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Measures of entanglement, fidelity and purity are basic yardsticks 
in quantum information processing. We propose how to implement 
these measures using linear devices and homodyne detectors for 
continuous variable Gaussian states. In particular, the test of 
entanglement becomes simple with some prior knowledge which is 
relevant to current experiments. 
 

 

* Internal Accession Date Only                               Approved for External Publication 
1   School of Mathematics and Physics, Queen's University, Belfast BT7 1NN, UK 
 Copyright Hewlett-Packard Company 2002 



���������
	��
����������������������	�������� �"!
#$�%�
��!&�'���(	 ���%��	 )*��+,).-/!0)*����	��213)�1$+,4����
	 �������657��1$+�+�	 ���8+9�'�%���:+

;=<?>0<A@ABDCFEHG
IKJHBDG�L�MHN9O�G�PRQ�STS
U'V�WHXYX[Z�X]\�^`_TaDWcb�d�_eagfgVihj_ek'lnm%Wpoeh fqVih rAs�tcb b�k�u hwv
kcfDxeb�y�h fzagoTr*{|biZ \i_eh a*{$}:~��Y�*�2r�v
kcfza�b�l��3fzk���l[Xed

�K<jJ(<j;�O
G���N
� b��.Z�b�agaq�Dm._�V��[_ey�l/�&_[��XTy�_ea�Xey�f�b�h r3�:fzZ a�Xek���XY_�ler�U9a�X���b���fqXey]ler|{.y�fzh a�X[Z:{.Uc�Y���cs%�(rnv��

�g�� T¡ ¢Y£�¤�¥[¦c§9¢?¨ª©H«�¬T­[­�¬e®
¯ ¢ª e°�¦9± ¢i°$²T³�¢ª§p¡� T§c´[µ¶¢ª·�¢i§�¡Y«'¸�£9¢ªµ¶¹º¡¼»/ T§�£�½c¦H± ¹¶¡�»� T± ¢�¾� T°�¹�¿�»� T±�£H°]¡ ¹�¿�À�°2¹¶§�Áp¦c e§p¡ ¦c·Â¹¶§9³z²T± ·� T¡ ¹¶²[§`½9± ²TÃ

¿ª¢ª°�°�¹¶§c´HÄ�Åw¢.½9± ²e½'²[°�¢*Æc²YÇÈ¡ ²�¹¶·�½cµ¶¢ª·�¢i§�¡�¡ Æ9¢ª°�¢*·�¢Y e°�¦H± ¢ª°:¦9°�¹¶§c´3µ¶¹�§9¢Y T±�£9¢ªÉ�¹¶¿ª¢ª°: e§c£AÆc²e·�²�£H»H§c¢.£H¢i¡ ¢ª¿i¡ ²T± °
³z²e±�¿ª²e§p¡ ¹�§�¦9²[¦c°�Ée T± ¹� e¾9µ¶¢|Ê2 T¦c°�°�¹� e§�°]¡� �¡ ¢ª°ªÄ�Ë¼§�½� �±�¡ ¹�¿i¦cµ� T±Y«�¡ Æ9¢�¡ ¢ª°]¡�²e³�¢ª§p¡� T§c´[µ¶¢ª·�¢i§�¡�¾'¢i¿ª²[·�¢ª°�°�¹¶·�½9µ�¢�Ç.¹º¡ Æ
°�²[·�¢2½H± ¹�²T±*ÀH§9²YÇ.µ�¢ª£9´[¢2Ç.Æ9¹¶¿�ÆÌ¹¶°�± ¢ªµ¶¢ªÉe e§p¡.¡ ²A¿ª¦H±�± ¢ª§p¡.¢iÍH½'¢i± ¹¶·�¢ª§p¡ °ªÄ

Î9Ï:Ð�Ñ3ÒTÓ�Ô�ÕHÖ ×�Ø�Ù�ÎHÏ%Ð�Ñ3ÒeÓ�Ô�Õ�Ö�×�ÚDØ]Û�Ü�ÝYÞ[ß à�áeß âqã[ä�ÝYÞ[ß à�áeß åcæHä�ç�è[ß éYÝ[ß âzê

ë�G7ì�L�S,í�O
���iSTGcì`I'SeîHSeïðN9ñ�CÌSTGcì/N�òjócO
EHGcì�O�CôBDG'òqNH�iCõEpì�BDNHG
ñ��iN'í�Seöiö�BðG�P(÷9ø|S?L
E�îHS?ø�B�ìiG�Seöiö�SeIõìiL�SABðCÌñ&NH��ìiEHG
í�S?N�ò�ù&I'STïDB�ì M9÷
STGcìªE�G�P9ïðSeC�SeGcì�E�G
IwCÌBðú'SeI'G�S[ö�öe<�ë�G�ìiL�BDö�ñ
EHñ(Se�e÷(ø�Snñ���N9ñ(Ncö�S
òqSeE9ö�BDû�ïDS`STú'ñ(Se��BDCÌSTGcìiEHï|öiíªL�STCÌS[ö�ìiNüCÌSeE9ö�O��iS�ìiL�Seö�Swí��iB�ìiBDíeE�ï
ócO
E�GcìiB�ìiBðS[ö�òqNH��ýAE�O
öiö�BDEHG�í�NHGcìiBðG�O�N9O
ö þ]îpE��iBDEHû�ïDS�ö�M'ö ìiSTCõöe<�ÿ2L�S
ñ��iNHñ&N9ö�SeI öiíªL�STCÌSeöü��S[ócO�Bð�iS ö�ìiE�G(I�E��ªI"ïDEHû(N9�iE�ì�NH�iM I'Seî�BDíTSeö
ö�O
íªL/EHö�û&SeE�C ö�ñ�ïDB�ì�ì�Se�iö|E�G
I�ñ�L
EHö�SAö�L�Bðògì�Se�iö|E�G(IõL�BDPHL�ïDMõS � þ
í�BDSTGcì3L�N9CÌN�I�McG
SAI�S�ì�S[íYìiNH�ªöT<�.GcìiEHG�PHïDSTCÌSTGcì2L
EHö2û&STSeG`CõEHBðG�ïDM/íTNHG'ù
G
SeI/ì�N�ì�L�SeNH�iS�ìiBDíeE�ï
I'Bzö�íTO
öiö�BDNHG
öe<���G�ïDM�îHSe��M/��S[í�STGcìiïðM9÷��3NH�iN'I'Seí���B�E�G(I	�
�HSe��ì���
��
BDGcî9Seö�ì�BDP9E�ì�SeIwL
Npø ì�N/CÌS[EHö�O���SnSTGcìiEHG�PHïDSTCÌSeG9ì[<��.ú�ñ&ST�iBDC�SeG'þ
ìiEHï�ö ìiO
I'BDSeö�N9G�ócO
EHGcì�O�C í�NH�i�iSTïzEpì�BDNHG/û(STì ø�SeSTG�ì ø�NÌN9�|CÌN9��S
ñ
EH��ìiBDíTïðS[ö�L
E�îHS|û(SeSTGõí�N9G
í�SeGcì��ªEpì�S[I�N9GjìiSeö�ìiö�NHò
ì�L
S��.BDG
ö ìiSTBDG'þ��N'I'NHïzö��cMcþ���N9ö�STG����
�����:ñ
E��ªEHI�N�újE�G
I��|STïDï�� ö�BðG
SeócO
E�ïDBðì M�û(STþ
íTEHO
ö�SAEHG`STú'ñ(Se��BDCÌSTGcìiEHï�C�S[EHö�O��iS?NHò:SeG9ìªE�G�P9ïðSeCÌSTGcì�ø|E9ö�G
N�ì
ö�N,íTïðS[E��[<Rÿ2L�S�ñ��iSeö�STGcìõñ
E�ñ&ST�/ñ���N9ñ(Ncö�S[öÌE�G S�ú'ñ&ST�iBðCÌSTGcìªE�ï
öiíªL�STCÌSnì�N�C�S[EHö�O��iSnE�I'STP9��SeSjN�ò|STGcìiEHG�PHïDSTCÌSeG9ì?ø�B�ìiLÈö�NHCÌS
ñ��iBðN9� ��G�Npø�ïðS[I'PHSÌNHò|ìiL�S�P9Bðî9STG,ö ìªEpì�S9<`ÿ2L�Se��S�EH��S�ö�NHCÌSÌBDG'þ
I'BD��S[íYì?ø|E�M'ö�ìiN�ìiSeö�ì�STGcìªE�G�P9ïðSeC�SeGcì?E�îpE�BDïDEHû�ïDSH÷�òqN9��STú�E�CÌñ�ïDSH÷
û�M�ñ��iNpîcBDG�PõìiL�Snù(I'STïDBðì M�L�BðP9L�ST�?ìiL
E�Güì�L�SÌí�ïzEHöiö�BzíTEHï�ïDBðCÌBðì�BðG
ócO
E�GcìiO�C ìiSTïDSTñ&NH��ìiE�ì�BDNHG�<!�3Npø|STîHSe�e÷�ì�L
BDö/ñ���Npî�BzI'SeöÌN9G�ïDM E
ö�O � í�BDSTGcì`í�N9G
I'Bðì�BDNHG òqN9��STGcìiEHG�PHïDSTCÌSeG9ì[<"��G ìiNHñ7NHò?ìiL
Epì[÷
L�Npø ì�N`C�S[EHö�O��iSAì�L�S�ù&I'STïDB�ì M�L
E9ö3G�NHì$û(SeSTG�ìiL�NH�iNHO
PHL�ïDM�BDG'þ
îHS[ö ìiBðPcEpìiSeI�<#�3Se��S9÷9ø|S$E�ïzö�N�ñ���N9ñ(Ncö�S�E�GõS�ú'ñ&ST�iBðCÌSeG9ì�ì�N�CÌS[Epþ
ö�O���SAL�Npø"í�ïDN9ö�S?ì ø�Nõö�ìiEpìiSeö�EH��S9<��ú'ñ(Se��BDCÌSTGcìiö NHG í�N9Gcì�BDGcO
NHO
ö�þ¼îpEH��BzE�û�ïDS7ócO
E�Gcì�O
C BDG'òqNH��þ
CõEpìiBðN9G=ñ���N'íTSeöiö�BDG�PwL
E�îHSõû&STSeG í�N9G
í�SeG9ìi�iE�ì�S[I�N9G ýAE�O
öiö�BzE�G
ö�ìiEpìiSeö	� $&%(')�]<=ÿ2L�BzönBzönû(S[íTE�O(ö�S9÷*I'O�S`ì�N�S�ú�ì��iSTCÌSTïDM,ïðNpø�STògþ
ù(íTBðSeG
í�M,E�G
I L�BðP9L I'Bzö�ñ&ST�ªö�BDNHG=BDG=L�BDPHL'þ]NH�ªI'Se��G�NHG
ïðBDG�SeEH��BDG'þ
ì�Se�iE9íYìiBðN9G�÷0S�ú'ñ(Se��BDCÌSTGcìiö?L
E�î9Sjû&STSeG�û
E9ö�S[I�N9GüïDBðG�S[E���ì��ªE�G
ö�þ
òqNH�iCõEpìiBðN9G NHò�ù
SeïDI
öõBðG
B�ìiBDEHïðïDM BDG ì�L�Se��CõE�ï�S[ócO�BðïDBDû���BDO�Cw<Rë�G
ì�L
ST�iCÌEHï�SeócO�BDïDBðû��iBDO�Cw÷jE ù
STïzI Bzö�BDG6ERýAE�O
öiö�BzE�G"ìiL�ST�iCõE�ï
ö�ìiEpìiS*� +)��E�G(IüìiL�SõïDBðG�S[E���ìi�iEHG
ö�òqNH�iCÌE�ì�BDNHG,�HSTSeñ
öAìiL�S/ýAE�O
ö�þ
ö�BDEHG G
E�ì�O��iS-� .)�]< ÿ2L
S`ïDBðG
SeE���ìi�iEHG
ö òqN9��CõE�ì�BDNHG NHò�E�G BðG
ñ�O'ì
ù
SeïDI ì�N=EHG N9O'ì�ñ�O�ìõù
STïzI�öÌBzöõI'O�Swì�N=E/�$EHCÌBðïðì�N9G�BDEHG íTNHC�þ
ñ&N9ö�SeI�N�ò0ïðBDG�S[E��.E�G(I10�N9�.ó9O(EHI'�ªEpìiBDí|û&N9ö�NHG�Bzí|NHñ&ST�ªEpì�N9�iö�23 E�G
I2354 <76$G�M ïðBDG�S[E���ì��ªE�G
ö�òqNH�iCõEpìiBðN9G=òqNH�Ìì ø|N�þ]CÌN�I�S/ù
SeïDI
öõíTE�G
ì�L�O
ö3û(SA�iSTñ��iSeö�STGcì�S[I/û�M/E�ñ��iN'I'O
í�ì2NHò�ö�BDG�PHïDS�þ]CÌN�I�S?öiócO�STS98�þ
BDG�P
÷��iN�ìiE�ì�BDNHG�EHG
I�I'Bzö�ñ
ïDE9í�STCÌSeG9ì|NHñ&ST�ªEpìiBðN9G
ö.E�G(IÌì ø�NHþ¼CÌN'I'S
öió9O
STS:8eBðG
PÌEHG
I`û(S[E�C�þ]ö�ñ�ïDB�ì�ì�BDG�PõNHñ&ST�ªEpìiBðN9G
ö;� .<�¼<

ÿ�N�CÌS[EHö�O���S�L
Npø íTïðNcö�S�E�ócO
E�Gcì�O
C
ö�ìiE�ì�S*2=�> Bzö�ìiNjE��iS�òqST��þ
STG(í�SAñ�O��iS�ö ìªEpì�S-2=@? ÷�ìiL�SAù(I'SeïðBðì M�Bzö�I'S�ù
G
SeI�EHöBADCRÿ��12=5> 2=(? <
ÿ2L�S�ù(I'SeïðBðì M�BzöABðCÌñ&NH��ìiE�Gcì[÷0òqNH�AS�ú�E�CÌñ�ïDSH÷0ìiN/ù(G
IüL
NpøÂö�O(íYþ

íTSeöiö òqO
ïðïDM?E$ö ìªEpì�S*BDö���Señ���N'I'O(í�SeI�E�ògì�Se�:E3ö�S�ì�NHò'ïðN'íTEHï9ócO
EHG9ìiO�C
N9ñ(Se�iE�ì�BDNHG
ö?E�G(I�íTïDE9ö�ö�BDíeE�ï�í�N9CÌCjO�G�BzíTE�ì�BDNHG
öAö�O
íªL�E9ö�E�ìiSTïDS�þ
ñ&NH��ìiE�ì�BDNHG�ñ��iN'í�S[ö�öe<��$Npø�SeîHST�$ì�L�Bzö$ì�L�SeNH�iS�ì�BzíTEHï%íTNHG
íTSTñ'ì?L
EHö
G
N�ì/û&STSeG ì�L�N9��N9O�PHL�ïDM BDCÌñ�ïDSTCÌSTGcì�S[I û�M STú�ñ&ST�iBDC�SeGcìe< ��S
ñ
��N9ñ(Ncö�S E òqS[EHö�Bðû
ïðS STú'ñ(Se��BDCÌSTGcìiEHïnöiíªL�STCÌS,ì�N ��S[E�ïDB�8eS,ì�L�S
CÌS[EHö�O���SeCÌSTGcì�N�ò�ìiL�SAù(I'SeïðBðì MH<

ë]ì�Bzöjí�N9G�îHSTG
BðSeG9ìAìiN�ø�N9����ø�Bðì�L,ìiL�S��ÈSTM�ï*íªL
EH�iE9íYìiST�iBDö�ì�Bzí
òqO
G
íYìiBðN9GÈI'STù
G�S[IüEHö EGFH�JIKFL��C ÿ��M2= F 2NOF���IKFP��<Q�3Se��S9÷0ì�L�SõI'Bzö þ
ñ
ïDE9í�STCÌSeG9ì�NHñ&ST�ªEpìiNH�jBzöÌI'S�ù(G�SeI EHö 2N F �JI F �RC S�ú'ñS��T 2I F IKUF �Y÷
ø�L
ST�iSjìiL�SnN9ñ(Se�iE�ì�N9��î9SeíYìiNH� 2I F CV�&2W FYX 2Z F �$ø�Bðì�L,ócO
EHI��iE�ì�O��iS
N9ñ(Se�iE�ì�N9�iö�2W C"�H23G[ 2354 �.EHG
I\2Z C]T���23 4FS^ 23 F ��E�G
IÌìiL�SAí�N�NH�ªI'Bðþ
G(Epì�S�îHS[íYìiNH��I_CV� Z X ^ W ��<�ÿ2L�Sjù&I'STïDB�ì M`A Bzö?SeócO�BDî�EHïðSeGcì$ì�N
ìiL�S�NpîHSe��ïzE�ñ/û(STì ø�SeSTG�ì�L�S�íªL(E��ªEHíYìiST�iBDö�ì�Bzí�òqO
G
íYìiBðN9G
ö:a

ADC 

b
ced ISE > ��IS�YE ? � ^ IS��f �g
h�

ÿ2L
��N9O�PHL�N9O'ì�ì�L
Sjñ
EHñ(Se�e÷(CÌE�ì��iBDíTSeö�E��iS���Señ���S[ö�SeGcì�SeI�BDG�û&NHïzI
ò�E9í�S�E�G
I,N9ñ(Se�iE�ì�NH�ªö�ø�Bðì�L L
EpìªöT<�ë�G NH�ªI'ST�jì�N�C�S[EHö�O��iSõì�L�S
ù&I'STïDB�ì M�N�ò�ì ø�N�ù
SeïDI�öe÷:ì�L�SeM�E��iS�C�Bðú'SeI,EpìjE�û&SeEHC ö�ñ�ïðBðì�ìiST�
ø�L
N9ö�S�EHíYìiBðN9GwBDö3I�Seöií��iBðû&SeIwû�M 2i >Y? C S�ú'ñS� jM��23 4 > 23 ? ^ 23 > 23 4? ���¼÷
ø�L
ST�iS`ìiL�S��iSlk
S[íYìiBðî�Bðì MnmÈEHG
I ì��ªE�G
ö�Bðì�BDîcBðì M_o�N�ò?ì�L
S�û(S[E�C
ö�ñ�ïDB�ì�ì�Se��E��iS�I'STì�Se��CÌBDG�SeI û�Mnj�a`mnC ö�BDGpjÈEHG
I_oqC í�Ncö5j�<
ÿ2L
SAíªL(E��ªEHíYìiST�iBDö�ì�Bzí$òqO�G
íYìiBðN9G�òqNH�3E�GwN9O'ì�ñ�O�ì�ù
STïzI�BDö

EGr�shtl�JIS�
C ÿ:� ? 2N ? �JIS� ÿ:� > 2i >g? 2=�> 2=@? CuE > ��m&IS�YE ? �Jo�IS��fv��$w�
�|M`x�N9O��iBðSe�3ì��ªE�G(ö òqN9��CÌBDG�PÌì�L�SÌíªL
EH�iE9íYì�Se��Bzö�ì�Bzí?òqO�G
íYìiBðN9G�÷&ì�L�S
�7BDPHG
ST�õòqO�G(íYì�BDNHG�÷pyz��{|��÷�BDö/NHû'ìªE�BDG�SeI}� +h�]<"ÿ2L�O
öõø|S�íTEHG
S[EHö�BðïDMÌö�SeS3ì�L(Epì*ìiL�S?�7BðP9G�ST�*òqO�G
íYìiBðN9G/NHò�ì�L�S�NHO'ìiñ�O'ì|ù
STïzI�Epì
ìiL�S�NH�iBðP9BðG�NHò.ì�L
Snñ�L(EHö�Snö�ñ
EHíTS���{\C"~���BzöAI'BD��S[íYì�ïDM��iSTïzEpì�S[I
ìiN�ì�L�SAù(I�STïDB�ì M�a

ADC 
$ b
ced ISE r�sht �JIS�
Cu$ b yz��~�� �����

ø�L
STG�m C ^ o�C�
)�w� $�<.�ÈS�L
E�îHS?òqNHO
G
I`ì�L
E�ìe÷
E�ògì�ST��CÌBðú'BðG�P
ìiL�S�ì ø�N�ù
SeïDI
ö�Epì�E`+<~�a�+<~`û&SeE�C ö�ñ�ïDBðì�ì�Se�e÷:ø�SÌCÌSeE9ö�O
��Snì�L�S
�7BDPHG
ST�2òqO�G
í�ì�BDNHG�Epì�ìiL�S�NH�iBDPHBDG`NHò:ìiL�S�ñ�L
E9ö�S�ö�ñ
EHíTS�òqN9�3NHG
S
NHò(ìiL�S�NHO�ì�ñ�O'ì*ù
STïzI�öe÷�ì�NAù(G
IÌL�Npø íTïðNcö�S|ìiL�S�ì ø|N?BDG�ñ�O�ì.ù
STïzI�ö
EH��S9<�ÿ2L�S/�7BDPHG�Se��òqO�G
í�ì�BDNHG NHò$E�PHBDîHSeGÈù
STïzI íTEHG=û(S`CÌSeEpþ
ö�O��iSeI`O
ö�BðG�PÌN9ñ'ì�BzíTEHï�ì�N9C�N9PH�ªE�ñ�L�M`���h�]÷�ø�L�BzíªL`�iSeócO�BD��S[ö�ö�N9CÌS
G�O�CÌSe��BzíTEHï*ñ��iN'í�Seöiö�Seö�N9G S�ú'ñ&ST�iBðCÌSeG9ìªE�ï2I�EpìªE�<-�3Npø|STîHSe�e÷�Bðò
û&N�ìiL ìiL�S�BðG�ñ
O'ìõù
STïzI�öÌE��iS�ýAE�O
öiö�BzE�G�÷.EHönì�L�SwN9O'ì�ñ�O�ì�ù(STïzI



Bzö�E�ïzö�NõýAE�O
öiö�BDEHG�÷Myz��~(�*Bzö2SeE9ö�BDïDM�CÌSeEHö�O��iSeI/O
ö�BDG�PõE�L�BDPHL�ïDM
S � íTBðSeG9ì3L
NHCÌN'I'M�G�S�I'S�ìiSeíYìiNH�[<

ÿ2L�S�íªL
E��ªEHí�ì�Se��Bzö ìiBDíjòqO�G
í�ì�BDNHG=NHò2EHGcMÈö�BDG�P9ïðSTþ¼CÌN'I'S�ýAE�O
ö�þ
ö�BDEHG/ù
SeïDI�Bzö2ø���Bðì�ìiSTG�EHö

EO�JIS�
CRS�ú'ñK� ^ 
$ I�����I U [ T�� I U � ��'(�
ø�L�Se��S�� � BDö�ìiL�S $�� $�îpE��iBDEHG
í�S2CõEpìi��Bðú�I�S�ù
G�S[I�EHö��
	 � � F�� C>? ��
�� 2� F�X 2� ����� � ^ 
92� F�� 
92� ��� EHG
I��ÈBDö*ì�L
S?I'Bzö�ñ�ïDE9í�SeC�SeGcì|î9SeíYìiNH�d F C�
h2� F�� <Ìÿ2L�SõócO
EHI'�ªEpìiO��iSjîpE��iBDEHû�ïDSeöAE��iSnCÌS[EHö�O���S[I�û�MüE
û
EHïDEHG
í�S[IüL�N9CÌN�I�McG
S�I'S�ìiSeíYìiNH�q� �&�]÷:ø�L
BDíªL,Bzö�Ewø�SeïðïðþL�cG
Npø�G
I'SeîcBzí�SÌìiN�I'S�ìiSeíYìnñ�L
EHö�S�þ�I'Señ(SeG
I'STGcì�ñ��iNHñ&ST��ì�BDSeöANHò2EHGÈN9ñ'ì�Bðþ
íTEHï&ù
STïzI�<.ÿ2L�SANHñ&ST�ªEpìiBðN9G
E�ï0�iSTñ��iSeö�STGcìªEpì�BDNHG/N�ò�ìiL�SAû
E�ïzE�G(í�SeI
L�N9C�N'I'M�G�SnI'S�ìiSeíYìiNH�3Bzö 2����� C 2W í�Ncö�� [ T�2Z ö�BDG �*÷&ø�L�ST�iS!�
I'Señ(SeG
I�ö.N9GÌì�L�S$ïðN'íTEHï�þ]N9öií�BDïDïDE�ì�NH��ñ�L(EHö�SH<�ÿ2L�S3îpE�ïDO�S�yz��~��%N�ò
ì�L
Sõ�7BðP9G�ST�?òqO�G
í�ì�BDNHG,BzöA��NHìiEpìiBðN9G
E�ïDïDM�BðG�îpE��iBDEHGcìAö�N/ìiL�SõG�O'þ
CÌST�iBDíeE�ï&ñ��iN�íTSeöiö.û&SeíTNHCÌSeö2ö�BðCÌñ�ïDST�2EHö�ø�S���NHìiE�ì�S3ìiL�S?NHO'ìiñ�O'ì
ù
SeïDI`ì�NõI'BzE�P9NHG
EHïðB 8TS�ì�L
S�î�EH��BzE�G(í�S?CÌE�ì��iB�ú"� � <.ÿ2L�Bzö�íTEHG`û&S
I'N9G�S2ûcM�ñ
ïDE9í�BDG�P�E�GjN9ñ'ì�BzíTEHï'ñ�L
E9ö�S2ö�L
B�ògìiST��û&S�òqNH�iS|ì�L�S2L�N9CÌN�þ
I'M�G�S$I�S�ì�S[íYìiNH�[<:�7L�SeGÌì�L�S$î�EH��BzE�G(í�S2CõEpì��iBðúnBzö*I'BzE�P9NHG
EHïðB 8TS[I
ì�L
S�O�G
í�Se��ìªE�BDGcì M"# W # Z Bzö2CÌBðG
BðCÌB 8TSeIwEHG
I`ì�L�SAù(I�STïDB�ì M�Bzö

ADC 
# W # Z STú�ñ%$ ^ 
$'& 
 W � ?# W ? [ 
 Z � ?# Z ?)(+* f �P+w�
ë�GÌ��SeïDE�ì�BDNHG�ì�NAìiL�S2ì ø|N�BðG�ñ
O'ì.ù
SeïDI�öe÷@� $,
 � F-� Bzö�ì�L
S3I'BDö�ñ�ïzEHíTS�þ
CÌSTGcì�I'B/.0ST�iSTG(í�S2û(STì ø�SeSTGjì�L�SeCÂE�G
I0# W # Z Bzö�ìiL�S2CÌBðG�BDCjO
C
O�G
íTST��ìiEHBðGcì M Npî9ST�ÌìiL�STBD�`E�î9ST�ªE�PHS[I îpE��iBzE�G
íTS�CÌE�ì��iB�ú�<213NHì�þ
BDG�PjìiL
Epì3
 � F � íTE�O(ö�S[ö.ìiL�S�S�ú'ñ&NHG�SeG9ìiBDEHï�I'SeíeE�MH÷cì�L�S?ù(I�STïDB�ì M�Bzö
CÌNH�iS$ö�STG
ö�B�ìiBðî9S�ì�Njì�L�SAI'Bzö�ñ
ïDE9í�STCÌSeG9ì|I'B/.0ST�iSTG(í�S3ìiL
E�G�ì�N�ìiL�S
O�G
íTST��ìiEHBðGcì M/I'B4.0ST�iSTG
íTS?NHò:ìiL�SAì ø|N�BDG�ñ�O�ì�ù
STïzI�öe<

��S�L
E�îHS�ñ��iNHñ&N9ö�SeIõEHGõS�ú'ñ&ST�iBðCÌSTGcìªE�ï(öiíªL�SeC�S3ì�N�CÌSeE9ö�O
��S
ì�L
S�ù(I'SeïðBðì M�N�ò�ì ø|N/ö�BDG�P9ïðSTþ¼CÌN'I'SAù
SeïDI�öe<3�ÈSnEH��S�G�Npø BDGcì�ST��þ
Seö�ì�S[I BDG L�Npø ìiNÈCÌS[EHö�O���S`ì�L
SwE,I'SePH�iSTS�N�ò?STGcìiEHG�PHïDSTCÌSTGcì
òqNH��E ì ø�NHþ¼CÌN'I'S=ýAE�O
öiö�BDEHG7ù
STïzI�< ë�GRìiL�S=I'BDöií�O(ö�ö�BðN9G�÷?ø�S
ø�BDïðï�û&S�E�û�ïDS�ì�N,ö�L�Npø L�Npø�ì�L
S�STGcìiEHG�PHïDSTCÌSTGcìÌCÌSeEHö�O��iS`Bzö
�iSTïzEpì�S[I,ì�Nüì�L�S�CÌB�ú'S[I'G�Seöiö�N�ò�ìiL�S�ö�M'ö ìiSTCw<=ÿ2L�S�STGcìiEHG�PHïDS�þ
CÌSTGcì�N�ò�E`ì ø�NHþ¼CÌN'I'Sõö�ìiEpìiSõI'N�Seö�G�NHì�íªL
E�G�P9SÌûcM�I'BDö�ñ�ïzEHíTS�þ
CÌSTGcìnN9ñ(Se�iE�ì�BDNHG]� 5)��ö�Nüø�S`ø���Bðì�S/ì�L�S`PHSTG
ST�ªE�ï�òqN9��C N�ò�ìiL�S
íªL
EH�iE9íYì�Se��Bzö�ì�Bzí�òqO�G
íYìiBðN9G�÷
EO�JIS��÷�òqNH��E�ì ø|N�þ]CÌN�I�S/ýAE�O
öiö�BzE�G
ö�ìiEpìiS�ø�B�ìiL�NHO�ìõì�L�S�ïDBDG�SeEH��I'BDö�ñ�ïzEHíTSTCÌSTGcìõì�Se��C BðG]��ó&<��J'(�laEO�JIS�	C STú'ñS� ^ I���IKU#�w$w�Y÷�ø�L�ST�iS	I BzöÌG�Npø � W&> X Z�> X W:? X Z ? �
E�G(I6� BDö�E�'!��'�îpE��iBDEHG
í�S3CõE�ì��iB�úÌòqNH��CÌN�I�Seö�
�E�G(Iq$'<�ÿ2L�S
îpE��iBDEHG
í�S�CõEpì��iBðú/íTE�G`BðG/ò�EHí�ì|û&SAø���Bðì�ìiSTG�O
ö�BDG�PO$�û�ïDN'í��õCõEpþ
ì��iBzí�Seö87 > E�G(I37 ? òqNH�%ïðN'íeE�ï�ó9O(EHI'�ªEpìiO���S*î�EH��BzE�û
ïðS[ö�E�G(I:9"E�G
I
Bðìiö2ìi�iEHG
ö�ñ&N9ö�S39<; �iSTñ��iSeö�STGcìiBðG�P�BDG9ìiST��þ¼CÌN'I'S�í�N9���iSTïzEpìiBðN9G�÷� C & 7 > 99:;=7 ? ( f ��.��

�7L
Epì�E��iS�ìiL�SÌñ(Ncö�ö�BDû�ïðSnì M�ñ(S[öAN�ò*SeGcìiE�G
PHïDSeIüíTNHGcì�BDG�O�NHO(ö þ
îpE��iBDEHû�ïDSnö�ìiEpìiSeö?NHG
S�íeE�Güñ
��N'I'O
íTS?>R��SÌö ìªE���ì?ø�Bðì�L�ì ø|N/BDG'þ
I'Señ(SeG
I'STGcì�ù(STïzI�öõN�òACÌN'I'Seö�
�EHG
I\$'÷|ø�L�BDíªL7EH��SwBDG ìiL�ST��þ
CõE�ï&SeócO�BDïðBDû��iBðO
C
E�ì*ì�SeCÌñ(Se�iE�ì�O��iSeöA@ > E�G
I6@ ? ÷9�iSeö�ñ(S[íYìiBðî9STïDMH<
ÿ2L�SÌîpE��iBDEHG
í�SnCõEpì��iBðú�L
EHö?NHG
ïðM�ïDN'íTE�ï�SeïðSeC�SeGcìiöe÷B7 > CDCE > ¨ 

E�G(IF7 ? CGCE ? ¨ 
�÷2ø�L�Se��S ¨ 
�BDöÌìiL�S $H�_$ÈO
G�B�ì`CÌE�ì��iB�ú E�G
ICE F C 
 [ $(�5� S�ú'ñK��IJ,K FP�MLONP@ FP� ^ 
l�nø�Bðì�L ìiL�S �|N9ï�ìH8TCõE�G�G
í�N9G
ö�ìiE�GcìQL N < ÿ2L
S�û
EHö�BDíwíTNHCÌñ(N9G�STGcìªöõN�ò�EÈïðBDG�SeEH�Ìì��ªE�G
ö�þ
òqNH�iCõEpìiBðN9G"EH��S ö�BðG
PHïDS�þ]C�N'I'S=öiócO�STS98TBDG�P
÷<R F �TSh��÷jE�G(I �iN�ìªEpþ

ìiBðN9G�÷�UqF��
V��Y÷�EHG
IÌì ø|N�þ]C�N'I'S�ö�ócO�SeS:8TBDG�P(÷�R >g? �
S&�Y÷'EHG
Iõû&SeE�C�þ
ö�ñ�ïDB�ì�ì�BDG�P
÷MW >Y? ÷pø�L�Ncö�S*E9íYìiBðN9G
ö�EH��S|I'Seöií��iBðû&SeIAû�M?ì�L
STBD��ìi�iEHG
ö þ
òqN9��CõE�ì�BDNHG
ö|N�ò%ì�L
S�î�EH��BzE�G(í�S?CÌE�ì��iB�ú aRSFY�TS&�
C & SMX � ~~ S � ( X U�F��TV ��C & íTN9ö,V ö�BðG+V^ ö�BðG+V í�Ncö,V ( XR >g? �
S&�
C & íTN9ö�L+S ¨ 
 ö�BDG�L+S?Y�Z

ö�BDG�L�S?Y�Z íTN9ö�L�S ¨ 
 ( X W >g? C & o ¨ 
 ^ m ¨ 
m ¨ 
 o ¨ 
 ( �P�<�
ø�L
ST�iS[Y Z BDö�E`��EHO�ïDB.ö�ñ�BDG,CõEpì��iBðú0< 6$G�M�í�N9Cjû�BDG
E�ì�BDNHG�÷8\ü÷
NHò�ì�L�S[ö�S?CõEpìi��Bzí�S[öT÷9ì��ªE�G
ö�òqNH�iCõö.ìiL�S?î�EH��BzE�G(í�S3CõEpìi��Bðú6� BðGcì�N\	U]�"\�<#�$ST�iSH÷'I'Bzö�ñ
ïDE9í�STCÌSeG9ì�L
EHö�G�N�ì|û(SeSTG/íTNHG
ö�BzI'ST�iSeIÌû&S�þ
íeE�O
ö�SAB�ì$I�NcS[ö2G�N�ì$EM.&S[íYì�STGcìªE�G�P9ïðSeC�SeGcìe<

ÿ2L�SwI'STP9��SeSH÷�m�÷�N�ò?öiócO�STS98TBDG�PüG
NH�iCÌEHïðïDM I'STì�ST�iCÌBðG
Seönì�L�S
N9ñ'ì�BDCjO
C SeG9ìªE�G�P9ïðSeCÌSTGcì�òqNH�$EÌP9Bðî9STG�ö�S�ì�O
ñn� 5<�¼<B6$ö�ö�ócO�SeS:8�þ
BDG�P7Bzö�I'O�S ì�N^�A_ ?a` þ]G�N9G�ïðBDG�S[E���BDG9ìiST�ªEHí�ì�BDNHG�÷?ì�L
S S � í�BDSTG(í�M
Bzö���SeïDE�ì�BDîHSeïðM=ïDNpø E�G(I E,í�N9Cjû�BDG
EpìiBðN9G NHò�ö�ócO�SeS:8eST�ªönBzö�G�N�ì
ñ
�iE9íYì�BzíTEHï���
9~&�]<;�.GcìiEHG�PHïDSeI�ö�ìiE�ì�Seö�L
E�î9S�û(SeSTG�ñ���N'I'O(í�SeI�O
ö þ
BDG�PÌì ø|N�þ]CÌN�I�S�ö�ócO�SeS:8TBDG�PQR >g? � $'÷ �&�:N9��ì�L
Sjí�N9Cjû�BDG
EpìiBðN9G`NHòW >Y? R > �Jm<�bR ? � ^ m<�
� 'w�¼<|x�NH��ì�L�S[ö�S�ïðBDG�SeEH��NHñ&ST�ªEpìiBðN9G
öe÷TìiL�S.îpE��iB�þ
EHG
í�S$CÌE�ì��iB�úõBzö*�iSTñ
��S[ö�SeG9ìiSeIÌû�MÌI'BDEHPHN9G
E�ïc7 > ÷d7 ? EHG
I"9/<�ë�G
ñ(E���ì�Bzí�O�ïzE��[÷HBðò�ì�L�S$ì ø�NjC�N'I'S[ö�EH��S�BDG�Bðì�BzE�ïDïðMÌBDGõì�L
ST�iCÌEHï(S[ócO�B�þ
ïDBDû���BDO�CKEpì:ì�L�S|ö�EHCÌS�ì�SeC�ñ&ST�ªEpìiO��iS*û&S�òqNH�iS*E3ì��ªE�G
ö�òqNH�iCõEpì�BDNHG�÷
ìiL�S�ïDN�íeE�ï�CõE�ì��iBDíTSeöe7 > E�G
I[7 ? E��iS|BzI'SeG9ìiBDíeE�ï¼÷pòqNH�*ø�L�BDíªLõíeEHö�S
ø|S3ö�L�Npø ìiL
Epì.ìiL�S3I'SePH�iSTS2N�ò�STGcìªE�G�P9ïðSeC�SeGcì�û&SeíTNHCÌSeö*ö�BDCÌñ�ïðS
EHG
I/íeE�G`û(S?CÌSeEHö�O��iSeI/O
ö�BDG�P�f NHBDGcì|L�N9CÌN�I�McG
S?I'STì�S[íYì�N9�iöe<�ë]ò
ö�O
íªL�E�ýAE�O
öiö�BzE�Gwù(STïzI�BDö?I'S[í�NHL
ST�iSeIwBDG�ì ø|N�þ]C�N'I'S�ì�L�Se��CõE�ï
û(Epì�L,NHò|ø�L�BzíªLÈì ø�NwCÌN'I'SeöjE��iS�BDGÈì�L�S�öiE�CÌSÌìiSTCÌñ(Se�iE�ì�O��iSH÷
ìiL�SAI'SeíTNHL�Se��S[I�ö ìªEpìiS�Bzö2ö ìiBðïDï���Señ��iSeö�STGcì�S[Iõû�MÌì�L�SAö�EHCÌS$òqN9��C
NHò:îpE��iBzE�G
íTS?CõE�ì��iB�ú,��
w
l�¼<

ÿ2L�S�BðG(ö�Señ
E��ªE�û�BDïDB�ì M,N�ò?E�íTNHGcì�BDG�O�NHO
önîpE��iBDEHû�ïDS�ýAE�O(ö�ö�BDEHG
ö�ìiE�ì�S3Bzö*I�S�ì�Se��CÌBDG�SeIÌû�M���ST�iSeö�þL�$NH�iN�I�Seí���B'í�NHG(I'B�ìiBðN9G*� 
&$h�]<#6
I�STG
ö�B�ì MjNHñ&ST�ªEpì�N9� 2= Bzö�STGcìªE�G�P9ïðS[IjBðò&EHG
IjN9G�ïDM�B�ò&ì�L
S|ñ(E���ì�BzE�ïDïðM
ìi�iEHG
ö�ñ(Ncö�S[I�I�STG
ö�B�ì M�NHñ&ST�ªEpìiNH�`2= U�g�L
E9ö3E�G�M�G�STPcEpì�BDîHS�SeBðP9STG'þ
îpEHïðO�S[öT<�ë�GwNH�ªI'Se�2ì�NõócO
E�Gcì�BðòqM/SeGcìiE�G
PHïDSTCÌSTGcìe÷'ø|S�I'S�ù(G�SAì�L�S
I�STPH�iSTS�N�ò�SeGcìiE�G
PHïDSTCÌSTGcìe÷dh
�<2= ��÷�EHö*ì�L�SAE�û(ö�N9ïðO'ìiS?ö�O�C�NHò�ì�L�S
G
STP9E�ì�BDîHSÌSTBDPHSeG�î�EHïðO
Seö�NHò�ìiL�S�ñ
EH��ìiBDEHïðïDM�ìi�iEHG
ö�ñ&N9ö�SeIÈI'SeG
ö�Bðì M
N9ñ(Se�iE�ì�N9�9a3h��<2= �QC ÿ:��ig2= U�g�i ^ 
9<�ÿ2L�BDö�BDönE�G=STGcìªE�G�P9ïðSeC�SeGcì
CÌN9G�N�ìiNHG�S/� 
h�&�]< ë�G ì�L
S`òqN9ïðïDNpø�BDG�P
÷�ø�S�ö�L�Npø L�Npøjh��<2= �nBDö
�iSTïzEpìiSeI/ì�NÌL�N9C�N'I'M�G�SACÌSeE9ö�O
��SeC�SeGcìiöe<k]lnm0m[oqp�ru% ë]òAì�L
S�û�ïDN�í�� CõEpì��iBzí�SeöQ7 > Cs7 ? E�G
I^9
EH��S I'BDEHPHN9G
E�ï¼÷Qturvl?rD÷�ì�L�S îpE��iBDEHG
í�S CÌE�ì��iB�úKNHò/E ýAE�O(ö�ö�BDEHG
íTNHGcì�BDG�O�NHO(ö þ]îpE��iBDEHû�ïðS?ö ìªEpìiS?L(EHö|ì�L
SAòqNHïDïðNpø�BDG�P�òqNH�iC�a

�"w C=xyz E > ~|{ > ~~ E ? ~|{ ?{ > ~ E > ~~}{ ? ~ E ?
~��� �u���

ø�L
ST�iS E > NH� E ? CÌE�MÌû&S�ö�CõE�ïDïDST��ì�L
EHG/ìiL�S�îpE9í�O�O�C ïðBDCÌB�ì 
H<
ÿ2L
SAI�STPH�iSTSANHò%SeG9ìªE�G�P9ïðSeCÌSTGcì|Bzö�P9Bðî9STG�ûcMh
�<2= �
C CõE�úc�&~ X �u� > � ? � X > ^ 
 � �u5��
ø�L
ST�iS��9FSC E F ^ i {lF�i9òqNH�pT#C 
 X $'<

�ÈS�û
��BDSlk
M�ö��HSTìiíªL�ìiL�SÌñ��iNcNHò <jÿ2L�S�CõE�BDGüìªEHö���Bzö?ì�NwíTEHï�þ
íTO�ïzEpì�S`ì�L
S`ìi�iE9í�S�N�ò6ig2= U�gOi:ø�L�BzíªL Bzö�ì�L�Swñ&N9ö�B�ìiBðî9S`N9ñ(Se�iE�ì�N9�
öiEpìiBDö�òqM�BðG
P�ig2= U�g i ? C �<2= U�g � ? < ë�G NH�ªI'ST��ìiN�ù(G
I ì�L�S�û&NHO�G(I
N9ñ(Se�iE�ì�N9��ig2= U g i�EHG
IÌBðìiö�ìi�iE9í�S9÷9E�ïDï�N9ñ(Se�iE�ì�NH�ªö�E��iS��iSTñ��iSeö�STGcì�S[I



û�M ìiL�STBD�`íªL(E��ªEHíYìiST�iBDö�ì�Bzí`òqO�G
í�ì�BDNHG
ö`��S[ö�ñ&Seí�ì�BDîHSeïðM9÷|û(EHö�SeI NHG
ì�L
S*NHG
S�þ¼ì�N�þ]NHG
S*í�N9���iSeö�ñ(N9G
I'SeG
í�S�ñ��iBDG
í�BDñ�ïDS*û&S�ì ø|STSTG�E$û(N9O�G
I
NHñ&ST�ªEpìiNH�.EHG
IÌB�ìªö*íªL
EH�iE9íYìiST�iBDö�ì�Bzí.òqO
G
íYìiBðN9G � +&�¼<�ÿ2L�SeGÌì�L�S3N9ñ'þ
ST�ªEpìiNH��SeócO
E�ì�BDNHG�÷[ig2= U g i ? C �<2= U g � ? ÷?Bzö�í�NHG�î9ST��ì�SeIRBðGcì�N E�G
SeócO
E�ì�BDNHG�òqNH�.ì�L�SeBð�|í�NH�i�iSeö�ñ(N9G
I'BDG�P?íªL(E��ªEHíYìiST�iBDö�ì�Bzí�òqO�G
í�ì�BDNHG
öe<
ÿ2L�S�S[ó9O(E�ïDB�ì M�NHò(ìiL�S2ì ø�N�ýAE�O(ö�ö�BDEHG�íªL(E��ªEHíYìiST�iBDö�ì�Bzí�òqO
G
íYìiBðN9G
ö
BDC�ñ
ïðBDSeöÌìiL
Epì/ì�L�SeBð��îpEH��BzE�G
íTSwCÌE�ì��iBDíTSeö�EHG
I G�NH�iCõE�ïDB�8[EpìiBðN9G
îpE�ïDO�Seö`E��iSwì�L�S�ö�EHC�S9<KQ�S�ì����=E�G
I����,û&S�ì�L
SüîpE��iBDEHG
í�S
CõEpìi��BðúÈEHG
I�ì�L�S�G
NH�iCÌEHïðB 8eE�ì�BDNHG�î�EHïðO
SõòqNH�Qig2= U�gdi¶<�ÿ2L�S�O�G�Bðì
ì��ªEHíTS=N�ò 2= U�g=ïDSeE9I�ö�BðìiöüG�NH�iCõE�ïDB�8[Epì�BDNHG"îpE�ïDO�S,ì�N û(S O
G�B�ì[÷C��� ÿ:�M2= U�g C 
H< �2EHö�SeI NHGRìiL�S,NHû
ö�ST�iîpEpìiBðN9G ì�L
E�ì�ìiL�S
ì��ªE�G(ö�ñ&N9ö�B�ìiBðN9GõBDö*CÌNHCÌSTGcì�O
C
�iSTî9ST�ªö�EHï�÷�ì�L�S�î�EH��BzE�G(í�S�CõEpìi��BðúC�Qw�N�ò�2= U g Bzö*N9û'ìiEHBðG�S[I�òq��N9C �Qw?ø�B�ìiL72Z1?�� ^ 2Z ? <
��G�S�ìiL�O
ö
L
E9ö|ì�L�SAì ø|NÌSeócO
EpìiBðN9G
ö|òqNH���	��E�G(I
����EHö� � ^�� � X >�
� U C C� w ^�� C� X >w � U �g
h~��

��� C � I�S�ìa�	�
I'STì C�
� f �g
�
h�

ë�GwEHI�I'Bðì�BDNHG�÷cû&SeíeE�O
ö�S6ig2= U g icBzö�ñ&N9ö�Bðì�BDîHSH÷�Bðìiö2îpE��iBzE�G
íTS$CõEpìi��Bðú���Ìö�E�ì�Bzö ù
S[ö|ì�L�S�O
G
í�Se��ìªE�BDG9ì M/ñ���BDG
íTBðñ�ïDSR� 
&$h�]÷��� [ T ��� ~�f �g
&$w�
ø�L�Se��S � C}T�Y���� ¨ 
nø�B�ìiL�E���E�O�ïDB%ö�ñ�BDG�CõEpìi��Bðú Y���<;x
��N9C
ì�L
S/ö�N9ïðO�ì�BDNHG'� � ö�E�ì�Bzö òqM�BDG�P�û&N�ì�Ln��ó�öT<
�Y
9~(��E�G
I7�Y
h$w��÷�� �
Bzö/N9û'ìiEHBðG�S[I7BDGu�*ó&<��Y
w
&�Y< x%BDG
E�ïDïDMH÷�ìiL�S�I'SePH�iSTS�NHò�STGcìiEHG'þ
PHïDSTCÌSeG9ì0h�C ��� � ^ 
&�jE9önÿ:�?iY2= U?gdi�C�� � E�G(I h BzönPHBDîHSTG
BDGÈñ(E���ì�Bzí�O�ïzE��Aû�M,��ó(<��
5���òqN9�!�Qwc<õë]ò2EHG
IÈNHG�ïDM�Bðò�ìiL�S�ñ
EH��þ
ì�BzE�ï(ì��ªE�G(ö�ñ&N9ö�SeIÌI'SeG
ö�Bðì MÌNHñ&ST�ªEpìiNH��Bzö*ñ&N9ö�B�ìiBðî9S$öiEpì�Bzö�òqMcBDG�P�ìiL�S
O�G
íTST��ìiEHBðGcì Mjñ
��BDG
í�BDñ�ïDS��g
&$w�Y÷O���QC C�"w$E�G
InìiL�S$ö�ìiEpìiS�BDö�ö�Señ'þ
E��ªE�û
ïðS?ø�B�ìiL h,C\~�<x�NH�/ì�L�S�ì ø�NHþ¼CÌN'I'S�îpEHíTO�O�Cw÷ E > C EK? C 
üE�G
I { > C{ ? C ~Èö�N�ì�L
E�ì*�u� F ��w/C 
�ø�L�ST�iS ����� w�I'STG
N�ì�S[önì�L�S�îpE�ïDO�S
òqNH��ì�L�S îpE9í�O�O�Cw< ��SeíeE�ïDïðBDG�P ì�L
S I'S�ù(G�B�ìiBðN9GKN�òÌì�L
S=î�EH��Bðþ
E�G(í�SwCõEpì��iBðú0÷ � > C >? �a
 W ?> � [ 
 W ?? � ^ $ i/
 W > W ? � i �ÌEHG
I�� ? C>? ��
 Z ? > � [ 
 Z ? > � ^ $,i4
 Z >LZ1? � i �Y÷Aø�L�BzíªL"íeE�G û(S=CÌSeE9ö�O
��S[IRû�Mf NHBDGcìõL�NHCÌN'I'M�G�SwI'S�ìiSeíYìiNH�ªönòqNH�õCÌN'I'Seö	
�E�G
I $'< 6$íTíTNH�ªI�þ
BDG�PüìiN-��ó&<G�
5��jì�L�Swö�ìiEpìiS`BzöÌö�Señ
E��ªE�û
ïðS`ø�B�ìiL h"C ~üø�L�STG� > � ? � �u� > � ? ��w9</�$ì�L
ST�iø�BDö�SH÷%ì�L
S`I'SePH�iSTS�NHò3STGcìiEHG�PHïDSTCÌSTGcì
Bzö[h
�<2= �qCv�u� > � ? ��w<�5�
� > � ? � ^ 
9< �ÈS�L
E�î9S�òqNHO
G
I ì�L
E�ì�ìiL�S
STGcìªE�G�P9ïðSeC�SeGcì$N�ò*E�ýAE�O
öiö�BzE�G�ù
SeïDIüBðG�ì�L�SjòqNH�iC �
���$íTE�G�û&S
ì�S[ö ìiSeIõû�MÌí�N9C�ñ(E��iBðG�P�ì�L�SAf NHBDG9ì2ócO
EHI'�ªEpìiO��iS�î�EH��BzE�G(í�S�N�ò�ìiL�S
PHBDîHSeG/ù(STïzI`ø�Bðì�L�ìiL
Epì3NHò�ì�L
S�î�E9í�O�O
C�<

Q�S�ì%O
ö�í�N9G
ö�BzI'Se��ì�L
S*ñ�O��iBðì M?NHò(E3ö�ìiE�ì�SH<#6 I�STPH�iSTS�N�ò�ñ�O
��Bðì M
íTEHG=û(S�I'S�ù(G�SeI E9ö�� C ÿ��M2= ? C �g
&�w$ b ��� d ISEO�JIS��EO� ^ IS�Y÷
ø�L�Se��S/EO�JIS�`BDö`ìiL�SÈíªL(E��ªEHíYìiST�iBDö�ì�BzíwòqO�G(íYì�BDNHG N�ò�ìiL�SÈPHBDîHSTG
ö�ìiEpìiSH<w�7L�SeG�� C 
õìiL�S/ö�ìiE�ì�S�Bzö�ñ�O
��S9<wÿ2L
S�ñ�O��iB�ì MÈN�ò3E
ýAE�O(ö�ö�BDEHG�ö�ìiE�ì�S�ø�Bðì�LwBðìiö�îpE��iBzE�G
íTS?CõE�ì��iB�ú��Qw�Bzö�SeE9ö�BDïðM`íTE�ïðþ
í�O
ïDE�ì�SeI,O(ö�BDG�P�ìiL�S`I'STì�Se��CÌBDG
E�GcìjNHò+�Qwwa�� C 
&� � I'STì,�Qw9<
�ÈSÈL(E�îHSüEHïð�iSeE9I'M7ö�SeSTGRìiL
Epì�ì�L
SÈCõE�ì��iB�úRSeïðSeC�SeGcìiö�N�ò0	,w
íTEHG û&S`CÌS[EHö�O���S[I û�M,L�NHCÌN'I'M�G�SwI'S�ìiSeí�ì�NH�ªöÌö�Nüì�L�Swñ�O
��Bðì M
N�ò�ì�L�S�ýAEHO
ö�ö�BzE�Güö�ìiE�ì�SõíTEHGüû&S�CÌS[EHö�O���S[I�<nÿ:N`ù
G
Iüì�L�SÌ�iS�þ
ïzEpì�BDNHG û(STì ø�SeSTG ì�L�Swñ�O��iBðì M E�G
I STGcìiEHG�PHïDSTCÌSTGcì[÷.ø�SwI'STù
G�S
ì�L
SüCÌB�ú'S[I'G�Seöiö
 NHò�E ö�M'ö�ì�STC�a� C 
 ^ �Ì÷�ø�L
BDíªLRBzö8TSe��N�ø�L
STG=ìiL�S`ö�M'ö ìiSTC BDöjñ�O��iS/E�G
I û(S[í�NHCÌS[ö�O�G�Bðì MÈø�L�STG
Bðì�BDö�ìiN�ìiEHïðïDMRCÌBðú�S[I�< 6$íeí�NH�ªI'BDG�P ì�N7Q�SeC�CõE!
H÷AE7ýAE�O
ö�þ
ö�BDEHG ö ìªEpì�S/N�ò2ì�L�S`îpE��iBDEHG
í�SõCõEpìi��Bðú'�Qw�Bzöjö�STñ
EH�iEHû�ïDSõø�L�STG

� > � ? ^ 
 � ~�< ;�O�ïðì�BDñ�ïDMcBDG�PÂE6ñ(Ncö�Bðì�BDîHS ócO
EHGcì�Bðì MV��
:')�� E > [ { > �l� E ? [ { ? � ^ 
�ì�Njì�L�S�û(NHì�L�ö�BzI'Seö*N�ò�ìiL�BDö|BDG�SeócO
EHïðBðì MH÷
ø|S3ù(G
IõìiL�S�G
Seí�S[ö�öiE��iMnEHG
I�ö�O � í�BDSTGcì�í�NHG(I'B�ìiBðN9GõòqNH�2ö�STñ
EH�iE�þ
û
BðïDB�ì M�a! >g? ^  > ^  ? � $,i { > { ? i�÷�ø�L�ST�iS� > EHG
I" ? E��iS
ìiL�S�CÌBðú�S[I'G�S[ö�ö�NHò�ìiL�Sõù
SeïDI,BDG=CÌN'I'S`
�E�G
In$wEHG
I� >Y? BDö
ìiL
Epì?N�ò�ì�L
Sjø�L�N9ïðSjù
STïzI�<�x
NH��E�ñ�O��iS�ì ø|N�þ]C�N'I'S�ö�ìiE�ì�Snø�B�ìiL >g? C"~�÷0ìiL�Sõö ìªEpìiSnBzöAö�Señ
E��ªE�û�ïDS�B4.# > C"~`EHG
I$ ? C ~
ø�Bðì�L i { > { ? iwCu~�<

>�N,ò�EH�/ø|S�L
E�îHS�E9ö�ö�O�CÌSeI ì�L(Epì�ìiL�S�û�ïDN'í�� CõEpìi��Bzí�S[ö�7 >
EHG
IH7 ? E�G
I 9 E��iS�I'BzE�P9NHG
EHï�û(S[íTEHO
ö�SAìiL�Bzö�íeEHö�S�BDö$��SeïðSeî�EHGcì
ìiNjìiL�SAí�O��i��SeGcì�S�ú'ñ&ST�iBðCÌSeG9ìªE�ï0í�N9G
I'Bðì�BDNHG
ö|E�G
I�ì�L�SAI'SePH�iSTS$NHò
SeGcìiE�G
PHïDSTCÌSTGcì�û&SeíTNHCÌSeö�S�ú�ìi��SeC�SeïðM�ö�BDC�ñ
ïðS9<;�$Npø�SeîHSe�e÷&L�Npø
I�Njø|S$CõE<�9S�ö�O���S$ì�L
E�ì*ìiL�ST�iS�Bzö�î�EHG�Bzö�L�BDG�PnNM.&þ]I'BzE�P9NHG
EHï
CõEpþ
ìi��BðúwSTïDSTCÌSTGcìiöe<�;�SeEHö�O��iBðG
PÌì�L�S�NM.&þ]I�BDEHPHNHG(E�ï0ì�Se��Cõö�N�ò.ïDN'íTE�ï
CõE�ì��iBDíTSeö2Bzö2ì��iNHO�û
ïðS[ö�N9C�S�E9ö2B�ì3BDG�îHNHïDîHS[ö�ì�L�S�f N9BðGcì3CÌSeE9ö�O
��STþ
CÌSeG9ìAN�ò�ì ø|N`ócO
E9I'�ªEpì�O
��S�îpEH��BzE�û�ïDSeö3òqNH�AE/ö�BðG
PHïDSjCÌN'I'SH<�ÿ:N
CÌS[EHö�O���S�ì�L�S�NM.&þ]I�BDEHPHNHG(E�ï*SeïðSeCÌSTGcìiönN�ò�7 > ��
h+&�¼÷.ø|S/ñ
O'ì�E+w~�a�+<~wû&SeEHC ö�ñ�ïDB�ì�ì�Se�nø�L�BzíªL ö�ñ�ïDB�ìªö�ìiL�S�ù
SeïDI BðG CÌN'I'S,
`EHö
öiíªL�SeCÌE�ì�BzíTEHïðïDM�ö�L
Npø�G�BDG x:BDP
<

H<	%$ö�BDG�P�ì�L�Sõû&SeEHC ö�ñ�ïðBðì�ìiST�
ìi�iEHG
ö�òqNH�iCÌE�ì�BDNHGÈBðG\�L�<�Aø�Bðì�L m`Czo�C 
&� � $�÷:ø|SÌù
G
IÈìiL
Epì
ìiL�S?ù
STïzIõòqN9�|ì�L��iSTS?CÌN�I�Seö 
'& X $nE�G
I��jBzö2ö ìiBðïDï�ýAE�O(ö�ö�BDEHG/E�G(I
Bðìiö3î�EH��BzE�G(í�S?CÌE�ì��iB�ú`BDö2ø��iB�ì�ì�SeGwE9ö


$ xz 7)( [ ¨ 
 � $d9 ^ 7)( [ ¨ 
� $�9:; 7!* ^ � $d9<;^ 7 ( [ ¨ 
 ^ � $�9 7 ( [ ¨ 

~� X �Y
9�(�

ø�L
ST�iSÌì�L�S�O
G�B�ìnCÌE�ì��iB�ú ¨ 
õBzö�I'O�SõìiNwì�L�S/î�E9í�O�O
C BDG�f Seí�ì�SeI
BDGcì�N/ì�L�SÌO�G�O
ö�SeI�ñ&NH��ìAN�ò.ìiL�Snû&SeEHC8ö�ñ
ïðBðì�ìiST�[<313Npø ì�L
S�N�.(þ
I�BDEHPHNHG(E�ï�STïDSTCÌSeG9ìªö�N�òe7)(õíTE�Gwû&S�CÌSeE9ö�O��iSeI�û�M/BDGcì�Se��þ]CÌN�I�S
íTNH�i��SeïDE�ì�BDNHG�û(STì ø�SeSTG�CÌN'I'S[öQ
+&�E�G(I*��a2ÿ2L�SjCÌS[E�G�îpE�ïDO�S�NHò
ìiL�S f NHBDGcì.CÌSeEHö�O��iSTCÌSTGcì+
 W&>�,�Z.- � C ^ 	 >Y? �<$�<%>�BDCÌBðïzE��iïDMjN�ìiL�ST�
N�.(þ�I'BzE�P9NHG
EHï�ì�Se��CõöANHò.ì�L�SÌïDN'íTE�ï�îpE��iBzE�G
íTSnCõEpìi��Bzí�S[öAíTE�G�û(S
N9û'ìiEHBðG
SeI�<

HD

HDHD

HD

Entangler 50:50 Beam splitter

1

2

4

3 1’

2’

/ Ë�Ê�Äc¨e¤10%²[§H¸�´e¦9±� T¡ ¹¶²e§j²T³�¡ Æc¢.°�¢i¡ ¦c½A¡ ²2¡ ¢i°]¡%¢ª§p¡� T§c´[µ¶¢ª·�¢i§�¡YÄ32�Æc¢
£9²e¡�¡ ¢ª£�£9¢ªÉ�¹¶¿ª¢ª°$·�¢Y e°�¦H± ¢n²54'Ã�£9¹� e´e²[§� Tµ%¡ ¢i± ·�°$²e³.¡ Æc¢�µ¶²p¿Y Tµ�É[ �± ¹¶Ã
 e§c¿i¢$·� �¡�± ¹¶¿ª¢ª°7698? e§c£�6�:9Ä;2�Æ9¢$¾'²YÍH¢Y£õ£H¢ªÉ�¹�¿i¢�£H¢ª§c²T¡ ¢Y£Ì¾p»=<��
 T± ¢�Æc²e·�²�£H»H§c¢|£9¢i¡ ¢i¿i¡ ²e± °ªÄ>2�Æc¢�§�¦9·?¾'¢i± °%± ¢�³z¢i±.¡ ²?¡ Æ9¢�·�²�£9¢ª°ªÄ

ë�G�ò�EHí�ìe÷
ø|S�L
E�î9S�ö�L�Npø�G�L�Npø ì�Nõù(G
I�E�ïDï�ì�L
S�CõEpì��iBðú`STïDS�þ
CÌSeG9ìªö*NHò�ì�L
S�îpE��iBzE�G
íTS3CõEpì��iBðú�òqN9�|EÌýAE�O(ö�ö�BDEHGÌù
STïzI/ö�N�ìiL
Epì
Bðì3Bzö�ñ(Ncö�ö�BDû�ïðSAìiN�ì�Seö�ì$SeG9ìªE�G�P9ïðSeCÌSTGcì�G�N�ì3N9G�ïðM�òqNH��ìiL�SAù
STïzI�ö
BDGRìiL�S�òqN9��C �
����û�O'ì�E�ïzö�N òqNH�wE�G�M ýAEHO
öiö�BzE�G7ù(STïzIRBðò�ì�L�S
I�S�ì�S[íYìiBðN9G/S � íTBðSeG
í�M�Bzö|O�G�Bðì MH<�ë�G/ì�L�Bzö�íTE9ö�S�ø�S?G�STS[I�ìiNnP9STG'þ
Se�iEHïðB 8TS�ì�L
S�S�ú'ñ��iSeöiö�BDNHG-�u5���òqN9�2ì�L�S�I�STPH�iSTS?N�ò�STGcìªE�G�P9ïðSeC�SeGcì
ø�L
BDíªLõBzö.�ªEpìiL�ST�*ö�ì��ªE�BDPHLcì�òqNH�iø|EH�iIjO
ö�BDG�PAìiL�S�öiE�CÌS3E��iPHO
C�SeGcì
ìiN I'Se��BDîHSn�
5��Y<�6$G7SeócO�BDî�EHïðSeGcì/û�O'ì`EHï�ìiST�iG
EpìiBðî9S�E�ñ�ñ
��NcEHíªL
ø2EHö2ö�O�PHP9Seö�ì�S[I/û�M	?�BDI�EHï�E�G(I/�ÈST�iG�ST����
9�)�¼<



6 L�NHCÌN'I'M�G�S�I'STì�Seí�ì�N9��BDö3íTNHCÌñ&N9ö�SeI�N�ò%ì ø�NÌñ�L
N�ì�N'I'STì�S[íYþ
ì�N9�iöe<�ë�G�S � íTBðSeGcì3ñ�L�N�ìiN'I'S�ìiSeíYìiNH�ªö2CõE�M/CÌBDöiö2ñ�L�NHì�N9G
ö2ì�N�I�S�þ
ì�S[íYì�E�G(I �iSeI'O
íTSeöjì�L�S�ócO
EHG9ìiO�C í�N9���iSTïzEpìiBðN9G=û(STì ø�SeSTG ì ø�N
CÌN'I'Seöe<�ÿ2L�S?I�S�ì�S[íYìiBðN9G/S � íTBðSeG
í�M�ì�L�O
ö2I'STì�Se��CÌBDG�Seö�ì�L
S$òqS[Epþ
ö�Bðû�BDïDB�ì M N�ò�ìiL�S�ñ��iNHñ&N9ö�SeI7öiíªL�STCÌS[öT÷2BDGRñ
E���ì�Bzí�O
ïDEH�e÷|ì�N ì�Seö�ì
STGcìªE�G�P9ïðSeC�SeGcì?NHò*ì�L
SÌù
STïzI�<Ìë]ò*ìiL�SõS � í�BDSTG(í�BDSeö?N�ò�ì�L�Sõñ�L
N�þ
ì�N'I'STì�S[íYì�N9�iö�E��iS3ö�EHCÌSH÷HL
NHCÌN'I'M�G�S3CÌSeE9ö�O��iSTCÌSeG9ì�ûcM�BDC�ñ&ST��þ
òqSeí�ì�I'STì�S[íYì�N9�iö�BDö/SeócO�BDî�EHïðSeGcì�ì�N L
NHCÌN'I'M�G�S�CÌSeEHö�O��iSTCÌSTGcì
û�M�ñ&ST��òqSeíYì3I'STì�S[íYì�N9�iö�òqN9ïðïDNpø�BðG
P�E�û&SeE�C ö�ñ�ïDBðì�ì�Se�e÷'N9G�SABðG
ñ�O'ì
ñ&NH��ì3N�ò�ø�L�BzíªL�Bzö2òqS[IwûcM/ì�L�S�ù
STïzI`ì�N�û&S�CÌSeEHö�O��iSeIwE�G(I/ìiL�S
N�ìiL�ST�2û�MõìiL�S�îpEHí�O
O�C ��
9.&�]<��3Se��S9÷'ø�SAEHöiö�O
C�SAG�N9G'þ]O�G�Bðì�I�S�þ
ì�S[íYìiBðN9G�S � í�BDSTG
íTM�I�O�S�NHG
ïðM`ì�N�CÌBzö�ö�BDG�Põñ�L�NHì�NHG(ö�ì�N`I'S�ìiSeíYì[<
ÿ2L�S�S � í�BDSTG
íTM��7N�ò�ì�L
SüL�N9C�N'I'M�G�SÈI'S�ìiSeí�ì�NH�wI'STì�ST�iCÌBðG
Seö
ì�L
Sjìi�iEHG
ö�CÌBzö�ö�BDNHGüíTNcS � í�BDSTGcì � ��NHò.ì�L�S�û&SeE�C8ö�ñ�ïDB�ì�ì�Se�e<�ë�G
ò�EHí�ì�ì�L�S2ù&íYì�Bðì�BDNHO(ö�û(S[E�C
ö�ñ�ïDBðì�ì�Se�*E�.0Seí�ìiö�ìiL�S2ì�S[ö ìiBðG
PAù
STïzIÌEHö
ì�L
NHO�P9L�Bðì$Bzö3I'S[í�NHL
ST�iSeI�BðG�ìiL�S�îpEHíTO�O�C ��S[ö�Se��î9NHBD�e<�ÿ2L�SjI�S�þ
ì�S[íYìiBðN9G�S � í�BDSTG(í�MH÷0EHöiö�O�CÌSeI�ì�L
SnöiE�CÌSAòqNH�$ì�L�Snû(NHì�L�L�N9CÌN�þ
I'M�G�S�I'STì�Seí�ì�N9�iöe÷.Sn.0Seí�ì�BDîHSeïðM íªL(E�G�P9Seöjì�L�SwîpE��iBDEHG
í�S�CõEpìi��Bðú
òq�iNHC � ì�N<� & C�� � [ �Y
 ^ ��� ¨ 
H<�ÿ2L�Bzö.Bzö.ø�L
E�ì*Bzö.CÌSeE9ö�O��iSeI
û�M=BðCÌñ&ST��òqSeí�ì�L�N9CÌN�I�McG
S�I'STì�S[íYì�N9�iöe<,ë]ò��ôBzönBDG ìiL�S�òqNH�iC� w ÷0ì�L�SÌîpE��iBzE�G
íTSjCõEpìi��BðúH�"&w ìiEw�HSeö$ì�L
S�öiE�CÌSnòqNH�iC8EHö�� w
û�O'ì.ø�Bðì�LÌCÌN'I'Bðù
SeI�CõEpìi��BðújSTïDSTCÌSeG9ìªö E &F C�� E F [ �g
 ^ ����E�G
Ii { &F i�C�� i {:FbicòqN9��SeE9íªL�Tª<

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

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

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

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

���




�

���

� �

/ Ë�Ê�Ä'¬�¤�Ê2 e¦c°�°�¹� T§/°]¡� �¡ ¢ª°.Ç.¹¶¡ ÆÌ¡ Æ9¢�°]»H·�·�¢i¡�± ¹¶¿2É[ �± ¹� e§c¿i¢$·� �¡�± ¹ºÍ
��� ¹¶§���Á�Äc���[®�²e§?¡ Æc¢�°�½c e¿ª¢.²T³����������! #" $%�&"e e§�£'�)(*���+(, #" $-(." Ä
/ ¢i½� T±� T¾cµ¶¢2°]¡� �¡ ¢ª°. T± ¢�£H¢ª§c²T¡ ¢Y£n¾p»10� T§�£�¢ª§p¡� e§c´eµ¶¢Y£n°]¡� �¡ ¢ª°�¾p»12
 e§c£32542Ç.¹º¡ Æ ¡ Æc¢�¾'²[¦9§�£9 T±�»=²T³6���7�)(8� ¨[Ä / ¦9±�¡ Æ9¢i±n¡ Æ9¢/¡�Ç�²
± ¢ª´e¹�²e§c°92" e§c£:2 4  T± ¢3°�¢ª½c T±� �¡ ¢Y£õ¾�»�¡ Æ9¢$µ¶¹¶§c¢5� �<; � ( � ¬pÄ 2�Æc¢
¢ª§p¡� e§9´[µ¶¢ª·�¢ª§p¡?¹�·�½'²e°�¢Y£�²[§ü �°]¡� T¡ ¢�²T³�¡ Æ9¢n± ¢ª´e¹¶²[§8254.·� ª»�³z e¹¶µ
¡ Æc¢�¢ª§p¡� e§9´[µ¶¢ª·�¢ª§p¡|¡ ¢i°]¡3£9¦9¢�¡ ²j¹�§9¢�=�¿ª¹¶¢ª§p¡$£H¢i¡ ¢ª¿i¡ ¹¶²[§
Ä�<|²YÇ�¢ªÉ[¢i±Y«
¡ Æc¢�¢ª§p¡� T§c´[µ¶¢Y£,°]¡� �¡ ¢`²T³3¡ Æc¢Ì± ¢ª´e¹�²e§>2 ¹¶°Ì Tµ¶Ç� ª»9°j³z²e¦c§�£È¡ ²�¾'¢
¢ª§p¡� e§9´[µ¶¢Y£n± ¢i´� T±�£Hµ¶¢ª°�°�²T³�¡ Æc¢�£H¢i¡ ¢ª¿i¡ ¹¶²e§Ì¢�=�¿ª¹¶¢ª§9¿i»pÄ

? NHG
ö�BDI�ST�nì�L�S�Sn.0Seí�ì�NHò3ì�L�SwI'STì�Seí�ì�BDNHG S � í�BDSTG
íTM=NHG=ìiL�S

BDG
ö�STñ
EH�iEHû�BDïðBðì M�N�ò2ìiL�Sõì�S[ö ìiBðG
P�ù
STïzI�öe<w>'O�û
ö�ì�Bðì�O'ìiBðG�P E &F E�G(I{5&F BDG9ìiN�ì�L
S$ö�Señ
E��ªE�û
BðïDB�ì M�í�N9G
I'Bðì�BDNHG�÷ � > � ? � 
H÷�òqN9�*BDG�S � íTBðSeG9ì
I�S�ì�S[íYìiBðN9G�÷�ø|S�ù(G
IwE�ö�ìiE�ì�S?ì�Nõû&S�STGcìªE�G�P9ïðS[I/ø�L�SeG

� E & ^ i { & > i �l� E &? ^ i { &? i ��C@� ? �
� > � ? ^ � > ^ � ?
[ 
h�
[ � �u� >
[ � ? ^ $�� [ 
�A!
wf �Y
:'@�

�3SeE��i�ªE�G�P9BðG�Pnì�L
BDö$SeócO
EpìiBðN9G�÷�ø|S�íTEHG�S[EHö�BðïDM�ù(G
I�ì�L
E�ì$ø�L�SeG
ìiL�S�NH�iBDPHBDG
E�ï2ìiSeö�ì�BDG�P,ù
STïzI BDö/íªL
E��ªEHí�ì�ST�iB 8TSeI û�Mq� > [ � ? A$�÷*Bðì�BDöõEHïðø2E�M'önòqNHO�G
I ìiNÈû&S�STGcìªE�G�P9ïðS[I �iSTP9EH�iI�ïðS[ö�önN�ò?ì�L�S
I�S�ì�S[íYìiBðN9G S � í�BDSTG(í�M,O�G�ïDSeöiö�ìiL�S�S � í�BDSTG
íTM,BDö�8TSe��N(< x%BðP(<�$
ñ
��S[ö�SeG9ìªö�ìiL�S�ö�S�ìªö�N�ò�ýAE�O(ö�ö�BDEHG ö�ìiEpìiSeönNHG=ìiL�Swö�ñ
E9í�S`N�ò�� >
EHG
I�� ? ø�L�ST�iS�ö�Señ
E��ªE�û
ïðS?ö ìªEpì�S[ö2ø�B�ìiL�� > � ? � 
�E��iSAI'STG�NHì�S[I
û�M@B E�G(I7STGcìiEHG�PHïDSeI ö ìªEpì�S[ö�ø�Bðì�L � > � ? A 
üû�M�C [ C�&�<6$ïðï%STGcìªE�G�P9ïðS[I�ö ìªEpì�S[ö3BDG�ì�L
Sn�iSTP9BðN9GDC ø�B�ìiL�ì�L�S�í�N9G
I'Bðì�BDNHG�÷� >:[ � ? A $�÷eø�BDïðï9î�BðN9ïDE�ì�S�ì�L
S.BðG
SeócO
E�ïDBðì MH÷�� > � ? � 
9÷eO
G�ïðS[ö�ö�ì�L�S
I�S�ì�S[íYìiBðN9G�S � í�BDSTG
íTM�BDö�8TST�iN?ø�L�BðïDS3ö�NHCÌS2STGcìiEHG�PHïDSeI�ö ìªEpìiSeö�BDG
C�&0ò�E�BDï0ì�L�SAìiSeö�ì3N�ò�STGcìiEHG�PHïDSTCÌSeG9ì[<��SeBDI"E�G
IFE���O�CÌCÌNHG(I I'Se��BDîHS[I7ìiL�S,BðG�S[ócO
E�ïDB�ì M òqN9�wì�L�S
ócO
EHGcì�O�C8íTNH�i��SeïDE�ì�BDNHG�û&S�ì ø|STSTG�ì ø|N/CÌN'I'Sjù(STïzI�ö�E�ïDNHG�P/ì�L�S
ïDBDG�S�ø�Bðì�L ì�L
S-�*BðG
ö�ì�SeBðG�÷ ��N'I'N9ïDö���M EHG
Iu��Ncö�SeG E��iPHO
C�SeGcì� '�÷1
&�9�]<%ÿ2L
STMjBDGcì��iN'I'O
í�S[I�ìiL�S�O�G
íTST��ìiEHBðGcì M<	 > �
	 ? �%û&S�ì ø|STSeG
ìiL�S�NHû
ö�ST�iîpE�û�ïDS W&> � Z�> �3BDG�N9G�SjCÌN'I'SÌE�G
I W &> � Z & > ��BDG'òqST�i��S[I
òq�iNHC ìiL�SÌNHû
ö�ST�iîpEpìiBðN9GüN�ò*ì�L�SÌN�ìiL�ST��CÌN'I'S9<:G�O
EHG9ìiO�C íTNH��þ
�iSTïzEpìiBðN9GwCÌE�M`ïðS[EHI`ì�L
Sjñ��iN'I'O
íYì�N�ò�ì�L�SjO�G
í�Se��ìªE�BDGcì�BDSeö2ìiN�û(S
ïDSeöiö�ì�L
EHG�ìiL�SAî�E9í�O�O
C ïðBDCÌB�ì[÷��iSeö�O�ï�ìiBðG
PjBDG/ìiL�SABðG�S[ócO
E�ïDB�ì MõNHò	 > 	 ? A!
H<�ë�GwNHO���G
N�ìiE�ì�BDNHG`ì�L�Bzö�BDG�SeócO
EHïðBðì M/íeE�G�û(S�ø��iB�ì�ì�SeG
E9ö

� E > ^ i { > i �:� E ? ^ i { ? i �9A E > E ?� E >�[ i { > i �:� EK?�[ i { ? i � f �Y
h+��
1$N�ìiS�ìiL
Epì�ìiL�S��iBðP9L9ì�L
EHG
Iwö�BzI'SAN�ò%ì�L
S�BðG�S[ócO
E�ïDB�ì M/BDö�EHïðø2E�M'ö
ïDSeöiö2ìiL
E�G�O�G
B�ì M9<�ÿ2L�O
öe÷�ì�L
S�BðG
SeócO
E�ïDBðì M,�g
&+w�|Bzö$ö�O � í�BDSTGcì�ì�N
öiEpìiBDö�òqMjN9O��.BDG
ö�STñ
EH�iEHû�ïðS�íTNHG
I'Bðì�BDNHG`��ö�SeSQ� 5����Y<#�3Npø|STî9ST�[÷pì�L�S
íTNHG�îHSe�iö�S�ö�ìiE�ì�SeC�SeGcì$I'N�Seö2G�NHì3L�NHïzI/BDGwPHSeG�ST�ªE�ï¼<

�ÈS�L
E�îHSwñ��iNHñ&N9ö�SeI S�ú'ñ(Se��BDCÌSTGcìiEHï$öiíªL�STCÌSeö�ìiN,C�S[EHö�O��iS
ìiL�S3ù&I'STïDB�ì M9÷cì�L�S?ñ�O��iB�ì MÌE�G(IÌì�L�SAI'SePH�iSTS3NHò�STGcìiEHG�PHïDSTCÌSTGcì*NHò
E�PHBDîHSTG�ö�M'ö ìiSTC ø�B�ìiLüö�NHCÌS�ñ��iBðN9����G�Npø�ïDSeI'P9SH<�ÿ2L�S�ö�íªL�SeCÌS
íTNHG
ö�Bzö ìªöõN�ò�û&SeE�Côö�ñ�ïðBðì�ìiST�ªö/EHG
I û
E�ïzE�G
íTSeI L�N9CÌN�I�McG
S�I'S�þ
ìiSeí�ì�NH�ªö?ø�L�BzíªL,EH��S�ø|STïDï�þ]Seö�ìiEHû�ïðBzö�L�SeI�S�ú'ñ&ST�iBðCÌSTGcìªE�ï%ì�N�NHïzö?ì�N
ö�ì�O(I'M�ócO
E�Gcì�O
C NHñ'ìiBDíeöT<��7L
STG�ìiL�SõI'S�ìiSeí�ì�BDNHGüS � í�BDSTG
íTM�BDö
O
G�B�ì M9÷�ìiL�S�ö�íªL�SeCÌS2íeE�G�û(S�STú�ì�STG(I'SeInì�N�E?PHSeG�ST�ªE�ïcì ø|N�þ]CÌN�I�S
ýAEHO
öiö�BzE�G�ö ìªEpì�SAìiN�ì�Seö�ì3Bðìiö�SeG9ìªE�G�P9ïðSeCÌSTGcìe<

�ÈS�ì�L(E�G��\�.�iN�ò <
ý�<2J(<�;�BðïDû�O��iG EHG
I@E��e<
;=<G�*ïðSeG�BDN
òqN9�üI'Bzö�íTO
öiö�BDNHG
öüE�G
I"ìiL�S�%$@ �*G�PHBDG�STSe��BDG�P7E�G(I��.L�M'ö�BzíTEHï
>�í�BDSTG
íTSeö��3Seö�SeE��ªíªL ? NHO�G(í�BDï�òqNH��ù
G
EHG
í�BzE�ï%ö�O
ñ�ñ(N9��ì$ì�L��iNHO�P9L
ý;� 0)�����w�w~w'
<

Hº¨JI9K0Ä'<|²T± ²�£9¢ª¿�À�¹� e§c£ML$Ä%NAÄ.��À�¢i±�¡Y«�Áp¦� e§p¡�Ã�½cÆPOe­�¨[¨[¨ª­�QT©j��¬T­[­�¨�®�Ä
H ¬-I9L3Ä / ¦H± ¦c°  ªÇ� �«�¥9Ä�R�Ä /TS ± ¢ª§9°�¢ª§(« / Ä�R�Ä*U:±� T¦c§c°]¡ ¢i¹�§
« 0�Ä*L3Ä/ ¦c¿�Æc°ª« <�Ä�¥HÄVN�¹¶·?¾cµ¶¢[«6��Ä / ÄWK0²[µYXª¹¶À'« / ¿ª¹¶¢ª§9¿ª¢[ZP\PZ
«�]e­�Q

�]¨_^�^%��®�Ä
H `)I9L3ÄaN�¦!Xª·�¹¶¿�Æ
«cË�Ä,L3Ä9Åw eµ¶·�°�µ¶¢i»õ T§�£:R�Ä ¯  e§c£9¢ªµg«�K�Æp»H°ªÄPb*¢ªÉ'Ä
R
¢i¡�¡YÄa\Pc
«(¨-`e©�^Ì��¬e­e­[­�®�Ä

H ©%I!0%Æ
Ä / ¹�µ¶¾'¢i± Æ9²e± §
«aK0ÄdNAÄdR& T·Ì«ae�ÄHÅ�¢ª¹¶°�°ª«'Ê�ÄdN�²p¢ª§9¹¶´9«!f�ÄTN�²eÃ
± ²eµ�À[²TÉe � e§c£�Ê�Ä.R
¢ª¦c¿�Æc°ª«.K�Æp»H°ªÄ�b*¢ªÉ'Ä�R(¢i¡�¡YÄ.\Pg
«p©�¬%Qh]A��¬T­[­H¨Y®�Ä

H i)I / Ä ¯ Ä!U� �± §c¢i¡�¡* T§�£�K�Ä ¯ Ä!b� [£9·�²T± ¢[« ¯ ¢i¡ Æ9²�£9°�¹¶§�2�Æ9¢ª²e± ¢i¡�Ã
¹¶¿Y Tµ�j|¦� T§p¡ ¦c·ke|½H¡ ¹�¿i°���0%µð �± ¢ª§�£H²[§
«�e�Í�³z²T±�£
«
¨-^�^�][®�Ä

H Q&I <$Ä <|¦� T§c´* e§c£$Ê�Ä / Ä)L�´[ T±�Ç� eµg«.K�Æp»9°ªÄ_b�¢ªÉ'Ä)Lml�n�«.ie¬3�]¨_^�^e©�®�Ä
H ])I*NAÄ.o�²[´e¢ªµ' T§�£�<�Ä�b�¹¶°�À�¢ª§
«TK�Æ�»H°ªÄ.b*¢ªÉ'Ä.L�l,p
«Tb2¬&�e©.]A�]¨_^���^[®�Ä



H �)I!<$Ä,K0Ä��:¦c¢ª§õ T§�£�<�Ä�¥9Ä / Æc e½9¹¶± ²H«�Ë7� � ��2
±� e§c°ªÄ�Ë�§9³�Ä�2�Æc¢ª²T±�»
Zdl&«PQ�i�]��]¨_^h]%�[®�Ä

H ^)I ¯ Ä / Ä N�¹¶·Ì«
Å Ä / ²[§
«<o�Ä+U%¦��Xª¢ªÀ/ e§c£DK0Ä+R�Ä+N�§c¹¶´[Æp¡Y« K�Æp»H°ªÄ
b*¢ªÉ'Ä!L�gPc�«�­%`�¬%`[¬%`õ��¬e­e­�¬e®�Ä

Hº¨Y­)I b3Ä-R
²[¦c£9²[§3 T§�£5K0Ä-R�Ä-N�§c¹¶´[Æp¡Y«T¥9Ä ¯ ²�£�Ä&e|½9¡YÄ��!l&«�]e­%^$�]¨_^���][®�Ä
Hº¨[¨JI!<$ÄY¥[¢i²[§c´H«�¥HÄ)R(¢ª¢e«[ T§�£ ¯ Ä / Ä-N�¹¶·Ì«)K�Æ�»H°ªÄ-b*¢ªÉ'Ä-L g���«e­hi[¬p¨Y­�¨

��¬T­[­e­�®	�9¥9ÄdR(¢i¢[« ¯ Ä / ÄhN�¹�·  e§c£ <�Ä�¥e¢ª²[§9´9« fq�ifql�
 gPZ�«H­�`�¬&`[­�i
��¬T­[­e­�®�Ä

Hº¨�¬-I b3Ä / ¹¶·�²[§
«!K�Æp»H°ªÄab*¢ªÉ'Ä!R(¢i¡�¡YÄP\!l&«�¬�]e¬%QÌ��¬T­[­[­[®�Ä
Hº¨-`)I|¥HÄPR
¢ª¢[« ¯ Ä / Ä!N�¹¶·Ì«��?Ä9¥9Ä,K� �± À'«� T§�£ / ÄaR
¢ª¢[«�¥9Ä ¯ ²�£�Ä�e|½H¡YÄ

l�
'«�¬�¨-i�¨���¬T­[­e­�®	�
Ê�Ädo|¹�£9 eµ( e§�£1b$Ä / ÄHÅw¢i± §9¢i±Y«!K�Æp»H°ªÄ!b�¢ªÉ'Ä
L�gac
«�­%`�¬&`H¨ª©���¬T­[­�¬e®�Ä

H¶¨i©%I;2�Æ9¹�°*¹¶°.½'²[°�¹º¡ ¹¶É�¢2¡ ²A°  T¡ ¹¶°]³ð»�¡ Æc¢|¦c§c¿i¢i±�¡� e¹¶§p¡¼»j½9± ¹¶§9¿ª¹¶½cµ¶¢[Ä
H¶¨-i)I;2�Æ9¹�°*¿Y T§õ eµ¶°�²�¾'¢2·�¢Y T°�¦9± ¢Y£j¦c°�¹¶§c´A ?Æc¢i¡ ¢�± ²�£H»H§c¢�£H¢i¡ ¢ª¿i¡ ²T±YÄ
H¶¨_Q&I��$Ä R
¢ª²[§9Æ� T±�£�¡j e§c£$<�Ä K� T¦cµg« K�Æp»H°ªÄ b�¢iÉ�Ä R
¢i¡�¡YÄ�
!Z
«.©�­%��Q

�]¨_^�^e©�®�Ä
H¶¨-])I ¯ Ä��?ÄPb�¢ª¹�£õ T§�£#K0Ä'�?Ä'��± ¦c·�·�²[§c£
«aK�Æp»H°ªÄPb*¢ªÉ'Ä,R
¢i¡�¡YÄ gap
«

¬%]%`H¨j�]¨_^����[®	� ¯ Ä9�?Ä!b�¢ª¹�£�«aK�Æp»H°ªÄab*¢ªÉ'Ä!L l,p(«P^H¨_`��]¨-^%��^�®�Ä


