬®ªghÚªpÑ
m�¬Åµ i ¨�: ndi Ðp¯�i³iÕh�ÎÅ¬ÅhGi�¬½²�m�ndi�î£ªåÏ'i³¯sV+á'W�ã>ÐpiÕhGi³¯�©lm�i « à¢´Úm�ndirXZY�á'W�ã>Ñ¿ªgfGh « à¢´Úm�ndi�©pÎ®Ðpªp¯`¬®m�nGµ Ï�nc¬ÅÎ®i�m�ndi
¯�i « ÎÅ¬Åhdi�²�ndªåÏ/²/m�nGi�¯�iÕ²�¬ « fG©pÎLà£i³mÈÏZi³iÕh m�ndi mÃÏ'ªJÔ³fd¯ ± iÕ² ¨A: ndi à£ªpm�m�ªgµt	cÐgfd¯�i�îbÎ®ªpm�²�m�nGi�mÈÏZªJÔ�ªgµ î£ªghdiÕhëm�²
ªpÑ�X)Y�á'W�ã`o0nëá'W�ã'©ph « m�nGi�nG©l¯�µ ªghc¬ÅÔA©lm Ù kpkpµ C�O ocÑ¿ªgfGh « à¢´�m�nGi�©pÎ®Ðpªp¯�¬®m�nGµ ¨
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2 ¬®Ðgfd¯�i�j¢é : ¯�iÕh « « ©lm�©�Ñ¿¯�ªgµ m�ndi -A9¢E îcndªpm�ª « i³m�iÕÔ�m�ªp¯�ªghGÔ�i�m�ndi�©pÎ®Ðpªp¯�¬®m�nGµ�¬Å²/iÕhG©làcÎ®i «L¨>: ndi�m�ªpî Ðp¯`©lîcn
îcÎ®ªpm�²/m�ndi Ì�, î£ªåÏ'i³¯BV�á'W�ã�©p²A©+Ñ¿fGhcÔ�m�¬®ªghÍªpÑ�m�¬½µ i�Ï�¬Åm�nÍm�ndi�²�¬®ÐghÖªpÑ�m�ndi�Ô�ªghNm�¯�ªgÎ½Î®i³¯>Ô`nG©phdÐg¬ÅhGÐ+i ± i³¯�´ Ù kp² ¨
: ndi/à£ªpm�m�ªgµ�Ðp¯�©lîbn�ªpÑc	cÐ ¨ á°jgã*îcÎÅªpm�²�m�ndi>Ô�ªp¯�¯�iÕÔ�m�¬®ªgh�²�¬ÅÐghG©pÎGÏ�¬Åm�n�iÕ©pÔ�nJÔ³Î½fG²�m�i³¯�ªpÑ1î�ªg¬½hNm�²ZÔ�ªp¯�¯�iÕ²�î£ªgh « ¬½hdÐ�m�ª
© Ù kp²/Î®ª¢Ô��²�m�¯�i³m�Ô�n ¨

2 ¬®Ð ¨ á Ù ã�²�ndªåÏ/²�m�ndi�¯�iÕ²�fGÎ®m�²*ªpÑ£m�ndi/©pÎ®Ðpªp¯�¬®m�nGµ$ªgh Ù kp²ZªpÑ « ©lm�© ¨�: ndi�àcÎÅfGi�ÎÅ¬Åhdipopªgh�m�ndi�m�ªpî�Ðp¯`©lîcnLoë¬½²*m�ndi
áÊhdªp¯�µ�©pÎÅ¬ O i « ãZµ iÕ©p²�fG¯�i « îcndªpm�ª « ¬®ª « i Ì�, î£ªåÏ'i³¯uV�á'W�ãZîcÎ®ªpm�m�i « ©p²�© ÑÊfGhGÔ�m�¬®ªgh�ªpÑ�m�¬Åµ i ¨�: nGi>Ðp¯�i³iÕhJÎÅ¬ÅhdiA¬Å²
m�ndi>î£ªåÏ'i³¯$V+á'W�ã�ÐpiÕhdi³¯�©lm�i « à¢´ m�ndi`X)Y�á'W�ã�Ñ¿ªgfGh « àë´ m�ndiA©pÎ®Ðpªp¯�¬Åm�nGµ�Ï/nG¬ÅÎ®i�m�nGi/¯�i « ÎÅ¬ÅhGi�²�ndª~Ï�²�m�nGi/¯�iÕ²�¬ « fG©pÎ
à£i³mÃÏ'i³iÕhÖm�nGi�mÃÏ'ª+Ô³fd¯ ± iÕ² ¨�4 hÍm�ndi�à£ªpm�m�ªgµ îbÎ®ªpm³odm�ndi�mÈÏZª�Ô�ªgµ î£ªghdiÕhëm�²�ªpÑ�X Y á'W�ã`oLn¢á'W�ã�©ph « m�ndi�nG©l¯`µ ªghG¬ÅÔ
©lm Ù kpkpµ CPO od©l¯�i�²�ndªåÏ�h ¨�D iÕhdi³¯�©pÎÅÎ®´poëm�ndi�©pÎ®Ðpªp¯`¬®m�nGµ$Ðg¬ ± iÕ²�hdªp¯�µ�©pÎÅ¬ O i « q ^ ± ©pÎÅfGiÕ²�ªpÑL©là£ªgfdmP< Ù k;o¢´¢¬ÅiÕÎ « ¬ÅhdÐ
îG¯�iÕÔ³¬½²�i�Ô³©pÎÅ¬®àG¯`©lm�¬®ªgh�Ñ¿©pÔ�m�ªp¯`² ¨

v w �CH/r v^�PH�H/���`r�H
-
« ¬ � i³¯�iÕhëmAÔ³©pÎ½¬®àG¯�©lm�¬®ªgh ©lîcîG¯�ªg©pÔ�nèÏ'©p²�¬Åh ± iÕ²�m�¬®Ðg©lm�i « m�ª ± i³¯�¬®Ñ¿´^m�ndi ¯�iÕ²�fGÎ®m�²�ªpÑ'm�ndi 2 ¯�¬ÅhdÐpi 2 ¬®m�m�¬ÅhGÐÍ©pÎ®ÐpªlØ
¯�¬®m�ncµ ¨*: ndi�¬ « iÕ©�à£iÕnG¬½h « m�nc¬Å²�µ i³m�ndª « od¯�i³Ñ¿i³¯�¯�i « m�ª�©p² * �,�-�/."�1�x�-3D�����poc¬Å²�m�ª+Î®ª¢Ô��m�ndi 032�4 ¬Åh�m�ndi�²�¬Åµ îcÎ®i
F^¬ÅÔ�ndiÕÎ½²�ªghÚÔ�ªghI	GÐgfd¯�©lm�¬Åªgh ¬½h « ©l¯�Qá¿àG¯�¬®Ðgnëm`ã�Ñ¥¯�¬½hdÐpi�©ph « !Z�1�x�-3y�>m�ndi ²�¬®Ðgh^ªpÑ�m�nGi�Ô�ªghëm�¯�ªgÎÅÎÅi³¯A²�ª�©p²Am�ª�Ñ¿ªp¯�Ô�i
m�ndi�²�´;²�m�iÕµ
m�ª�m�¯�©phG²�¬Åm�¬®ªgh�m�ª�àG¯`¬®ÐgnNm�á « ©l¯�Gã�Ñ¥¯`¬ÅhdÐpi ¨�9 ¬ÅhGÔ�i>m�ndi>m�¯�©phG²�¬Åm�¬®ªgh�Ô�ªp¯�¯�iÕ²�î£ªgh « ²Zm�ª ©z�0K~Ý>Ó�fGµ îWo¢¬®m
¬Å²�m�ndiÕhÍî�ªg²�²�¬®àcÎ®i>m�ª+Ô³©pÎ½¬®àG¯�©lm�i�m�ndi�Ô�ªghëm�¯�ªgÎ5²�¬®ÐghG©pÎ£à¢´�Ô�ªgµ�îc©l¯�¬ÅhdÐ�¬Åm�²�Î®i ± iÕÎWÔ`nG©phdÐpi�m�ªJ�LK~Ý ¨
2 ¬®Ð ¨ á°jgã/îcÎÅªpm�²Am�¯�iÕh «Ú« ©lm�©�Ñ¥¯�ªgµ�m�ndi -A9ëE îcndªpm�ª « i³m�iÕÔ�m�ªp¯�ªghGÔ�i�m�ndi ©pÎ®Ðpªp¯`¬®m�nGµ�¬Å²>iÕhG©làcÎ®i «W¨�: ndi�m�ªpî

Ðp¯�©lîcn�îcÎÅªpm�²Zm�nGi Ì�, î£ªåÏ'i³¯uV�á'W�ãZ©p²�© Ñ¿fchGÔ�m�¬®ªgh+ªpÑ1m�¬Åµ i>Ï�¬®m�n+m�ndiA²�¬®Ðgh�ªpÑWm�ndi�Ô�ªghëm�¯�ªgÎÅÎ®i³¯�Ô`nG©phdÐg¬ÅhdÐ i ± i³¯�´
Ý



Ù kp² ¨�: ndiJàG¯�¬ÅÐgnNm ©ph « « ©l¯��Î½¬®ÐgnNm Î®i ± iÕÎ½²�©l¯�i ± ¬Å²�¬®àbÎ®i�©ph « m�ndiÍ¯�iÕ© « i³¯�Ô³©ph ± i³¯�¬ÅÑ¥´�ndªåÏ�m�ndiÍm�¯�©phG²�¬®m�¬®ªghG²
Ô�ªp¯�¯�i³î£ªgh « m�ªE�0K~Ý�Ó�fGµ�îc² ¨
: nGi�à£ªpm�m�ªgµ$Ðp¯�©lîcn�ªpÑ�	GÐ ¨ á°jgã&îcÎÅªpm�²�m�ndi�Ô�ªp¯�¯�iÕÔ�m�¬®ªgh�²�¬®ÐghG©pÎG©p²Z©�ÑÊfGhGÔ�m�¬®ªgh ªpÑ£m�¬Åµ�i�Ï�¬®m�n iÕ©pÔ`n+Ô³Î½fG²�m�i³¯�ªpÑ

î£ªg¬Åhëm�²�Ô�ªp¯�¯�iÕ²�î£ªgh « ¬ÅhdÐ>m�ª�© Ù kp²'Î®ª;Ô��²�m�¯�i³m�Ô�n ¨�: ndi�©pÎ®Ðpªp¯`¬®m�nGµ×m�©lpiÕ²Zm�ndi « ¬ � i³¯�iÕhcÔ�i�à�i³mÈÏZi³iÕh�m�ndi « ¬ � i³¯�iÕhëm
²�¬®Ðghc©pÎLÎ®i ± iÕÎÅ²�©ph «Ö« i³m�i³¯�µ�¬ÅhGiÕ²�m�ndi�Ô³©pÎÅ¬®àc¯�©lm�¬®ªgh�Ñ¿©pÔ�m�ªp¯ ¨

{ | |'u�| ��r�|��~}�y���y
: ndi�µ i³m�nGª « ²'îG¯�iÕ²�iÕhNm�i « ¬½h+m�nGi>îc¯�i ± ¬ÅªgfG²�²�iÕÔ�m�¬®ªghG²�©p¬Åµ
©lm « i³m�i³¯`µ�¬ÅhG¬ÅhGÐ�m�ndi�©làc²�ªgÎ½fdm�i�Ô³©pÎÅ¬®àG¯�©lm�¬Åªgh+ªpÑ5m�ndi
0<: FÖ² ©lm Ì�,>¨50 m�¬Å²�hdiÕÔ�iÕ²�²�©l¯�´po�ndª~ÏZi ± i³¯åo�m�ª Ô³ÎÅ©l¯�¬®Ñ¿´ ©ÖÑ¿i³Ï
î�ªg¬½hNm�²�¬Åhèªp¯ « i³¯�m�ªÚÔ�ªp¯�¯�iÕÔ�m�ÎÅ´Q¬Åhëm�i³¯�îG¯�i³m�m�ndi
¯�iÕ²�fcÎ®m�²�ªpÑ&m�ndi�©pÎ®Ðpªp¯�¬®m�ncµ�² ¨
����� ���;���T�c���B�)���4���(�
ì�ndiÕh m�ndi�¬½hNm�i³¯�Ñ¿i³¯�ªgµ i³m�i³¯'¬Å²�¬Åh « i³m�iÕÔ�m�¬®ªgh+µ�ª « ipoNm�ndi�µ�©p²�²�iÕ²�©l¯�i�Ô�ªghëm�¯�ªgÎÅÎÅi « àë´ ²�µ�©pÎÅÎ;Ñ¥¯`©pÔ�m�¬®ªghG²*ªpÑ?�+©ph «
m�ndiAÔ³©pÎÅ¬®àG¯`©lm�¬®ªgh�îG¯�ª¢Ô�i « fG¯�i�²�ndªgfcÎ « ¯�iÕ©pÎ½Î®´ i�ç;Ô³¬Åm�i/m�ndiAµ�©p²�²�iÕ²Zà¢´ m�ndiA²�©pµ i>Ñ¥¯`©pÔ�m�¬®ªgh�ªpÑR� ¨�: nc¬Å²�¬Å²'hdªpm'm�ndi
Ô³©p²�i�Ñ¥ªp¯/à�ªpm�nÍîG¯�ª;Ô�i « fd¯�iÕ²�fch « i³¯�¬Åh ± iÕ²�m�¬®Ðg©lm�¬®ªgh ¨�0 hÍîc©l¯�m�¬½Ô³fGÎÅ©l¯Õo;m�ndiA�%�&�'�����p�(�'!)!#�'����©pÎ®Ðpªp¯�¬®m�nGµ nG©p²�à£i³iÕh
fG²�i « ªgh « ©lm�© îG¯�ª « fcÔ�i « àë´�²�Ï�¬ÅhGÐg¬ÅhdÐ m�ndi 0<: F à¢´�²�i ± i³¯�©pÎ��WoG¯�iÕ²�fGÎ®m�¬ÅhdÐ�¬ÅhJ©�Ô³©pÎ½¬®àG¯�©lm�¬®ªgh�m�nc©lm�µ�©Õ´�Ï'iÕÎÅÎ
à£i�© � iÕÔ�m�i « à¢´�©phë´Jhdªgh;ØÃÎÅ¬ÅhGiÕ©l¯�¬®m�¬®iÕ²ZîG¯�iÕ²�iÕhëm�¬Åh�m�nGi « ¯�¬ ± i ¨
4 h m�ndi�ªpm�nGi³¯�nG©ph « opm�nG¬½²�©lîcîG¯�ªg©pÔ�n�îc¯�iÕ²�iÕhëm�²&m�ndi�© «d± ©phNm�©lÐpi�ªpÑbà£iÕ¬ÅhdÐA¬ÅhG²�iÕhG²�¬®m�¬ ± i�m�ª�©phë´ àc¬Å©p²�îG¯�iÕ²�iÕhëm

¬Åh�m�ndi�Ô�nc©phGhdiÕÎ£ªgfdm�îcfGm ¨�: ndiA©pÎ®Ðpªp¯�¬®m�nGµ
Î®ª¢ªp;²�Ñ¥ªp¯�m�ndiBXZY�á'W�ã'hdiÕÔ�iÕ²�²�©l¯�´+m�ª�¯�i³îc¯�ª « fGÔ�i/m�nGi�Ñ¥¯�¬½hdÐpi/îb©lm�m�i³¯�h
ªpàc²�i³¯ ± i « ¯�i³Ðg©l¯ « ÎÅiÕ²�²�ªpÑ*©phN´�ª � ²�i³m�îG¯�iÕ²�iÕhNm ¨
: nGi³¯�i�¬Å²³o¢ndªåÏ'i ± i³¯Õo;ªghdi/àc¬Å©p²*m�i³¯�µ m�nG©lm'hdi³i « ²�m�ª à£i�© «G« ¯�iÕ²�²�i « ©l¯�¬½²�¬ÅhdÐ�Ñ¿¯�ªgµ$m�nGi/²�fG²�î�iÕhc²�¬®ªgh�î£iÕh « f;Ø

ÎÅfGµ m�¯�©phG²�Ñ¿i³¯�Ñ¿fGhcÔ�m�¬®ªgh ¨5: ndiZµ�¬Å¯�¯�ªp¯ « ¬½²�îcÎÅ©pÔ�iÕµ iÕhëm5©lm Ù kpkpµ C�O ¬Å²5©pµ�îcÎÅ¬,	Gi « àë´�m�ndi'ÑÊfGh « ©pµ iÕhëm�©pÎNµ�ª « i'©lm
ä Ýgkpµ C�O Ô³©pfG²�¬ÅhdÐ�©ph�ª ± i³¯�iÕ²�m�¬Åµ�©lm�i�ªpÑ£m�ndi�Ô³©pÎÅ¬ÅàG¯�©lm�¬®ªgh ¨�9 ¬ÅhcÔ�i'm�nc¬Å²*àc¬Å©p² « ªëiÕ²Zhdªpm�²�m�¯�ªghdÐgÎÅ´ « i³î£iÕh « ªgh�m�ndi
²�fG²�î�iÕhc²�¬®ªgh68¢fG©pÎÅ¬®mÈ´JÑ¿©pÔ�m�ªp¯o� áÊh¢fGµ i³¯�¬ÅÔ³©pÎ½Î®´ ± i³¯`¬,	Gi « Ñ¥ªp¯ ± ©pÎÅfdiÕ²/¯�©phdÐg¬ÅhdÐ�Ñ¥¯�ªgµ j�m�ª�ÞlkNã`oLm�nGi Ô³©pÎÅ¬ÅàG¯�©lm�¬®ªgh
ÑÊ©pÔ�m�ªp¯�Ðg¬ ± iÕhÖàë´�m�ndi�©pÎ®Ðpªp¯`¬®m�nGµ hdi³i « ²�m�ª�à£i�Ô�ªp¯�¯�iÕÔ�m�i « à¢´ Ù�� Û : ¨
����� �����?�����c�c�?�����T�
- ²�îG¯�i ± ¬®ªgfG²�Î®´ « iÕ²�Ô�¯`¬®à£i « o;m�ndi�Ô�nc©phdÐpi�¬ÅhÍm�ndi�Ô�ªghëm�¯�ªgÎ1²�¬ÅÐghG©pÎWÎ®i ± iÕÎ « fdi�m�ª+²�¬ÅÐghJm�ªpÐpÐgÎÅ¬ÅhdÐ+¬Å²�Ô�ªgµ îc©l¯�i « m�ª�LK~ÝÖm�ª « i³m�i³¯`µ�¬Åhdi m�ndi+Ô³©pÎÅ¬®àG¯�©lm�¬ÅªghÚÑ¿©pÔ�m�ªp¯ ¨Í9 ¬ÅhcÔ�i m�ndi�µ iÕ©phèªpÑ'm�nGi�²�¬®ÐghG©pÎ�Ô³©phèà£i�µ iÕ©p²�fd¯�i « îG¯�iÕÔ³¬Å²�iÕÎÅ´
©ph « m�ndi�h¢fGµ�à£i³¯�ªpÑ'm�¯`©phG²�¬®m�¬®ªghc²�Ô³©phèà£i�¯�iÕÎÅ©lm�¬ ± iÕÎ®´ÚnG¬®ÐgnLo�¬®m�¬Å²�î£ªg²�²�¬®àcÎÅi m�ª ©pÔ�nG¬Åi ± i+îG¯�iÕÔ³¬Å²�i�Ô³©pÎÅ¬ÅàG¯�©lm�¬®ªgh
h¢fGµ�à£i³¯�² ¨
: nGi³¯�i ¬½²/© ± ©l¯�¬®i³mÃ´ÖªpÑ�²�ªgfd¯�Ô�iÕ²AÑ¿ªp¯�²�´;²�m�iÕµ�©lm�¬ÅÔ�i³¯�¯�ªp¯�²>m�nG©lm�hdi³i « m�ª�à£i�m�©lpiÕh ¬Åhëm�ª�©pÔ³Ô�ªgfGhNm�¬ÅÑu< Þ4:

©pÔ³Ô³fd¯�©pÔ³¬ÅiÕ²�©l¯�i « iÕ²�¬®¯�i «L¨*: nGi�Ñ¥ªgÎÅÎÅªåÏ�¬ÅhGÐ�²�ªgfd¯�Ô�iÕ²�nG© ± i�à£i³iÕhJÔ�ªghG²�¬ « i³¯�i « é
� m�nGi�m�¬Åµ i�¯�iÕ²�î�ªghc²�iAªpÑ�m�nGi�²�i³¯ ± ª+²�´¢²�m�iÕµ6�
� m�nGi�Ðg©p¬ÅhÍÔ�ªghG²�m�¯�©p¬Åhëm��
� m�nGi�²�¬®ÐghG©pÎ£ª � ²�i³m�²��
� ©ph « 	cÎ®m�i³¯�Ô�ªgµ î£iÕhG²�©lm�¬®ªgh ¨

9 ¬ÅhcÔ�i�ÏZi ©l¯�i�fG²�¬½hdÐ mÃÏ'ª « ¬ � i³¯�iÕhNm�Ô³©pÎÅ¬ÅàG¯�©lm�¬®ªghÍµ�i³m�ndª « ²³oGÏ'i�hdi³i « m�ª�µ�©lpi�²�fd¯�i�Ï'i�Ô³©pÎÅ¬®àc¯�©lm�i�m�ndi ²�©pµ i
²�¬®Ðghc©pÎ ¨&0 m�m�fd¯`hG²�ªgfdm�m�nG©lm�m�ndi�²�¬®ÐghG©pÎ�m�ndi 2 ¯�¬½hdÐpi 2 ¬®m�m�¬ÅhdÐ µ i³m�ndª « Ô³©pÎÅ¬ÅàG¯�©lm�iÕ²�¬Å²�hdªpm�¬ « iÕhNm�¬½Ô³©pÎbm�ª�m�ndi�ªghdi
m�ndi 9 ¬®Ðgh : ªpÐpÐgÎÅ¬ÅhdÐ µ i³m�ndª « Ô³©pÎÅ¬ÅàG¯�©lm�iÕ²³é�m�ndi³¯�i>¬Å²�©�²�m�ªpî+àb©ph « 	cÎÅm�i³¯�¬Åh�m�nGi/ÎÅ©lm�m�i³¯'m�nG©lmZnc©p²�© hdªgh;ØÃfGhG¬Åm�©l¯�´
Ðg©p¬ÅhB©lm Ì�,A¨�Ë ´�	bÎ®m�i³¯ Ô�ªgµ�î�iÕhc²�©lm�¬®ªghLo&Ï'i�µ iÕ©phB© « Ó�fG²�m�¬½hdÐÖÑ¿ªp¯�m�ndi�Ô³©pÎ½¬®àG¯�©lm�¬®ªghèÑ¿©pÔ�m�ªp¯ ªpàcm�©p¬Åhdi « Ï�¬®m�n
9 ¬®Ðgh : ªpÐpÐgÎÅ¬ÅhGÐ àë´Jâ4: ¨

Þ



ε/4 − λλ/4 + ε
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−

−
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l

−

−

Error signal
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/4λ λ /4

Bright fringe

Dark fringe

(a) (b)
2 ¬®Ðgfd¯�i�Ü¢é : ndi�i � iÕÔ�m*ªpÑ�©>àc¬Å©p²�m�i³¯�µ×¬Åh�m�ndi 9 ¬®Ðgh : ªpÐpÐgÎÅ¬ÅhdÐ�©lîGîG¯�ªg©pÔ�n ¨�4 h m�ndi�Î®i³Ñ¿m³o4	GÐgfd¯�i�¬ÅÎÅÎ½fG²�m�¯�©lm�¬ÅhGÐ�m�ndi
Ô³©p²�i ªpÑ�hdª�ª � ²�i³m/m�i³¯�µ ¨�: nGi�m�ªpî Ô³fG¯ ± i�²�nGªåÏ�h^¬Å²�m�ndi�i³¯�¯�ªp¯�ï\Ô�ªghëm�¯�ªgÎ&²�¬®Ðghc©pÎW©ph « m�ndi�à£ªpm�m�ªgµ�ªghdi�¬Å²�m�ndi
Ì�, î£ªåÏ'i³¯�²�i³iÕh à¢´ -A9ëE îcndªpm�ª « i³m�iÕÔ�m�ªp¯Õoëà£ªpm�n�îcÎ®ªpm�m�i « ©p²�©�Ñ¿fGhcÔ�m�¬®ªgh ªpÑ�XZY ¨&. ª¢Ô�¢¬½hdÐAªgh « ©l¯� Ñ¥¯`¬ÅhdÐpi�©ph «
m�¯�©phG²�¬®m�¬®ªghG¬ÅhGÐ/m�ª�àG¯�¬®Ðgnëm*Ñ¥¯`¬ÅhdÐpi�Ô�ªgfGÎ « iÕ¬Åm�ndi³¯�i�ç;îc©ph « ªp¯'Ô�ªghNm�¯�©pÔ�m'm�ndi�Ô³© ± ¬ÅmÃ´�Î®iÕhdÐpm�n�àë´ m�ndi�²�©pµ�i�©pµ ªgfGhëm�LK~Ý ¨�4 hJm�nGi�¯�¬®Ðgnëm³oGm�ndip	cÐgfd¯�i�¬ÅÎÅÎ½fG²�m�¯�©lm�iÕ²'m�ndi�Ô³©p²�i�Ï�¬®m�nJ©phÖª � ²�i³m�m�i³¯�µ ¨�0 hJm�nc¬Å²�Ô³©p²�ipobm�¯�©phG²�¬®m�¬ÅªghG¬ÅhdÐ m�ª
àG¯�¬ÅÐgnNm�Ñ¿¯�¬ÅhGÐpi�i�ç;©lîb©ph « ©ph « Ô�ªghëm�¯�©pÔ�m/m�nGi Ô³© ± ¬®mÈ´ÖÎ®iÕhdÐpm�nÖàë´��LK~Ý`��� ¨�: nc¬Å²�Ô³©pfG²�iÕ² « ¬ � i³¯�iÕhëm/Ô³©pÎÅ¬ÅàG¯�©lm�¬®ªgh
ÑÊ©pÔ�m�ªp¯�²�Ñ¿ªp¯�m�¯�©phG²�¬®m�¬®ªghG²�i�ç;îc©ph « ¬½hdÐ�m�ndi�Ô³© ± ¬®mÈ´�ªp¯>Ô�ªghNm�¯`©pÔ�m�¬ÅhdÐ�m�ndi�Ô³© ± ¬®mÃ´ ¨

ü�� ô �Êð T�óÊOQP � PëÿåV�IbR5ÿÕPÚI"��Sx 1P ú Pëñx¡bI ú UWÿ³S~P¢O ýcR1ò [�ýbó¿R ÷�I�R1ÿ³S~ñ~ýcóÊR�S
0 m�¬Å² hdiÕÔ�iÕ²�²�©l¯�´Qm�ª iÕhG²�fd¯�i�m�nG©lm�m�ndiÍ²�´¢²�m�iÕµ ¯�iÕ©pÔ�ndiÕ²�iN8ëfG¬½ÎÅ¬®àG¯�¬½fGµ à£i³Ñ¥ªp¯�iJm�ndiÍ©pÎ®Ðpªp¯�¬®m�ncµ ©phc©pÎ®´¢²�iÕ² m�ndi
« ©lm�© ¨�: ª « i³m�i³¯�µ�¬Åhdi�m�nG¬Å²�²�i³m�m�ÎÅ¬ÅhdÐ�m�¬½µ ipoNÏ'i�¯�i³îc¯�iÕ²�iÕhëm�i « m�ndi�²�´;²�m�iÕµ ¬Åh�F^©lm�ÎÅ©là�Ï�¬Åm�n�©�²�i³¯�¬ÅiÕ²*ªpÑ£m�¯�©phG²�Ñ¿i³¯
ÑÊfGhGÔ�m�¬®ªghG²Aá :�2 ²`ã'©ph « Ï'i�hëfcµ i³¯�¬ÅÔ³©pÎÅÎÅ´�Ô�ªgµ�îcfdm�i « ¬®m�²�¬Åµ îbfGÎÅ²�i/¯�iÕ²�î£ªghG²�i ¨*2 ªp¯�m�nGiA²�i³m�fdîJ¬ÅhE8ëfdiÕ²�m�¬®ªghLo;m�ndi
²�´;²�m�iÕµ ¯�iÕ©pÔ�ndiÕ²�iN8ëfG¬½ÎÅ¬®àG¯�¬½fGµ�©lÑ¿m�i³¯�©�Ül²/²�i³m�m�ÎÅ¬ÅhdÐ m�¬½µ i ¨
- hdªpm�ndi³¯'¯�iN8¢fG¬®¯�iÕµ iÕhëmZ¬½²�ªgh+m�ndi>ÎÅªëªpî+Ðg©p¬Åh D ªpÑWm�ndi>²�´;²�m�iÕµ
¬Åhz8¢fdiÕ²�m�¬®ªgh ¨&0 ÑLm�ndi�FÖ¬ÅÔ`ndiÕÎÅ²�ªgh+¬Å²'Î®ª¢Ô�pi «

²�fGÔ`nJm�nG©lm�m�nGi 03: F ¬Å²�©lm�¬®m�²�¯�iÕ²�m�î£ªg²�¬®m�¬®ªgh áÊµ�¬½hG¬Åµ fGµ ªpÑ5m�ndi�Ðp¯�© ± ¬®m�©lm�¬®ªghG©pÎ1î£ªpm�iÕhNm�¬Å©pÎ¿ã`odm�ndi³¯�i�Ï'ªgfGÎ « à£i
hdª�¯�iÕÔ�ªg¬ÅÎ½¬ÅhdÐ�Ñ¿ªp¯�Ô�i�m�ndi�²�i³¯ ± ª�hGi³i « ²�m�ª Ô�ªghNm�¯�©p²�m ¨�0 h+îc¯�©pÔ�m�¬ÅÔ�ipodm�nG¬Å²'Ï�¬½ÎÅÎcnG©l¯ « Î®´ à£i/m�nGiAÔ³©p²�ipoGiÕ²�î£iÕÔ³¬Å©pÎÅÎ®´�¬ÅÑ
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