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>$12)*-/*?-.&).&7*
@A>BC+6?>@CA* D*
;'7&*-/*",0-.3:7* EE*
*
?F"G>HB*E* ED*
86"A>6I*CG>@?4* ED*
EJE* A-.,2$77',$2*7&$&)7*-/*2'<5&K*4'.<2)*G5-&-.7* ED*
EJL*89$.&9:*7&$&)*<).)0$&'-.K*4%-.&$.)-97*G$0$:)&0',*+-M.N
?-.()07'-.* EO*
EJP*?-.#'&'-.$2*<).)0$&'-.*-/*Q-,R*7&$&)7* LP*
EJS*89$7'*%0-1$1'2'&3*#'7&0'19&'-.*$.#*T'<.)0*/9.,&'-.* LD*
EJD*89$.&9:*7&$&)*,5$0$,&)0'7$&'-.K*F-:-#3.)*+)&),&'-.*$.#*
89$.&9:*>-:-<0$%53* LU*

*
?F"G>HB*L* PP*
6;>B"Q"4>*CG>@?4* PP*
LJE*Q):&-7),-.#*I-#)N2-,R)#*;$7)0*437&):* PS*
LJL*I$&5):$&',$2*#)7,0'%&'-.*-/*/):&-7),-.#*2$7)0*%927)7* PU*
LJP*45$%'.<*-/*92&0$/$7&*M$()/-0:7K*2'.)$0*/'2&)0'.<* SO*
LJS*I$&5):$&',$2*0)%0)7).&$&'-.*-/*%927)*:-#92$&'-.*13*$*%927)*
75$%)0*-%)0$&'.<*'.*&5)*7%),&0$2*#-:$'.* SV*

*
*?F"G>HB*P* DP*
CWHBW@HT*CQ*HXGHB@IHA>";*IH>FC+4* DP*
PJE*G927)*,-:%0)77'-.*:)&5-#7* DP*
PJL*G0-<0$::$12)*%927)*75$%'.<*M'&5*97)*-/*4%$&'$2*;'<5&*
I-#92$&-07* DV*
PJP*G927)*+'$<.-7&',7* UL*

*
?F"G>HB*S* OP*
>FH*HXGHB@IHA>* OP*
@.&0-#9,&'-.* OP*
SJE*Y).)0$2*#)7,0'%&'-.*-/*&5)*)Z%)0':).&$2*7)&9%*$.#*/'07&*()07'-.*
M'&5*%0'7:*,-:%0)77-0* OD*
SJL*45$%'.<*&5)*;C*M'&5*$*%927)*75$%)0*$.#*$*Y).)&',*"2<-0'&5:*V[*
SJP*HZ%)0':).&$2*B)792&7* E\S*
SJS*6%<0$#)#*)Z%)0':).&$2*7)&9%* EEO*

*
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?F"G>HB*D* EPE*
?CA?;64@CA4*"A+*Q6>6BH*+@BH?>@CA4* EPE*
*
"?]ACT;H+YHIHA>4* EPU*
BHQHBHA?H4* ESP*
GBH44*BH;H"4H4* EDE*
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INTRODUCTION 

!

>5)*7&-03*-/*&5)*7-2)*^-90.)3*-/*$*7'.<2)*%5-&-.*5$7*1)).*2-.<*&-2#*1)/-0)*$.#*

7-* 5$7* &5)* -.)* -/* 5'7* .)$023* '#).&',$2* &M'.J* A-.)&5)2)77_* '&* 5$7* 1)).* &5)*

9.'`9).)77*-/*&5)'0*0)2$&'-.75'%*'.*&5)*($7&*,5-',)*'.*.$&90)_*&5$&*5$7*&0'<<)0)#*

&5)*7,').&'/',*,-::9.'&3*&-*'.()7&*'&7*&':)*$.#*0)7-90,)7*'.*'&J*>5)*EVPD*%$%)0*

13* H'.7&)'._* G-#-27R'* $.#* B-7).* !?$.*89$.&9:NI),5$.',$2* +)7,0'%&'-.* -/*

G537',$2* B)$2'&3* 1)* ,-.7'#)0)#* ,-:%2)&)a=* bLc_*M$7* -.23* &5)* 1)<'..'.<* &-* $*

.)M* )Z,'&'.<* /')2#* -/* 0)7)$0,5_* '.* M5',5* %)-%2)* $0)* -,,9%')#* M'&5* &5)*

)Z&0$-0#'.$03* %0-%)0&')7* ).,-9.&)0)#* '.* &5)* :',0-7,-%',* M-02#* $.#* M'&5*

M$37* &-* )Z%2-'&* &5):* /-0* ,2$77',$223* ':%-77'12)* &$7R7J* @.* /$,&_* 0)7)$0,5* -.*

/9.#$:).&$2* &)7&7* -/* `9$.&9:* :),5$.',7_* 1)7'#)7* 1)'.<* -.)* -/* &5)* :-7&*

/$7,'.$&'.<* ,900).&* %$&57* &-* &5)* $#($.,):).&* '.* 59:$.* R.-M2)#<)_* ,-92#*

7--.*2)$#*&-*:$^-0*$#($.,):).&7*$27-*/0-:*&5)*&),5.-2-<',$2*%-'.&*-/*(')MJ**

*

@.*%$0&',92$0_*&5)*#'7,'%2'.)*-/*`9$.&9:*-%&',7*7&9#')7*&5)*`9$.&9:*.$&90)*-/*

2'<5&J*;'<5&*5$7*1)).*-/&).*,5-7).*$7*$*7&9#3*-1^),&*/-0*:$.3*0)$7-.7J*@.*&5)*

)Z%)0':).&$2* /')2#_* &5)0)* 5$()* 1)).* <0)$&* $#($.,):).&7* &5$&* %0-('#)#* &5)*

&--27* /-0* &5'7* 0)7)$0,5_* 2$7)07* <).)0$&'.<* 2'<5&* -/* 79%)01* `9$2'&3_* #)(',)7*

%0-,)77'.<* 2'<5&* M'&5* <0)$&* %0),'7'-._* $.#* )Z&0):)23* 7).7'&'()* #)&),&-07* /-0*

:)$790'.<* &5)* `9$.&9:* %0-%)0&')7* -/* 2'<5&J* >5)* 7':%2)7&* `9$.&9:* 7&$&)* -/*

2'<5&* '7* $* 7'.<2)* %5-&-._* &5)* 1$7'7* -/* :-7&* /9.#$:).&$2* &)7&7* -/* `9$.&9:*

:),5$.',7* $.#* -/* %-77'12)* $%%2',$&'-.7* -/* 2'<5&* &-* /9&90)* `9$.&9:*

&),5.-2-<')7J*

*

I-7&*-/*&5)*)Z%)0':).&7*%)0/-0:)#*7-*/$0*'.*&5)*/')2#*-/*`9$.&9:*-%&',7*5$()*

0)2')#*-.* &5)*<).)0$&'-._*:$.'%92$&'-._*$.#*#)&),&'-.*-/* 7'.<2)*%5-&-.7*$.#*

-&5)0* .-.,2$77',$2* 2'<5&* 7&$&)7* '.* 7'.<2)_* M)22N#)/'.)#* :-#)7J* Y).)0$&'-.* -/*
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`9$.&9:*2'<5&*'.*$*79%)0%-7'&'-.*-/*&M-*7%$&'$2*-0*7%),&0-&):%-0$2*:-#)7*5$7*

1)).*97)#*&-*).,-#)*`9$.&9:*'./-0:$&'-.*d)J<J_*&':)N1'.*7,5):)7*bP_Sce*-0*/-0*

:)&0-2-<',$2*$%%2',$&'-.7*bD_[cJ*F-M)()0_*7':%2)*7'.<2)N*-0*&M-N:-#)*737&):7*

2':'&* ,$%$,'&3* '.* &5)*,-::9.',$&'-._*:$.'%92$&'-._*$.#*7&-0$<)*-/*`9$.&9:*

'./-0:$&'-.*$.#_*)`9$223*':%-0&$.&23_*$0)*.-&*$12)*&-*7)'f)*&5)*,-:%2)Z'&3*-/*

0)$2'7&',*7&$&)7*'.*&5)*2$1-0$&-03J*

*

>5)*%-77'1'2'&3*-/*97'.<*:92&':-#)*`9$.&9:*7&$&)7*-/*2'<5&_*'J)J_*$*7'.<2)*1)$:*

5-2#'.<*7)()0$2*'.#)%).#).&*`9$.&9:*,5$..)27_*:$3*-//)0*:$.3*$#($.&$<)7J*

"7*:9,5* $7*M$()2).<&5*:92&'%2)Z'.<*5$7* 0)(-29&'-.'f)#* &5)* $0)$* -/* -%&',$2*

&)2),-::9.',$&'-.7_* :92&':-#)* 7&$&)7* 5$()* &5)* %-&).&'$2* &-* 1--7&* &5)*

,-:%2)Z'&3* -/* `9$.&9:* .)&M-0R7* $.#* ).5$.,)* &5)* )Z),9&'-.* -/* `9$.&9:*

'./-0:$&'-.* %0-&-,-27* bU_OcJ* @.* &5)* 7%$&'$2* #-:$'._* &5)* -01'&$2* $.<92$0*

:-:).&9:*-/*7'.<2)*%5-&-.7*5$7*1)).*)Z%2-0)#*bV_E\c_*$.#*:92&':-#)*7&$&)7*

5$()*1)).*97)#*'.*`9$.&9:*':$<'.<*$%%2',$&'-.7*bEEgEPcJ*@.*&5)*7%),&0$2*$.#*

&):%-0$2* #-:$'._* &5)3* 5$()* 1)).* %0-%-7)#* /-0* ,297&)0N7&$&)* `9$.&9:*

,-:%9&'.<* bESc* $.#* /-0* ).5$.,)#* &':)* :)&0-2-<3* bED_E[cJ* >5)* ).,-#'.<* -/*

`9$.&9:* './-0:$&'-.* '.* &5)* 7%),&0-&):%-0$2*#)<0))7*-/* /0))#-:*-/*$* 7'.<2)*

%5-&-.* 5$7* $27-* 1)).* %0-%-7)#* /-0* .-()2* `9$.&9:* ,03%&-<0$%5',* 7,5):)7_*

79,5*$7*#'//)0).&'$2*%5$7)*75'/&*`9$.&9:*R)3*#'7&0'19&'-.*bEUcJ*

*

I-0)-()0_* &5)*:-#)7*M5)0)* &5)* `9$.&9:* 7&$&)7* $0)* %0)%$0)#* -/&).* #-* .-&*

%)0/),&23*,-'.,'#)*M'&5*&5-7)*97)#*/-0*&5)'0*%0-,)77'.<*$.#*#)&),&'-._*$.#*&5'7*

:$3*#)<0$#)* &5)*`9$2'&3* -/* $%%2',$&'-.7*1$7)#*-.* 79,5* 7&$&)7J* Q-0* )Z$:%2)_*

/9&90)* `9$.&9:* .)&M-0R7* 0)`9'0)* &5$&* 2'<5&* .-&* -.23* ,-.()37* './-0:$&'-.*

&50-9<5*-%&',$2* 2'.R7*19&*$27-* '.&)0$,&7*M'&5*$&-:',* 7%),')7_*$22-M'.<*-.)* &-*

%)0/-0:* `9$.&9:* %0-,)77'.<* $.#* ':%2):).&* :):-03* 9.'&7* bEO_EVcJ* >5)7)*

&$7R7*#):$.#* $* ()03* 7%),'/',* $.#*%0),'7)*%0)%$0$&'-.* -/* &5)*%5-&-.',*M$()*

%$,R)&_* 'J)J_*-/* '&7*7%$&'-&):%-0$2*:-#)_*79,5*&5$&* '&*-%&':$223*,-9%2)7*&-*&5)*
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#'//)0).&* %-77'12)* '.&)0/$,)7J* >5'7* <-$2* 5$7* $20)$#3* :-&'($&)#* $* 7)0')7* -/*

&5)-0)&',$2*%0-%-7$27*bL\_LEc*$.#*)Z%)0':).&7*M'&5*92&0$/$7&*bLLc*$.#*`9$7'N,M*

bLP_LSc*7'.<2)*%5-&-.7*$.#*M'&5*75$%)#*&M-N%5-&-.*M$()*%$,R)&7*bLDcJ*

*

T)* 5$()* #)()2-%)#* $.* $#$%&'()* :)&5-#* &-* 0)$2'f)* &5)* :-#)N7)2),&'()*

#)&),&'-.*-/*`9$.&9:*2'<5&*7&$&)7*bEcJ*h)7'#)7*#):-.7&0$&'.<*&5)*,$%$1'2'&3*&-*

#)&),&*$.#*,5$0$,&)0'f)*7&$&)7*'.*9.R.-M.*$.#*$01'&0$0'23*75$%)#*:-#)7_*M)*

$27-* 75-M* &5$&* -90* 7,5):)* ,$.* 1)* $.* ':%-0&$.&* &--2* /-0* .-()2* `9$.&9:*

'./-0:$&'-.* %0-&-,-27* 1$7)#* -.* &5)* ).,-#'.<* -/* `91'&7* $.#* `9#'&7* -.&-* &5)*

7%$&'-&):%-0$2*#)<0))7*-/*/0))#-:*-/*2'<5&J*

*

>5)*:$'.* '#)$* 0)2')7*-.*-%&':$223*:$%%'.<* &5)*:-#)*7&09,&90)*-/*$*<).)0$2*

`9$.&9:*2'<5&*7&$&)*-.&-*&5$&*-/*$.*'.&).7)*,-5)0).&*/')2#*d&5)*7-N,$22)#*2-,$2*

-7,'22$&-0_* ;CeJ* @.* $* &3%',$2* )Z%)0':).&* /-0* &5)* ,-:%2)&)* &-:-<0$%5',*

0),-.7&09,&'-.*-/*7-:)*`9$.&9:*2'<5&*7&$&)_*5-:-#3.)*#)&),&'-.*-.23*M-0R7*

M'&5*79//',').&*)//',').,3*'/*&5)*:-#)*-/*&5)*0)/)0).,)*,2$77',$2*,-5)0).&*/')2#*'7*

%)0/),&23*:$&,5)#*&-*&5$&*-/*&5)*7&$&)*9.#)0*)Z$:'.$&'-.*bL[_LUcJ*@/*2'&&2)*-0*.-*

%0'-0* './-0:$&'-.*-.* 79,5*$*:-#)* '7* $&*5$.#_*-0* '/* &5)*:-#)* '&7)2/*5$7*1)).*

7-:)5-M*#'7&-0&)#*#90'.<* &5)*%0-%$<$&'-.* /0-:* &5)* 7-90,)* &-* &5)*#)&),&-0_*

-.)*:$3*,-:%2)&)23*:'77*&5)*&$0<)&*'.*&5)*#)&),&'-.*7&$<)J*

*

F)0)_*M)*97)* &5)*:)$790)#*5-:-#3.)*#$&$* &-* )Z&0$,&* &5)* /'&.)77*%$0$:)&)0*

/-0*$*<).)&',*$2<-0'&5:J*>5)*75$%)*-/*&5)*;C*:-#)*'7*/'07&*$#$%&'()23*$#^97&)#*

&-*1)7&*:$&,5* &5)*-.)*-/* &5)*`9$.&9:* 2'<5&* 7&$&)J* 49,,)77'()23_* &5)* ,-:%2)Z*

:-#)* -/* &5)* `9$.&9:* 7&$&)* '7* /9223* ,5$0$,&)0'f)#* 13* :)$790):).&7* -.* &5)*

-%&':'f)#*2-,$2*-7,'22$&-0J*

*

T)*%9&* &5'7*$%%0-$,5* &-*$* /'07&* 7&0'.<).&*)Z%)0':).&$2* &)7&*13*$.$23f'.<* &5)*

7%),&0-&):%-0$2* d4>e* :-#)* -/* 92&0$75-0&* 7'.<2)* %5-&-.7* d'.* $* M)22N#)/'.)#*



!(!

7%$&'$2*:-#)e*M'&5* $* ,-:1'.$&'-.* -/* &),5.'`9)7* /0-:* &5)* /')2#7* -/* 92&0$/$7&*

,-5)0).&* ,-.&0-2* $.#* `9$.&9:* -%&',7J* ?5--7'.<* &-* 97)* 92&0$75-0&* `9$.&9:*

7&$&)7* -//)07* &5)* $#($.&$<)* -/* $.* )Z&).#)#* 1$.#M'#&5* &5$&* $22-M7* ).,-#'.<*

:-0)* './-0:$&'-.* '.* 4>* :-#)7_* 5'<5)0* 0$&)* -/* './-0:$&'-.* &0$.7/)0_* :-0)*

%0),'7)*&':'.<_*)&,J*F-M)()0_*'&*'7*':%-0&$.&*&-*.-&)*&5$&*-90*:)&5-#*'7*:9,5*

:-0)*<).)0$2*$.#*,)0&$'.23*.-&*,-./'.)#*&-*4>*:-#)7*d&5)*/922*7%$&'-&):%-0$2*

:-#)* ,5$0$,&)0'f$&'-.* ,$.*1)* 7':%23* $,5')()#*13* $27-* '.&0-#9,'.<* $* 7%$&'$2*

:-#92$&'-.*-/*&5)*;C*bLOce*-0*&-*&5)*#)&),&'-.*-/*7'.<2)*%5-&-.7J*

*

+'//)0).&*/0-:*0),).&*7,5):)7*97'.<*&M-N%5-&-.*'.&)0/)0).,)*M'&5*$*0)/)0).,)*

,-5)0).&* /')2#* bLVc_* -90*:)&5-#* ,$.* 1)* )//),&'()23* $%%2')#* &-* $.3* `9$.&9:*

7&$&)_* '.,29#'.<* 10'<5&* :92&'%5-&-.* -.)7_* %0-('#)#* $* 79'&$12)* -%&':'f$&'-.*

%$0$:)&)0* '7* $&* 5$.#* d)J<J_* &5)* .-'7)* ($0'$.,)* '.* $.* )Z%)0':).&* /-0* &5)*

<).)0$&'-.* -/* 7`9))f)#* 7&$&)7eJ* Q90&5)0:-0)_* -90* :)&5-#* '7* .-&* 2':'&)#* &-*

0)&0')('.<* &5)* ii75$%)jj* -/* `9$.&9:* 2'<5&K* '&* #'0),&23* %0-('#)7* &5)* &--27* /-0*

:$.'%92$&'.<*$.#*$.$23f'.<*'&J*C90*7,5):)*'7*$27-*79%)0'-0*&-*&5-7)*'.(-2('.<*

$00$3* #)&),&'-.* bP\gPLc_* M5',5* &-* -90* R.-M2)#<)* 5$()* .)()0* 1)).* 97)#* &-*

%0-1)* $.3* .-.,2$77',$2* 7&$&)* '.* &5)* 4>* #-:$'.* 1),$97)* -/* 5'<5* 2-77)7* $.#*

)Z%)0':).&$2*,-:%2)Z'&3J*

*

T)*&597*5$()*'.*-90*5$.#7*$.*92&0$%0),'7)*:)$790'.<*&--2*&-*.-&*-.23*,-.&0-2*

19&*#))%23*%0-1)*&5)*,-:%2)Z*:-#)*7&09,&90)*-/*$01'&0$03*`9$.&9:*7&$&)7_*$*

%0)0)`9'7'&)*/-0*&5)*%0-,)77'.<_*#)&),&'-.*$.#*:$.'%92$&'-.*-/*%5-&-.',*7&$&)7*

$.#_*:-0)-()0_* /-0* &5)'0* $%%2',$&'-.* &-* &5)* #)()2-%:).&* -/* .-()2* `9$.&9:*

'./-0:$&'-.*&),5.-2-<')7J*

*

h)/-0)* @*<-* '.&-* &5)*#)&$'27*-/* &5)* &),5.'`9)*$.#*&5)*7&$<)7*-/*7)&&'.<*9%* &5)*

)Z%)0':).&_* @*M'22* %0-('#)* $* &5)-0)&',$2* -()0(')M*-/* )$,5* '.#'('#9$2*%$0&* -/*

&5)* 7)&9%J* 4&$0&'.<* M'&5* &5)* <).)0$&'-.* -/* .-.,2$77',$2* 2'<5&* 7&$&)7_* &5)* E7&*



! )!

,5$%&)0*-/* &5)*&5)7'7* '7*#)#',$&)#*&-*&5)*&5)-03*-/*89$.&9:*C%&',7* &5$&* '7*-/*

'.&)0)7&*/-0*&5'7*)Z%)0':).&J*>5)*<).)0$&'-.*-/*92&0$75-0&*`9$.&9:*2'<5&*7&$&)7*

13*:)$.7*-/*4%-.&$.)-97*G$0$:)&0',*+-M.*?-.()07'-.*d4G+?e*'7*$*,-::-.*

M$3*&-*-1&$'.*.-.,2$77',$2*7&$&)7*-/*2'<5&*7&$0&'.<*/0-:*$*,-5)0).&*2$7)0*7-90,)J*

"* %9:%* %5-&-.* '7* ,-.()0&)#* '.&-* &M-* 2-M)0* ).)0<3* %5-&-.7* ,-00)2$&)#* '.*

/0)`9).,3* $.#* M$()(),&-0* $.#* ):'&&)#* '.* &M-* ,5$..)27* .$:)#* 7'<.$2* $.#*

'#2)0J* Q-22-M'.<* &5$&_* F-:-#3.)* +)&),&'-.* '.* ,-:1'.$&'-.* &-* C%&',$2*

5-:-#3.)* &-:-<0$%53* '7* 97)#* $7* &5)* ,5$0$,&)0'7$&'-.* 7,5):)* /-0* &5)*

.-.,2$77',$2* `9$.&9:* 2'<5&* 7&$&)7J* B)%)$&)#* :)$790):).&7* -.* '#).&',$223*

%0)%$0)#* 7&$&)7* $22-M7* &5)* 0),-.7&09,&'-.* -/* &5)* 7&$&)* #).7'&3* -%)0$&-0* &5$&*

,$.* 1)* 0)%0)7).&)#* '.* %5$7)N7%$,)* 13* `9$7'N%0-1$1'2'&3* #'7&0'19&'-.7_*M5',5*

$22-M* -.)* &-* ,$2,92$&)* &5)* )Z%),&$&'-.* ($29)* -/* $.3* %537',$2* `9$.&'&3* '.*

$.$2-<3*&-*,2$77',$2*#'7&0'19&'-.7J*>5'7*'7*M5)0)*&5)*T'<.)0*#'7&0'19&'-.*,-:)7*

&-* %2$3* $* 7'<.'/',$.&* 0-2)_* 5$('.<* $* %$0&',92$0* ,5$0$,&)0'7&',* #'//)0).&* /0-:*

,2$77',$2* #'7&0'19&'-.7* &5$&* '&* ,$.* $779:)* .)<$&'()* ($29)7_* $* 5$22:$0R* -/*

.-.,2$77',$2* 1)5$('-90J* h$2$.,)#*5-:-#3.)* &-:-<0$%53_* 13*:)$790'.<* &5)*

/')2#*7&$&'7&',7* '.*%5$7)N7%$,)_*$22-M7*-.)*&-*0),-.7&09,&* &5)*#).7'&3*-%)0$&-0*

$.#*'&7*T'<.)0*0)%0)7).&$&'-.7J**

*

>5)* L.#* ,5$%&)0* '7* #)#',$&)#* &-* &5)* :$&5):$&',$2* 0)%0)7).&$&'-.7* /0-:*

62&0$/$7&*C%&',7_* 7&$0&'.<*M'&5* &5)* #)7,0'%&'-.* -/* $* /):&-7),-.#* 2$7)0* %927)_*

M'&5* %$0&',92$0* ):%5$7'7* &-* &5)* 7%),&0$2* %5$7)* $.#* '&7* ':%-0&$.,)* '.* &5)*

/):&-7),-.#* 0)<':)_* &-* %927)* ,-:%0)77'-.* :)&5-#7* $.#* &5)* :$&5):$&',$2*

#)7,0'%&'-.*-/*%927)*:-#92$&'-.*97'.<*$*4%$&'$2*;'<5&*I-#92$&-0J*Q-22-M'.<*

&5$&_*@*M'22*7%)$R*-/*&5)*)Z%)0':).&$2*:)&5-#7*97)#*'.*&5)*P0#*,5$%&)0_*-.23*&-*

%0)%$0)* &5)*<0-9.#*/-0*$*1)&&)0*9.#)07&$.#'.<*-/* &5)* 2$7&*,5$%&)0*M5)0)* &5)*

)Z%)0':).&* '7* #)7,0'1)#J* @&* '7* $1-9&* &5)* 97)* -/* .)M* #)(',)7* 2'.R)#* &-* %927)*

75$%'.<*$.#*'&7*#'$<.-7&',*&--27_* 2'R)*&5)*4%$&'$2*;'<5&*I-#92$&-0*d4;Ie*$.#*

&5)* Q0)`9).,3* B)7-2()#* C%&',$2* Y$&'.<* dQBCYe_* '.,29#'.<* $2'<.:).&* $.#*



!*+!

,$2'10$&'-.*:)&5-#7*M)*&0')#*'.*&5)*2$1-0$&-03J*Q'.$223_*$/&)0*0)$#'.<*&5)*/'07&*P*

,5$%&)07_*&5)*0)$#)0*,$.*1)*'.*$*1)&&)0*%-7'&'-.*&-*/-22-M*&5)*#)()2-%:).&*-/*

&5)*)Z%)0':).&*#)7,0'1)#*&5-0-9<523*'.*,5$%&)0*S_*$.#*$%%0),'$&)*&5)*79,,)77*

-/* &5)*:)$790):).&7_*%0-('.<*&5)*($2'#'&3*-/* &5'7* '..-($&'()*:)&5-#*$.#*'&7*

79%)0'-0'&3*&-*%0)('-97*&),5.'`9)7*$%%2')#*'.*&5)*/')2#J*C.23*&5).*,$.*-.)*&03*

&-*).('7'-.*&5)*%-77'1'2'&')7*$.#*&5)*/9&90)*%0-7%),&7*'&*:$3*-//)0_*/-0*M5',5*@*

M'22*#)2'1)0$&)*'.*&5)*)%'2-<9)*-/*&5'7*&5)7'7J**

*

!
!
!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!
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List of Acronyms 
"?** * $9&-,-00)2$&-0*

"G+** * $($2$.,5)*%5-&-#'-#)*

hF+** * 1$2$.,)#*5-:-#3.)*#)&),&'-.*

hhC** * 1)&$N1$0'9:*1-0$&)*

h4** * 1)$:*7%2'&&)0*

??+** * ,5$0<)N,-9%2)#*#)(',)*

?T** * ,-.&'.9-97*M$()*

QBCY** /0)`9).,3*0)7-2()#*-%&',$2*<$&'.<*

Q>;** * /-90')0*&0$.7/-0:*2':'&)#**

QTFI*** /922*M'#&5*$&*5$2/*:$Z':9:*

Y"** * <).)&',*$2<-0'&5:*

Y++** * <0-9%*#)2$3*#'7%)07'-.*

YG@h** * <).)0$2*%90%-7)*'.&)0/$,)*197*

YW+** * <0-9%*()2-,'&3*#'7%)07'-.*

F+** * 5-:-#3.)*#)&),&'-.*

F>** * 5'<5*&0$.7:'77'-.*

FTG*** 5$2/*M$()*%2$&)*

@B** * './0$0)#*

@>C* * '.#'9:*&'.*-Z'#)*

;?** * 2'`9'#*,037&$2*

;C** * 2-,$2*-7,'22$&-0*

I@** * :',5)27-.*'.&)0/)0-:)&)0*

G+?* * %$0$:)&0',*#-M.*,-.()07'-.*

Gk>** * %')f-N)2),&0',*&0$.7#9,)0**

4FY** * 7),-.#*5$0:-.',*<).)0$&'-.*

4;I** * 7%$&'$2*2'<5&*:-#92$&-0*

4IQ** * 7'.<2)*:-#)*/'10)*
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4G** * 7'.<2)*%5-&-.*

4G?I** 7'.<2)*%5-&-.*,-9.&'.<*:-#92)*

4G+?*** 7%-.&$.)-97*%$0$:)&0',*#-M.*,-.()07'-.*

4>** * 7%),&0-&):%-0$2*

4WH"*** 72-M23*($03'.<*).()2-%)*$%%0-Z':$&'-.*

>hG* * &':)N1$.#M'#&5*%0-#9,&*

6W** * 92&0$('-2)&*

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!
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CHAPTER 1  

QUANTUM OPTICS 

*

Q-0*:3*&5)7'7_*@*5$()*1)).*-,,9%')#*M'&5*.-.,2$77',$2*7&$&)7*-/*2'<5&*$.#*&5)'0*

<).)0$&'-.* 13*:)$.7* -/* .-.NY$977'$.* -%)0$&-07J* @*M'22* 1)* %0-('#'.<* $* 10')/*

#)7,0'%&'-.* -/* &5)* %5).-:).-.* -/* 4%-.&$.)-97* G$0$:)&0',* +-M.*

?-.()07'-._*97)#*/-0*&5)*<).)0$&'-.*-/*7'.<2)N%5-&-.*Q-,R*7&$&)7_*$7*M)22*$7*$*

10')/*<9'#)*&-*&5)'0*,5$0$,&)0'7$&'-.*13*:)$.7*-/*F-:-#3.)*+)&),&'-.J**

*

1.1 Nonclassical states of light: Single Photons 

A-.,2$77',$2*2'<5&_*'.*,-.&0$03*&-*,2$77',$2*2'<5&_*$.#*/-0*&5)*7$R)*-/*,2$0'&3_*'7*

&-* 0)/)0* &-* &5)* 2'<5&* &5$&* ,$.* -.23* 1)* #)7,0'1)#* 13* &5)* `9$.&'7)#*

)2),&0-:$<.)&',*/')2#*$.#*`9$.&9:*:),5$.',7*bPPNPDcJ*@.*&5'7*,$7)*'&*'7*&0)$&)#*

2'R)* $* 7&0)$:* -/* %5-&-.7_* 0$&5)0* &5$.* )2),&0-:$<.)&',* M$()7_* 5-2#'.<*

.-.,2$77',$2* %0-%)0&')7* 79,5* $7* `9$.&9:* .-'7)_* M5',5* '.* '&7* -M.* &90.*

0)2)<$&)7*&-*&5)*/$:-97*F)'7).1)0<*9.,)0&$'.&3*%0'.,'%2)J**

>5)*:-7&* 0)%0)7).&$&'()*7&$&)*-/*$22*M-92#*1)* &5)*!Q-,R*7&$&)=_*-0*-&5)0M'7)*

,$22)#* !A9:1)0* 7&$&)=_* &5)* `9$.&9:* 7&$&)* ,-.&$'.'.<* $* #)/'.'&)* .9:1)0* -/*

).)0<3*`9$.&$J*",,-0#'.<*&-*&5)'0*#)/'.'&'-._*&5)7)*7&$&)7*5$()*$*M)22N#)/'.)#*

.9:1)0* -/* %5-&-.7* M5'2)* &5)'0* %5$7)* 0):$'.7* &-&$223* 9.#)/'.)#J* >5)3*

,-.7&'&9&)*&5)*)77).,)*-/*&5)*`9$.&9:*.$&90)*-/*2'<5&*$.#*$0)*'.#'7%).7$12)*'.*

0)7)$0,5* -.* &5)* /9.#$:).&$2* %0'.,'%2)7* -/* `9$.&9:* :),5$.',7_* $.#* '.*

$%%2',$&'-.7*79,5*$7*&5)*':%2):).&$&'-.*-/*$*`91'&*-0*`9$.&9:*,03%&-<0$%53J*

*

;)&j7*,-.7'#)0*$*7'.<2)*:-#)*/')2#*$7*/-22-M7K*

*
 
Ê r ,t( ) = i !!

2"0V
âe# i kr #!t( ) # â†ei kr #!t( ){ } * dPJEe*



!*&!

T5)0)* W* '7* &5)* `9$.&'f$&'-.* (-29:)_* *$.#* *$0)* &5)* $..'5'2$&'-.* $.#*

,0)$&'-.*-%)0$&-07*0)7%),&'()23_*/-0*M5',5*&5)*1-7-.',*,-::9&$&'-.*0)2$&'-.***

* â, â†!" #$ = 1 * dPJLe*

$%%2')7* bP[NPOc_* *'7* &5)* /0)`9).,3_* *'7* &5)* M$()* (),&-0* $.#* '7* &5)*

#')2),&0',*,-.7&$.&J**

>5) *$.# *($0'$12)7*$0)*&5)*`9$#0$&90)7*-/*&5)*)2),&0',*/')2#*$.#*$0)*#)/'.)#*

$7**

* x̂ = â + â
†

2
* dPJPe*

,-.!

* ŷ =
i â ! â†( )

2
* dPJSe*

!
Y'().*&5)*%5-&-.N.9:1)0*-%)0$&-0* _*Q-,R*7&$&)7_*'.#',$&)#*13* _*$0)*

&5)* )'<).7&$&)7* -/* &5)* %5-&-.N.9:1)0* -%)0$&-0_* $.#* $7* 79,5* &5)3* 5$()* $*

%)0/),&23*/'Z)#*%5-&-.*.9:1)0*!K*

* n̂ n = n n * dPJDe*

!
@/* *'7* $.*)'<).7&$&)*-/* _* &5).* *:97&*1)*$.*)'<).7&$&)*$7*M)22_*M'&5* &5)*

)'<).($29)* J**

@.*/$,&_*

* n̂â n = â†â2 n = ââ†a ! â( ) n = n !1( ) â n * dPJ[e*

@&* ,$.*1)*%0-().* '.*$* 7':'2$0*M$3* &5$&* â† *'7*$27-*$.*)'<).7&$&)*-/* n̂ _*M'&5*$.*

)'<).($29)*-/*n +1 J*

>5)0)/-0)*M)*#)0'()*&5)*/9.#$:).&$2*0)2$&'-.7K*

* â n = n n !1 * dPJUe*

* â† n = n +1 n +1 * dPJOe*

*

â ˆ †a

! k 0!

x̂ ŷ

n̂ = â†â n

n n̂ â n

1n !
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h),$97)* -/* &5)7)* 0)2$&'-.7_* M)* 9.#)07&$.#* M53* â *'7* ,$22)#* &5)* $..'5'2$&'-.*

-%)0$&-0*$.#* â† *'7*,$22)#*&5)*,0)$&'-.*-%)0$&-0J*>5)'0*/9.,&'-.*-.*&5)*%5-&-.*

.9:1)0*'7*&-*2-M)0*'&*-0*0$'7)*'&*'.*'.&)<)0*7&)%7_*0)7%),&'()23J**

>5)*F$:'2&-.'$.*/-0*$*7'.<2)N:-#)*/')2#_*^97&*2'R)*/-0*&5)*5$0:-.',*-7,'22$&-0_*

'7K*

*
 
Ĥ = !! â†â + 1

2
"
#$

%
&' * dPJVe*

M'&5*)'<).($29)7*
 
En = !! n + 1

2
"
#$

%
&' /!M5)0)*!*'7*$.*'.&)<)0*d!l\_E_L_JJeJ**

>5)* ).)0<3* -/* &5)* ($,99:* 7&$&)* _* '7* &5)* 7-N,$22)#* f)0-N%-'.&* ).)0<3

 
0 Ĥ 0 = 1

2
!! J*

@.*&5)*4,50m#'.<)0*0)%0)7).&$&'-.*&5)*($,99:*7&$&)*M$()/9.,&'-.*'7K*

* ! 0 x( ) = 2
"

4 exp #x2( ) * dPJE\e*

@/*M)*$%%23* &5)*,0)$&'-.*-%)0$&-0* &-* &5)*($,99:*7&$&)*M)*-1&$'.* &5)*)Z,'&)#*

7&$&)7*-/*&5)*.9:1)0*-%)0$&-0K*

* n =
â†( )n
n!

0 * dPJEEe**

@/* '7* &5)* .N&5* -0#)0* -/* &5)* F)0:'&)* %-23.-:'$27_* &5)._* &5)*

,-00)7%-.#'.<*M$()/9.,&'-.7*-/*&5)*)Z,'&)#*7&$&)7*$0)K*

* ! n x( ) =
Hn x 2( )
2n n!

2
"

4 exp #x2( ) * dPJELe*

Q90&5)0:-0)_*&5)*Q-,R*7&$&)7*$0)*-0&5-.-0:$2*1),$97)*&5)3*$0)*)'<).7&$&)7*-/*

&5)*F)0:'&'$.*-%)0$&-0* *$.#* /-0:*$*,-:%2)&)*F'21)0&N7%$,)*1$7'7_* &5)*Q-,R*

1$7'7K*

* n n ' = ! nn ' * dPJEPe*

* n
n=0

!

" n = 1 * dPJESe*

0

( )nH x

n̂
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>5)*#).7'&3*:$&0'Z* /-0*$*Q-,R* 7&$&)*n.o*5$7* &5)* 7':%2)7&* /-0:* J*4'.,)*

&5)* &0$,)* -/* $* #).7'&3*:$&0'Z* '7* .-0:$2'f)#_* $22* &5)* -&5)0* #'$<-.$2* )2):).&7*

:97&*1)*f)0-J*>5)*-//N#'$<-.$2*)2):).&7*$0)*f)0-*$7*M)22J*

>5'7* /')2#* 7&$&)* '7* ()03* 7':%2)* &-* /-0:92$&)* 19&*#'//',92&* &-* /9223*9.#)07&$.#*

$.#* &-* <).)0$&)* )Z%)0':).&$223J* F-M)()0_* '&7* ($29)* '7.j&* -.23* %0-().* $7* $*

/9.#$:).&$2*&5)-0)&',$2*&--2*19&*$27-*-/*'&7*,-0.)07&-.)*0-2)*'.*$%%2',$&'-.7*-/*

`9$.&9:*:),5$.',7J**

!

1.2 Quantum state generation: Spontaneous Parametric Down-
Conversion 

!>5)* `9$.&9:* :),5$.',$2* #)7,0'%&'-.* -/* %$0$:)&0',* /29-0)7,).,)* '7* &5)*

7%2'&&'.<* -/* $* 7'.<2)* %5-&-.* '.&-* &M-* %5-&-.7=_* 0)%0-#9,'.<* &5)* M-0#7* -/*

+J?Jh90.5$:_* M5-* &-<)&5)0* M'&5* +J;JT)'.1)0<_* M)0)* &5)* /'07&* &-* #)7,0'1)*

4%-.&$.)-97*G$0$:)&0',*+-M.*?-.()07'-.*d4G+?e*'.*&5)'0*GB;*%$%)0*-/*EVU\*

bPVcJ*

@.*&5)*2$.<9$<)*-/*`9$.&9:*:),5$.',7_*M)*M-92#*7$3*&5$&*#90'.<*&5)*%0-,)77*

-/* 4G+?* bS\NSLc* $* %9:%* %5-&-.* '7* $..'5'2$&)#* '.&-* $* .-.N2'.)$0* ,037&$2*

0)792&'.<* '.* &M-* 2-M)0N/0)`9).,3* %5-&-.7* %0-#9,)#* 7':92&$.)-9723* $.#*

M'&5'.*&5)*,-5)0).,)*&':)*-/*&5)*%9:%J*T)*M-92#*7$3*&5$&*&5)*&M-*%5-&-.7*

$0)*).&$.<2)#_*&5)'0*).)0<3*$.#*:-:).&9:*$.#*%-2$0'7$&'-.*1)'.<*`9$.&9:N

:),5$.',$223* ,-00)2$&)#_* 19&* &5)7)* %537',$2* %0-%)0&')7* 0):$'.* '.#'('#9$223*

9.#)/'.)#*9.&'2*$*:)$790):).&*'7*%)0/-0:)#*-.*-.)*-/*&5):J*T)*75$22*1)2-M*

7))* &5)* :$&5):$&',$2* 0)%0)7).&$&'-.* -/* &5'7* %5).-:).-.* $.#* /90&5)0*

,5$0$,&)0'7&',7* -/* &5)*%$0&',92$0* ,$7)* -/*>3%)N@* .-.N,-22'.)$0*#)<).)0$&)* ,$7)*

&5$&*'7*-/*-90*'.&)0)7&J*

4G+?*'7*$*%0-1$1'2'7&',*)().&_*$7*-,,$7'-.$223*%5-&-.7*/0-:*&5)*!%9:%=*1)$:*

-/*/0)`9).,3*! p _*#),$3*'.&-*%$'07*-/*.)M*%5-&-.7_*.$:)23*7'<.$2*$.#*'#2)0*d

!nn = 1



! *)!

! s ,! i e* 7':92&$.)-9723* d ti = ts eJ* @.* -0#)0* /-0* &5'7* 0),'%)* &-* 1'.#* &-<)&5)0_* &5)*

2$M7*-/*,-.7)0($&'-.*-/*).)0<3*$.#*:-:).&9:*.))#*&-*1)*7$&'7/')#K*

*

* kp = ks + ki * dPJEDe*

$.#** ! p =! s +! i * dPJE[e*

!
$.#*&5)0)/-0)*M)*)Z%),&*&5)*,-:1'.)#*).)0<3*$.#*:-:).&9:*-/*-90*%$'0*-/*

%5-&-.7*&-*1)*)`9$2*&-*&5)*-.)*-/*&5)*-0'<'.$2*%5-&-.*d&5)*7&$&)*-/*&5)*,037&$2*'7*

,-.7'#)0)#*9.,5$.<)#*'.*&5)*%0-,)77eJ*

*
Q'<90)* EJE* 4,5):$&',* (')M* -/* 4%-.&$.)-97* G$0$:)&0',* +-M.N,-.()07'-.* &3%)* @_* M5)0)* &5)*

.-.2'.)$0* :)#'9:* '7* $* hhC* ,037&$2J* "* %9:%* %5-&-.* '7* ,-.()0&)#* '.&-* &M-* 2-M)0* ).)0<3*

%5-&-.7*,-00)2$&)#*'.*/0)`9).,3*$.#*M$()(),&-0*$.#*):'&&)#*'.*&M-*,5$..)27*.$:)#*7'<.$2*

$.#*'#2)0J*

*

Q-0*&5'7*&50))NM$()*:'Z'.<*%0-,)77*&-*-,,90_*-.)*.))#7*$*.-.N2'.)$0*:)#'9:_*

,5$0$,&)0'f)#* 13* 7),-.#* -0#)0* .-.2'.)$0* 797,)%&'1'2'&3* ! 2( ) _* %9:%)#* 13* $*

7&0-.<* 2$7)0* 1)$:J*I-0)* <).)0$223_* $* .-.,).&0-73::)&0',* ,037&$2* d5$('.<* $*

.-.N($.'75'.<* ! 2( ) e*M5-7)*'.#9,)#*%-2$0'f$&'-.*#)%).#7*`9$#0$&',$223*-.*&5)*

'.,'#).&*%9:%*/')2#J**



!"+!

>5)* )2),&0',* /')2#*Ep '.,'#).&* -.* $* .-.2'.)$0* ,037&$2* ,0)$&)7* $* %-2$0'7$&'-.*P *

5$('.<* .-.2'.)$0* #)%).#).,)* -.*Ep J* >5)* 2-M)7&* .-.2'.)$0'&3* -0#)0* ,$.* 1)*

M0'&&).*$7*P = ! 2( )EsEi _*M5)0)*Ei *$.#*Es *$0)*&5)*/')2#7*/-0*&5)*7'<.$2*$.#*'#2)0*

,5$..)27*0)7%),&'()23J**

"779:'.<*&5)*7'<.$2*$.#*'#2)0*:-#)7*'.'&'$223*'.*&5)*($,99:*7&$&)*d'J)J**

! 0( ) = 0 s 0 i e_* &5)* /'07&N-0#)0* %)0&901$&'-.* &5)-03* <'()7* &5)* /'.$2* &M-N

%5-&-.*7&$&)*$7**

*
 
! t( ) = 0 s 0 i "

i
!

dt '
0

t

# HI t '( ) 0 s 0 i * dPJEUe*

M5)0)*HI t '( ) *'7*&5)*F$:'2&-.'$.*-/*&5)*%0-,)77*-/*4G+?*

* HI t( ) = ! 2( ) Es
"( )

V# r ,t( )Ei
"( ) r ,t( )Ep

+( ) r ,t( )d 3r + h.c. * dPJEOe*

4'.,)*M)*$0)* '.&)0)7&)#* '.* &5)* /')2#7* /$0* /0-:*&5)*,037&$2_*$.#* &5)* '.&)0$,&'-.*

F$:'2&-.'$.* '7* f)0-* 1)/-0)* &5)* %9:%* %927)* ).&)07* &5)* ,037&$2* $.#* $/&)0* &5)*

'.&)0$,&'-._* &5)* &':)* '.&)<0$&'-.* ,$.* 1)* )Z&).#)#* &-* 09.* /0-:* Np* &-* pq* &5'7*

2)$#7*&-K*

* dt 'exp !it ' " s +" i !" p( )#$ %&!'

+'

( = ) " s +" i !" p( ) * dPJEVe*

>5)0)/-0)_*&5)*4G+?*7&$&)*(),&-0*0)$#7*$7K*

* ! t( ) = 0 s 0 i + d 3" ksd# sd
3kid# i ks ,# s ,ki ,# i( ) 1ks# s

1ki# i
* dPJL\e*

M5)0)**

*
 
! ks ," s ,ki ," i( ) = # i$

2( )

!
% p

+( )& " s +" i ,kp( )K kp # ks # ki( )d 3kp * dPJLEe*

$.#**

* K k( ) = exp !k .r"# $%V& d 3r * dPJLLe*

**

>5)*/9.,&'-.*! ks ," s ,ki ," i( ) *#)7,0'1)7*&5)*7%$&'$2*$.#*7%),&0$2*%0-%)0&')7*-/*&5)*
&M-N%5-&-.* 7&$&)_* M5',5* '7* 7-:)&':)7* ,$22)#* 1'%5-&-.J* >5)* 7%$&'$2* $.#*

7%),&0$2* 1)5$('-90* -/* &5)* 1'%5-&-.* 7&$&)* 5).,)* #)%).#7* 1-&5* -.* &5)* 7%$&'$2*
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$.#*7%),&0$2*#'7&0'19&'-.*-/* &5)*%9:%J*>5)*(-29:)* '.&)<0$&'-.* '7*%)0/-0:)#*

$7* $* &0$.7()07)* '.&)<0$2* &':)7* $.* '.&)<0$2* -()0* &5)* 2).<&5* -/* &5)* ,037&$2* ;J*

"779:'.<* $* ,037&$2* -/* './'.'&)* 2).<&5* $.#* $* %9:%* 1)$:* './'.'&)23* M'#)* '.*

-0#)0* &-* )Z&).#* &5)* &0$.7()07)* '.&)<0$2* -()0* $.* './'.'&)* #-:$'._* &5)* $1-()*

)`9$&'-.*2)$#7*&-*&5)*%)0/),&*7%$&'$2*%5$7)N:$&,5'.<*,-.#'&'-.K*

*

* K kp ! ks ! ki( ) = " kp ! ks ! ki( ) * dPJLPe*

*

@.*$*:-0)*0)$2'7&',*,$7)_*M5)0)*&5)*%9:%*1)$:*'7*#'7&0'19&)#*'.*&5)*&0$.7()07)*

%2$.)*$7*$*Y$977'$.*-/*M'#&5*! p *$.#*'7*79//',').&23*M'#)*'.*-0#)0*&-*%0-%$<$&)*

$2-.<*&5)*,037&$2*M'&5-9&*$.3*#'//0$,&'-._* ! p ! "L /# _*M)*-1&$'.K*

*

 

! ks ," s ,ki ," i( ) =
# i$

2( )

!
% pt

+( ) kz ," s +" i( )% p
0L exp #i kp # ks # ki( )L / 2&' ()

*+ p exp # , i +, s( )2 + p( )2 / 2&
'-

(
).
sin( kp # ks # ki( )L / 2)

kp # ks # ki( )L / 2

* dPJLSe*

!
M5)0)* &5)* %-7'&'()* /0)`9).,3* %$0&* -/* &5)* %9:%* '7* /$,&-0'7)#* '.* &5)*

2-.<'&9#'.$2*$.#*&5)*&0$.7()07)*,-:%-.).&7*! p
+( ) kp ," p( ) = ! pt

+ kz ," p( )! ps #( ) *$.#*

 
!! ps "( ) = ! p

0 exp #"2 / 2$ p%& '( J*

*

>5'7* )`9$&'-.* 75-M7* &5$&* &5)* #-M.N,-.()07'-.* ,$.* 1)* $27-* -1&$'.)#* /-0*

!':%)0/),&*%5$7)*:$&,5'.<=_*$.#*&5)0)/-0)*4G+?*'7*#)7,0'1)#*13*$*7%$&'$2*$.#*

7%),&0$2* #'7&0'19&'-.J*T)* 5$()* &5)*:$Z':9:* '.&).7'&3* -/* &5)* -9&%9&* 1)$:7*

M5).* &5)* %5$7)N:$&,5'.<* ,-.#'&'-.7* $0)* )Z$,&23* /92/'22)#J* >5)* &M-* %5$7)*

:$&,5'.<*,-.#'&'-.7*,$.*1)*,-:1'.)#*&-*<'()*&5)*/-22-M'.<*,-.7&0$'.7*/-0*&5)*

0)/0$,&'()*'.#)Z*-/*&5)*:)#'9:K*

* n ! p( ) ! s +! i( ) = n ! s( )! s + n ! i( )! i * dPJLDe*
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h),$97)*!* '7* &3%',$223* $.* '.,0)$7'.<* /9.,&'-.* -/*! *-()0* &5)* -%&',$2* 0$.<)* -/*

/0)`9).,')7_* &5)* ,-.#'&'-.* ,$..-&* 1)* 7$&'7/')#J* F-M)()0* '.* $* 1'0)/0'.<).&*

.-.2'.)$0*:)#'9:*'&*%-77'12)*&-*$,5')()*&5)*$1-()*,-.#'&'-.*13*:$R'.<*97)*-/*

&5)* #'//)0).&* 0)/0$,&'-.* '.#)Z* 7)).* 13* M$()7* %0-%$<$&'.<* M'&5* #'//)0).&*

%-2$0'f$&'-.7J* @.* >3%)N@* 4G+?* &5)* 7'<.$2* $.#* '#2)0* %5-&-.7* 5$()* &5)* 7$:)*

%-2$0'7$&'-.*19&*%)0%).#',92$0*&-*&5$&*-/*&5)*%9:%_*M5)0)$7*'.*>3%)N@@_*&5)3*

5$()* %)0%).#',92$0* %-2$0'7$&'-.7J* 4G+?* %0-,)77* $27-* #'7&'.<9'75)7* '.*

#)<).)0$&)* '/* &5)* &M-* %5-&-.7* 75$0)* &5)* 7$:)* /0))N7%$,)* M$()2).<&5* d

!i = !s = 2!p e_*$.#*'.*.-.N#)<).)0$&)*'/*&5)3*#-.j&J**

!

*
Q'<90)* EJL* 4%-.&$.)-97*%$0$:)&0',*#-M.N,-.()07'-.* &3%)* @J*"*%9:%*1)$:* '7* '.^),&)#*-.*$*

.-.2'.)$0* ! 2( ) *,037&$2*$.#*&5)*#-M.N,-.()0&)#*2'<5&*'7*):'&&)#*7%-.&$.)-9723*'.*$*/-0:*-/*$*

,-.)_* M'&5* $.* $.<2)* -/* ):'77'-.* #)%).#'.<* -.* &5)* M$()2).<&5J* >5)* 0)792&* '7* ):'77'-.* '.*

,-.,).&0',* 0'.<7* M'&5* &5)* 2-.<)0* M$()2).<&57* '.* &5)* ,).&0)* $.#* &5)* 75-0&)0* -.)7* -.* &5)*

-9&7'#)0*,'0,2)7J**

*

@.* &5'7* &5)7'7*M)*$0)*:$'.23*,-.,)0.)#*M'&5*>3%)N@_*#)<).)0$&)*$.#*72'<5&23*

.-.,-22'.)$0*#-M.N,-.()07'-._* $.#* &5$&* '7* -90* 7'.<2)*%5-&-.* 7-90,)J* @.* &5'7*

,$7)* &5)* 7'<.$2* $.#* '#2)0* %5-&-.7* ):)0<)* $&* )`9$2* 3)&* -%%-7'&)* $.<2)7*M'&5*

0)7%),&*&-*&5)*1)$:*#'0),&'-.J*4'.,)*&5)0)*'7*.-*%0)/)00)#*$f':9&5$2*$.<2)*/-0*

):'77'-._*&5)*):)0<'.<*0$#'$&'-.*/-0:7*$*0'.<*-/*#'$:)&0',$223N-%%-7)#*7'<.$2*

$.#*'#2)0*%5-&-.7J*!!!!*
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1.3 Conditional generation of Fock states 

 

"7*$*7'.<2)*%5-&-.*7-90,)*&-*-1&$'.*%5-&-.N.9:1)0*7&$&)7_*M)*97)*,-.#'&'-.$2*

%0)%$0$&'-.*/0-:*$.*4G+?*7-90,)_*M5',5*'&*'7*2$0<)23*):%2-3)#*$7*$*5)0$2#)#*

7'.<2)N%5-&-.* 7-90,)* bSP_SScJ* >5)* '#)$2* 7'.<2)* %5-&-.* 7-90,)* M-92#* 1)*

):'&&'.<*9%-.*&5)*-.7)&*-/*$*,2$77',$2*&0'<<)0_*'.*$*M)22N#)/'.)#*7%$&'-&):%-0$2*

:-#)*19&*7'.,)*&5$&*'7*3)&*.-&*%-77'12)_*&5)*1)7&*$.#*:-7&*)//',').&*M$3*'7*&5)*

&),5.'`9)* -/* %0)%$0'.<* 7'.<2)* %5-&-.7* 13* ,-.#'&'-.$2*:)$790):).&7* -.* &5)*

1'%5-&-.*7&$&)*1-0.*'.*&5)*%0-,)77*-/*%$0$:)&0',*#-M.N,-.()07'-.J*

*

Q'<90)* EJP* ?-.#'&'-.$2* <).)0$&'-.* -/* &5)* 7'.<2)N%5-&-.* 7&$&)* 13* #)&),&'-.* '.* &5)* /'2&)0)#*

&0'<<)0*,5$..)2K*M5).* &5)*7'.<2)N%5-&-.*,-9.&)0* d"G+e*!,2',R7=* &5)*7'<.$2* /')2#* '7*%0-^),&)#*

'.&-*&5)*Q-,R*7&$&)J**

*

>5)*#)&),&'-.*-/*$*7'.<2)N%5-&-.*'.*$*/'2&)0)#*'#2)0*,5$..)2*%0-^),&7*&5)*7'<.$2*

'.* $* 7'.<2)N%5-&-.* 7&$&)J* >5)* '#2)0* %5-&-._* $27-* .$:)#* &0'<<)0* %5-&-._* '7*

7)2),&)#* 13* 7%$&'$2* $.#* 7%),&0$2* /'2&)07J* h),$97)* &5)* ):'77'-.* -/* &5)* &M-*
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%5-&-.7*'7*7':92&$.)-97_*&5)*7'.<2)N%5-&-.*Q-,R*7&$&)*'.*&5)*7'<.$2*,5$..)2*'7*

.-.N2-,$223*,-.#'&'-.)#*13*&5)*7'.<2)N%5-&-.*#)&),&'-.*)().&*'.*&5)*'#2)0*-.)J**

>5)*7'<.$2*7&$&)*%0)%$0$&'-.*,$.*1)*#)7,0'1)#*13*&5)*/-22-M'.<*%0-^),&'-.K*

* !̂s = trt !̂t " "{ } * dPJL[e*

!
M5)0)* trt *'7*&5)*&0$,)*&$R).*-()0*&5)*&0'<<)0*7&$&)7_* ! *'7*&5)*4G+?*1'N%5-&-.*

7&$&)*$.#* !̂t *'7*&5)*7&$&)*).7):12)*7)2),&)#*13*&5)*&0'<<)0*/'2&)07K*

* !̂t d 3" ktd# tT kt ,# t( ) 1kt ,# t t
1kt ,# t * dPJLUe*

M5)0)*T kt ,! t( ) *'7*&5)*/'2&)0*7%$&'-&):%-0$2*&0$.7:'77'-.*/9.,&'-.J*".*)Z%2','&*

,$2,92$&'-.*75-M7*&5$&*&5)*#)<0))*-/*7%$&'$2*$.#*7%),&0$2*/'2&)0'.<*-/*&5)*&0'<<)0*

:-#)* 1)/-0)* #)&),&'-.* #)&)0:'.)7* &5)* %90'&3* "* -/* &5)* <).)0$&)#* `9$.&9:*

7&$&)* '.* &5)* 7'<.$2* :-#)J* C.23* 2':'&'.<* -907)2()7* &-* &5)* ,$7)* -/* &5)*

7%),&0-&):%-0$2* ,-.&0'19&'-.* &-* &5)* %90'&3_* -.)* )$7'23* /'.#7* &5$&* '&* ,$.* 1)*

)Z%0)77)#*$7*

* Pt =
1

1+! f
2 /! p

2
* dPJLOe*

'/*-.)*$779:)7*$*Y$977'$.*7%),&0$2*#'7&0'19&'-.7*-/*M'#&57*! f **$.#*! p */-0*&5)*

/'2&)0*$.#* &5)*%9:%*/')2#_* 0)7%),&'()23J*T)*7))* /0-:*&5)*$1-()* /9.,&'-.* &5$&*

&5)*%90'&3*-/*&5)*<).)0$&)#*7&$&)*#)%).#7*-.*&5)*0$&'-*1)&M)).*&5)*%9:%*$.#*

/'2&)0*M'#&57*$.#*'&*$%%0-$,5)7*9.'&3*-.23*M5).*&5)*/'2&)0*1$.#M'#&5*'7*:9,5*

7:$22)0*&5$.*&5)*%9:%*-.)J*>5'7*'7*&5)*0)$7-.*M53*'.*-0#)0*&-*-1&$'.*$*%90)*

7'.<2)*%5-&-.*7&$&)*M5-7)*%0-%)0&')7*$0)*#)/'.)#*13*&5)*%9:%_*M)*'.&0-#9,)*

.$00-M1$.#*/'2&)0'.<*'.*&5)*'#2)0*,5$..)2*bSDNSOcJ*

*

Y).)0$&'-.* -/* $* &M-N%5-&-.* Q-,R* 7&$&)* '7* $27-* %-77'12)* $.#* /-22-M7* 7':'2$0*

/-0:$2'7:* $7* $1-()_* 19&* '&* '7* :9,5* 2)77* %0-1$12)* $.#* &5)0)/-0)* :9,5* 2)77*

)//',').&*M'&5*97)*-/*4G+?*%0-,)77J**

*
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1.4 Quasi probability distribution and Wigner function 

*

>5)*,-0.)07&-.)*-/*`9$.&9:*:),5$.',7_*&5)*F)'7).1)0<*9.,)0&$'.&3*%0'.,'%2)_*

/-01'#7* 7':92&$.)-97* :)$790):).&* -/* &5)* ($0'$12)7* #* %-7'&'-.* $.#* $*

:-:).&9:J* >5'7* :)$.7* &5$&* '.* `9$.&9:* :),5$.',7* &5)* ,-.7&09,&'-.* -/* $*

%0-1$1'2'&3* #'7&0'19&'-.* 1),-:)7* %0-12):$&',_* M5',5* '7* &5)* 979$2* M$3* -/*

#)7,0'%&'-.*-/*$*737&):*'.*,2$77',$2*:),5$.',7J*C.)*7':%23*.))#7*&-*'.&0-#9,)*

$* ^-'.&* #'7&0'19&'-.* /-0* &5)* %-7'&'-.* #* $.#* :-:).&9:* $* '.* $* %5$7)N7%$,)*

%',&90)* $.#* M5).* &5'7* ^-'.&* %0-1$1'2'&3* #'7&0'19&'-.* "%#&$&'(* '7* R.-M._* '&* '7*

%-77'12)*&-*,$2,92$&)*$.*)Z%),&$&'-.*($29)*/-0*$22*&5)*%537',$2*`9$.&'&')7*-/*&5)*

737&):*-/*'.&)0)7&J*h3*^-'.&*%0-1$1'2'&3_*M)*0)/)0*&-*&5)*%0-1$1'2'&3*-/*/'.#'.<*$*

,)0&$'.* ($29)* #* $.#* $* ,)0&$'.* ($29)* $* '.* $* 7':92&$.)-97* :)$790):).&_*

:)$.'.<*$&*&5)*7$:)*&':)*&J*B)&90.'.<*&-*&5)*F)'7).1)0<*9.,)0&$'.&3*%0'.,'%2)*

M)*0)$2'f)*M53*&5'7*M-92#*1)*':%-77'12)*/-0*$*`9$.&9:*737&):J*******************************************

>5)* 7-29&'-.*M$7*%0-('#)#*13*T'<.)0_*M5-* '.&0-#9,)#* &5)* '#)$*-/* $*`9$7'N

%0-1$1'2'&3* #'7&0'19&'-.* '.* %5$7)* 7%$,)_* '.* EVPL* bSVcJ* "* `9$7'* %0-1$1'2'&3*

#'7&0'19&'-.* 7&'22* $22-M7* -.)* &-* ,$2,92$&)* )Z%),&$&'-.* ($29)7* 19&_* #'//)0).&23*

/0-:* $* %0-%)0* %0-1$1'2'&3* #'7&0'19&'-._* ,$.* $27-* 5$()* .)<$&'()* 0)<'-.7J* >5)*

2$&&)0* &90.7*-9&*&-*1)*$*()03*':%-0&$.&*`9$2'&3*$7* '&* '7*$779:)#*$7*$*%0--/*-/*

&5)*.-.,2$77',$2'&3*-/*$*7&$&)*d$*79//',').&*19&*.-&*.),)77$03*,0'&)0'-.eJ**

*

>5)*T'<.)0*/9.,&'-.*'7*#)/'.)#*13*T'<.)0j7*/-0:92$*$7*/-22-M7K*

* W x, y( ) = 1
2!

eiy"
#$

+$

% x # "
2
&̂ x + "

2
d" * dPJLVe*

!
"*.-&$12)*%0-%)0&3*-/*&5)*T'<.)0*/9.,&'-.*'7*&5)*-()02$%*/-0:92$_*$7*'&*$22-M7*

,$2,92$&'-.*-/*&5)*)Z%),&$&'-.*($29)7*-/*-17)0($12)7K*

* Tr !̂1!̂2( ) = 2" W1 x, y( )
#$

+$

%#$

+$

% W2 x, y( )dxdy * dPJP\e*
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M5)0)* *$.#* *$0)* &5)*T'<.)0* /9.,&'-.7* /-0* &5)* #).7'&3* -%)0$&-07* !̂1 *$.#*

!̂2 J**

4-*$,,-0#'.<*&-*&5)*$1-()_*&5)*)Z%),&$&'-.*($29)*/-0*$.*-17)0($12)* Â '7K*

* Â = tr !̂Â{ } = W x, y( )" WA x, y( )dxdy * dPJPEe*

!
Q90&5)0:-0)_*'/*M)*'.&)<0$&)*&5)*T'<.)0*/9.,&'-.*-()0*-.)*($0'$12)_*M)*-1&$'.*

&5)*:)$790$12)*%0-1$1'2'&3*#'7&0'19&'-.*/-0*&5)*,-.^9<$&)#*-.)*g&5)7)*$0)*&5)*

7-N,$22)#*I$0<'.$2*#'7&0'19&'-.7K*

* ! x( ) = x !̂ x = W x, y( )
"#

+#

$ dy _* ! y( ) = y !̂ y = W x, y( )
"#

+#

$ dx * dPJPLe *

**

@.* &5)* ,$7)* -/* $* 0-&$&'-.* 13* $.* $.<2)* *'.* &5)* 7%$,)* d#&$e* &5)* %0-1$1'2'&3*

#'7&0'19&'-.* -/* $* 0-&$&)#* ($0'$12)* ,$.* 1)* ,$2,92$&)#* 97'.<* &5)* T'<.)0*

0)%0)7).&$&'-.*$7*/-22-M7K*

* p x,!( ) " x Û !( ) #̂Û + !( ) x = W xcos! $ ysin! , xsin! + ycos!( )
$%

+%

& dy * dPJPPe*

>5)*T'<.)0*/9.,&'-.*/-0*$*Q-,R*7&$&)* n *'7**

* W x, y( ) = !1( )n
"

Ln 2x
2 + 2y2( )e! x2!y2 * dPJPSe*

M5)0)*)!*'7*&5)*;$<9)00)*%-23.-:'$2*-/*-0#)0*.J**

>5)*T'<.)0*0)%0)7).&$&'-.*/-0*&5)*($,99:*7&$&)*$.#*&5)*Q-,R*7&$&)7*M'&5*!lE*

$.#*!lL*$0)*0)7%),&'()23K*

* W0 x, y( ) = 2
!
e

"2 x2+y2( )( ) * dPJPDe*

* W1 x, y( ) = 2
!
e

"2 x2+y2( )( ) 4x2 + 4y2 "1( ) * dPJP[e*

* W2 x, y( ) = 2
!
e

"2 x2+y2( )( ) 1+ 8x4 + 8y4 " 8y2 + 8x2 2y2 "1( )( ) * dPJPUe*

*

"7*M)*7))*/0-:*&5)*':$<)*1)2-M_*&5)*.-.,2$77',$2*,5$0$,&)0*-/*&5)*Q-,R*7&$&)_*

'7*:$#)*:-0)*&5$.*,2)$0*13*&5)*.)<$&'('&3*-/*&5)*T'<.)0*/9.,&'-.J*?-:%$0)#*

1W 2W

!
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&-*-&5)0*0)%0)7).&$&'-.*-/*`9$.&9:*7&$&)7*&5)*T'<.)0*5$7*&5)*$#($.&$<)*&5$&*'&*

,$.*1)* 0),-.7&09,&)#* /0-:* &5)*)Z%)0':).&$2*#$&$*$.#* &5)0)/-0)*,-.7&'&9&)7*$*

#'0),&* 2'.R* 1)&M)).* &5)-03* $.#* )Z%)0':).&_* %0-('#'.<* $.* )Z%)0':).&$2* &--2*

/-0*%0-('.<*&5)*.-.,2$77',$2'&3*-/*2'<5&*7&$&)7J*

********* *********************************************************************************
Q'<90)*EJS*B),-.7&09,&)#*T'<.)0*/9.,&'-.*/-0*$*7'.<2)N%5-&-.*Q-,R*7&$&)*bSScJ*

*

*

1.5 Quantum state characterisation: Homodyne Detection and 
Quantum Tomography 

 

F-:-#3.)* #)&),&'-.* '7* $* %-M)0/92* :)&5-#* /-0* :)$790'.<* %5$7)* 7).7'&'()*

%0-%)0&')7* -/* &0$()22'.<* -%&',$2* /')2#7_* M5',5* $0)* 79'&$12)* /-0* `9$.&9:N7&$&)*

0),-.7&09,&'-.J* >5)* 7,5):)* '7* 1$7',$223* &5)* /-22-M'.<K* &M-* /')2#7* $0)*

,-:1'.)#_*&50-9<5*$*2-772)77*1)$:*7%2'&&)0_*$.#*/-0,)#*&-*'.&)0/)0)*M'&5*)$,5*

-&5)0J*"*M)$R*7'<.$2*/')2#*M'&5*$*5'<523*7&$12)*0)/)0).,)*/')2#_*M5',5*5$7*&5)*

7$:)* :'#N/0)`9).,3* $7* &5)* 7'<.$2* /')2#J*>5)* 0)/)0).,)* /')2#_* ,$22)#* 2-,$2*

-7,'22$&-0* d;Ce_* '7* 979$223* %0)%$0)#* '.* $* ,-5)0).&* 7&$&)*-/* 2$0<)* %5-&-.*

.9:1)0J* >5)* 79%)0':%-7)#* /')2#7* ':%'.<)* -.* &M-* %5-&-#)&),&-07_*
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&5)*#'//)0).,)* '.* &5)* .9:1)0* -/* &5)* ):'&&)#* d$.#* )2),&0-.',$223* %0-,)77)#e*

%5-&-)2),&0-.7*1)'.<*&5)*5-:-#3.)*#)&),&'-.*-9&%9&J*

*

>5)* -17)0()#* 7'<.$2_*M5',5* ($0')7*M'&5* &5)* 0)2$&'()* %5$7)* 1)&M)).* &5)*&M-*

/')2#7_* 0)/2),&* &5)* `9$.&9:* 7&$&'7&',7* -/* &5)* 7'<.$2* /')2#* $.#* ,$.* 1)* 97)#* g*

9.#)0*,)0&$'.*,'0,9:7&$.,)7*g*&-*0),-.7&09,&*'&7*`9$.&9:*7&$&)J**

*

I-0)* 7%),'/',$223* $.#* '.* -90* %$0&',92$0* ,$7)_* M)* #)&),&* &5)* '.&)0/)0).,)*

%0-#9,&7* $&* &5)* -9&%9&7* -/* $* D\KD\* 1)$:* 7%2'&&)0*M5)0)* &5)* 7'<.$2* '.&)0/)0)7*

M'&5* $* 7&0-.<* ,-5)0).&* /')2#J* >5)* 2-,$2* -7,'22$&-0* '7* #)0'()#* /0-:* &5)* 7$:)*

7-90,)*$7*&5)*-&5)0*1)$:*M)*M'75*&-*#)&),&J*"7*M)*7))*$&*&5)*/'<90)*1)2-M_*$&*

&5)* &M-* -9&%9&7* -/* -90* '.&)0/)0-:)&)0_* M)* 5$()* %2$,)#* &M-* %0-%-0&'-.$2*

%5-&-#)&),&-07_*M5-7)*'.#9,)#*%5-&-,900).&7*$0)*791&0$,&)#*&-*<'()*$*7'<.$2*

%0-%-0&'-.$2*&-*&5)*`9$#0$&90)*-/*&5)*)2),&0',*/')2#*M)*M'75*&-*#)&),&J*

*
Q'<90)*EJD*+'$<0$:*-/*$*1$2$.,)#*F-:-#3.)*+)&),&-0J*

*



! ")!

>5)* 1)$:* 7%2'&&)0* '7* ,-.7'#)0)#* $* %$77'()* #)(',)* &5$&* .)'&5)0* ,0)$&)7* .-0*

#)7&0-37* %5-&-.7J* T)* &$R)* 0* $.#* &* &-* 1)* &5)* d,-:%2)Ze* 0)/2),&$.,)* $.#*

&0$.7:'&&$.,)*0)7%),&'()23_*$.#*/-0*'.%9&*7&$&)7* &5)*$..'5'2$&'-.*-%)0$&-0*-/*

&5)* 7'<.$2* $.#* *&5)* ,-:%2)Z*$:%2'&9#)*-/* &5)*;-,$2*C7,'22$&-0_* &5)*1)$:*

7%2'&&)0*,$97)7*&5)*/-22-M'.<*&0$.7/-0:$&'-.7K*

* â1 = t1âs + r2âLO ** dPJPOe*

* â2 = r1âs + t2âLO * dPJPVe*

01232! â1 !,-. â2 !,32! 412!56.2! 6723,4638! 69! 412! 9:2;.8! 2523<:-<! 9365! 412! =2,5!
87;:4423>!
@/*M)* ,-.7'#)0* &5)* 1)$:* 7%2'&&)0* &-* 1)* 2-772)77_* &5).* &5)* ,-)//',').&7* 0* $.#* &*

5$()*&-*7$&'7/3K** *$.#* J*

T)*:$3*.-M*$27-*,-.7'#)0*$*D\KD\*h)$:*4%2'&&)0*7-*&5$&*&5)*,-.#'&'-.7**

t1 = t2 = 1
2
*$.#* r1 = !r2 = 1

2
*$0)*':%-7)#J**

A-M*$&*&5)*-9&%9&7*-/*$*D\KD\*1)$:*7%2'&&)0*M)*-1&$'.K**

* â1 =
1
2
âs ! âLO( ) ** dPJS\e*

* â2 =
1
2
âs + âLO( ) * dPJSEe*

*

T)*,$.*,$2,92$&)*&5)*%5-&-.*.9:1)0*-%)0$&-07*/-0*&5)*-9&%9&*,5$..)27*E*$.#*

L_*0)7%),&'()23K*

* n̂1 = â1
†â1 =

1
2
â†s âs + â†LO âLO ! â†s âLO ! â†LO âs( ) * dPJSLe*

* n̂2 = !̂ 2!̂ 2 =
1
2
â†s âs + â†LO âLO + â†s âLO + â†LO âs( ) * dPJSPe*

*

>5)*%5-&-.*.9:1)0*#'//)0).,)*-%)0$&-0*1)&M)).*&5)*&M-*,5$..)27*'7K*

* n̂21 = n̂2 ! n̂1 = â†s âLO + â†LO âs * dPJSSe*

*

ˆsa

ˆLOa

2 2

1,2 1,2 1r t+ = * *
1 2 2 1 0r t r t+ =
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@/* &5)* 2-,$2* -7,'22$&-0* ! LO = ! ei" _* '7* $* 7&0-.<* ,-5)0).&* /')2#_* !
2 !1 _* 79,5*

&5$&*'&*,$.*1)*$779:)#*&-*1)*,2$77',$2*$.#*
 
! 2 ! Tr "̂!̂ †!̂( ) _*&5).*

*

&5)*)Z%),&$&'-.*($29)*-/*&5)*%5-&-.*.9:1)0*#'//)0).,)*M)*M0'&)*

* !" n̂21!" = " ! â†e# i$ + âei$ ! * dPJSDe*

M5)0)* '7*&5)*7&$&)*-/*&5)*7'<.$2*&5$&*'7*9.#)0*'.()7&'<$&'-.J**

*

T)*#)/'.)*.-M*&5)*%5$7)*`9$#0$&90)*$7*/-22-M7K*

* x̂! = x̂cos! " ŷsin! * dPJS[e***

1),$97)* &5)*`9$#0$&90)7*-/* &5)*)2),&0',* /')2#*d#)/'.)#*M'&5*)`9$&'-.7*EJP*$.#*

EJSe*$0)** *$.# *7-*&5$&K*

* x̂! =
1
2
â†e" i! + âei!( ) = n̂21

2 #
* dPJSUe*

!
$.#*&5)*)Z%),&$&'-.*($29)*/-0*&5)*%5-&-.*.9:1)0*#'//)0).,)*1),-:)7K*

* !" n̂21!" = 2 " ! x̂cos# $ ŷsin# ! = 2 " ! x̂# ! * dPJSOe*

*

T)*7))*5-M*&5)*#'//)0).,)*.9:1)0*-%)0$&-0_*M5',5*'7*M5$&*M)*:)$790)*M'&5*

5-:-#3.)* #)&),&'-._* 1),-:)7* 2'.)$023* 0)2$&)#* &-* &5)* /')2#* `9$#0$&90)* $&* $*

%$0&',92$0*%5$7)J*HZ%)0':).&$223_*M)*$0)*$12)*&-*$#^97& _*&5)*%5$7)*#'//)0).,)*

1)&M)).*&5)*&M-*/')2#7_*M'&5*&5)*5)2%*-/*$*:'00-0*:-9.&)#*-.*$*%')f-)2),&0',*

&0$.72$&'-.* 7&$<)J* B)%)$&'.<* :$.3* &':)7* &5'7* :)$790):).&* -.* '#).&',$223*

%0)%$0)#*7&$&)7_*M)*,-22),&*$.*).7):12)*-/*#$&$*&5$&*'7*2$&)0*97)#*&-*,-.7&09,&*

$.*5'7&0-<0$:*#'7&0'19&'-.*-/*&5)*`9$#0$&90)*-%)0$&-0*Gd _ e_*M5',5*'7*-.)*-/*

&5)*:$0<'.$2*#'7&0'19&'-.7*-/*&5)*7&$&)*T'<.)0*/9.,&'-.J**

*

!

x̂ = 1
2
â† + â( ) ŷ = i

2
â† ! â( )

!

x̂ !
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"&* &5'7* %-'.&* -.)* ,$.* 97)* $* 7':'2$0* $%%0-$,5* &-* &5$&* 97)#* '.* :)#','.)* &-*

0),-.7&09,&* &5)* T'<.)0* /9.,&'-.* -/* &5)* 7&$&)J* @.* :)#',$2* ':$<'.<* $* ,0-77N

7),&'-.*-/*&5)*59:$.*1-#3*'7*7,$..)#*13*$*&5'.*XN0$3*1)$:_*M5-7)*$&&).9$&)#*

'.&).7'&3* '7*0),-0#)#*13*$*#)&),&-0*/-0*#'//)0).&*-17)0($&'-.*$.<2)7J*>5)*#$&$*

-/* &5)7)* '.&).7'&3*#'7&0'19&'-.7*$0)* &5).*%0-,)77)#*13*$* ,-:%9&)0* &-*19'2#*$*

%',&90)* -/* &5)* -1^),&* '.* &5)* /-0:* -/* $* 7%$&'$2* #'7&0'19&'-.* -/* &5)* $17-0%&'-.*

,-)//',').&J**

>5$.R7*&-*W-<)2*$.#*B'7R).*bD\_DEc_*&5)*:)&5-#*M$7*$27-*$%%2')#*'.*`9$.&9:*

-%&',7* &-* 7-2()* &5)* %0-12):* -/* &5)* 2':'&$&'-.* ':%-7)#* 13* &5)* F)'7).1)0<*

9.,)0&$'.&3*%0'.,'%2)_*&5$&*%0)().&7*&5)*7':92&$.)-97*$.#*%0),'7)*-17)0($&'-.*

-0*:)$790):).&*-/*&5)*,-:%2):).&$03*/)$&90)7*-/*$*`9$.&9:*7&$&)J*4':'2$023*

&5)*T'<.)0* /9.,&'-.* ,$.* 1)* 0),-()0)#* /0-:* '&7* -.)N#':).7'-.$2* %0-^),&'-.7*

/-0* #'//)0).&* $.<2)7* ** '.* %5$7)N7%$,)_* 'J)J* /0-:* &5)* `9$#0$&90)* %0-1$1'2'&3*

#'7&0'19&'-.7_* M5',5* ,$.* 1)* %0),'7)23* :)$790)#* 97'.<* 1$2$.,)#* 5-:-#3.)*

#)&),&'-.J* >-* :)$790)* &5)* `9$#0$&90)* #'7&0'19&'-.7_* M)* :$3* /'Z* &5)* %5$7)*

$.<2)*r* $.#*%)0/-0:*$* 7)0')7* -/* 5-:-#3.)*:)$790):).&7* $&* &5'7* %$0&',92$0*

%5$7)* &-* 19'2#* 9%* $* `9$#0$&90)* 5'7&-<0$:J* >5).* &5)* ;C* %5$7)* 75-92#* 1)*

,5$.<)#* '.* -0#)0* &-* 0)%)$&* &5)* %0-,)#90)* $&* $* .)M* %5$7)_* $.#* 7-* -.J* @.*

`9$.&9:* -%&',7* %0)%$0'.<* $* .9:1)0* -/* '#).&',$223* %0)%$0)#* 2'<5&*:-#)7* '7*

.-&* $* %0-12):_* $.#* 0)%)$&)#* 5-:-#3.)* :)$790):).&7* -.* &5):* ,$.* 1)*

':%2):).&)#* '.* -0#)0* &-* <$'.* 79//',').&* 7&$&'7&',$2* './-0:$&'-.* $1-9&* &5)*

`9$#0$&90)*($29)7*$&*$*,)0&$'.*.9:1)0*-0*0)/)0).,)*%5$7)7J*>5'7*,-22),&'-.*-/*

#$&$*,$.*1)*97)#*&5).*&-*&-:-<0$%5',$223*0),-.7&09,&*&5)*T'<.)0*/9.,&'-._*$*

:)&5-#*,$22)#*-%&',$2*5-:-#3.)*&-:-<0$%53J*

*

!

!

!

!
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!

!
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CHAPTER 2  

ULTRAFAST OPTICS 

*

@.*-90*#$37*2$7)07*)Z'7&*'.*$*($0')&3*-/*,-:%2)Z*7)&9%7*19&*:-0)*$.#*:-0)*

'.&)0)7&*5$7*1)).*$&&0$,&)#*'.*&5)*2$7&*#),$#)7*13*&5)*#)()2-%:).&*-/*.)M*

7-90,)7* ):'&&'.<*()03* 75-0&*%927)7_*M'&5* &5)* 2$&)7&* 0),-0#7*.-M* 0)$,5'.<*

%927)*#90$&'-.7*-/*-.23*$*/)M*-%&',$2*,3,2)7*bDDNDUcJ*

"2-.<*M'&5*&5'7_*$.#*'.*$.$2-<3*M'&5*)2),&0-.',*/9.,&'-.*<).)0$&-07*,-:)7*

&5)* %-77'1'2'&3* &-* %0-#9,)* 92&0$/$7&* -%&',$2* M$()/-0:7J* G-M)0/92* -%&',$2*

M$()/-0:*73.&5)7'7*:)&5-#7*5$()*1)).*#)()2-%)#_*&5$&*$22-M*<).)0$&'-.*

-/*,-:%2',$&)#*92&0$/$7&*-%&',$2*M$()/-0:7*$,,-0#'.<*&-*97)0*7%),'/',$&'-.J*

?-9%2)#* M'&5* &5)* .-M* M'#)7%0)$#* $($'2$1'2'&3* -/* /):&-7),-.#* 2$7)0*

737&):7_*%927)*75$%'.<*737&):7*$0)*$20)$#3*5$('.<*$*7&0-.<*':%$,&*$7*$.*

)Z%)0':).&$2* &--2* %0-('#'.<* 9.%0),)#).&)#* ,-.&0-2* -()0* 92&0$/$7&*

%0-,)77)7J*T)*5$()*97)#*79,5*$*737&):* '.*-90* 2$1_* &5$&*5$7*<'().*97* &5)*

%-77'1'2'&3* &-* ,5$0$,&)0'7)* $.#* )Z%2-'&* &5)* 10-$#1$.#* 7%),&09:* -/* -90*

.-.,2$77',$2*2'<5&*7&$&)7J*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*
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2.1 Femtosecond Mode-locked Laser System 

*

>5)*:-7&*,-::-.*/-0:*-/*92&0$75-0&*2$7)0*7-90,)_*$.#*&5)*-.)*M)*$0)*97'.<*

/-0* &5)* )Z%)0':).&7*-/* &5'7* &5)7'7_* '7* $*:-#)N2-,R)#* 2$7)0J* @.* &5)* /-22-M'.<* @*

M'22*<'()*$*10')/*#)7,0'%&'-.*-/*'&7*M-0R'.<*%0'.,'%2)*$.#*,5$0$,&)0'7&',7J**

*

@.* $* <).)0$2* ,-.&'.9-97* M$()* :92&'N:-#)* 2$7)0_* &5)* #'//)0).&* 2-.<'&9#'.$2*

:-#)7* -/* &5)* 2$7)0* ,$('&3* -7,'22$&)* '.#)%).#).&23* -/* )$,5* -&5)0* $.#* 5$()*

0$.#-:* 0)2$&'()* %5$7)7J* 4'.,)* &5)* &-&$2* )2),&0-:$<.)&',* /')2#* $&* $.3* %-'.&*

'.7'#)*&5)*,$('&3*'7*<'().*13*&5)*79:*-/*&5)*/')2#7*-/*&5)*-7,'22$&'.<*:-#)7_*&5)*

-9&%9&* -/* 79,5* $* 2$7)0* M'22* 1)* .-'7)N2'R)_* /29,&9$&'.<* '.* '.&).7'&3* #9)* &-*

'.&)0/)0).,)* 1)&M)).* &5)* :-#)7J* F-M)()0* '&* '7* %-77'12)* &-* :$.'%92$&)* &5)*

%5$7)7*-/*&5)*:-#)7*&-*-1&$'.*$*:-0)*97)/92*-9&%9&_*M'&5*$*&),5.'`9)*R.-M.*

$7*:-#)N2-,R'.<J*

*

"*:92&'N:-#)*2$7)0*'7*7$'#*:-#)N2-,R)#*'/*'&7*:-#)7*5$()*$*M)22N#)/'.)#*$.#*

/'Z)#*%5$7)*0)2$&'-.75'%J*@/* &5)*%5$7)7*$0)*2-,R)#*'.*79,5*M$3*&5$&*&5)0)*'7*$*

,-.7&09,&'()* '.&)0/)0).,)*1)&M)).* &5)*:-#)7*$&* $.* '.7&$.&* $.#*$*#)7&09,&'()*

'.&)0/)0).,)*$&*-&5)0*&':)7_*&5)*-9&%9&*M'22*$%%)$0*$7*$*%927)J*@&*'7*'.7&09,&'()*

&-*,-.7'#)0*$*7':%2)*)Z$:%2)*-/*:-#)N2-,R'.<*'.*M5',5*$22*-7,'22$&'.<*:-#)7*

5$()*)`9$2*$:%2'&9#)J*>5)*)2),&0-:$<.)&',* /')2#*#9)*&-*!"#$%)`9$223*7%$,)#*

:-#)7*'7*<'().*13K*

* E t( ) = Eq
q=!n

n

" ei (#0+q$# )t+%q&' () * dPJSVe*

*

M5)0)* *'7*&5)*$:%2'&9#)*-/*&5)*`N&5*:-#)_* *'7*&5)*/0)`9).,3*-/*&5)*,).&0$2*

:-#)_* '7*&5)*d$.<92$0e*/0)`9).,3*7%$,'.<*1)&M)).*&5)*:-#)7*$.#* *'7*&5)*

%5$7)*-/*&5)*`N&5*:-#)J**

qE 0!

!" q!
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*

*

*
Q'<90)*LJE*I-#)*2-,R)#*-9&%9&*/-0*&5)*)`9$2N$:%2'&9#)*$%%0-$,5J*$e*7%),&09:*

1*s*,e*&5)*-9&%9&*'.*&':)*#-:$'.*d($0'$&'-.*-/*'.&).7'&3*M'&5*&':)e*/-0*#'//)0).&*.9:1)07*dAe*

-/*'.(-2()#*:-#)7J**

*

@.*&5)*,$7)*-/*)`9$2*$:%2'&9#)7*d e*$.#*2-,R)#*%5$7)7*d e*&5)*

$1-()*0)%0)7).&$&'-.*1),-:)7K*

* E t( ) = E0ei!0t eiq"!t
q=#n

n

$ * dPJD\e*

>5'7*,$.*1)*M0'&&).*$7**

* E t( ) = A t( )ei!0t * dPJDEe*

**M5)0)* J*

>5'7* '7* $.* $:%2'&9#)N:-#92$&)#* M$()* -7,'22$&'.<* $&* &5)* ,).&0$2* :-#)*

/0)`9).,3*! 0 J*>5)*,-00)7%-.#'.<*'.&).7'&3*%0-/'2)*'7*&5)*/-22-M'.<K*

* I t( )! A t( )"# $%
2
=
sin2 2n +1( )&'t / 2"# $%

sin2 &'t / 2( ) * dPJDLe**

0E 1q q const! ! "" =

( ) 0

n
iq t

q n
A t E e !"

=#

= $
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>5)* $1-()* /9.,&'-.* '7* %)0'-#',_* M'&5* 7&0-.<* %)$R7* d%927)7e* 7%$,)#* 13* ()03*

M)$R* 7917'#'$03* %)$R7J* ?$0)/92* $.$237'7* -/* &5)* $1-()* /9.,&'-.* 2)$#7* &-*

$,R.-M2)#<):).&* -/* &5)* ':%-0&$.,)* -/* '&7* %0-%)0&')7K* &5)* %927)* #90$&'-.*

#),0)$7)7*$.#*'&7*$:%2'&9#)*'.,0)$7)7*$7*&5)*.9:1)0*-/*:-#)7*'.,0)$7)7q*&5)*

%)0'-#* -/* &5'7* /9.,&'-.* '7* T = 2! / "# J* >5)* %927)* #90$&'-.* !t *,$.* 1)*

$%%0-Z':$&)23* <'().* $7* !t " 2# / 2n +1( )!$ = 1/ !v _* M5)0)* !" *'7* &5)* /922*

M'#&5* -/* &5)* 2$7)0* ):'77'-.* 7%),&09:J* 45-0&* %927)7* ,$.* 1)* -1&$'.)#* /0-:*

2$7)07*M'&5* $* 2$0<)* <$'.* 1$.#M'#&5J* >5'7* '7* -.)* -/* &5)*:$'.* 0)$7-.7* /-0* &5)*

,5-',)*-/*>'K7$%%5'0)*$7*&5)*$,&'()*:)#'9:*-/*$*%927)#*2$7)0*'.*&5)*('7'12)*$.#*

.)$0N@B* %$0&* -/* &5)* 7%),&09:J* >'K7$%%5'0)* '7* 1$7',$223* $* ,037&$2* -/* 7$%%5'0)*

d"2LCPe_*#-%)#*M'&5*&'&$.'9:*'-.7_*&5$&*5$7*):'77'-.*1$.#M'#&5*,-()0'.<*&5)*

0$.<)* $%%0-Z':$&)23* /0-:*[D\*.:* &-* EED\*.:*M'&5* &5)*:$Z':9:*.)$0* O\\*

.:J* I-0)-()0_* >'K7$%%5'0)* ,$.* 1)* )$7'23* %9:%)#* '.* &5)* 129)N<0)).* 0$.<)*

M5)0)*7-:)*%-M)0/92*2$7)0*7-90,)7*$0)*$($'2$12)*d$0<-.N'-.*2$7)07*dDES_D*.:e*

$.#* /0)`9).,3N#-912)#* A#Kt"Y_* A#Kt;Q* $.#* A#KtWC* 2$7)07e_* $.#* '&* 5$7*

<0)$&* %5-&-N* $.#* &5)0:-N0)7'7&$.,)J*C1('-9723_* .-&* -.23* &5)* $,&'()*:)#'9:*

%0-('#)7*$1'2'&3*-/*$*2$7)0*&-*<).)0$&)*92&0$*75-0&*%927)7_*'&*$27-*#)%).#7*-.*&5)*

%-77'1'2'&3* &-* ,-:%).7$&)* &5)* #'7%)07'-.* #9)* &-* $22* '.&0$,$('&3* -%&',$2*

)2):).&7J**

*

Q-0* -90* )Z%)0':).&7_* M)* 97)#* $* ?T*I'22)..'$* dA)M%-0&e* 2$7)0* ):'&&'.<* O*

T$&&7* $&* DPL* .:* &-* %9:%* $* :-#)N2-,R)#* >'K7$%%5'0)* d>79.$:'_* A)M%-0&e*

2$7)0*%0-('#'.<*92&0$75-0&*%927)7*-/*#90$&'-.*$1-9&*O\*/7*$&*O\\*.:*dQTFI*E\*

.:e_*M'&5*OL*IFf*0)%)&'&'-.*0$&)*$.#*-9&%9&*%-M)0*E_D*T$&&J**

*

*

*

*
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2.2 Mathematical description of femtosecond laser pulses 

 

"7*$*7&$0&'.<*%-'.&_*&5)*0)$2N($29)#*7,$2$0*&):%-0$2*)2),&0',*/')2#*

* E t( ) = 2A t( )cos ! t( )( ) = A t( )ei! t( ) + c.c.= E+ t( ) + E" t( ) * dPJDPe*

'7*,5-7).*&-*0)%0)7).&*$*2$7)0*%927)_*M5',5*,-.&$'.7*&5)*0)$2N($29)#*&):%-0$2*

$:%2'&9#)* A t( ) *d&5)* ).()2-%)* -/* &5)* )2),&0',* /')2#e* $.#* &5)* &):%-0$2* %5$7)*

/9.,&'-.*! t( ) J*Q-0*$.*9.$:1'<9-97*#)7,0'%&'-._*'&* '7*79//',').&*&-*0)7&0',&*&5)*

&):%-0$2*)2),&0',*/')2#*&-*&5)*,-:%2)ZN($29)#*/9.,&'-.**

* E+ t( ) = A t( )ei! t( ) * dPJDSe*

*

>5)*%5$7)*/9.,&'-.*! t( ) *'.*&5)*)Z%0)77'-.*/-0*&5)*)2),&0',*/')2#*'7*0)7%-.7'12)*

/-0*&5)*-7,'22$&'-.*-/*&5)*)2),&0',*/')2#J*@&*'7*#-:'.$&)#*13*$*&)0:*2'.)$0*'.*&':)*

10'.<'.<*/-0&5*&5)*/$7&*-7,'22$&'-.7*M'&5*&5)*,$00')0* /0)`9).,3*! 0 *-/* &5)* 2'<5&_*

19&*$27-*,-:%0'7)7*.-.2'.)$0*,-.&0'19&'-.7*&5$&*$0)*#)7,0'1)#*13*&5)*/9.,&'-.**

* ! t( ) = " t( )#$ 0t * dPJDDe*

>5)*)2),&0',*/')2#*,$.*$27-*1)*,5$0$,&)0'7)#*13*&5)*,$00')0*/0)`9).,3*! 0 *$.#*$*

,-:%2)Z*).()2-%)* Â t( ) _*7-*&5$&*'&*'7*M0'&&).*$7**

* E+ t( ) = A t( )ei! t( ) " ei#0t = Â t( )ei#0t * dPJD[e*

>5)*$1-()*)`9$&'-.*'7*,$22)#*72-M23N($03'.<*).()2-%)*$%%0-Z':$&'-.*d4WH"e*

$.#* '7* $%%2',$12)* /-0* $22* 19&* &5)* 75-0&)7&* 2'<5&* %927)7* &5$&* $0)* ,900).&23*

<).)0$&)#J*

@.*&5)*&):%-0$2*#-:$'.*M)*#)/'.)*&5)*%927)*'.&).7'&3*$7*&5)*$()0$<)*-/*E2 t( )
-()0*-.)*-%&',$2*,3,2)_*$.#*,$.*1)*/90&5)0*7':%2'/')#*$7*/-22-M7K*

* I t( ) = co!0n
1
T

E2

t"T 2

t+T 2

# t '( )dt ' = 2co!0nA t( )2 * dPJDUe*

M5)0)* !* '7* &5)* '.#)Z* -/* 0)/0$,&'-.* -/* &5)*:)#'9:* '.*M5',5* &5)* '.&).7'&3* '7*

:)$790)#J*



!#(!

>5)*).)0<3*/29).,)*F _*'J)J*&5)*$:-9.&*-/*).)0<3*%)0*9.'&*$0)$*,-.&$'.)#*'.*&5)*

)2),&0',*/')2#*'7*<'().*13*

* F = I t( )
!"

"

# dt * dPJDOe*

M5'2)*&5)*&-&$2*%927)*).)0<3*W *'7*<'().*13*/90&5)0*'.&)<0$&'-.*-()0*&5)*7%$&'$2*

,--0#'.$&)7*'.*&5)*,-:%2)&)*/-0:92$*/-0*&5)*)2),&0',*/')2#J*

*

>5)* /'07&* #)0'($&'()* -/* &5)*%5$7)*! t( ) *M'&5* 0)7%),&* &-* &':)*3')2#7* &5)* $,&9$2*

/0)`9).,3*M'&5*M5',5*$.*)2),&0',* /')2#*-7,'22$&)7* $&* $*<'().*:-:).&* '.* &':)J*

>5'7*'.7&$.&$.)-97*/0)`9).,3*'7**

* !m t( ) = d" t( )
dt

=! 0 +
d# t( )
dt

* dPJDVe*

:$3*($03*7'<.'/',$.&23*M'&5* &':)_*$.#* /0-:* &5)*$1-()*)`9$&'-.* &5)*%537',$2*

:)$.'.<* -/* &5)* 0)#9,)#* %5$7)* /9.,&'-.* ! t( ) *-1&$'.)#* 9.#)0* &5)* 4WH"*

1),-:)7*-1('-97K*'&*#)7,0'1)7*&5)*#)('$&'-.*-/*&5)*$,&9$2*-7,'22$&'-.*/0)`9).,3*

/0-:*&5)*,$00')0*/0)`9).,3*! 0 J**

*

>5)*$.$237'7*-/*&5'7*&)0:*M'22*1)*':%-0&$.&*/-0*97*'.*&5'7*&5)7'7J*@.*&5)*,$7)*-/*$*

,-.7&$.&*%5$7)_*&5)*%927)*)Z%)0').,)7*.-*/0)`9).,3*($0'$&'-.*'.*&':)_*M5)0)$7*

$* 2'.)$0* ($0'$&'-.* -/* ! M'&5* &':)* 0)%0)7).&7* $* 7':%2)* /0)`9).,3* 75'/&J*

F-M)()0_* $* `9$#0$&',* ($0'$&'-.* -/* ! M'&5* &':)_* 7&$0&7* &-* :$R)* '&* :-0)*

'.&)0)7&'.<*$7*'&*0)%0)7).&7*$*2'.)$0*0$:%*-/*/0)`9).,3*()0797*&':)_*$.#*M)*7$3*

M)* 5$()* !%-7'&'()23* ,5'0%)#=_* -0* !.)<$&'()23* ,5'0%)#=* /-0* '.,0)$7'.<* -0* $*

#),0)$7'.<*0$:%*0)7%),&'()23J**>5)._*&5)*,5'0%*'7*7$'#*&-*1)*2'.)$0*/-0*$*7':%2)*

`9$#0$&',* %5$7)* #'7&-0&'-.* $.#* .-.2'.)$0* M5).* 5'<5)0* -0#)0* &)0:7* <)&*

'.(-2()#*'.*-90*/9.,&'-.J*

*

*

*



! #)!

@&*'7*97)/92*&-*)Z%$.#*&5)*&):%-0$2*%5$7)*'.&-*$*>$32-0*7)0')7*

* ! t( ) = aj
j!j=0

"

# t j * dPJ[\e*

M'&5*,-)//',').&7*aj *#)/'.)#*$7**

* aj =
d j! t( )
dt j t=0

* dPJ[Ee*

*

>5)* f)0-&5N-0#)0* ,-)//',').&*a0 *#)&)0:'.)7* &5)* %-7'&'-.* -/* &5)* %)$R7* -/* &5)*

$,&9$2*-7,'22$&'-.*M'&5*0)7%),&*&-*&5)*%927)*).()2-%)_*$.#*'7*,$22)#*&5)*$17-29&)*

%5$7)*d-0*,$00')0N).()2-%)*%5$7)eJ*@.*,-.().&'-.$2*/):&-7),-.#*2$7)0*737&):7_*

&5)* $17-29&)* %5$7)* #-)7* .-&* 0):$'.* ,-.7&$.&* 19&* /29,&9$&)7* /0-:* %927)* &-*

%927)_* $.* )//),&* &5$&* ,$.* 1)* -()0,-:)* 13* $.* '.&)0/)0-:)&0',* 7)&9%* 97)#* &-*

7&$1'2'7)* J* @&* 5$7* 1)).* #):-.7&0$&)#* &5$&* &5)* $17-29&)* %5$7)*:$3* %2$3* $.*

':%-0&$.&*0-2)*'.*)Z%)0':).&*M'&5*/)MN,3,2)*%927)7*19&*/-0*&5)*&3%',$2*%927)7*

-/*&5'7*&5)7'7*'&*'7*.-&*':%-0&$.&J*

*

>5)* /'07&N-0#)0* ,-)//',').&* '7* '#).&',$2* &-* &5)* ,$00')0* /0)`9).,3* a1 =! 0 _* 5'<5N

-0#)0*&)0:7*2)$#*&-*$*($0'$&'-.*'.*&5)*,$00')0*/0)`9).,3*! 0 J*T5).* aj = 0 */-0*$22

j ! 2 _* &5)* %927)* '7* 9.,5'0%)#_* $.#*!m t( ) *'7* ,-.7&$.&J* @.* ,-.&0$7&_* '/*!m t( ) *'7*

'.,0)$7'.<*M'&5* &':)* d'J)J*
d!m t( )
dt

> 0 e_* -.)* 7%)$R7*-/*9%,5'0%)#* 2$7)0*%927)7_*

M5'2)*&5)*%927)*'7*#-M.,5'0%)#*'/*
d!m t( )
dt

< 0 eJ*

*

Q-0* ,-:%2)Z* %927)* 75$%)7_* &5)* :-:).&$03* /0)`9).,3* :$3* ($03* /0-:*

9%,5'0%)#*&-*#-M.,5'0%)#*,5$0$,&)0*7)()0$2*&':)7J*@.*&5)*7%),'$2*,$7)*a2 ! 0

$.#*aj = 0 */-0*$22* j ! 3 *_*&5)*:-:).&$03*/0)`9).,3*,5$.<)7*2'.)$023*M'&5*&':)_*

$.#*&597*&5)*%927)*'7*2'.)$023*,5'0%)#J**

*

0a



!$+!

>5)* )2),&0',* /')2#* ,$.* $27-* 1)* ,5$0$,&)0'7)#* '.* &5)* 7%),&0$2* #-:$'._*M5',5* '7*

,-..),&)#*&-*&5)*&):%-0$2*#-:$'.*('$*&5)*Q-90')0*&0$.7/-0:*d#).-&)#*13*F e*

* E !( ) = 1
2"

E t( )
#$

$

% e# i!tdt = F E t( ){ } * dPJ[Le*

>5)*'.()07)*Q-90')0*&0$.7/-0:*d#).-&)#*13*F!1 e*

* E t( ) = 1
2!

E "( )
#$

$

% ei"td" = F#1 E "( ){ } * dPJ[Pe*

0)%0-#9,)7*&5)*&):%-0$2*)2),&0',*/')2#*E t( ) J**

*

4'.,)*E t( ) *'7*$* 0)$2N($29)#* /9.,&'-._* &5)*)2),&0',* /')2#* '.* &5)* 7%),&0$2*#-:$'.*

5$7* ,-.&0'19&'-.7*1-&5*$&*%-7'&'()*$.#*.)<$&'()* /0)`9).,')7_*M5',5*-1)3* &5)*

0)2$&'-.*

* E !( ) = E * "!( ) * dPJ[Se*

M5)0)*&5)*7&$0*'.#',$&)7*,-:%2)Z*,-.^9<$&'-.J**

*

>5)0)/-0)_* &5)* /')2#* 7&'22* '7*9.$:1'<9-9723* ,5$0$,&)0'7)#* '/* &5)*#)7,0'%&'-.* '7*

0)7&0',&)#*&-*&5)*%$0&*$&*%-7'&'()*/0)`9).,')7K*

* E+ !( ) = E !( ) if" #" ! $ 0

0 if" #" ! < 0

%
&
'

('
* dPJ[De*

*

>5'7* )Z%0)77'-.* ,$.* 1)* #'('#)#* '.&-* $* 0)$2N($29)#* 7%),&0$2* $:%2'&9#)* d-0*

).()2-%)e* /9.,&'-.* A !( ) *d7%),&09:e*$.#*$.*)Z%-.).&'$2* &)0:*,-.&$'.'.<* &5)*

7%),&0$2*%5$7)*! "( ) K*

* E+ !( ) = A !( )e" i# !( ) * dPJ[[e*

*

4':'2$023* &-* &5)* Q-90')0* &0$.7/-0:* 0)2$&'-.* /-0* &5)* ,-:%2)&)* /')2#7*E t( ) *$.#*

E !( ) _*&5)*)2),&0',*/')2#*E+ !( ) _*

* E+ !( ) = F E+ t( ){ } * dPJ[Ue*



! $*!

'7*,-..),&)#*&-*'&7*Q-90')0*,-9.&)0%$0&!E+ t( ) !=?!

* E+ t( ) = F!1 E+ "( ){ } * dPJ[Oe*

$.#*&5)*7%),&0$2*'.&).7'&3*'.*$.$2-<3*&-*H`JdLJVe*'7*#)/'.)#*$7**

* I !( ) = 2co"0nA !( )2 * dPJ[Ve*

*

4'.,)*&5)*).)0<3*/29).,)_*'7*$*%0-%)0&3*-/*&5)*2$7)0*%927)*&5$&*'7*-1&$'.$12)*13*

)'&5)0*#)7,0'1'.<*&5)*/')2#*'.*&':)*-0*/0)`9).,3*7%$,)_*&5)*,-.#'&'-.*

* F = I t( )
!"

"

# dt = I $( )
!"

"

# d$ * dPJU\e*

R.-M.*$7*G$07)($2j7*>5)-0):*'7*/92/'22)#J*

*

u97&* 2'R)* '.* &5)* &':)* #-:$'._* '&* '7* 97)/92* &-* )Z%$.#* &5)* %5$7)* '.&-* $* >$32-0*

7)0')7J*>5)*7%),&0$2*$:%2'&9#)*'7*979$223*,).&0)#*$0-9.#*&5)*,$00')0*/0)`9).,3*

! 0 _*7-*&5)*)Z%$.7'-.*'7*:-7&*,-.().').&23*%)0/-0:)#*$,,-0#'.<*&-**

* ! "( ) = bj
j!j=0

#

$ " %" 0( ) j * dPJUEe*

*

T'&5*&5)*7%),&0$2*%5$7)*,-)//',').&7*

* bj =
d j! "( )
d" j

"="0

* dPJULe*

*

>5)*f)0-&5*-0#)0*,-)//',').&*'7*'#).&',$2*&-*&5)*$17-29&)*%5$7)_*'J)*b0 = a0 J*>5)*

,-)//',').&*-/*/'07&*-0#)0*'7*)`9'($2).&*&-*$*&0$.72$&'-.*-/*&5)*2$7)0*%927)*'.*&5)*

&':)* #-:$'._* $7* ,$.* 1)* )Z%2$'.)#* 13* &5)* Q-90')0* &0$.7/-0:* -/* $.* $01'&0$03*

/')2#*E !( ) *M'&5* $.* $##'&'-.$2* 2'.)$0* 7%),&0$2* %5$7)* &)0:*b1 J* >5)* $77-,'$&)#*

&):%-0$2*/')2#*&5).*1),-:)7**

* F!1 E "( )# e!b1"{ } = 1
2$

E "( )
!%

%

& ei" t!b1( )d" = E(t ! b1) * dPJUPe*



!$"!

@&*'7*.-M*97)/92*&-*'.&0-#9,)*%$0$:)&)07*&-*#)7,0'1)*5-M*2-.<*-90*%927)*$.#*

10-$#*'&7*7%),&09:*'7_*$7*M)22*$7*$*,-.7&$.&*,$22)#*&5)*&':)*1$.#M'#&5*%0-#9,&*

d>hGe*&5$&*#)/'.)7*$*0)2$&'-.75'%*1)&M)).*&5)*&M-J*

*

>5)* 7%),&0$2* M'#&5* !" *$.#* &5)* %927)* #90$&'-.* !t *$0)* #)/'.)#* $7* &5)* /922*

M'#&5*$&*5$2/*:$Z':9:*-/*&5)*$77-,'$&)#*'.&).7'&3*%0-/'2)7*

* !" = FWHM I "( ){ } * dPJUSe*

* !t = FWHM I t( ){ } * dPJUDe*

@&* '7* ,2)$0* /0-:* &5)* Q-90')0* &0$.7/-0:* &5$&* &5)* )2),&0',* /')2#7* '.* &':)* $.#*

/0)`9).,3* 7%$,)* $0)* #'0),&23* 0)2$&)#* $.#* &5)0)/-0)* &5)3* ,$..-&* ($03*

'.#)%).#).&23*-/*)$,5*-&5)0J*

*

>5)*7-N,$22)#*&':)N1$.#M'#&5*%0-#9,&*7)&7*$*2-M)0*2':'&*&-*&5)'0*0)2$&'-.75'%*

$7*/-22-M7*bDOcK*

* !"!t # 2$cB * dPJU[e*

M5)0)* cB '7*$*,-.7&$.&*-.*&5)*-0#)0*-/*-.)_*M5',5*#)%).#7*-.*&5)*$,&9$2*%927)*

75$%)*$.#*-.*&5)*#)/'.'&'-.*-/*&5)*`9$.&'&')7*!" *$.#*!t J* @/* &5)3*$0)*#)/'.)#*

$7* $1-()* &5).* cB = 4 ln 2( ) / 2!( ) = 0.441 *'.* ,$7)*-/*Y$977'$.N75$%)#* 7%),&09:_*

M5'2)*'&*'7*#'//)0).&*/-0*-&5)0* I !( ) *%0-/'2)7J*

*

>5)* `9$.&'&')7*!" *$.#* !t *$7* #)/'.)#* $1-()* $0)* -.23* $* <--#* :)$790)* /-0*

%927)7* &5$&* $0)* .-&* ()03* ,-:%2)ZJ* Q-0* 7&09,&90)#* %927)7_* #'//)0).&* ,-.,)%&7*

5$()*1)).*#)()2-%)#*'.*-0#)0*&-*,-.7'#)0*&5)*,-:%2)&)*'.&).7'&3*#'7&0'19&'-.*

'.* $.* )7&':$&)* -/* &5)* %927)* %0-%)0&')7* 19&* $.* )Z$,&* #)7,0'%&'-.* -/* ,-:%2)Z*

%927)7*'7*-.23*<'().*13*&5)*,-:%2)&)*)2),&0',*/')2#*/9.,&'-.7J*

*

"*%927)*'7*,$22)#*1$.#M'#&5N2':'&)#*-0*&0$.7/-0:N2':'&)#*'/*&5)*)`9$2'&3*7'<.*

'.*&5)*)`9$&'-.*-/*&5)*&':)N1$.#M'#&5*%0-#9,&*5-2#7J*>5'7*'7*&5)*,$7)*/-0*$.3*



! $#!

<'().* 7%),&09:* '/* $22*bj = 0 */-0* j ! 2 *'.* &5)* >$32-0* )Z%$.7'-.J* ".$2-<-9723_*

/-0*$*<'().* &):%-0$2* '.&).7'&3*%0-/'2)* &5)*.$00-M)7&*7%),&09:_*M'&5*M5',5*$*

%927)*,$.*1)*-1&$'.)#_*'7*/-9.#*13*7)&&'.<*$22*aj = 0 */-0* j ! 2 J*

*

!
"#"#$!%&'()'*!&+,&'-'(),.!'./!0'(1+)'*!/)2&1+2),.!
%

A-M*&5$&*&5)*#)7,0'%&'-.*-/*&5)*)2),&0-:$<.)&',*/')2#*-/*-90*92&0$75-0&*%927)7*

5$7* 1)).* ,-:%2)&)#_* M)* 5$()* &-* ,-.7'#)0* '&7* %0-%$<$&'-.* '.* 7%$,)* $.#* '.*

#'7%)07'()*-0*.-.N#'7%)07'()*:)#'$*$.#*7))*5-M*'&7*%0-%)0&')7*M-92#*,5$.<)J*

*

T)*7&$0&*M'&5*&5)*M$()*)`9$&'-._*$779:'.<*$*%2$.)*M$()*$7*/-22-M7*

* !2

!z2
" 1
c2

!2

!t 2
#
$%

&
'(
E t, z( ) = µ0

!2

!t 2
P t,r( ) * dPJUUe*

M5)0)* P t,r( ) '7* &5)* %-2$0'7$&'-.* $.#* '&* '7* &0)$&)#* 2'R)* '.* ,2$77',$2*

)2),&0-#3.$:',7_* 7-* &5$&* '&* ,$.* 1)* $779:)#* &-* 1)* $* 2'.)$0* 0)7%-.7)* &-* &5)*

)2),&0',*/')2#**E t, z( ) J*>5)*&M-*`9$.&'&')7*$0)*,-..),&)#*&50-9<5*&5)*#')2),&0',*

797,)%&'1'2'&3*&).7-0* ! _*2)$#'.<*&-*&5)*7':%2)*0)2$&'-.*

* P ! , z( ) = "0# !( )E ! , z( ) * dPJUOe*

'.*&5)*7%),&0$2*#-:$'.J**

*

?-:1'.$&'-.* -/* &5)* $1-()* )`9$&'-.* dLJP\e* $.#* &5)* Q-90')0* &0$.7/-0:* -/* &5)*

%0)('-97*)`J*dLJLVe*0)792&7*'.*&5)*/90&5)0*0)#9,)#*M$()*)`9$&'-.*

* !2

!z2
+ " 2

c2
1+ # "( )$% &'

(
)*

+
,-
E " , z( ) = 0 * dPJUVe*

*

4-29&'-.7*/-0*&5'7*)`9$&'-.*$0)*&5)*&0$()2'.<*M$()7**

* E ! , z( ) = E+ ! ,0( )e" ik !( )z + c.c.= E+ ! , z( ) + E" ! , z( ) * dPJO\e*

*



!$$!

>5)* )Z%0)77'-.* E+ ! ,0( ) *'7* )`9'($2).&* &-* E+ !( ) *#)/'.)#* %0)('-9723* 13*

H`JdLJEOe*$.#*&5)*`9$.&'&3**

*
 
k = !

c
!n !( ) * dPJOEe*

'7* &5)*M$()(),&-0_* %-'.&'.<* '.&-* &5)* fN#'0),&'-.* $.#* ,-.&$'.'.<* &5)* ,-:%2)Z*

'.#)Z*-/*0)/0$,&'-.*

*  
!n !( ) = n !( )" i# !( ) = 1+ $ !( ) * dPJOLe*

*

T5'2)* &5)* ':$<'.$03* %$0&* ! "( ) d)Z&'.,&'-.* ,-)//',').&e* '7* 0)7%-.7'12)* /-0*

%0-,)77)7* 2'R)* $17-0%&'-.*-0* <$'.* '.* $*:)#'9:_* &5)* 0)$2*%$0&*n !( ) *#)7,0'1)7*

#'7%)07'-.* $.#* 0)/0$,&'-.J* Q-0* '#)$2'7)#* %0-%$<$&'-.* M'&5-9&* 2-77)7_*! "( )
1),-:)7*f)0-_*$.#*&5)*'.#)Z*-/*0)/0$,&'-.*0)#9,)7*&-*&5)*0)$2*%$0&*n !( ) J**

*

@.*$.$2-<3*&-*&5)*&):%-0$2*#-:$'._*M5)0)*&5)*0$%'#*-7,'22$&'-.7*'.*&':)*M'&5*
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2.3 Shaping of ultrafast waveforms: linear filtering 
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2.4 Mathematical representation of pulse modulation by a pulse shaper 
operating in the spectral domain 
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 CHAPTER 3 

OVERVIEW OF EXPERIMENTAL METHODS 

*

3.1 Pulse compression methods 
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3.2 Programmable pulse shaping with use of Spatial Light Modulators 
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&0$.7:'77'()*:-#)_*M'&5* &M-*%-2$0'f)07* $&* &5)* '.%9&* $.#*-9&%9&*M'.#-M*-/*

&5)*,037&$2*$22-M'.<*-.23*5-0'f-.&$223*%-2$0'f)#*2'<5&*&-*%$77J*d@&*<'()7*$27-*&5)*
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#0'()*$&*)$,5*%'Z)2*'.*&5)*2'`9'#*,037&$2*$00$3J*>5)*#0'()*2)()2*'7*$*.9:1)0*/0-:*
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>5)* %5$7)* 0)7%-.7)* -/* )$,5* 4;I_* '7* .-&* %0),'7)23* R.-M._* 7-* -.)* .))#7* &-*
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5-M)()0_* &5)* %0-,)77* '7* :9,5* 7':%2)0J* Q'07&_* &5)* ;?N4;I* '7* 979$223*

5-:-<).-97* ).-9<5* &-* 97)* $* 9.'`9)* (-2&$<)* ,$2'10$&'-.* /-0* $22* &5)* %'Z)27J*
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* dPJVe*

M5)0)*!n " ,U( ) *'7* &5)* '.#)Z* #'//)0).,)* 1)&M)).* &5)* 72-M* $.#* &5)* /$7&* $Z)7*

d1'0)/0'.<).,)e_*U *'7* &5)*$%%2')#*(-2&$<)*$.#* L *'7* &5)* &5',R.)77*-/* &5)* 2'`9'#*

,037&$2*2$3)0J**

>5)* 979$2* M$3* &-* ,$2'10$&)* &5)* %5$7)* '7* &-* %2$,)* &5)* :$7R* 1)&M)).* &M-*
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* I !( ) = sin2 " ! ,U( )
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'(
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2
1) cos " ! ,U( )( )#$ &' * dPJE\e*
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3.3 Pulse Diagnostics  
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CHAPTER 4 

THE EXPERIMENT 

Introduction 
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4.1 General description of the experimental setup and first version with 
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/0$:)7*%)0* 7),-.#J*T'&5*$.*$()0$<)* 0$&)*-/* &0'<<)0* ,-9.&7*-/* $1-9&* P\\\* 7NE_*
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C.)* M$7* &5)* ,-00),&* 1$2$.,'.<* -/* &5)* 2'<5&* '.&-* &5)* &M-* 5-:-#3.)*

%5-&-#'-#)7_* -1&$'.)#* 13* :-('.<* &5)* &M-* /-,97'.<* 2).7)7* '.* /0-.&* -/* &5)*

#)&),&-07J*"#^97&'.<*&5$&*10-9<5&*$.*':%0-():).&*-/*&5)*#)&),&'-.*)//',').,3*

/0-:*EDy*&-*PVyJ*

*

".-&5)0*':%-0&$.&*%$0$:)&)0*&-*,-.&0-2*M$7*&5)*#)<0))*-/*7%$&'$2*/'2&)0'.<*-/*

&5)* &0'<<)0* ,5$..)2_* M5',5* ,-92#* 1)* $#^97&)#* 13* 97'.<* 2).7)7* -/* &5)*

$%%0-%0'$&)* /-,$2* 2).<&5K* 7&$0&'.<*M'&5*$* 2).7*-/* 6lL\\*::*1)/-0)* &5)* &0'<<)0*



! )%!

/'10)* M)* <-&* $.* )//',').,3* -/* PSy_* M'&5* $* 2).7* -/* 6lP\\::* &5)* )//',').,3*

'.,0)$7)#*&-*SLy*$.#*&-*$*/90&5)0*SDJUy*/-0*$*2).7*-/*6lD\\::J*

*

T)* $27-* &)7&)#* $2&)0.$&'()* %5-&-#'-#)7* /-0* -.)7* M'&5* $* 1)&&)0* `9$.&9:*

)//',').,3_* &5$&* '7*1)&&)0* &5$.*VLy_*19&*&5'7*M$7* '.,-.,297'()*$7*&5)0)*M$7*.-*

-&5)0*%5-&-#'-#)*M'&5*$*,2)$0*79%)0'-0*)//',').,3J*

*

"&*&5'7*%-'.&*&5)*7)&9%*M$7*0)$#3*$.#*M-0R'.<*/-0*&5)*1'<*,5$.<)7*&5$&*M-92#*

&90.*'&*'.&-*7-:)&5'.<*:-0)*&5$.*$*7&$&',*#)&),&'-.*7,5):)_*$7*&5)*#'7%)07'-.*

,-:%).7$&'-.* ,$%$,'&3* M'&5* &5)* #-912)N%0'7:* ,-./'<90$&'-.* M$7* /$'023*

0)7&0',&)#J*>5)*2$&&)0*5$#*&-*<-*$.#*:$R)*7%$,)*&-*&5)*%927)*:-#92$&'-.*7)&9%_*

&5$&* ,-.7'7&)#* -/* &5)* f)0-N#'7%)07'-.* ,-:%0)77-0* $.#* &5)* 4;IJ*>5'7* ,5$.<)*

M-92#* <0)$&23* 9%<0$#)* &5)* 7)&9%_* $7* &5)* #-912)N%0'7:* M$7* -.23* $12)* &-*

%$0&'$223* ,-:%).7$&)* &5)* /'10)*#'7%)07'-.*$.#*.-&* $&* $22*%0$,&',$2* '.*97)J*Q-0*

$.3*:'.-0*,5$.<)*-.)*5$#*&-*)7&':$&)*$.#*:)$790)*.9:)0-97*&':)7*/-0* &5)*

$2'<.:).&* -/* &5)* %0'7:7_* $.#* &5).* &5'7* M-92#* $2M$37* &90.* -9&* &-* 1)*

&0):).#-9723*&':)N,-.79:'.<*M'&5-9&*)().*1)'.<*790)*$.3*#'0),&'-.*,5$.<)*

M$7*/-0*&5)*1)&&)0J*C.23*5$('.<*&-*0)2-,$&)*&5)*'.&)0/)0).,)*/0'.<)7*$.#*0)$2'<.*

$*1'<*%$0&*-/* &5)*7)&9%* /0-:*7,0$&,5_*)()03* &':)*M)* &-9,5)#* &5)*%0'7:7*M$7*

).-9<5*)('#).,)*-/*&5)*'.)//',').,3*-/*&5)*7)&9%*'.*'&7*,900).&*7&$&)J**

*

*

*

*

*

*

*

*



!)&!

4.2 Shaping the LO with a pulse shaper and a Genetic Algorithm 

*

>5)* .)M* ,-./'<90$&'-.* -//)0)#* 9.#).'$12)* $#($.&$<)7* '.* &5$&* ,-.,)0.J*T)*

M-92#* 1)* $12)* &-* ,-.&0-2* )2),&0-.',$223* &5)* %5$7)* $.#* $:%2'&9#)* -/* )$,5*

'.#'('#9$2*/0)`9).,3*,-:%-.).&*-/*-90*;C*%927)7J*h)/-0)*'.7)0&'.<*&5)*%927)*

:-#92$&'-.* 7)&9%* '.&-* &5)*%$&5* -/* &5)*;C*1)$:_*M)*5$#* /'07&* &-* ,$2'10$&)* '&*

d7))*,5$%&)0*PJLJPe*$.#*$2'<.*'&*$7*@*M'22*#)7,0'1)*1)2-MJ**

0

:;.,!.!,0'<+03=;2+02<-3.!,02+'=30

*

Q'<90)*SJU*k)0-N#'7%)07'-.*,-:%0)77-0*$.#*:-#92$&-0J*Y0$&'.<*E*$.#*L*$0)* &5)*5-2-<0$%5',*

<0$&'.<7* #lEvEO\\*::NEJ* ?32'.#0',$2* ;).7)7* E* $.#* L* -/* 6l* UD*::J* 4;I* '7* &5)* 2'`9'#* ,037&$2*

7%$&'$2*2'<5&*:-#92$&-0*%2$,)#*'.*&5)*Q-90')0N&0$.7/-0:*%2$.)J**

*

Q-0* &5)* $2'<.:).&* -/* &5)* E7&* <0$&'.<* M)* /-22-M)#* &5)* %0-,)#90)* #)7,0'1)#*

1)2-MK**

Ee T)*7)&*&5)*$.<2)*-/*'.,'#).,)*$7*,2-7)*$7*%-77'12)*&-*&5)*#'//0$,&)#*1)$:*

d'.* -0#)0* &-* $(-'#* $1)00$&'-.7* -.)* 75-92#* 7&$3* ,2-7)* &-* &5)* ;'&&0-M*

$.<2)*ÑS[xeJ*>5$&*'7*$7*:9,5*$7*&5)*:),5$.',$2*:-9.&'.<*$22-M7*$7*M)22*

$7*&5)*/-,$2*2).<&5*-/*&5)*2).7)7*'.*`9)7&'-.*d6ÖUD*::e*M5',5*2':'&7*&5)*

7%$,)*$.#*M)*0)$#*&5)*$.<2)*-/*&5)*<-.'-:)&)0*E\[xJ*



! )'!

Le T)*0-&$&)*&5)*<0$&'.<*'.*-0#)0*&-*7)&*&5)*'.,'#).,)*1)$:*.-0:$2*&-*&5)*

790/$,)*-/*&5)*<0$&'.<*$.#*0)$#*&5)*'.#',$&'-.*-/*&5)*<-.'-:)&)0*-/*&5)*

E7&*<0$&'.<J*>5$&*M-92#*1)*&5)*($29)*-/*&5)*.-0:$2*d'J)J*D\_DxeJ*>5).*M)*

0-&$&)*1$,R*&-*E\[xJ*T)*R.)M*&5).*&5$&*&5)*0)$2*($29)*-/*&5)*'.,'#).,)*

$.<2)*!i1 = 106° " 50.5° = 55.5° J*

Pe T)* ,$2,92$&)#* &5)* #'//0$,&'-.* $.<2)*!d1
l* POx* dH`9$&'-.* PJS* <'()7* &5)*

<0$&'.<* )`9$&'-._* /-0* /'07&* -0#)0* -/* #'//0$,&'-.*:lE* $.#* &5)* )`9$&'-.*

1),-:)7*! = d sin"i + sin"d( ) eJ*
Se T)*7)&*&5'7*$7*&5)*#'//0$,&'-.*$.<2)*/-0*&5)*L.#*<0$&'.<*!d1

= !d2
= 38° J*

De T)*0)%)$&)#*7&)%*L* /-0* &5)*L.#*<0$&'.<J*A-0:$2* '7*$&*OUx_* &5)0)/-0)*M)*

.))#)#*&-*0-&$&)*13*POx*&5)0)/-0)*&5)*$.<2)*&5$&*M)*0)$#*-.*&5)*:-9.&*

75-92#*1)*OUxNPOxlSVxJ*

*

>5)* &M-* ,32'.#0',$2* 2).7)7* $0)* %2$,)#* -.* $* &0$.72$&'-.* 7&$<)* &-* :$R)*

$#^97&:).&*-/*&5)*#'7&$.,)*2).7N<0$&'.<*M5',5*5'<523*$//),&7*&5)*#'7%)07'-.J*>-*

$2'<.* &5)*,32'.#0',$2* 2).7)7*M)*97)#*$*.$00-MN1$.#* /'2&)0*!" = 1.4 .:_*M5',5*

M)* $2'<.)#* '.* -0#)0* &-* 2)&* %$77* &5)* ,).&0$2* M$()2).<&5*! = 801.5.:* -/* -90*

7%),&09:J* >5'7* M$7* .),)77$03* 1),$97)* &5)* 1)$:* $/&)0* 1)'.<* $.<92$023*

#'7%)07)#* 13* &5)* /'07&* <0$&'.<_* <$()* &5)* 7%-&* 7'f)* &5)* 75$%)* -/* $* 5'<523*

9.1$2$.,)#*)22'%7)*d-.)*$Z'7*:9,5*1'<<)0*&5$.*&5)*-&5)0e*0$&5)0*&5$.*$*,'0,2)J*

T'&5*&5)*.$00-MN1$.#*/'2&)0*$.#*M'&5*&M-*'0'7)7*M)*-.23*7$M*$*7%-&*d&5)*1)$:*

'7*.-&*7%0)$#*'.*&5)*/-0:*-/*$*2'.)*1),$97)*-/*&5)*/'2&)0e*$.#*&5'7*M$3*M)*$2'<.*

&5)*2).7)7*2--R'.<*$&*&5)*1$,R*0)/2),&'-.7_*&5)*1)7&*,0'&)0'-.*/-0*&5)*/'.)7&*2).7*

$2'<.:).&J*

*

>5)*5$2/NM$()*%2$&)*7)0()7*/-0*$2&)0'.<*&5)* 2$7)0j7*()0&',$2* '.'&'$2*%-2$0'7$&'-.*

1),$97)*)//',').,3*-/*&5)*<0$&'.<7*'7*:$Z':9:*/-0*5-0'f-.&$2*%-2$0'7$&'-.*$.#*

$27-* &5)* &0$.7:'77'('&3*-/* &5)*:$7R* '7*:$Z':9:*/-0*5-0'f-.&$2* 2'<5&J*>5'7* '7*



!)(!

7-:)&5'.<*&-*#-*M'&5*&5)*,-.7&09,&'-.*-/*&5)*4;I_*$7*&5)*&M-*%-2$0'7)07*$&*&5)*

'.%9&N-9&%9&* M'.#-M7* -/* &5)* #)(',)* ':%-7)* $* 5-0'f-.&$223* %-2$0'7)#* 2'<5&J*

>5)*%-2$0'7$&'-.*'7*7M'&,5)#*$<$'.*1)/-0)*&5)*1)$:*7%2'&&)0*/-0*&5)*5-:-#3.)*

#)&),&'-._*'.*-0#)0*&-*:$&,5*&5)*()0&',$2*%-2$0'7$&'-.*-/*&5)*7'.<2)*%5-&-.J**

*

>M-* :$'.* &5'.<7* 5$()* &-* 1)* ,5),R)#* /-0* $* %0-%)0* $2'<.:).&* -/* $* f)0-N

#'7%)07'-.*%927)*,-:%0)77-0K*&5)*/'07&*'7*&-*5$()*&5)*7$:)*7%),&09:*$.#*%927)*

#90$&'-.*$&* &5)* '.%9&*$.#*-9&%9&*-/* &5)*7)&9%_*M5',5*$7*:).&'-.)#*$1-()* '7*

()03*7).7'&'()*&-*&5)*0'<5&*#'7&$.,)*1)&M)).*&5)*&M-*2).7)7*$.#*&5)*<0$&'.<7J*

>5)*-&5)0*&5'.<*'7*&5)*75$%)*-/*&5)*7%-&*$&*7-:)*#'7&$.,)*$M$3*$&*&5)*-9&%9&*-/*

&5)* 7)&9%J* ".* !9<23=* 7%-&* 75$%)* M-92#* 1)* $.* '.#',$&'-.* -/* &5)* '.,-00),&*

#'7&$.,)*-/*&5)*7),-.#*<0$&'.<_*:)$.'.<*&5$&*&5)*#'7%)07)#*/0)`9).,')7*$0)*.-&*

%0-%)023*0),-:1'.)#J**

*

>-* ,5),R* &5)* $2'<.:).&* M)* &0')#* :-('.<* &5)* 7),-.#* <0$&'.<* &-M$0#7* $.#*

/90&5)0*$M$3*/0-:*&5)*2).7*-17)0('.<*&5)*75$%)*$.#*&5)*#90$&'-.*-/*&5)*%927)_*

$7*M)22*$7*:-('.<*1-&5*2).7)7*&-<)&5)0*d'.*-0#)0*&-*R))%*&5)'0*#'7&$.,)*/'Z)#*g

M'&5* &5)* 5)2%* -/* &5)* :',0-:)&0)* 7&$<)7e_* $.#* '.* 1-&5* ,$7)7* &5)* %927)* M$7*

1),-:'.<* 10-$#)0J* >5)._* :-('.<* -.23* &5)* 7),-.#* 2).7_* /'07&* &-M$0#7* &5)*

7),-.#*<0$&'.<*&5)*%927)*M$7*1),-:'.<*75-0&)0_*M5)0)$7*:-('.<*&5)*7),-.#*

2).7*$M$3*/0-:*&5)*7),-.#*<0$&'.<*&5)*%927)*M$7*1),-:'.<*10-$#)0J*

*

T)*$27-*/-9.#*&5$&*7)&&'.<*&5)*,-00),&*$.<2)*-/*&5)*L.#*<0$&'.<*'7*$*()03*,0'&',$2*

7&)%J*Q-0*'&7*$2'<.:).&_*M)*7)&*'&*/'07&*&-*&5)*&5)-0)&',$223*,$2,92$&)#*$.<2)*d7))*

$1-()e_*$.#*2$&)0*M)*0-&$&)*'&*72'<5&23*M5'2)*2--R'.<*$&*&5)*QTFI*#90$&'-.*-/*

&5)*$9&-,-00)2$&-0*7'<.$2*/-0*/'.)*$#^97&:).&7J**

*

>5)0)*M$7*-.23*-.)*:-0)*7&)%*1)/-0)*:-('.<* /-0M$0#K* &-*,$2,92$&)* &5)*%$&5*

#'//)0).,)* &5$&* M-92#* 1)* ':%-7)#* -.* &5)* ;C* 13* &5)* '.&0-#9,&'-.* -/* &5)*



! ))!

75$%)0_* '.*-0#)0*&-*73.,50-.'7)*&5)*$00'($2*-/*&5)*;C*%927)*$&*&5)*5-:-#3.)*

h4*&-*&5)*7'.<2)*%5-&-.*%927)*$<$'.J*>5'7*M$7*$*0$&5)0*#'//',92&*&$7R*19&*7)()0$2*

0)$00$.<):).&7* -.* &5)* -%&',$2* &$12)* $.#* 2$0<)* 7,$.7* -/* &5)* ;C* #)2$3* 2'.)*

$22-M)#*97*&-*0),-()0*&5)*'.&)0/)0).,)*/0'.<)7*1)&M)).*&5)*;C*%927)*$.#*&5)*

$2'<.:).&*$:%2'/')#*-.)J**

*

>5)*-&5)0*&5'.<*M)*5$#*&-*M-0R*-._*M$7*$*:-#)N:$&,5'.<*7,5):)*&-*,-9%2)*

$<$'.* &5)*;C* 2'<5&* '.&-* &5)*4IQ_*$7* &5)* 7%$&'$2*:-#)*,-:'.<* /0-:* &5)*4;I*

$.#*).&)0'.<*&5)*/'10)*M$7*.-M*#'//)0).&J*A-&)*&5$&*&5)*/'.$2*;C*%-M)0*2)()2*'7*

()03* ':%-0&$.&* /-0* )//',').&* ':%2):).&$&'-.* -/* 5-:-#3.)* #)&),&'-.*

:)$790):).&7*g'&*5$7*&-*1)*$&*2)$7&*O*:T*1)/-0)*&5)*5-:-#3.)*h4J*

*

@.* &5)*:)$.&':)*M)*,5$.<)#*-&5)0* &5'.<7* '.* &5)*7)&9%_* 2'R)* &5)*4FY*,037&$2*

d0)%2$,)#* $* hhC* -/* 2).<&5* 2l\JP::* &-* $* 2-.<)0* -.)* 2l\J[* ::e* 1),$97)* M)*

.-&',)#*#$:$<)*-.*'&_*$.#*&5)*,91)*5-:-#3.)*h4*dA)M%-0&*\Dh?E[AGJUe*&-*$*

%2$.)*92&0$/$7&*-.)*dA)M%-0&*E\B8\\6hJLe_*:-0)*79'&$12)*/-0*$*/):&-7),-.#*

0)<':)* )Z%)0':).&J* T)* $27-* ,$2'10$&)#* '&_* ,$0)/9223* :)$790'.<* &5)* 7%2'&&'.<*

0$&'-*$7*$*/9.,&'-.*-/*&5)*$.<2)*-/*'.,'#).,)J*

*

h3*-.23*':%-7'.<*$*`9$#0$&',*7%),&0$2*%5$7)*M'&5*&5)*:$7R*&-*,-:%).7$&)*&5)*

#'7%)07'-.* ,$97)#* 13* &5)* /'10)_* M)* M)0)* $12)* &-* '.,0)$7)* &5)* ('7'1'2'&3* -/*

'.&)0/)0).,)*/0'.<)7*d$7*7)).*$/&)0*M'&5*$*%5-&-#'-#)*$/&)0*$*4IQe*1)&M)).*&5)*

;C*$.#* &5)*$:%2'/')#*0)/)0).,)*%927)7*9%* &-*VUNVOyJ* *>5)*('7'1'2'&3*M'&5-9&*

&5)* 4IQ* M$7* $* %0-:'7'.<* V\y* $.#* &5'7* $22-M)#* 97* &-* 7&$0&* &)7&'.<* &5)*

5-:-#3.)* #)&),&'-.* -/* -90* 92&0$75-0&* 7'.<2)* %5-&-.7J* "/&)0* 7-:)* 0)N

$2'<.:).&7* $.#* ':%0-():).&7* &5)* 5-:-#3.)* )//',').,3* 0)$,5)#* -()0* DDy_*

M5',5*M)* /-9.#*13*$27-*:$.9$223* 7,$..'.<* /-0* &5)*-%&':9:*`9$#0$&',* $.#*

2'.)$0*d,-00)7%-.#'.<*&-*$*&):%-0$2*#)2$3e*7%),&0$2*%5$7)*'.*&5)*4;IJ*

*



!*++!

4'.,)* &5'7*M$7* &5)*:$Z':9:* )//',').,3*M)* ,-92#* <)&* -9&* -/* &5)* 5-:-#3.)*

#)&),&-0_*M)*M)0)*0)$#3*&-*&)7&*&5)*.)Z&*%5$7)*-/*&5)*)Z%)0':).&_*&5)*97)*-/*$*

Y).)&',*"2<-0'&5:*dY"e*&-*-%&':'f)*&5)*;C*7%),&0-&):%-0$2*:-#)J*

*

>5)* )(-29&'-.$03* -0* <).)&',* $2<-0'&5:* '7* $* %-%92$&'-.N1$7)#* -%&':'7$&'-.*

$2<-0'&5:*bUUNUVcJ*@&*'7*'.7%'0)#*13*1'-2-<',$2*)(-29&'-.*&-*)(-2()*$*%-%92$&'-._*

1$7)#*-.*&--27*79,5*$7*0)%0-#9,&'-._*:9&$&'-._*0),-:1'.$&'-.*$.#*7)2),&'-.J*

?$.#'#$&)* 7-29&'-.7*-0*%0-/'2)7* &-* &5)*-%&':'7$&'-.*%0-12):*%2$3* &5)* 0-2)*-/*

'.#'('#9$27* '.* $* %-%92$&'-._* $.#* $* /'&.)77* /9.,&'-.* #)&)0:'.)#* 13* &5)*

).('0-.:).&*7)2),&7*M5',5*-/*&5)*'.#'('#9$27*,$.*790('()*$.#*%0-<0)77*&-*&5)*

.)Z&*<).)0$&'-.J*

*

>5'7*'7*&5)*'#)$*M)*97)#*$27-*/-0*-90*#)&),&'-.*7,5):)_*$7*M)*5$()*$*,-:%9&)0*

,-.&0-22)#*:-#92$&'-.*#-912)N:$7R*737&):_*M5)0)*M)*,$.*$01'&0$0'23*,-.&0-2*

&5)*7%),&0-&):%-0$2*#)<0))7*-/*/0))#-:*-/*&5)*;C*%927)7_*$.#*&5)*5-:-#3.)*

#)&),&'-.*)//',').,3*$7*&5)*/'&.)77*%$0$:)&)0J*

*

@.*<).)0$2_*M)*/'07&*<).)0$&)*$.*'.'&'$2*%-%92$&'-.*-/*0$.#-:*(-2&$<)*%0-/'2)7*

d&5)* '.#'('#9$27eJ* H$,5* '.#'('#9$2* '7* 7)`9).&'$223* $%%2')#* &-* &5)* 4;I_* &597*

75$%'.<* &5)* ;C* %927)* $,,-0#'.<* &-* '&7* %$0&',92$0* ,-./'<90$&'-.* -/* (-2&$<)*

2)()27*d&5)*<).)7eJ*H$,5*75$%)#*;C*%927)*'7*97)#*/-0*&5)*5-:-#3.)*#)&),&'-.*

-/*&5)*7'.<2)*%5-&-.*$.#*&5)*-17)0()#*($29)*-/*)//',').,3*Ü*'7*$77'<.)#*$7*&5)*

/'&.)77*%$0$:)&)0*-/* &5$&*%$0&',92$0* 'N&5* '.#'('#9$2J*>5)*(-2&$<)*7)`9).,)7*-/*

&5)*1)7&*'.#'('#9$27*$0)*&5).*,2-.)#*$.#*$27-*97)#*&-*,0)$&)*&5)*'.#'('#9$27*-/*

&5)*.)Z&*<).)0$&'-.*13*:)$.7*-/*,0-77N-()07*$.#*:9&$&'-.7J*



! *+*!

*
Q'<90)*SJO*4,5):)*-/* &5)*<).)&',*$2<-0'&5:*97)#* &-*:$&,5* &5)*;C*7%),&0-&):%-0$2*75$%)* &-*

&5$&*-/*&5)*<).)0$&)#*7'.<2)*%5-&-.7J*@&*7&$0&7*M'&5*$*7)&*-/*$*0$.#-:*%0-/'2)7*g$*%-%92$&'-.N*

&5$&*$0)*$%%2')#*&-*&5)*;C_*-9&*-/*M5',5*&5)*-.)7*M'&5*&5)*<--#*/'&.)77*$0)*7)2),&)#J*>5-7)*$0)*

&5)*&5).*,2-.)#_*:9&$&)#*$.#*:$#)*%$0&*-/*,0-77*-()0*%0-/'2)7_* &-*/-0:*&5)*.)M*%-%92$&'-.J*
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g'.*-90*,$7)*&5)*5-:-#3.)*)//',').,3N*5$7*0)$,5)#*$*:$Z':9:*($29)J*
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@&* '7* $,&9$223* 9..),)77$03* d$.#* 0)$2'7&',$223* ':%-77'12)e* &-* 97)* &5)* /922*

%$0$:)&)0* 7%$,)* d-/* &5)* -0#)0* -/* E\\\LZELO* Ñ* E\U[O* %-77'12)* %'Z)2N(-2&$<)*

,-./'<90$&'-.7e* $22-M)#* 13* &5)* 4;I* &-* -%&':'f)* &5)* ;CJ* @/* &5)*
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1)* &--* ,-:%2',$&)#_* $7* '.* &5'7* ,$7)_* $*:9,5* 7:$22)0* %$0$:)&)0* 7%$,)* ,$.* 1)*

7$/)23*,-.7'#)0)#J*>5'7*,$.*1)*#-.)*)'&5)0*13*#),':$&'-.*$.#*d2'.)$0*-0*7%2'.)e*

'.&)0%-2$&'-.*-/* &5)*%'Z)2* (-2&$<)7_* -0* 13* ':%-7'.<* 7-:)* 7':%2)*%-23.-:'$2*

/-0:*/-0*&5)*$:%2'&9#)*$.#*%5$7)*%0-/'2)7J*@.*&5)7)*,$7)7_*&5)*.9:1)0*-/*/0))*

%$0$:)&)07* d&5)* <).)7* -/* )$,5* '.#'('#9$2e* '.* &5)* $#$%&'()* $2<-0'&5:* '7*
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7917&$.&'$223*0)#9,)#*$.#_*#)%).#'.<*-.*&5)'0*.9:1)0*$.#*-.*&5)*.9:1)0*-/*

'.#'('#9$27* '.* &5)*%-%92$&'-._* $* <--#* ,-.()0<).,)* ,$.* 1)* &3%',$223* 0)$,5)#*

$/&)0*$*/)M*&).7*-/*<).)0$&'-.7J*@.*&5)*,$7)*-/*7':%2)*%5$7)N*-0*$:%2'&9#)N-.23*

7%),&0$2*:-#92$&'-.7_*$*,$0)/92*%0)2':'.$03*,$2'10$&'-.*-/*&5)*4;I*'7*0)`9'0)#*

'.*-0#)0*&-*/'Z*&5)*(-2&$<)*%0-/'2)*-/*-.)*:$7R*$,,-0#'.<*&-*&5$&*#)&)0:'.)#*13*

&5)* $2<-0'&5:* /-0* &5)*-&5)0*:$7RJ*C.* &5)*-&5)0*5$.#_* '/* 1-&5* &5)* $:%2'&9#)*

$.#*%5$7)*$0)*&-*1)*-%&':'f)#_*M)*#-*.-&*.))#*&-*':%-7)*$.3*0)7&0',&'-.*-.*

&5)*($29)7* -/* &5)* 4;I*(-2&$<)7_* $.#*M)* 2)&* &5)* <).)7* -/* 1-&5*:$7R7* )(-2()*

/0))23* '.* &5)* $2<-0'&5:_* 7&$0&'.<* /0-:* $* ,-:%2)&)23* 0$.#-:* '.'&'$2*

,-./'<90$&'-.J*

*

>5)* $2<-0'&5:* #)%).#7* -.* 7)()0$2* %$0$:)&)07* #)&)0:'.'.<* %-%92$&'-.*

/)$&90)7_* ,0-77N-()0* $.#* :9&$&'-.* %0-,)#90)7_* <).-:)* 2).<&5_* )&,JJ* >5)*

:)$790):).&*)//),&'().)77*,$.*1)*':%0-()#*'/*&5)7)*%$0$:)&)07*$0)*%0-%)023*

$#^97&)#* $,,-0#'.<* &-* &5)* %$0&',92$0* )Z%)0':).&$2* /)$&90)7J* Q0-:* $* &3%',$2*

%-%92$&'-.* -/* LE* '.#'('#9$27_* M)* 979$223* #)0'()* P* ,2-.)7* d&5)* %$0).&7e_* [*

-//7%0'.<_* $.#* EL* :9&$&'-.7* &5$&* ,-.7&'&9&)* &5)* )2):).&7* /-0* )$,5* .)M*

<).)0$&'-.J* C//7%0'.<* '7* -1&$'.)#* 13* ,0-77'.<* &5)* %$0).&* ,50-:-7-:)7* '.*

:92&'%2)*%-'.&7J*Y).)*13*<).)*:9&$&'-.7*$0)*%)0/-0:)#*-.*&5)*%$0).&*<).)7*

M'&5*$*D\y*%0-1$1'2'&3J*>5)*<).)*($29)*'7*,5$.<)#*13*$*`9$.&'&3*%',R)#*/0-:*

$*Y$977'$.*#'7&0'19&'-.*M'&5*$.*'.'&'$2*7&$.#$0#*#)('$&'-.*-/*$1-9&*Ev[*-/*&5)*

&-&$2* (-2&$<)* 0$.<)J* >5)* #'7&0'19&'-.* M'#&5* '7* &5).* ,-.&'.9-9723* $#^97&)#*

#)%).#'.<* -.* &5)* 0$&'-* 1)&M)).* 79,,)77/92* $.#* &-&$2* :9&$&'-.7J* >5)* '.'&'$2*

.9:1)0*-/*<).)7*'7*&3%',$223*D*d/-0*$*%5$7)N*-0*$:%2'&9#)N-.23*:-#92$&'-.e*-0*

E\* d/-0* $* ,-:%2)&)* $:%2'&9#)v%5$7)*-%&':'f$&'-.e_* 19&* $* /'.)0* ,-.&0-2* -/* &5)*

/'&.)77* ,$.* 1)* $,5')()#* 13* '.,0)$7'.<* &5)* <).)* .9:1)0* #90'.<* &5)*

-%&':'f$&'-.J* "27-* '.* &5)* ,$7)* -/* &5)* %-23.-:'$2*:)&5-#_* D* %$0$:)&)07* $0)*

.-0:$223*97)#_* 'J)J* &5)* ,).&0$2* /0)`9).,3* $.#*9%* &-* &5)* /-90&5*%-M)0*-/* &5)*

/0)`9).,3*)Z%$.7'-.*-/*&5)*7%),&0$2*%5$7)*-0*$:%2'&9#)J*
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C1('-9723_*7'.,)*&5)*/'&.)77*)7&':$&'-.*'7*1$7)#*-.*&5)*)Z&0$,&'-.*-/*7&$&'7&',$2*

'./-0:$&'-.*/0-:*:$.3*5-:-#3.)*:)$790):).&7_*-.)*5$7*&-*0)23*-.*$*2$0<)*

79%%23* -/* '#).&',$2* 7'.<2)* %5-&-.7* /-0* &5)* $#$%&'()* %0-,)#90)* &-* M-0R*

%0-%)023J* @/* &5)* )Z%)0':).&$2* ,-.#'&'-.7* /29,&9$&)* &--* 0$%'#23_* '&* '7* $,&9$223*

':%-77'12)* /-0* &5)* 737&):* &-* M-0R_* $.#* ,-.()0<).,)* '7* .)()0* 0)$,5)#J*

A)()0&5)2)77_* &5)* $#$%&'()* $2<-0'&5:* '7* '.&0'.7',$223* $12)* &-* $#$%&* &-* 72-M*

,5$.<)7K* /-0* )Z$:%2)_* M)* 5$()* ,2)$023* -17)0()#* &5$&* '&* /-22-M7* &5)* 72-M*

&):%-0$2*#0'/&7*1)&M)).*&5)*7'.<2)*%5-&-.7*$.#*&5)*;C*-,,900'.<*#90'.<*2-.<*

-()0.'<5&*$,`9'7'&'-.7J*

*
Q'<90)*SJV*>3%',$2*)(-29&'-.*-/*&5)*/'&.)77*%$0$:)&)0*d&5)*&-&$2*5-:-#3.)*)//',').,3*Üe*$,0-77*

7)()0$2*<).)0$&'-.7*&-M$0#7*,-.()0<).,)*&-*&5)*-%&':$2*75$%)J*>5)*12$,R*,90()*,-00)7%-.#7*

&-* &5)*#'//)0).&* '.#'('#9$27_*M5'2)* &5)* 0)#*-.)* '7* &5)*$()0$<)*)//',').,3* /-0*)$,5*<).)0$&'-.J*

4&$0&'.<*/0-:*$()0$<)*'.'&'$2*($29)7*7:$22)0*&5$.*E\y*/-0*&5)*/'&.)77*-/*&5)*'.#'('#9$27*'.*&5)*

/'07&* <).)0$&'-._* M)* -17)0()* $* &3%',$223* 0$%'#* '.,0)$7)* -/* &5)* )//',').,3* -()0* &5)* .)Z&* /)M*

<).)0$&'-.7* /-22-M)#* 13* $* 72-M)0* $#^97&:).&* &-M$0#* &5)* -%&':9:* 75$%)J* ?-.()0<).,)* '7*

-1&$'.)#*$20)$#3*$/&)0*$1-9&*P\NS\*<).)0$&'-.7J*F)0)*$*72-M*#),$3*'7*$27-*-17)0()#_*%0-1$123*

#9)* &-* #)&)0'-0$&'.<* 7%$&'$2* :-#)N:$&,5'.<* $.#* #),0)$7'.<* 2$7)0* %-M)0* #90'.<* &5)* 2-.<*

d$1-9&* ES* 5-907e*:)$790):).&* 09.J* >5)* 79##)._* '7-2$&)#_* #0-%7* '.* &5)* )//',').,3* ,90()* $0)*

#9)*&-*&5)*$%%)$0$.,)*-/*!1$#=*0$.#-:*:9&$&'-.7J*
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4.3 Experimental Results 

*

M#;#$!N.0,/8*'(1/!2).-*1!&4,(,.!
*

T5).* &5)* 7'.<2)* %5-&-.7* <).)0$&)#* 13* -90* )Z%)0':).&$2* 7)&9%* $0)* .-&*

:-#92$&)#*'.*$.3*M$3_*M)*)Z%),&*&5)'0*7%),&0-&):%-0$2*:-#)*&-*1)*&5$&*-/*$.*

$2:-7&* Q-90')0* &0$.7/-0:* 2':'&)#* %927)J* ",,-0#'.<23_* &5)* 7%),&0-&):%-0$2*

75$%)* -/* &5)* ;C* &5$&* -%&':'f)7* 5-:-#3.)* #)&),&'-.* )//',').,3_* 75-92#* 1)*

,2-7)*&-*$*&0$.7/-0:*2':'&)#*%927)_*&5)0)/-0)*M'&5*$.*$2:-7&*/2$&*7%),&0$2*75$%)*

'.#',$&'.<*.-*#'7%)07'-.J*

*

*
Q'<90)*SJE\*HZ%)0':).&$2*7)&9%*/-0*:)$790):).&*-/*&5)*9.:-#92$&)#*7'.<2)*%5-&-.*97'.<*&5)*

Y).)&',*"2<-0'&5:J*>5)*;C*7%$&'$2*:-#)N:$&,5'.<*'7*#-.)*97'.<*$*7'.<2)N:-#)*/'10)*d4IQe*

M'&5* $* ,-:1'.$&'-.* -/* 2).7)7J* "* %927)* 75$%)0* 5$7* 0)%2$,)#* &5)* %0'7:* ,-:%0)77-0* /-0* %0)N

,-:%).7$&'-.*-/*&5)*#'7%)07'-.*,$97)#*13*&5)*4IQ_*$7*M)22*$7*/-0*&5)*7%),&0-&):%-0$2*:-#)*

:$&,5'.<J*>5)*7%),&0-&):%-0$2*#)<0))7*-/*/0))#-:*$0)*.-*2-.<)0*/'Z)#_*$.#*&5)3*$0)*97)#*$7*

/0))*%$0$:)&)07* /-0* &5)*Y).)&',*"2<-0'&5:J*>5)*1)7&*7%),&0-&):%-0$2*%0-/'2)7* &5)*"2<-0'&5:*

5$7*0)&0')()#*$0)*&5).*7).&*&-*&5)*G927)*+'$<.-7&',7_*&5$&*'7*&5)*QBCY*#)(',)J*Q'07&*&)7&*-/*&5)*

7)&9%*M$7*#-.)*/-0*&5)*9.:-#92$&)#*7'.<2)*%5-&-.*7&$&)J**

*

*
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4'.,)*&5)*;C*%927)7*%$77*&50-9<5*&5)*E\*,:*2-.<*7'.<2)*:-#)*/'10)*/-0*7%$&'$2*

:-#)* ,2)$.'.<_* &5)* 4;I* 0-9<523* 5$7* &-* '.&0-#9,)* $.* -%%-7'&)* `9$#0$&',*

#'7%)07'-.*&-*%0)N,-:%).7$&)*&5'7*)//),&*$.#*7).#*&0$.7/-0:*2':'&)#*%927)7*&-*

&5)*5-:-#3.)*#)&),&-0J*"7*&5)*QBCY*:)$790):).&*'7*#-.)*$/&)0*&5)*4IQ*$.#*

^97&*1)/-0)*&5)*5-:-#3.)*#)&),&-0_*M)*)Z%),&*&5'7*:)$790):).&*&-*0)()$2*&5)*

&09)*7%),&0-&):%-0$2*75$%)*-/* &5)*9.:-#92$&)#*7'.<2)*%5-&-._*0)<$0#2)77*-/*

&5)*:-#92$&'-.*':%-7)#*&-*&5)*4;IJ**

*
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;C*$.#*&5)*4G+?*%9:%*$0)*&0$.7/-0:*2':'&)#J*>5'7*'7*.-&*$2M$37*&5)*,$7)*$.#*

$* ,$0)/92* ,5),R* -/* &5)* 2$7)0* %)0/-0:$.,)* 5$7* &-* 1)* %)0/-0:)#* 1)/-0)* $.3*

:)$790):).&*09.J*@.*7-:)*,$7)7*'&*5$%%).)#*&5$&*9.)Z%2$'.$12)*,5'0%7*-.*&5)*
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*
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#90'.<*&5)*-%&':'f$&'-.J*

*
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-/*&5)*1)7&*'.#'('#9$2*-/*&5)*2$7&*%-%92$&'-.*75-M7*$*%927)*M'&5*$.*$2:-7&*/2$&*
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*
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Q'<90)* SJEL*HZ%)0':).&$2* 7)&9%* /-0*:)$790):).&* -/*#'//)0).&23* 75$%)#* 7'.<2)N%5-&-.* 7&$&)7*

97'.<*&5)*Y).)&',*"2<-0'&5:J*@.*-.)*,$7)*&5)*7'.<2)*%5-&-.*'7*75$%)#*#'0),&23*13*E\*,:*<2$77*

12-,R*h]U*'.7)0&)#*'.*&5)*7'<.$2*%$&5*$.#*'&*'7*&5)0)/-0)*#'7%)07)#*$.#*&):%-0$223*7&0)&,5)#_*

$.#*'.*&5)*-&5)0*&5)*7'.<2)*%5-&-.*'.5)0'&7*&5)*,5$0$,&)0'7&',7*-/*&5)*%9:%*&50-9<5*4G+?_*&5$&*

'7* 75$%)#* 13* $* I',5)27-.* '.&)0/)0-:)&)0J* T)* &)7&)#* &5)* $2<-0'&5:* /-0* &M-* #'//)0).&*

,-./'<90$&'-.7*-/* &5)*I',5)27-.*'.&)0/)0-:)&)0_* &5)*7%),&0$223*.$00-M*7'.<2)*%5-&-.*$.#*&5)*

#-912)*%)$R)#*7'.<2)*%5-&-.J***

*
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<2$77_*&-*&):%-0$223*7&0)&,5*&5)*%9:%*%927)7*$.#_*,-.7)`9).&23_*&5)*<).)0$&)#*

7'.<2)N%5-&-.7J*F-M)()0_*#)7%'&)*&5)*/$,&*&5$&*&5)*('7'1'2'&3*-/*&5)*'.&)0/)0).,)*

M$7* 0$.<'.<* $0-9.#* &5)* 979$2* ($29)7_* &5)* 5-:-#3.)* )//',').,3* #0-%%)#*

7'<.'/',$.&23*d$0-9.#*SDy*M$7*&5)*:$Z':9:*)//',').,3*&5)*Y"*0)&90.)#*$/&)0*

E[* <).)0$&'-.7eJ* >5)* 0)$7-.* M$7* &5$&* &5)* %0-2-.<)#* %9:%* %927)* '.* &5'7*

,-.#'&'-.* M$7* :9,5* 2-.<)0* &5$.* &5)* &0'<<)0* %927)* 7)2),&)#* 13* &5)* E* .:*

1$.#M'#&5*/'2&)0_*$.#*&5)*%90'&3*-/*&5)*5)0$2#)#*7'.<2)*%5-&-.*M$7*&5)0)/-0)*

7)()0)23*#)<0$#)#J**

>-*1)*$12)*&-*%)0/-0:*&5'7*:)$790):).&*M)*:-()#*&5)*h]U*<2$77*$.#*%2$,)#*

'&* #'0),&23* '.* &5)* 7'.<2)* %5-&-.* %$&5_* 7-* '&* M-92#.j&* ,$97)* &5)* %90'&3* &-*

#)<0$#)J**
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T)* '.'&'$223* ':%-7)* $* 7':%2)* %5$7)N-.23* %-23.-:'$2* :-#92$&'-.* &-* &5)*

7%),&09:* -/* &5)* ;CJ* F)0)_* '&* '7* &5)* d/)Me* ,-)//',').&7* -/* &5)* %-23.-:'$2*

)Z%$.7'-.* &5$&* ,-.7&'&9&)* &5)* <).)7* -.* M5',5* &5)* )(-29&'-.$03* $2<-0'&5:*

-%)0$&)7J*T5'2)*&5)*2'.)$0*,-:%-.).&*-/*&5)*7%),&0$2*%5$7)*$,,-::-#$&)7*/-0*

%-77'12)* &):%-0$2* #)2$37* 1)&M)).* &5)* 7'.<2)* %5-&-.* $.#* &5)* ;C_* &5)*:$'.*

,-00),&'-.*$%%2')#*13*&5)*:$7R*$.#*('7'12)*'.*Q'<90)*SJEP_*'7*'.*&5)*`9$#0$&',*

%5$7)*&)0:_*,-00)7%-.#'.<*&-* &5)* '.&0-#9,&'-.*-/*$* 2'.)$0* /0)`9).,3*,5'0%* '.*
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*

*
Q'<90)* SJEP* HZ%)0':).&$2* QBCY* &0$,)* d2)/&* %$.)2e* $.#* 0),-.7&09,&)#* 7%),&0$2* '.&).7'&3* $.#*

%5$7)*%0-/'2)* d0'<5&*%$.)2e* /-0*&5)*-%&':$2*;C*%927)*:$&,5'.<*$*/0)`9).,3N#'7%)07)#*7'.<2)N

%5-&-.*$/&)0*$*%5$7)N-.23*-%&':'f$&'-.J*

*

*

@.*&5)*.)Z&*09.*M)*2)&*1-&5*&5)*7%),&0$2*%5$7)*$.#*$:%2'&9#)*-/*&5)*75$%)#*;C*
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!LO = 0 *$.#*($,99:*'.*d<e*/-0*!LO = " J*

*
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*

*

4.4 Upgraded experimental setup 
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d/7Le*

QTFI*
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\* EEDV* OE* VJU* \JP[*

ND\\* OEO* O\* VJ[* \JP[*

NE\\\* NEPED* VU* VJU* \JSS*

NED\\* NLEV[* ELS* VJS* \JDD*

NL\\\* NP\L\* EDS* VJE* \J[D*

NLD\\* NSP[U* EOL* V* \JU[*
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%5-&-.J*Q0-:*&5)*%2-&*-/*&5)*#$&$*M)*7))*1)2-M_*&5)*1)7&*`9$#0$&',*,-)//',').&*
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&5$&* -90* 9.:-#92$&)#* 7'.<2)* %5-&-.7* $0)* '.* $* &0$.7/-0:N2':'&)#*

7%),&0-&):%-0$2*:-#)J*

*

*

M#M#"!O)2&1+21/!2).-*1!&4,(,.!
*

>5)*.)Z&*7&)%*M$7*&5)*#)&),&'-.*-/*&5)*7'.<2)*%5-&-.*$/&)0*'&*&0$()22)#*&50-9<5*
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:$Z':9:*5-:-#3.)*#)&),&'-.*)//',').,3J*
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%-77)77)7* $* ,2)$0* `9$#0$&',* 7%),&0$2* %5$7)*M'&5* $2:-7&* &5)* 7$:)* ,-)//',').&_*

$.#* &5)* :)$790)#* %927)* #90$&'-.* $.#* 1$.#M'#&5* $0)* LLD* /7* $.#* E\JP* .:_*

0)7%),&'()23J**

*
Q'<90)*SJL[*G2-&&)#*7%),&0$2*%5$7)*/-0*$*#'7%)07)#*7'.<2)*%5-&-.J*B)792&*-/*&5)*1)7&*'.#'('#9$2*

-/*$*ELO*<).)0$&'-.*09.*-/*&5)*Y"*d&5)*%0-/'2)*M'&5*&5)*1)7&*#)&),&'-.*)//',').,3*-9&*-/*ELO*Z*LE*

'.#'('#9$27eJ*89$#0$&',*,-)//',').&*1Ll[E\P*/7L*

*



!*"(!

*
Q'<90)*SJLU*B),-.7&09,&)#*4%),&0$2*@.&).7'&3*$.#*%5$7)_*0)792&*-/*&5)*1)7&*'.#'('#9$2*-/*$*ELO*

<).)0$&'-.* 09.* -/* &5)* Y"* d&5)* %0-/'2)* M'&5* &5)* 1)7&* #)&),&'-.* )//',').,3* -9&* -/* ELO* Z* LE*

'.#'('#9$27eJ*

*

Q'<90)*SJLO*HZ%)0':).&$2*QBCY*&0$,)_*:)$790)#*$.#*0)&0')()#J*B)792&*-/*&5)*1)7&*'.#'('#9$2*

-/*$*ELO*<).)0$&'-.*09.*-/*&5)*Y"*d&5)*%0-/'2)*M'&5*&5)*1)7&*#)&),&'-.*)//',').,3*-9&*-/*ELO*Z*LE*

'.#'('#9$27eJ*



! *")!

>5'7*'7*-.)*:-0)*%0--/*&5$&_*97'.<*&5)*<).)&',*$2<-0'&5:*'.*,-:1'.$&'-.*M'&5*

5-:-#3.)* #)&),&'-._* '7* ()03* )//),&'()* '.* 9.0$()2'.<* &5)* 9.R.-M.*

7%),&0-&):%-0$2* :-#)* -/* $* `9$.&9:* 7&$&)_* )().* M'&5-9&* $.3* %0'-0*

'./-0:$&'-.* $&* 5$.#J* T5$&* '7* $27-* ':%-0&$.&* &-* .-&)* '7* &5$&* &5)* :-#)*

'#).&'/',$&'-.*,$.*1)*%)0/-0:)#*$9&-:$&',$223_*M'&5-9&*$.3*.))#*/-0*$*59:$.*

'.&)0().&'-._* $.#* &5'7* 7,5):)* '7* $12)* &-* 7)2/N$#$%&* &-* 72-M* ).('0-.:).&$2*

,5$.<)7*0$&5)0*&5$.*5$('.<*&-*#)$2*M'&5*&5):*$7*$.*-17&$,2)J*

*

*

*

* *
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CHAPTER 5  

CONCLUSIONS AND FUTURE DIRECTIONS 

*

>5)* %-77'1'2'&3* &-* $,,)77* &5)* 0',5*:-#)* 7&09,&90)* -/* `9$.&9:* 7&$&)7* -/* 2'<5&*

-%).7* #--07* &-* $* %2)&5-0$* -/* %-&).&'$2* $%%2',$&'-.7* '.* 7,').,)_* $7* &5'7* $27-*

:)$.7* 1)'.<* $12)* &-* 97)* .)M* M$37* -/* ).,-#'.<* $.#* #),-#'.<* `9$.&9:*

'./-0:$&'-.J*@.*&5'7*&5)7'7*@*5$()*75-M.*&5$&*M'&5*-90*$#$%&'()*)Z%)0':).&$2*

:)&5-#_* M5',5* ,-:1'.)7* /-0* &5)* /'07&* &':)* $#($.,)#* ,-5)0).&N,-.&0-2* $.#*

`9$.&9:*-%&',7* &),5.'`9)7* &-*:)$790)*`9$.&9:* 7&$&)7* -/* 2'<5&* '.*9.R.-M.*

:-#)7*bEc_*M)*5$()*:$#)*$*.)M*':%-0&$.&*7&)%*'.*&5'7*#'0),&'-.J*

*

T)*%)0/-0:)#*&5)*/'07&*&)7&7*-/*&5'7*.-()2*)Z%)0':).&$2*&),5.'`9)*13*$%%23'.<*

'&* &-* 7'.<2)* %5-&-.* 7&$&)7J* 67'.<* 5-:-#3.)* #)&),&'-.* )//',').,3* $7* $* /'&.)77*

%$0$:)&)0* /-0* $* <).)&',* $2<-0'&5:_* M)* M)0)* $12)* &-* 0),-()0* &5)*

7%),&0-&):%-0$2* %0-/'2)* -/* -90* 92&0$75-0&* 7'.<2)* %5-&-.7J*@.* %$0&',92$0_* M)*

5$()*&)7&)#*&5)*)Z%)0':).&$2*&),5.'`9)*-.*#'//)0).&*7%),&0-&):%-0$2*%0-/'2)7K*

-.*9.:-#92$&)#*7'.<2)*%5-&-.7*$7*%0-#9,)#*13*-90*5)0$2#)#*7-90,)*1$7)#*-.*

7%-.&$.)-97* %$0$:)&0',* #-M.N,-.()07'-.q* -.* #'7%)07)#* 7'.<2)* %5-&-.7*

-1&$'.)#*13*%$77'.<*&5):*&50-9<5*E\*,:*-/*$*h]U*<2$77*12-,Rq*-.*7%),&0$223*

.$00-M* $.#* 7%),&0$223* #-912)N%)$R)#* 7'.<2)* %5-&-.7* %0-#9,)#* 13* 75$%'.<*

&5)* %9:%* %927)J* "* <).)&',* $2<-0'&5:* 5$7* %0-().* $12)* &-* &0$,)* $.3* ,5$.<)*

:$#)* -.* &5)* 7'.<2)N%5-&-.* :-#)* $.#* 0)2'$123* :$%* '&* &-* &5)* :-#)* -/* $.*

'.&).7)*,-5)0).&*%927)_*M5',5*,-92#*&5).*1)*/9223*$.$237)#*13*7&$.#$0#*%927)*

,5$0$,&)0'f$&'-.* &),5.'`9)7J*>5)* &),5.'`9)*5$7* $27-* 75-M.* &-* $#$%&* &-* 72-M*

,5$.<)7*-/*&5)*:-#)*-/*&5)*`9$.&9:*7&$&)*&5$&*-,,90*-.*2-.<*&':)*7,$2)7J*

*

>5)7)*0)792&7*$0)*-.23*&5)*7&$0&'.<*%-'.&* /-0* &5'7*:)&5-#J*H().*'/* &)7&)#*5)0)*

-.* 7'.<2)N%5-&-.* Q-,R* 7&$&)7* $.#_* ,-.&0$03* &-* %0)('-97* &),5.'`9)7_* -90*



!*#"!

7,5):)*'7*79'&$12)*/-0*$*:9,5*10-$#)0*,2$77*-/*7&$&)7_*'.,29#'.<*10'<5&*:92&'N

%5-&-.* -.)7J* @&* -.23* 0)`9'0)7* &5$&* $* /'&.)77* %$0$:)&)0* '7* $&* 5$.#J**".*

'.&)0)7&'.<* /-22-MN9%*M'22* 1)* &-* %0-1)* &5)* `9$.&9:* %0-%)0&')7* -/* 7`9))f)#*

2'<5&* ):'&&)#* /0-:* $* 5'<5N<$'.* 4G+?* 7-90,)_* 2'R)* &5)* -.)7* ):%2-3'.<*

M$()<9'#)7J** Q-0* 79,5* 7&$&)7_* &5)* 2)()2* -/* :)$790)#* `9$#0$&90)* 7`9))f'.<*

,-92#*1)*97)#*$7*&5)*/'&.)77*%$0$:)&)0J*

*

h$7)#*-.* $.* $#$%&'()*-%&':'f$&'-.* $2<-0'&5:_* -90*:)&5-#*#-)7*.-&* 0)23* -.*

%0)2':'.$03* &5)-0)&',$2* R.-M2)#<)* -/* &5)* :-#)* -,,9%')#* 13* &5)* `9$.&9:*

7&$&)* &-* 1)* :)$790)#_* 19&* 0$&5)0* $9&-:$&',$223* &$R)7* '.&-* $,,-9.&* $22* &5)*

,5$0$,&)0'7&',7* -/* )Z%)0':).&$223* <).)0$&)#* 7&$&)7* M'&5-9&* $.3* %0)2':'.$03*

'./-0:$&'-.J*>-* <0$7%* &5'7* ,-.,)%&* ':$<'.)* &5$&* '&* ,$.* $22-M* -.)* &-* 0),-()0*

ii9.0)$#$12)jj* `9$.&9:* /)$&90)7* -0* ,-:%).7$&)* %-77'12)* #)/-0:$&'-.7*

).,-9.&)0)#* #90'.<* %0-%$<$&'-.* '.* $01'&0$03* #'7%)07'()* -0* #'//0$,&'()*

,5$..)27J**

*

Q9&90)* %-77'1'2'&')7* &-* 9%<0$#)* &5)* 7)&9%* ,-92#* '.(-2()* '.,29#'.<* 7%$&'$2*

:-#)*,5$0$,&)0'f$&'-._*7-*&5$&*&5)*/922*7%$&'-&):%-0$2*%0-/'2)*-/*&5)*`9$.&9:*

7&$&)* ,$.*1)*:)$790)#*$.#*)Z%2-'&)#J*>5)* '#)$*M-92#*1)* &-*97)*#)/-0:$12)*

:'00-07*$7*$*0)%2$,):).&*-/*&5)*,900).&*7%$&'$2*:-#)N:$&,5'.<*7,5):)*'.*&5)*

;C*1)$:* $.#* $##* &5)* 7%$&'$2* #)<0))7* -/* /0))#-:*$7* /0))* %$0$:)&)07* '.* &5)*

<).)&',*$2<-0'&5:J*+)/-0:$12)*:'00-07*bDUc*$0)*:'00-07*M5-7)*790/$,)*,$.*1)*

#)/-0:)#_*$.#*M5-7)*75$%)*,$.*1)*,-.&0-22)#*97'.<*M$()/0-.&*7).7-07*$.#*$*

0)$2N&':)* ,-.&0-2* 737&):J* >5)* %-'.&* '7* &5$&* '&* '7* %-77'12)* /-0* &5)* <).)&',*

$2<-0'&5:* &-* '.&0-#9,)* 0$.#-:* 7%$&'$2* %0-/'2)7* $7* M)22* $7* 7%),&0-&):%-0$2*

-.)7_* $.#* $<$'.* &5)* 5-:-#3.)* )//',').,3* ,$.* 1)* $* 0)2'$12)* ,0'&)0'-.* /-0* &5)*

:$&,5'.<*-/*&5)*&M-*1)$:7*$.#*&5)0)/-0)*$7*$*/'&.)77*%$0$:)&)0J*>5'7*,-92#*1)*

$* 7'<.'/',$.&* 1--7&* /-0* &5)* 7,5):)_* $7* .-&* -.23* M'22* '&* $22-M* /90&5)0*

-%&':'7$&'-.* -/* &5)* 5-:-#3.)* )//',').,3_* 19&* $27-* '&* M'22* #),0)$7)*



! *##!

7917&$.&'$223* &5)* &':)* .))#)#* /-0* #$'23* $2'<.:).&* %0-,)#90)7* 0)2$&)#* &-*

7%$&'$2*:-#)N:$&,5'.<J*

*

Q90&5)0:-0)_* -90* :)&5-#* '7* .-&* 13* $.3* :)$.7* 0)7&0',&)#* &-* :-#)*

,5$0$,&)0'f$&'-.J*@&*,$.*<-*M)22*1)3-.#*&5$&_*13*%0-1'.<*$.#*:$.'%92$&'.<*&5)*

`9$.&9:*%0-%)0&')7*-/*2'<5&*7&$&)7_*/-0*)Z$:%2)*0)$2'f'.<*:-#)N7)2),&'()*7&$&)*

#'7%2$,):).&7*'.*%5$7)*7%$,)*d&5)*#'7%2$,):).&*-%)0$&'-.*5$7*1)).*%0-()#*&-*

1)*,09,'$2*/-0*&5)*%0)%$0$&'-.*-/*,$&*$.#*ACCA*7&$&)7eJ*@&*'7*$27-*'.&)0)7&'.<*&-*

.-&)*&5$&*5-:-#3.)*:)$790):).&7*M'&5*$*75$%)#*;C*:'<5&*.-&*-.23*1)*97)#*

'.* &5)*#)&),&'-.* 7&$<)_* 19&* $27-* '.* &5)* ,-.#'&'-.$2*%0)%$0$&'-.*-/*:92&':-#)*

`9$.&9:*7&$&)7J*

*

T)*5$()* '.#))#* ,0)$&)#* $*#)(',)* &5$&* .-&* -.23* 0)&0')()7* &5)* !75$%)=* -/* &5)*

2'<5&_* 19&* #'0),&23* <'()7* &5)* &--27* /-0*:$.'%92$&'.<* $.#* $.$23f'.<* '&J* * @&* 5$7*

1)).*75-M.*'.* &5'7* &5)7'7*5-M*-.)*,$.*0)&0')()* './-0:$&'-.*$1-9&* &5)*:-#)*

7&09,&90)* -/* &5)* 2'<5&* 7&$&)_* 19&* $27-* 5-M* M)* ,$.* %0-1)* ,-5)0).,)7* $:-.<*

#'//)0).&*:-#)7J*C90* $#$%&'()*#)&),&-0* -%).7* &5)*M$3* /-0* $#($.,'.<* '.* &5)*

:$.'%92$&'-.*-/*:92&':-#)* 7&$&)7J* @.* &5'7* 0)7%),&_* -90*:)&5-#*M-92#*$22-M*

-.)*&-*/'.#*$.#*$,,)77*&5)*M5-2)*/$:'23*-/*`9$.&9:*,-00)2$&)#*:-#)7*)Z'7&'.<*

'.*:92&':-#)* 2'<5&J* @&*M-92#* $27-* $22-M*#)&),&'.<* ,-5)0).&* ,-:1'.$&'-.7* -/*

&5):_*M5',5* ,-92#* 1)* 97)#* $7* $*:)$.* -/* ).,-#'.<* './-0:$&'-.* $.#* /90&5)0*

0)7)$0,5*&5)*.$&90)*-/*:92&'%$0&'&)*).&$.<2):).&*)Z%)0':).&$223J*

*

"7*+'0$,* /$:-9723* -.,)* 7$'#K* !"&* &5)* 5)$0&* -/* `9$.&9:*:),5$.',7* 2')7* &5)*

79%)0%-7'&'-.*%0'.,'%2)=*bO\cJ*>5'7* '7*&5)*#'0),&'-.*M)*M'75*&-*<-*&-_*$.#*&5)*

/'07&* 7&)%7* 5$()* 1)).* &$R).* M'&5* &5)* :)$790):).&7* -/* $* 7%),&0$223* #-912)*

%)$R)#*7'.<2)*%5-&-._*$.#*%0--/*-/*'&7*'..)0*,-5)0).,)J*@.*&5)*/9&90)_*M)*%2$.*

&-*$%%23*&5)*'#)$*&-*$*7'.<2)*%5-&-.*M'&5*:-0)*&5$.*&M-*7%),&0$2*%)$R7_*$.#*

M)*5$()*$20)$#3*7&$0&)#*&)7&'.<*&5)*:)&5-#*M'&5*$*1'0)/0'.<).&*$NhhC*,037&$2_*



!*#$!

&5$&*M-0R7* '.* &5)* 7$:)*M$3* $7* &5)*I',5)27-.* '.&)0/)0-:)&)0* /-0* &5)* %9:%*

1)$:*75$%'.<_*19&*-//)07*:-0)*%-77'1'2'&')7*$.#*7&$1'2'&3*&-*&5)*7)&9%J*T)*$27-*

5-%)*&5$&* &5'7*M'22*1)*&5)*7-29&'-.*&-*&5)*#)<0$#$&'-.*-/* &5)*7%$&'$2*('7'1'2'&3*

M)*-17)0()#*M5).*M)*:)$790)#*&5)*7%),&0$223*#-912)N%)$R)#*7'.<2)*%5-&-.*

%0-#9,)#*M'&5*&5)*I',5)27-.*'.&)0/)0-:)&)0J**

*

A)M* )Z,'&'.<* -%%-0&9.'&')7* ,$.* ):)0<)* '/* `9$.&9:* 7&$&)7* -/* 2'<5&* $0)*

<).)0$&)#*$.#*#)&),&)#*'.*:92&'%2)*$01'&0$03*:-#)7_*$7*&5'7*%0-('#)7*$,,)77*&-*

$* :9,5* 2$0<)0* F'21)0&* 7%$,)* /-0* ).,-#'.<_* :$.'%92$&'.<_* $.#* #),-#'.<*

`9$.&9:* './-0:$&'-.J* >5)* %-77'1'2'&3* -/* ).,-#'.<* './-0:$&'-.* '.* :92&'%2)*

'.#)%).#).&* `9$.&9:* ,5$..)27* '7* .-&* $* 9&-%'$J*I92&':-#)* `9$.&9:* 7&$&)7*

,$.* %0-('#)* &5'7* %-77'1'2'&3_* $.#* $7'#)* /0-:* 0)7)$0,5* '.* -01'&$2* $.<92$0*

:-:).&9:*&5$&*5$7*&-*#-*M'&5*&5)*7%$&'$2*#-:$'._*5)0)*M)*'.()7&'<$&)#*&5)*

7%),&0-&):%-0$2* #)<0))7* -/* /0))#-:* $.#* 7$M* 5-M* $#($.&$<)-97* &5)3j#* 1)*

M'&5*0)7%),&*&-*-&5)0*%537',$2*%0-%)0&')7*-/*2'<5&J**>5'7*'7*'.#))#*$*%-M)0/92_*

()07$&'2)* 7,5):)_*M'&5*$* 2-.<* /9&90)*%$&5J* @&*$22-M7*-.)* &-*#))%23*%0-1)* &5)*

7&09,&90)*-/*,-:%2)Z*`9$.&9:*7&$&)7_*1)7'#)7*-%&':'7'.<*&5)'0*#)&),&'-.J*>5)*

%0)7).&)#*)Z%)0':).&7*,-92#*/-0*)Z$:%2)*%$()*&5)*0-$#*&-*&5)*$.$237'7*-/*&5)*

'.&0'.7',*:92&'N4,5:'#&N:-#)*,5$0$,&)0*-/*`9$.&9:*7&$&)7*.$&90$223*<).)0$&)#*

'.* %$0$:)&0',* #-M.N,-.()07'-.* %9:%)#* 13* 75-0&* %927)7_* ).('7$<)#* &-*

79%%-0&*:92&':-#)*`9$.&9:*'./-0:$&'-.*%0-,)77'.<*bOENOPcJ**

*

@&*,-92#*1)*$0<9)#*&5$&*&5)*97)*-/*$*%927)*75$%'.<*&),5.'`9)*1$7)#*-.*$*4;I*

'7* -.23* %-77'12)* M5).* #)$2'.<* M'&5* 7%),&0$223* 10-$#1$.#* %5-&-.7J* >5'7* '7*

:)0)23* $* 2':'&$&'-.q* '.* -90* -%'.'-.* &5)* 10-$#1$.#* 0)<':)* '7* &5)* ,900).&*

/0-.&')0*$.#*%0-1$123*&5)*/9&90)*#'0),&'-.*'.*&5)*/')2#J*>5)*92&0$75-0&*0)<':)*

M$7* $* ,5-',)* $.#* .-&* $* 0)7&0',&'-._* '&* '7* $,&9$223*:9,5*:-0)* ,5$22).<'.<* &-*

M-0R*M'&5*%927)7*2$7&'.<*ÑE\\*/7*$.#_*:-0)*'.&)0)7&'.<*&--J*62&0$75-0&*%927)7*

$0)* &5)* /9&90)_* 7'.,)* &5)'0* )Z&).#)#* 1$.#M'#&5* $22-M7* ).,-#'.<* -/* :-0)*



! *#%!

'./-0:$&'-.* '.* 4>*:-#)7_* 5'<5)0* 0$&)* -/* './-0:$&'-.* &0$.7/)0_* :-0)* %0),'7)*

&':'.<*)&,J*"2&)0.$&'()23_*'/*-.)*M$.&)#*&-*$%%23*&5)*&),5.'`9)*-.*&):%-0$223*

2-.<* %5-&-.7_* &5)* 7-29&'-.* M-92#* 1)* 7':%2)K* 0)%2$,)* &5)* 4;I* M'&5* 7-:)*

72-M)0*-%&-)2),&0-.',*#)(',)*d2'R)*$.*)2),&0-N-%&',$2*:-#92$&-0e_*$*&),5.',$223*

2)77* #):$.#'.<* d$.#* 2)77* '.&)0)7&'.<e* &$7R_* $.#* &5)* -%&':'f$&'-.* %0-,)#90)*

M-92#*7&'22*5-2#J**

*

>-*,-.,29#)_* @*5$()*%0)7).&)#*3-9*&5)*)Z%)0':).&$2*7)&9%*$7*M5-2)*$.#*&5)*

%0-<0)77*&5$&*5$7*1)).*:$#)*#90'.<*&5)*&50))*3)$07*-/*7&9#3*/-0*:3*#-,&-0$&)_*

&$R'.<*'.&-*$,,-9.&*$22*&5$&*5$7*1)).*%0)('-9723*'.&0-#9,)#*$7*$*&5)-03J*;$7&23*

19&*:-0)*':%-0&$.&23_*@*5$()*%0)7).&)#*3-9*M'&5*7-2'#*$0<9:).&$&'-.*M53*@*

1)2')()*'.*&5'7*&),5.'`9)j7*%'-.))0'.<*0-2)*'.*&5)*/9&90)*-/*`9$.&9:*-%&',7J***

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*
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I9,R)_*hJ*T)1)0_*HJ*Q'<9)0-$_*+J;J*I-)50'.<_*$.#*YJ*B):%)_*A$&90)*G5-&-.J*P_*

S[V*dL\\VeJ*

bLSc H2),&0-N-%&',*:-#92$&'-.*-/*7'.<2)*%5-&-.7_*GJ* ]-2,5'._*?J*h)2&5$.<$#3_*4J*+9_*

YJ*tJt'._*$.#* 4J*HJ*F$00'7_*G537J*B)(J*;)&&J*E\E_*E\P[\E*dL\\OeJ*

bLDc >):%-0$2*75$%'.<*-/*).&$.<2)#*%5-&-.7_*"J*G)j)0_*hJ*+$3$._*"J"J*Q0')7):_*$.#*
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bL[c ?-.&'.9-97N($0'$12)*-%&',$2*`9$.&9:N7&$&)*&-:-<0$%53_*"J*@J*;(-(7R3*$.#*IJ*

YJ*B$3:)0_*B)(J*I-#J*G537J*OE_*LVV*dL\\VeJ*

bLUc C%&':'f'.<*5-:-#3.)*#)&),&'-.*-/*`9$#0$&90)N.-'7)*7`9))f'.<*13*2-,$2N

-7,'22$&-0*7)2),&'-._*uJ*FJ*45$%'0-*$.#*"J*45$R))2_*uJ*C%&J*4-,J*":J*h*ES_*LPL*

dEVVUeJ*

bLOc C%&',$2*%$&&)0.*0),-<.'&'-.*('$*$#$%&'()*7%$&'$2*5-:-#3.)*#)&),&'-._*IJ*>J*;J*

F79_*uJ*].'&&)2_*uJNQJ*I-0'f90_*FJN"J*h$,5-0_*$.#*TJ*GJ*h-M)._*uJ*C%&J*4-,J*":J*"*

LU_*LDOP*dL\E\eJ*

bLVc 4%),&0$2*#).7'&3*:$&0'Z*-/*$*7'.<2)*%5-&-.*:)$790)#_*TJT$7'2)M7R'_*

GJ]-2).#)07R'_*BJQ0$.R-M7R'_*GB;*VV_*ELP[\E_*L\\U_*G537J*B)(J*;)&&J*VV_*ELP[\E*

dL\\UeJ*

bP\c 89$.&9:*7&$&)*&-:-<0$%53*M'&5*$00$3*#)&),&-07_*IJ*h),R_*G537J*B)(J*;)&&J*OS_*

DUSO*dL\\\eJ*

bPEc u-'.&*`9$.&9:*:)$790):).&*97'.<*9.1$2$.,)#*$00$3*#)&),&'-._*IJ*h),R_*?J*

+-00)0_*$.#*@J*"J*T$2:72)3_*G537J*B)(J*;)&&J*OU_*LDP[\E*dL\\EeJ*

bPLc I-#)*-%&':'f$&'-.*/-0*`9$.&9:N7&$&)*&-:-<0$%53*M'&5*$00$3*#)&),&-07_*"J*IJ*

+$M)7_*IJ*h),R_*$.#*]J*h$.$7f)R_*G537J*B)(J*"*[U_*\PLE\L*dL\\PeJ*

bPPc ?-00)2$&'-.*/9.,&'-.7*/-0*,-5)0).&*/')2#7_*6J*IJ*>'&92$)0*$.#*BJ*uJ*Y2$91)0_*G537J*

B)(J*ES\_*h[U[*dEV[DeJ*

bPSc I)$790'.<*&5)*`9$.&9:*7&$&)*-/*2'<5&_*62/*;)-.5$0#&*

bPDc @.&0-#9,&-03*89$.&9:*C%&',7_*?J?JY)003*$.#*GJ;J*].'<5&_*?$:10'#<)*

6.'()07'&3*G0)77_*?$:10'#<)_*6]_*dL\\DeJ*

bP[c G0-1'.<*/9.#$:).&$2*`9$.&9:*092)7*13*&5)*<).)0$&'-._*:$.'%92$&'-.*$.#*

,5$0$,&)0'7$&'-.*-/*.-.,2$77',$2*7&$&)7*-/*2'<5&_*G5+*&5)7'7_*W$2).&'.$*G$0'<'_*

dL\\OeJ*

bPUc G0-1'.<*`9$.&9:*,-::9&$&'-.*092)7*13*$##'&'-.*$.#*791&0$,&'-.*-/*7'.<2)*

%5-&-.7*&-v/0-:*$*2'<5&*/')2#_*WJ*G$0'<'_*"J*k$($&&$_*IJ*4J*]':_*$.#*IJ*h)22'.'_*

4,').,)_*PEU_*EOV\*dL\\UeJ*

bPOc HZ%)0':).&$2*#):-.7&0$&'-.*-/*&5)*1-7-.',*,-::9&$&'-.*0)2$&'-.*('$*

79%)0%-7'&'-.7*-/*`9$.&9:*-%)0$&-07*-.*&5)0:$2*2'<5&*/')2#7_*"J*k$($&&$_*WJ*

G$0'<'_*IJ*4J*]':_*FJ*u)-.<_*$.#*IJ*h)22'.'_*G537J*B)(J*;)&&J_*E\P_*ES\S\[_*dL\\VeJ*



!*$&!

bPVc C17)0($&'-.*-/*7':92&$.)'&3*'.*G$0$:)&0',*G0-#9,&'-.*-/*G5-&-.*G$'07_*+J?J*

h90.5$:*$.#*+J;JT)'.1)0<_*G537JB)(J;)&&J*dEVU\eJ*

bS\c G5-&-.*?-00)2$&'-.7*'.*&5)*%$0$:)&0',*/0)`9).,3*7%2'&&'.<*-/*2'<5&_*hJBJI-22-M_*

GB"*W-29:)*O_*A9:1)0*D_*dEVUPeJ*

bSEc 4%$&'-&):%-0$2*,-5)0).,)*%0-%)0&')7*-.*).&$.<2)#*2'<5&*1)$:7*<).)0$&)#*13*

%$0$:)&0',*#-M.N,-.()07'-._*"Ju--1)90_*hJHJ"J*4$2)5_*IJ?J>)',5_*G537J*B)(J*"*

D\_*LLSVNPP[E_*dEVVSeJ*

bSLc 4%$&'$2*%0-%)0&')7*-/*7%-.&$.)-97*%$0$:)&0',*#-M.N,-.()07'-.*$.#*&5)'0*)//),&*

-.*'.#9,)#*,-5)0).,)*M'&5-9&*'.#9,)#*):'77'-._*>JGJY0$37-.*$.#*YJ"Jh$01-7$_*

G537JB)(J*"*SV_*LVSONLV[E_*dEVVSeJ*

bSPc 89$.&9:*7&$&)*0),-.7&09,&'-.*-/*&5)*7'.<2)N%5-&-.*Q-,R*7&$&)_*"J*@J*;(-(7R3_*FJ*

F$.7)._*>J*"',5)2)_*CJ*h).7-._*uJ*I23.)R_*$.#*4J*4,5'22)0_*G537J*B)(J*;)&&J*OU_*

\D\S\L*dL\\EeJ*

bSSc >-:-<0$%5',*0),-.7&09,&'-.*-/*&5)*7'.<2)N%5-&-.*Q-,R*7&$&)*13*5'<5N/0)`9).,3*

5-:-#3.)*#)&),&'-._*"Jk$($&&$_*4JW','$.'*$.#*IJh)22'.'_*G537J*B)(J*"*U\_*\DPOLE*

dL\\SeJ*

bSDc C%&',$2*:-#)*,5$0$,&)0'f$&'-.*-/*7'.<2)*%5-&-.7*%0)%$0)#*13*:)$.7*-/*

,-.#'&'-.$2*:)$790):).&7*-.*$*1'%5-&-.*7&$&)_*>J*"',5)2)_*"J*@J*;(-(7R3_*$.#*4J*

4,5'22)0_*H90J*G537J*uJ*+*EO_*LPU*dL\\Le_*H90J*G537J*uJ*+*EO_*LPU*dL\\LeJ*

bS[c A-.2-,$2*:-#92$&'-.7*-.*&5)*&):%-0$2*$.#*7%),&0$2*%0-/'2)7*-/*$.*).&$.<2)#*

%5-&-.*%$'0_*4J*W','$.'_*"J*k$($&&$_*$.#*IJ*h)22'.'_*GB"*[V_*\DPO\E_*L\\S_*G537J*

B)(J*"*[V_*\DPO\E*dL\\SeJ*

bSUc G$0$:)&0',*#-M.N,-.()07'-.*M'&5*,-5)0).&*%927)*%9:%'.<*$.#*`9$.&9:*

'.&)0/)0).,)*1)&M)).*'.#)%).#).&*/')2#7_*kJ*tJ*C9_*89$.&9:*4):',2$77',J*C%&J*=_*

DVV*dEVVUeJ*

bSOc A-.2-,$2*%927)*75$%'.<*M'&5*).&$.<2)#*%5-&-.*%$'07_*IJ*h)22'.'_*QJ*I$0'._*4J*

W','$.'_*"J*k$($&&$_*$.#*QJ>J*"0),,5'_*G537J*B)(J*;)&&J*V\_*\SP[\L_*dL\\PeJ*

bSVc C.*&5)*`9$.&9:*,-00),&'-.*/-0*&5)0:-#3.$:',*)`9'2'10'9:_*HJ*T'<.)0_*G537J*

B)(J*S\_*USV*dEVPLe*

*

*
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bD\c +)&)0:'.$&'-.*-/*`9$7'%0-1$1'2'&3*#'7&0'19&'-.7*'.*&)0:7*-/*%0-1$1'2'&3*

#'7&0'19&'-.7*/-0*&5)*0-&$&)#*`9$#0$&90)*%5$7)_*]J*W-<)2*$.#*FJ*B'7R)._*G537J*

B)(J*"*S\_*LOSU_*dEVOVe*

bDEc 4&$&'7&',7*-/*#'//)0).,)*)().&7*'.*5-:-#3.)*#)&),&'-._*W-<)2_*T_*$.#*Y0$1-M_*uJ*

"<$2&0>+/?0:0SU_*SLLU_*dEVVPe*

bDLc "*<9'#)*&-*)Z%)0':).&7*'.*`9$.&9:*-%&',7_*FJ"J*h$,5-0*$.#*>J*B$2%5*

bDPc >':)N#-:$'.*$.$237'7*-/*`9$.&9:*7&$&)7*-/*2'<5&K*.-'7)*,5$0$,&)0'f$&'-.*$.#*

5-:-#3.)*&-:-<0$%53_*"J*k$($&&$_*IJ*h)22'.'_*GJ*;J*B$:$ff$_*QJ*I$0'._*$.#*QJ*

>J"0),,5'_*uJC%&J*4-,J":JhJ*W-2JEV_*A-JD_*I$3*L\\L_*uJ*C%&J*4-,J*":J*h*EV_*EEOV*

dL\\LeJ*

bDSc 89$.&9:*).<'.))0'.<*'.*.-.N2'.)$0*-%&',7_*G5+*>5)7'7_*"2)77$.#0-*k$($&&$*

bDDc 491N&M-*,3,2)*%927)7*/0-:*$*])00N2).7*:-#)N2,-R)#*>'K4$%%5'0)*2$7)0_*6J*

I-0<.)0*+'0-;?&0C%&J*;)&&J*5>_*SEE*dEVVVe*

bD[c ?-.&'.9-97NM$()*:-#)N2-,R)#*>'K7$%%5'0)*2$7)0*/-,97$12)*&-*D*Z*E\EP**Tv,:L*_*;J*

X9_*YJ*>):%)$_*?5J*4%')2:$.._*QJ*]0$97f_*"J*4&'.<2_*]J*Q)0).,f_*$.#*4J*>$R$.-_*

C%&J*;)&&J*5?_*UOV_*dEVVOe*

bDUc Q):&-7),-.#*%927)*75$%'.<*97'.<*7%$&'$2*2'<5&*:-#92$&-07_*"JIJT)'.)0_*

B)(J4,'J@.7&09:JW-2JUEJ_*A-JD*dEVLVN[\e_*dL\\\e*

bDOc 62&0$75-0&*2$7)0*%927)*%5).-:).$_*uJN?J*+')27*$.#*TJ*B9#-2/_*L.#*)#'&'-._*dL\\[e*

bDVc "*.)M,-:)0j7*<9'#)*&-*92&0$75-0&*%927)*75$%'.<*$.#*,5$0$,&)0'7$&'-._*

"JI-.:$30$.&_*4JT)1)0_*hJ?5$&)2_*uJG537J*hK*"&J*I-2J*C%&J*G537J*SP_*E\P\\E_*

dL\E\e*

b[\c "9&-:$&)#*&M-N#':).7'-.$2*/):&-7),-.#*%927)*75$%'.<_Ä*uJ*?J*W$9<5$._*>J*

Q)90)0_*$.#*]J*"J*A)27-._*uJ*C%&J*4-,J*":J*h*"=_*LSOVNLSVD*dL\\Le*

b[Ec I92&'#':).7'-.$2*,-.&0-2*-/*/):&-7),-.#*%927)7*13*97)*-/*$*%0-<0$::$12)*

2'`9'#N,037&$2*:$&0'Z_Ä*>J*Q)90)0_*uJ*?J*W$9<5$._*BJ*IJ*]-)52_*$.#*]J*"J*A)27-._*

C%&J*;)&&J*5@_*[DLN[DS*dL\\Le*

b[Lc ".$237'7*-/*%0-<0$::$12)*92&0$75-0&*M$()/-0:*<).)0$&'-.*97'.<*2'`9'#N,037&$2*

7%$&'$2*2'<5&*:-#92$&-07_*IJIJ*T)/)07*$.#*]J"J*A)27-._*uJC%&J4-,J":Jh*W-2JEL_*

A-JU_*dEVVDe*

*
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b[Pc 62&0$/$7&*-%&',$2*%927)*75$%'.<K*"*&9&-0'$2*0)(')M_*"J*IJ*T)'.)0_*C%&',7*

?-::9.',$&'-.7_*LOS_*P[[VNP[VL*dL\EEe_*C%&J*?-::9.J*LOS_*P[[V*dL\EEeJ*

b[Sc Q):&-7),-.#*-%&',$2*%927)*75$%'.<*$.#*%0-,)77'.<_*"JIJT)'.)0_*G0-<J*

89$.&JH2),&0J*(-2JEV_*%J*E[ENLPU_*dEVVDe*

b[Dc I$&0'Z*/-0:$2'7:*/-0*%927)*,-:%0)77-07_*CJHJI$0&ä.)f_*@HHH*u-90.$2*-/*
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5'<5)0*-0#)0*%5$7)*#)0'($&'()7_*QJuJ*+9$0&)_*"%%2J*G537*h*V[KO\VNOES_*dL\\Ve*

b[Oc "#$%&'()*Q):&-7),-.#*89$.&9:*?-.&0-2_*G5+*>5)7'7_*13*>-1'$7*h0'Z.)0_*dL\\Ee*

b[Vc 4;I*67)0*:$.9$2_*?0'*
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bUPc I)$790'.<*92&0$75-0&*2$7)0*%927)7*'.*&5)*&':)N/0)`9).,3*#-:$'.*97'.<*

/0)`9).,3N0)7-2()#*-%&',$2*<$&'.<_*>0)1'.-*)&*$2*s*+JuJ]$.)_*B)(J*4,'J*@.7&09:J_*

W-2J[O_*A-JV_*4)%J*dEVVUe*
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bOPc G0-1'.<*:92&':-#)*7`9))f'.<*M'&5*,-00)2$&'-.*/9.,&'-.7_*"J*?50'7&_*]J*;$'5-_*"J*
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! *%*!

PRESS RELEASES 

 

• Q-,97K*!I)$790'.<*&5)*45$%)*-/*$*G5-&-.=_*G537',7*D_*O[*dL\ELe_*+C@K*

E\JEE\PvG537',7JDJO[_*"9<*P_*L\EL*

• G537',7M-02#K*!G5-&-.*75$%)*,-92#*1)*97)#*&-*).,-#)*`9$.&9:*

'./-0:$&'-.=_*"9<*E\_*L\EL**

• A)M*4,').&'7&K*!89$.&9:*!$2%5$1)&=*)$7')0*&-*0)$#*M'&5*2$7)0*1--7&)0=_*

"9<*E[_*L\EL**

• L%537',7K*!>5)*75$%)*-/*`9$.&9:*2'<5&=_*4)%*E[_*L\EL*

*

A;BCABD!.EFGG!

!

• ;$*0)%9112',$K*!@2*?.0*:'790$*/-0:$*#)22$*29,)=_*"9<*E_*L\EL***

• "A4"*d4,').f$s>),.',$eK*!I'790$&$*2$*/-0:$*#)22$*29,)=_*"9<*E_*L\EL*******************************************************************************************

• ;$*A$f'-.)_*Q'0).f)*s*4)7&-*Q'-0).&'.-_*4)%&*ED_L\EL*


