
���������	�
���
�
�����
�������������������
�	����������������� �!�"�	#%$&�
���!'��(�)� *��)�	�+�

�,�����
��*����+�	�.-/���0�1�2�)������*
�!�	�	#3�4���	�	*
�������1���5�
�6�����	�7�98�*�8:')�;�,� �����1� *��

<%=?>/@5=/AB=DC�@FEHG:IJ>LKNMOK

PRQ
SUT+VXWZY�[+\�]/VJ[+\
^`_a]/VJ[2b:WL\
c

dfe�g
e�hji�e�h�k�l�i�m�h�l�nol
e�p
q r hji�i0stl!q p�u�g
vjh�w x h�y�p�m�h)z
g
e�nop�i�{�l
y�v�rZz sth�u�vjl
|

}�~/��}��L��~D��� � �5�J�X�5�?���/�H���U�����,���F�L�,�9���L�J���J�����B�X�U�6���X�/���/�X�

  ¡+¢�£ ¤�¥�¦,¥�¤F �¢
�F�X�§���D�U���B�X�U�3�L�,���H�U�§�5�/�U�U�t¨����D�U��©ª���B�D«U�D�X�
�5�/�(�N�(�0�����?� �5�¬�U�:�B­®�
�B�B�J�
�B�/�X���D�D�U�5�ª�X�D¨��

¯ �H�§�X°��J±X²�}�}H³



¤ �����/���3°/� «��/�L�U�D�L�3° £ �D�L�§�X� �/�§���U�§�/�X���J�§�:��©a�t���J�X�U���j�X���/�U��¨5� �3�5�F�D�X�U�6�
�X�§�O�L�O�L�H°��/�U�X© ¤ �H�§�§�X©U�D�:��©9�B�5� �L�J�
�U�9�L�D¨�� �9�L� �5�B�t�O�F�U���U°H�B�U�B��°/��©9�������/�5­
���/�X�X�%�;�B�D���X�U�R«��/�U�%� ���J�U�U�D�§�:�H����� �/�5¨ ���¬�B�§��� ¯ ���§�:�H°/�§�:�H���)�����O¨¬�0�B�X���/°/�D�(­
�U�����,¨��X�U°/�D�X�§���/�§� � �X� ¯ � ¡ �����H�����U�����H°����

�
	���
������
��������������� �!�#"��%$
�F���U�B���ª�t���J�X�:��­ �
���B�¬�
���/�X�U�D�§�X�(�ª�L�D¨��'&
�B�5� �L�¬���U� ¤L )( *,+�-.+0/ E�1 = G(I A
�5�B�5�N�(�0��� � ���J�U�:�B­®�����B�J�����/�X���J�§�U�5���X�D¨�� 2 +3*,+,4 @!IJK65FG�K67

8:9 � ;���	6"�<������=��> >���� ��� �!�?$
�F���U�B���ª�t���J�X�:��­ �
���B�¬�
���/�X�U�D�§�X�(�ª�L�D¨�� @ +3*,+�A ECB =ED§AGF �IHJ� ¤L )(LK
�F���U�B���ª�t���J�X�:��­ �
���B�¬�
���/�X�U�D�§�X�(�ª�L�D¨�� < + < +0M =ONQPIR
G(I�A
F ( �L�IH ¦ ¯
SUT K

VW�E����XY	6Z[��� \]	�� ��^�	�; �3Z_$
�j�U�§�/���B¨5� �:���D����� �5�J�X�U�D�§�X�(�3�U�D�O�X���L�H°��B�X�X©3�����J���H���:���U�
�L�2��` � S ��a �B�t�D�L�cb £ ¤L )(

d �fe �����f�N�U�D���D�U� �/�U�X���������/���U�/� � g h ²�}�}H³a� �	°
�L�B��� �L��� �B���O�0�B�X�X�ji��X�§���D�U���B�X���H�U�U����������°/�§���ki }/}:²(� ~/~mlU� }U~Y�j�(­

���/�U��¨5���?���L�J�U�X�	���X�§�O�L�O�L�H°��/�U�X© ¤F )( F ~�~¬³�nU~¬² ¯ ���D�U°H�o&F«X���H�§«U�D��� ��}¬­ �X�D�/�5�
£ ���J�!�H�H��&5�F�H� ³�� K �

b �F�X�§���J�����B�X���J© ���Op �U� �B�J�L�B�:�:�����Q�/� � °=���!�B�F�����B�D�:�q�j�U��������¨5���ª�5�F�D�X�U�6�
�X�§�O�L�O�L�H°��/�U�X© ¤F )( �

  °B�/���U�D�j�J�X�B� �X���D�����F�/�Yg h ²�}�}H³%� �

T �U�D�U� ©����J�U�U�§���B�r�sb+��°/�§���
�5�B�5�N�(�0��� � ���J�U�:�B­®�����B�J�����/�X���J�§�U�5���X�D¨�� A,+�-.+,4 EfNXEH>NI A



£����   H��   ¤F ���¢�¥�¤ �)b ¢ � ��  ¤L ��2£j¢	�

  �U��¨:���6�����H���E� «X�U�E�B�L�J��� �
� �/�X�D�
«��/�X�H°/�X�U�a°B�D�5� «U�U��
��X� ���/���U�X�2�/���;�X°B�X�J�U����
%�X�U���X�(���B�����H�§�j�J�(­

�X�	�4�F�U°����D© F a   � K &�°��6�J°H�B�X�U�6�f«��H«X� �N��
 e%�L��� °����H�����§�t�D��¨ �X�/���/�X�X�����
°/� �����X�5���D�U�D�X�§�X©�� ¢ �¬� �U�����D�U�§�Q&U�U�§���X�O�F��°H�B�X�5�9�:���J���U�U�D�§�X�5� �X¨����J©9�§°B�D���(­
°/� �����X�5� �D�U�D�X�§�X©Z���9«U�D�U�D����� �F�k��� �E� �B�U��¨(� ���/�X� ��� ���D���J�N�5�
� � �B�L�§� �/�����6&
�L� �J�U��
��J�U�U�o�¬�B�O�¬�F����&+�§°��U�¬�B�X�U�6�.� �:�H�D���X���J�§�U�L��� �X¨��L�/��� �§°B�D���U°�� ���H�U�5�
�D�U�D�X�§�U©�&
���]p%�§�3«X�U�B�F���E�ª�§°B�D���L���U�D�5�¬°B�D�����U� �,�§�D���J�F���4�t���J�X���J�§�U�U�R�X°B�X�O­
�X�5���3«X�U���U�D�§�§� �

¡ ~ml��/�,���J�L¨ S �U�D©��D�D�U�H���3�U���¬�/°/�X�§�X��� d �B�U�D«U�X�X� ��� � ¨(�O�H���U�X� �����2�X�
«X���O�N�§�5���¬�B�U� �E�H����� �B�X���3�§«U�D�U�/�L� �:���D�
�U�U�D�§�X�(���X¨����J© �L� �D�U�D�U�D�5���Z«U���H���U­
�5�

1020
� ¡ ���j�����F�§�5���¬�B�X�U�;���§�U��°�� °����X�H� � �L� �/�H� &0���B�9«X�����B���X�&�;�D�U�D�U�D���D©

�§°���
��
1019.6

� ¡ &L«X���/�X�D� ���ª���J����� ¡ �§���X�J�U��¨�
J&��L�/�!p �X�`�U�]pR�N�B�E�
π
­ �����J���X�

�L���U���F�U�U�B��°��	�Z���U�X�U��°B�/�L�U��°��	�a�t�/�/���L�¬�����j�U�a�5� pR�F�H�`°��¬�/�X���J�F�D©X���/°/�X��&
«X�����B���.°f�§�����F�U�J� �B�J�H�U�§� ²�}�� �§°B���D© �J���D�X�§�X�'&����/�4�F�B�rp ����«X�U�X°B�J�N���E� �
�J�L�¬�U�U�B�����/�U�H�"¨ «��J�0�B°��L�D�X��
`�§«U�D�����X���6�����H© «��L�/�/�U�������3«U�U�/�/���U��°,«U�X� �D�U�D�(­
�§���5� «��H�H�5�N�5� � °/��
%�

1020
� ¡ � ( �D�D�����/�H� �X� �B�6&)���B�7�E�B�N�B�§�E���D���J�U�§�X©�&

�/�����H�§���/���6�������:�/�B�H���H© � �F���F�/���Z«X�U�O�F�D�5� �¬�/�U�U�Q&�¨Cp%� ���U����� �L�§�Z«U�J�F°/�D�U�O�¬­
�§�/� ���D�(�D«��D�X�L���D�U� ���6�����:�"¨3�U�§���X�O�F��°H�B�X��
J&X�J�N���/�J�L�J�X�U����� ���/°B�D� � �X�?°/��«X���H�
�%«X�U�X�O¨5�/�§�/°/�X��°��§«U�D��������¨ ���¬�/�X�/�t�U�B�L�§�B�H°B�H���%�Q���U���¬�B�X���?�L� �§�(� «U��� ����«U��­
�X¨����D�U�X�

b �J�N���H© ���/���U���X�I&���¨oe��D����°B��°H�B�X��� �:���J���U�U�D�§�X�5���X¨��U�D© � �D�U�D�X�§���L����&
«X���D°���
R��
 e%�L���

1020
� ¡ � ���B�U�]&(¨H�����B�U��°B�X�D�X�X� © °%����� �B°/�X�§�L���	�?�D�(�§«U�D�X�(­

���D�U���¬�f�L� �§�F�U�X�U�����ª�/�U«L�������D�X°B�/�?���B�:��� ���Q���2�����:�H�6�L�3�¬�/���J�§�U�§�/�U�X�U��°��/���
° �D�(�§«U�D�X�X���D���/������� �"!�#��%$&!�#��('Z° ( ��
 ­ ¯ �D�(�§�X�:�r& b a   ���§�¬�¬�F�B�F���ª�L� �/� ­
�X�U� �/�5�.�U���L�X�U�B��°/����� �5�D�U¨��U�D�X�5�
� b+�Q���2�����o�3�D�/����© °�� ���H�:��©��5� ���D�U�D�U�U��©

n



�D�U�D�X�§���J©��H�:�B�L�
3 · 1020

� ¡ �L���/� 
6�N���X�H� � ° �D�(�D«��D�X�L���D�U�B� � �������	�
���R°o~OlElU~
���J�L¨H��
	�(�D«��D�X�L���D�U����������� F ������#������ !�#������ �!� '��#"$�%�&���'� !%� K &�� �B°B�J��
 �U°�­

%�X© � �/�H���0�B�X�X�	��°Z²�}�}En4�§�D�L¨#&"� � «U�D�X���J� �X�f�B� 
	�F�D�U�����¬�B�U�D�§�X���/�X�U�U��°H� �
~/~o���Q��� �/�U© ���J�(�§«��J�U�L���D�U� ���6�������H���J���D�X�X� ��� �D�U�D�X�§���L���.°���
��

1020
� ¡ �

H �5¨5���§�5� �ª�:�:��«��X�D�(�D�X���3¨H�����B�U��°��5�sa   ��&N�X�f�/�/����
 eR� �ª� ~OlH³B}?���J�N�,«U� �L�¬­
���B�¬�6e��§�o°/�U�J�"��&��¬�/���J�§�U�§�/�U�X�U��°����F�kn �§�E��� �/���7���D�U�D�X�§���L���.°a¨��5���¬�B�X���:�
�N�X�/«X���D���U����b+�E�H�2�/���3���D�U�D�X�§���L����°/�&
��

1020
� �/��p � �L���/� 
6�N���L�X� �,°B�?�j�U¨:­

���U�D�§�U�D�U�/�U�H�o�D�(�§«U�D�X�X���D���/�)(*�,+�' $-�%� ���/.0�1� ��# � �������2�
��� F (*� $$�3� K � �§�o�H�U�5�N���:�
�D�(�§«U�D�X�X���D���/�546�,�%�7�'����.8+��%���

ba�F��¨����H©R�§�B���U���X�I&����§�§¨ �6�¬�����/� ���H°/�U�J���D�X�U�6�%�D�(�§«U�D�X�X���J���B�H°t�L�B� �H�J�L�U� ­
� �9°R���/��� 
��D�X�X�9�E�H����� �B�X�5�3°,�§«U�D�������;���?�������/�X���/�X�U�D�§�:��©3�J�L�J�X�L�������Q��
`�/� ­
�F�U�X�5� °�²J­ n �����B�5�N�/�����U�6� ���/���X�H���D�X���f� �/��¨J�N�U�/���U�D�X�X�
� ���f�§�U�§�B�J�
�B�/�U�U�O­
�§�X�X�
� �L� �§�F�U�X���L����� ¤ ���§¨ �6�¬�����/� �D�(�§«U�D�U�L���D�U���9��������� ���R¨��5� �¬� °���
)�3�X�
S d � ­ �E���U���¬�/�U�U�2�§«U�D�U�/�X�!&��B��� �N�t�5�B�?�U���§¨ ���¬� �B�/� ���X¨��H���D�D���D�U�/�U����� �D�(�§«U�D�X�(­
���D�U����(*� $-�%�"�L�B«X�����/�U°j¨��5� �¬� °���
)�j�L�)�B�r&/���/��¨ �6�¬�/�L�B� �U�B�L�§�B��°/�/�2�Q���U���¬�/�U�U�
«X�U�X�O¨5�/����°�¨��D�¬�

b+¨oe��D����°B��°H�B�X��� �D�(�§«U�D�X�X���J����� ���/�U�o�L���/� 
6�N�B�J���6� ���Q���2���U©Z� �D�U�D�U�D�5��­
���,°/�&
��2�J���D�X�§�X��¨ ���¬�/�X�/�t�U�B�L�§�B�H°B�H�����E���U���¬�/�U���,����� �X�I�����§°/�5�L�D�B�����/���/°/��­
°��B�E���;���H°/�6�?� �5�¬�U�U�D�§�X�(�,�X°B�X�J�U���5�?«U�X� �§°/�D���U°/� �����X�(�R�D���J�U�§���5��� ( � ���D���B­
�N�5� 
%�X�U© �L�D�r�9«X���O�L�L�Op �D���ª���D�D�:�B���/�:�9°B�/�¬���]p �U�6� �Q�;:��L�§���J�U�X© � �/�U�5� ����­
��� �/�X©'&!�§�U�O�F�o�:�/�/���X�	� ���]p �U� �������§�/�U�E�3���J�F�����

Z
­ °��§«U�&
��D��&N���J�F���F�ª�L�B� ­

«L�¬�0�j�§°/�D�����J�op%���F�	�,�X�/���/�X� �/�J���U��©?�
���/�D�U�X�?�,���J�L���F�R�B��«U�B�L���D�U�U�D�§�X�(�%�L�O­
�t�D���/��°U� T �5� �¬�/�U�X�2�j���D�F���F� «X�����F�§�5���J� °H��
)���J�L�¬�U�U�B�����/��¨�
 �F�B� 
��j���B���U��°
°)�§«U�D�������	�:���D�
�U�U�D�§�X�(� �U¨��U�D©;�§°/�D���U°/� �����X�5� �D�U�D�X�§�U©�� T �5� �¬�/�U�U�+�L� «U�X�X�O¨5� ­
���/°����;�U�D©U�/�X���6���U�6���X�/���/�X��°?�§«U�D�U�/�������B�op%� ���2�X� «U�B�X¨��U�D��� °?�L�����/���¬�3«��
�X�§�O�L�O�L�H°��/�U� 
 �:���X�����X�X�X�X©f�L�B«X�X�/°��L�D�X�U©a«U�X�5�H�J�N�����E�H�2�/�X©a�§°B�D���U°�� ���H�U�5�

�



�D�U�D�X�§�U©����N�B�U�D�U�/�(�0�/�
���
£ �§�U��°��U� �j�¬� �N�¬�X�'&L�U��
R���J��� � �§��°/�U�J���J�U�X� ���3�D�(�§«U�D�U�L���D�U���/���3� ��«X���O­

�F���X�J�U�U���D���J�U�§�X©Z� �X�/«U�L�B°B�X�D�X�X© «X�U�5�H�J�0� «U�D�U°��U�X�X�	� �X�/���/�X�'&
�5�¬���D���J�U�U�
�§«U�D�U�/�X� �9��«X�����L���L�D�X���j�U�L���U�U�D�§�:�H���?�����§� �/°����

( �D«U���§�U�O�N���/°/�D�U�U� ���¬���J�H�U�J��� ��� °B���F�U�X�X�X����� �X�X� �X���D�J���U��©��U��
��§���U�
�F�§�B�D�U�B���U��°;�X°��X� 
)��� � «U���5���¬�B�X�5�,�F�§�B�J���B�H���H°�� ¨����D�B�H�a�X�U�t���L�
�B�X�X� ��°����O­
���D�X�U��©3�L� �J°/�D�U�/�:� �D�U�§�L� �N�o&L���L�U���j�U¨H���U�D�§�U�D�U�/���H���R�F�§�B�D�U�B���L� ­+�j�X¨����U�D� ­
�U�D�����U� ©9�§�U�D�X�������J�N���H���,�5�F�����D�D�:�B���/�X�(� �B�§�X�D�D�:��«U��°U� ( �;���D���H°��B�X�X� «X�H�5­
�������¬���J�H�U�J���6� °B���F�U�X�X�f°3�§� �/�(�0�B�U�/�U��©�«X���H���O�L¨��U�?�E���L�����/�/�X�a��«X�����L���X�5­
�§�/� � �L�B«X�X�/°��L�D�U�U�3«X�U�5�H�J�0�4«U�D�U°��U�X�U��© �L�B�§�/�U�X�t� £ «U�U�O�F���X�J�U�U���D���J�U�§�X�Z�
�/�X«X� «��D�X°/�X�X���H©3�X�/���/�X�U�`°,����°����J���D�U�X�	���D�(�§«U�D�X�X���J�����¬�3«U�U���X� �H�J�F�U�?��«U��­
�§�U�O�F��°��/�U�U�X� b6�X�¬�L� �N�f�L�f���§�U��°H�B�X�U�7���D«U���D���O�N���/°/�D�X�������¬���D�H�X�J���	� °B���F�(­
�X�U�3°�� �X�U���U� 
)�/� �3���B���X���J� °H���J��� ��� �L���B� 
	�0���¬���2��� &L�%�¬���B�¬� �X�§«U�B�����§¨H�§�/� �
�§°B���O�?��� pR�L¨3�X�f�B� 
	�0���J��� �����ª«X�/�X�����§�/�L�/�
�ª«U�D�X°/�X�U�U��©ª�X�/���/�X�U� � ¡ � �/���
�L���B� 
	�0���¬���	�%��«X���H�����X¨��X�Z�5�����J°B�X�D�U�D�X�5��«X���H�5�¬°B�J�F�U�/� �%�D�(�§«U�D�X�X���D����� ��� ­
�U��© �:�/�U�N�������L�B�X���D© �X�t���D���H°��B�X�X� �N�/�U�X�	� �E���D�(�D«��D�X�L���D�U� ���6���U�6�,«U���§�U��
�­
�U�����J�5���_b6°����]� �X�f�B� 
	�0���J���6� � «L�B�L�/���§�/�L�/����«��J�U°��U�X���H© �L�B�����U�X� ���]p%�D�
¨H�§� �/�X�/°��F�U°H���E��� � «�¨5�B�J� �5�¬���D���J�U�X©'&+�B�L� �F�U�/�U�U�D�§�X�5�.�L�B�§�U�§�B�H° �.�:�H��«r��
 ­
�B�D�X�U����� ���J�F���F�U�U��°H�B�X�5�
�

¡ �U��
��§���5�¬� �X���D�J���X�	���L�D�B�D�U�B���U��° °Z�5�¬���D�§�/°B� �L���B� 
	�0���¬����© �U�§«U�B��� ­
�§¨H�§�/� �f«5�L�/�����H���E� ���J�§�U�§�/�U�X��¨��J���H���9�F�§�B�J���B�H���:� �§�X�§�L� �N�

S(rconst)
&�«U�X�U°/�O­

�F�D�U�L� �����t�X�(�§�X���H°��B�X�U�H�"¨��X�/�§���B�¬�X�X� 
 �/� ���§� �F�U°��5�
rconst

� ¤ �/�§���B�¬�X�X�U�Q&5�
�:�/�/���U�H�"¨ «U�X�U°/�J�F�U�/� � «��X���/�U�����E�r&�°/� �H�U�L���D�/� � �D�(�§«U�D�X�X���D����� ���/�U��© �:�/�U�N�¬­
�/�H�X�/�U�U�D© �o�U������
 ���X�U�L�����¬�B�X�X�7�j�U¨��U��¨:�/�U�X©�«5�L�/�����H���/���.�D�(�§«U�D�X�X���D�(­
��� ���/�X�	� ��
 �o����� ° �H«U�U�O�F���X�J�U�X� «X�U�X°B���L�D�X�U��© «��X���/�U�����/�&�L�����§�U��°H�B�X�U�
«U���5� � �B�X�U©.�L�§�/�D���/���U��°U� ¢ �L�¬�N�X�U�U���X���

rconst

°/� ���X�X��
)� �L�B°��U� � �/}/} ���§� ­

�



�U��°!&
� �/� �5�B�a�L� ¨��5� �¬�/�U�U�H� �L�B�§�§�B�¬�X�X�U�f�/�9�H�§� �F�U°��5�f��
%�!���X� ���¬���J���D�X���
«��X���/���H���/� ���X�U�L�
���6���U� �6i��U�o���H°/�	���J�(�§«��J�U�L���D�U�B��°r&L�L�/�/�6��
%�L���ª�L�B�D���B��­
�X�X���L���a��� pR�X¨o�F�§�B�D�U�B�H�X�����'&

rconst

°/� ���X�X��
)���L�B°/�X� � ~J}/}�}3���§�/�U��°X� �j�U�
�L� �F�U�X�U� °;�D�(�D«��D�X�L���D�U�B����
)���X�U�6�,�L�§�/�D���/���U��°!&U���]p%�§� �F��«U�B�F�U�U�B�����/�U�,�U� ­
«U�B�����D�H°����Q�/� �;«��L�/�/�U�����Q��«����B���5����
)���U��°

ρµ(rconst′)
� ( � �D�J�
�U� �
�D�(�§«U�D�X�X���J�(­

�/� ���J�§�U�§�/�U�X��¨�
)�o°����J���a«X�U�5�H�J�0�3«U�D�U°/��©a�X�/���/�X�U� �L�3�5��p �N� © �F�§�B�D�U�B�H�'&
�U�B��«��/�J°B�/�U�X�§����«X�����L���F�U�E�;�U�X�X°/���J�5¨?� ���H����� �F�U°��5�
� ( �H°/�2� �D�(�§«U�D�X�X���J���/�
4 � �%�7�'� ��.8+��%����� �7�%����! � ��� � F 4 ��� K ���
���,�3� � �
	 �����7� ! � F �
� K � �/��p � �U�D�§�X���/�X�(­
��¨�
)��°����¬���D�X�5¨�
 �X���J°B�D�U�/��¨R�§�X�§�L� �N�j�L� �5� pR�F�H�4�L�D�B�D�U�B���U�Q&H���/��«��/�J°B�/�U�X�§�
��«X�U�O�L�§�L�U�E� °����J���9�L�B�L�B�§� �/�U���ª�§�X�§�L� �N���

¦ �X¨����U�D�§�U�D�U�/�X�2� �F�§�B�D�U�B���X� ���D�D�U�����U�X�5¨�
)� «U�U�J�L�/�6������� �X���J°/�U�/�U�
a   �?� ¦ �X¨��H���J�§���J���/�X� © �§°/�§�]&L�X�§«�¨H�§�5�B�J��� ©�°B�/�m�B¨CpR�F�D�X�U� ���o���B�L�D�5¨ �N�/���
� �J�/���?° �F�B���?���D�9�F�U°��5��&F���J�§�U�§�/�U�X��¨��§�/� �ª�§«U�D�X�X���6���U� � �B���L�D�§�:�H«��:�2� ¦ ¨��U�5­
�X�5��«U�U�J�L�/�6�����H���R�L�B�D«U�U�O�F���X�J�U��� �L°��X�U�§�/� � �L���/� 
6�N�B�J����© ° �D�(�§«U�D�U�L���D�U���¬�
���B�:���§� �/�X«X�U� ¦ �X¨��H���J�§���J���/�X�2�f�D�(�§«U�D�X�X���J���/� ��«X�U�O�L�§�U� 
)�]&2°��L�B���/�U���§�/�'&
«L�B�L�/���§���

Xmax

� � �U¨��H�U��¨��B�������D�j�D�X�I&X�L�R�:�/�B�H���H©3�U�X�O�L�?�X�/���/�X�3°��F�X°/�U�
�
�/�(�§�X��� ���/�U�r&L�R� �/��p ���U�X�O�L� �X�/���/�X���L�R�§�B��©ª� �X¨����X�U�

Nmax

�
¤ � �¬°/�U�/��� 
 �U�U���:�H�����������H�§�t�D�U�U���§�)�L�X°/���%°��������H�§�t�D���+� �O�L�]p?�X� © �5�B� ­

�5�¬�N�X� © «U�U���U�D�§��� ¡ � �§���:�/�J���D�X���§���U�U�D�§��¨�
 �X�/���E�?a   � ���]p �U� �D���D�F���F�U�U��­
°��B�E���X�U�O�L�D�X���6&�«�¨5�B�J� �U��
��J�U�����J�N���:���D�X�U�6� �5�/�§�5�¬�N�U�6��¨��L�B°����J�U�X©'&����B�
�5�B� �F�.��«X�U�O�L�§�X�D�X�U�����.«U���U���O�Z�D�U�D�X�§�X© °/��� �X�/���/�X�U� �F�X°/���`���]p?�U� �§�X�(­
�����E� �F°���p,¨oe%�L���X� ��° �F�B��� ���§���L�X°/����� ¯ �J�L�§�L�X���H°��/�U�U�9�/�U�O�X���D�X���H��� �L� ��­
°/�U�/��� �F�U°��5� �E��� �U�U�f«X�U�����J°B�J�N���/� �����D�B�J�L�:� ¯ �H���/�O­ � �/�5�L�X� i��X� ¯ ���U�B�O­
� �B���X� ���J�F���L�X�U��°��/�U���f�L�H����¨�«X�U� �U�D�§�:�/�6���:�o«X���H�§�L�/�
���X�	��«X�/�:�§�B�H°!&��X�/�(­
�/�/�X�D���X�/�§«U�U���§�/�X�/���J�U�X�2�j���j�:�/�/���X�	���
��$ ������� F �
����� � � $&! � �����&.�� ! �1� � # �

� ��������� ��!;�7� K � ��� $ ��� F ��� $-� '��#"$�%�����0� ��#��8��� �0���&.�� ! �1� � # � K � ¡ �F�X�§���D�U���B�X�U�

�



�X�§«��/�6�B�§¨��D�/� �3«X���H�§�L�/�
���X� ©�«X�/�:�§� � ��$ � � ���%�
¡ �X���J°/�U�/�X� �F�U°����J©'&�°/�2�J°��/�U�X�	�4«U�D�U°��U�X�X� ���f�j���B���L�/����&
�L���§�§��� �4�H�5�

���§�E�/�J�U�U�����/�D©�� ¥ �O�F��° �B�����H�§�j�J�5¨t«U��«L�¬�0���D� �t�/�B�H�;�
�D�U�D�X�§�U�D©
E & 1019

� ¡ &
�B�,���§�6�B�§� «X���J��� �H���J�!�%�D�t�t�D�U�B�H�����B�5�N�D¨#& ���H���D�L�B�X��¨��5��� ¯ �X� �N���F�!&��:���B��­
�X� ©R«U�X�U°/�J�F�U� �R«U�D�0�B°B�X�J�U� 
 ���L�D�������:�
�B�§�X�U�/���H�������D�U�D�U��� °B�¬�B�L���J�L�J©U����°/���
��&D�5�/� ���X�O�N���/°����#&§� �¬� �L�D�#p �:�+«��D�X°B�H��� °B�¬�B�L���J�F�D©U�§�/°/����� � �U�H���
�B���§�r&§�L�X°/�X�'&
°/�2�J°��/�U�X�2��«U�D�U°��U�X�X� ��� �j���B���L�/��� �§°B�J���U°/� �§���X�(� �D���J�U�§�X© ���H�O¨5� �X�¬�L���E�
�L� �J°��U°H���E��� �?°;�
�B�§�X�U�B���§�t�D�U� d �¬�"�L� �¬� �§�U�§��«U�U���U�D�§�J�j�U�]p �F�D�X�5�

e+ e−
«L�B�

° �
�B�§�X�U�/���:� «U�B�L��� ¯ �J�F���F�U�U��°H�B�X�����X���J°/�U�/���f�F�X°/����°o���§�:�
�B�D�U�U�/�U�H� «U��­
�L� «U�U�����J°/�D�N�U�/� � �?«��:���QeW��
 «U�J�F��� 
��L���¬������� ���J�X¨ �X� 4�$)��� (�� � � $ �L�U�
«L�B�:�§��� � ��$ � � ���%�

i��X� �����X�X�Ee��D�X��� °/�U�J���D�X� �L�B�D���§�/��° a   �:& °/�2�J°��/�U�X�	� �L�B�����(­
�L�/��� �§°B�J���U°/� �§���X�(� �D�U�D�U�D�U©�& �X�§«��/�6�B�§¨��D�/� � «U�U���U�O�L¨��X� «U�U���U� p �U°H�¬­
�X�5� F � ' � # # � # + K � ¡ ���J©t�§��¨�«X«U� �L�B���/�X� �¬�����D��� 
)�/� � �L�2���§�F�����/�X�2���D�t�t�D�U�/�X° ­
�X�2�6�X�/���/�X�U�)&��:�/�/���X� � «X�U�X«X�U�§� °���
)�/� �R�X���§�L�X�X�U� �2°B�D�D�U� ¢ �B�5���%«U�U���U�O�L¨��X�
¨¬�L�Q���L� «U�X�4���§¨����J�U�X�4�§�U�O�N�U�5�ª�J�L�¬���J�U�X© �X�f�B� 
	�0���J�
�	�'&��J�F�L�B�:�9«X�U�X°B�J�N���
� �F��«U�B�F�X���B�§�6���U� � �U�D�t���J�X���J�§�U�L� ���X¨��U��¨:�/�U���L�2� � ���:���R�B�����6&
�X�§«��/�6�B�D��­
°��/�U�U�)�D� �j�D�U�/�X°/�X�	� �L�B���/�X� �U�)«��/�J°B�/�U�X�§�;�U�§���X�O�F��°H���E�������L�:�:�
�B��
���������¨�


���/��¨��U��¨��5¨ �F�U°��5� � �L�¬�F� p �U�����J�L���F�X���H°����Q� °����¬���D�X�5¨�
 �X���J°B�D�U�/��¨ �D�U�§�L�¬­
�N���

£ «X���O�F���L�D�X���;���H��� �/°��,«U�D�X°/�X�U�X�	�ª�L�B�����U�o�§°B�J���U°/� �§���X�(�3�D�U�D�X�§�U©9�X°��X�5­
�§�/� �9�J�F�U��©3�����X�/�o���B�L�§�;�B�U��¨:���6���U�6�3�¬�¬�0�¬���X�X�U�t���L�
�B�X���3� ���������B°/� «U�B�¬°B��­
�X�U�§�o«U�U��°/�D�U�U�E�o�H�5�Z�B�§�H���D�/�U�U�D�§�X�5� «X���O�N�§�5���¬�B�X�U©a�D���
�3«U�o�§� �/�Q&
�ª�X���:���
�B�H���r&
�X°��X�U�D�/� � °���p?�X� �`�X�U�§�U�O�N���J���B�:� �L�¬�F� p ���H���o��«X���O�F���L�D�X�5�a�D���J�U�§�X���

+�B¨ �¬�¬�0�¬�5¨4���]p ����«X�U�O�F�§� �/°/�U�E��°3°��(�F� �F°B¨:� «��J�L�¬�¬�0�¬�'&�«U�D�X°�� � � �B��� 
��L�¬­
�§�/� � °��L� �§�L���L�D�X�U� �j���B���X�U��©�� � �F�U���X���H© �§�������B°B�U� 
 e%�5�'&5�;°B�/���L� � °���«X���O­

³



�F���X�J�U�X���
�/�§����°/�����,���H��� �/°��?� �F�U���X���H©3���H��� �/°��X� 
 e%�D©��
¡ �§���U¨ �B�H���r&��U�B���:�/�L�X���J���/°B�ª���E�H�2�/�X©'&��¬�B�U�D�§�X���/�X�U�U��°H�B�X�U�6� ° �F�L�B«L�¬­

�D�H���a�§°B�D���U°�� ���H�U�5�7�D�U�D�X�§�U©��U� �/�/�6��
����Q&2«X�U�L���D���U�¬���2� ���§�B�J�N� �/�X���L���¬�!&
���D���H°��B�X�X�2���X� �§�U�O�N�U�5� °/���F�U�X�U�L�¬�'&��§� �/���H°��U��� �Z�U�D«U�X�L���D�X�X��� ��i��U� �B�L�¬­
�F�5�¬���U� ���B����
%�5� °/� �/���U��� �����L�D�����E�H�X���J�X���L� �¬�X�f�/�/���5�9�������/�X���/�X���J�§�U�5�a���O­
�B�J�F��° «U�����Q��� �/�U©X�U����� �/�X���L���¬�R�D�(�§«U�D�X�X���D����� ���/�X�	� �0�B�X�U�6���

� �����,�X�f�/�/��� � �L� �J�L�����/�/�5� �������/�X���/�X���J�§�U�5� ���§�B�J�F��°!&t«U�B�J°/�B�X� 
 e%�5�
«U��°/� �§�U�E� �B���X�U�����E� �t���J�X���D�D�U�5�.°�� °/�D�F��° � «X�U�O�F�D�5� �¬�/�U�X©'&+�t���L�"¨ �L�X��¨��O­
���6� ���X�§«U�B�����D�H°��/�U�U�J�4�N�/�U�X�	� �§��°/�U�J���J�U�X�	�?�D�(�§«U�D�X�X���J���B�H°!&(�U�D�§�X���/�X�X�5¨:­

 e%�5� 
%�X���H�U�U���������H�§�t�D�U�X�2���F�X°/�X���

( �D¨��U�L� �3�U��°��5�J�L�,�3«X�X�/�����U�U�D�§�5�������D�X�U�����E�X� ¡ �F�X�§���J�����B�X�U� °�«��D�X°/� �
�B�§�H���D�/�U�U�D�§�X� �X�§�O�L�O�F��°H�B�X� �����L�:�:�
�B��
��������X�2�)�j�U¨��U��¨:�/�U�X� «5�L�/�/�U���§�/� �L�¬­
���/�X��° 
 �U�U���X�(�9�������H�§�t�D�U�X�	� �L�X°/���5� ���L�B�§�§�X�U� �/� �5� °/���N�¬�3°%«U���§�U��
%�U��­
���/�R���¬���D�U�D�X�5�%�L���/� 
6�N�B�J���	�%°/���L�X�X�U�R�X���D�J���X� �
�%�U��
��§���5�/���;�L�§�/�D���/���U��°U�
¡ «U�D�X°/�2�	«U�B�X¨����D�U�j�L�B�§«X�U�O�L�§�X�D�X�U�+°/���L�X�X�U�X�Z«U���§�U��
%�U���§�/�'& °����H�§�L����©�°)�L�¬­
�B� 
	�0���¬���2��°/���L�X�X�U�X�`� ���J�U�U�D�§�X�L���o�����L�:�:�
�B��
��������X� �
���j�U¨��U��¨:�/�U���L�
�'&
«U���5� � �B�U�r&X���/� �j�H�X���,�X�/�§«U�U�O�F���L�D�U���3�/�J�F�U�L���§��� �3��� � �D¨H�D����°/��©��

�j�U�O�X�L�]p%�D���U��°�� ©��������/�X���/�X�U�D�§�X�U© ���§�B�J� �X�§�O�L�O�F��°��/�U���f�U�X���X�U�D�§�:���§�
���H��� �/°�� �:�H�D���X���D�D�U�5�f�X¨����J© �§°/�D���U°/� �����X�(� �D�U�D�U�D�U©Z�L�o���D���H°B���X�f�B� 
	�0���O­
���6�Z�X�X�.�U�5�F�X°/�5�L¨:� ���/�X�	� a   ��&��¬�B�U�D�§�X���/�X�X���H°��B�X�X�	� ° �D�(�§«U�D�X�X���J���B�H�
( ��°�� � �X°B�U�X�§�/� ��«��H���E�H�2�/�X©X�U� ©4�B�L� �F�5� �
���L�6�ª�X�f�/�H���H° �D�(�§«U�D�X�X���D����� ��� ­
�U� � �B�U�D�§�X���/�X�U�U��°H�B�X�U�6�qa   � �9�U�D«��/�6�B�D��°H�B�X��� °,�/�X���L���D�t�B�B���/�:� �L���/� 
 ­
�0���J���6�7°B���F�U�X�X��� ¯ �§�/�D� «��/�J°B�/�U�X�§�Z�L�B�!�/�B�L�§� �B�H�U�U� �X�§�O�L�O�F��°��B�E� �
���L� �
�L���/�H�U� �D�(�§«U�D�U�L���D�U��� ���/�X�	� ���E�H�2�/�X© � «U�U�D°/��� �H�J�F�U���O¨oe%�D���/°B¨�
 e%�U�)���D�B��­
�N� «��?�B�H�U�U���§�/�ª�9¨H���B�H©U�X�X°B���§�/�ª�U���§¨ ���¬� �B�B��°X�

¡ �N�X�§���D�U� �/�U�X��°/«U�D�X°/�2�t«��/�U¨��U�D�X� �L�B�!�/�/�X�D�j�§���6���U� �j�X� ���D�§�D�N��� ���§�L�¬­
�



�X�U�U�D�X�5���L�6�F�B� 
 �t�/�/���U��°�°)«��J�U°��U�X���:���D«��D�U�/�U�+�:�H�D���X���J�§�U�5�j�X¨����J©;�§°B�D���(­
°/� �����X�5� �D�U�D�U�D�U©�� ¡ �N�X�/«X���D���U�j�J���D�X�§�X© °���
%�

1020
� ¡ «U�������B°B�X�D�U�R���§�L�B�X�(­

�U�D�U�U���X� ¨��U��°���� n/��� �����/�X���L���¬� �E��:
�O�N�U�U�D�X���H���R�L�������L�%�N�/�U�X�	�9�D�(�§«U�D�X�(­
���D�U��� ���/�U��©�¨:��� �/���H°/�X� �����������JH ��¨5�/�§�:��©%�:�H��«��X�J�(�§���H©t¨H�����B�U��°��U� 
 �U�U��­
�X�(� ���H�����§�t�D�X�U�6�?�L�X°/�U�D©�� ¡ �N�L�B«L� �D�H�X� �?�J���D�X�§�X© °/�&
��

2 ·1019
� ¡ � °/��
%�

4 ·1019
� ¡ «��H��� �/°��L�D�X� �H�§�X�/�U�X�U�D�U���R�L�)¨��U��°��5��� ~¬²��`� ²�²��`�����/�/°/�§�/����°B�D�X���

�����/�X���L���¬�%�0�B�X�U�6�?H ��¨5�/�§�:�H©9¨H�§� �/���H°/�X���
¡ «U�D�X°/� � «X�U���J°B���L�D�U�3«X�H�L����� �§�L�B°����D�X�U�%�J�L�¬���J�U�X©4�L���B� 
	�0���¬���	� °9�U� ­

��¨H�§����°B�D�X�U�6� a   �:&:�D���J�F���F�U�U��°H�B�X�U�6� �)«X���H�����X¨��U��© «U�U���U� p �X°��B�X��� �������
�U�§�Q&(«U�B�X¨����J�X���H���J�U�5�%�U�§��¨H�D���/°B�J�U�X�	� �j�U¨��U��¨(�B�X�U©�&�°����H�§�L���	� «X���H�����X¨��U��©
«X���H��� p �X°��/�U�����

�j�U�O�X�L�]p%�D� �U��°�� ©&���§�B�J�3&)«��/�J°B�/�U� 
 e%�X© ¨ �U¨�� 
%�U�E�.�/���X���H���E�7�`�§�:��­
�U�����E�ª°/� �U�X�O�L�D�U�X© «U�X�����J�L�§�L�X���H°��/�U�X� 
 �U�U���X�5� ���������§�t�D�X�U�6� �L�X°/�U�D©a�
«X���H���O�L¨��U��©�«X�U���U� p �U°H�B�X�5�
�

  «X���Q�H�/�U�����F�X�§���J�����B�X�U��� £ �§�U��°��U� �+�U���§¨ ���J�������I&�«U�B�X¨����J�U�X�2�6° �N�U�§�§�D�(­
���B�X�U��&)�F�B�L�]p%�D�X� �L� �L�D¨��U�X�	� ���J���X�X�/�X� � �IH � ¤L )( &L� ¢�¦ �X�2� � � i �
���B�5�N�D¨#&U�5�B�t�O�N�U� �X°��/���/��°B�H©3�������/�X���/�X�X�ª���B�D���X�U�3«U�B�X��� �5�J�X�U�D�§�:���§�R���¬­
��¨¬���¬�B�§��� ¯
SUT �L�2� ¯ � ¡ � ���H���H���H����°H�o&t~���­ � ��� pR�X¨��L�B�U�J�F�U�H� ���J�
�U�L�B�U�
� � °H�B�X�U�5­ ²�}/}�� � F b6�/�U�U� ­ ���§�B�D�!�B¨��X� K &(�L� ²�l ­ © ��� pR�X¨��L�B�U�J�F�U��© �:���X�j�J���D�X�X�U�
«U� �:�H�D���X���J�§�U�L� �X¨��L�/� F ��¨��U�Q&,�j�5�F����&�²�}�} � K & �L� �����O� ��� pR�L¨��X�/���J�N�U�6�
�L���/�H�U�5� �§��°B�Oe �B�X���5�ª«U���:�H�D���X���J�§�U�L� �X¨��L�/� �§°B�D���U°�� ���H�U�5���D�U�D�X�§�U© � �5�
�X���B���X�X�U�5��� F ¯ ���§�X°��!&"²�}�}��6&"²�}�} ��&�²�}�}/� K &1�X� ²�n¬­®©���� pR�L¨��X�/���J�N���H©a�:�H�U�t�O­
�U�D�U�X�X� «U�%�t���J�X�:��°/� �§���X�(� �D�U�D�X�§�U© F ¯ �H�§�U°H�o&�²B}/}/� K &F~mn¬­®© ��� p �L¨��L�B�U�D�N�U��©
���H���H���H����°��§�:��© �:���X�j�D�U�D�X�U�X� «��a�t���J�X�:�����L�J���J�����B�X�U�6� �X�/���/�X�'&��L� nEn ­ ©
�J�L���U�D©�
 �:�B�L�L� ¢ 
 ¦ � �L�?²�l¬­®© ¡ ���D�U���§�D�U©X�§�:��© �:���X�j�J���D�X�X�U�9«U� �:�H�D���X���O­
�§�X�X� �X¨��X��� F ¯ �H�§�U°H�o&0²B}/}/� K �

l



��¨��B�F�X�5�B�X�U��� ���,�U���§¨ ���¬� �B� �����N�X�§���D�U� �/�U�X�3�H«5¨��/�L�X�:��°H�B�U� �,�X�f�/���¬�
£ �;:
�¬�Z�L���/���/�t� i��X�§���D�U� �/�U��� �§�����B�H���,��� °/°/�O�F�D�U����&5�/�U�O��� �F�/°%�H�§�U��°/�U��­

��� �B�D�(�����o&0�¬�/�5� 
��U�D�U��� � ��«X�X�5�L�]p%�D�X�U©�&����J�L�D�#p �U�4~/~/~ ���/�L�B�X�X� �
��
 �U�U��­
«X�U�§�U���§�a�/�D�(�����o&	°a�B�H� �X�U���X�Z~mla�X�U��¨��U�:�H°��.�§«U�X���H� �L�U�B�D�L���B¨��U� �5�Z~D} �
�L�B�L���D�U��°��/�U�X©��

b £ i ¥�¤ �  )( � ¥ ¤L �� £�¢	�

¡ �?°�°B�O�F�D�X�U� �Q���O¨CpR�0���§��� �����H°/�U�J���D�X�U�/���������/�J�L�U�U�;�U�D�O�X���L�H°��B�X�X©3�§«U�D�(­
�/�L��� �U�X�
�U�U�D�§�:�H��� �§�������B°H�j«U�D�X°/�X�U�X�	� �X�/���/�X� �§°/�D���U°/� �����X�(�R�D���J�U�§�X©���i%�¬­
�§�/� �;�U�L���/�:���	��«X�U�D�/�U�U�	����°����J���D�U�X�	� �D�(�§«U�D�U�L���D�U�B�H° ���J�(�§«��J�U�L���D�U� ���6���U�6�
���§�/�D�N�X� �U�D�§�X���/�L�B�X�U� a   �:&�°��6�J°H�B�X�U�6��«U�D�X°/�X�U�X� �����L�B���/�X�L�/��� �§°B�D���(­
°/� �����X�5�R�D�U�D�X�§�U©�� £ «U�X�§� °H��
)�/� �?�����Q�/�D�X�U�����/�?�L� �¬°/�U�/�5� a   �:&/°��6�J°H�B�X�U�6�
«U�D�U°��U�X�X� ���ª�j���B���L�/����� � �L���/�:� ���§�L�Op �D��� �§�D�F�D�#pR�/�U�U�t�F�X�§���J�����B�X�U���

¡ «��J�U°/��©3� �F�/°B� �F�X�§���J�����B�X�U� �N�B�§�/� � ��«X�U�D�/�U�U� ���§�B�J�0���U�D�O�X���L�H°��B�X���
�D�(�§«U�D�X�X���D����� ���/�X�	��«��H�§�U��
%�U�����/�D© �H«U�U�O�F���L�D�U�����X�f�B� 
	�0���J���6� � �U�§«U�B��� ­
�D�H°��B�X�U�J�Z���/�X�U� �B��©q���!�B�F�����B�D�X���X�§�5¨:�§���/°/�D�X�U�6�=a   �:&��D���D�F���F�U�U��°H�B�X�U�6�
�/�§���X�§«U�B�����D�H°��B�X����«U�U���U�O�L¨��U�`«U�U���U� p �U°H�B�X�5�
� ¡ �X�����F���X� ~���~t��«X�U�D� °���
)� ­
� ���L� �§�F�X�U�X�2�;«U�D�X�H�J�N�������J�L�§�L�X���H°��/�U� 
 a   �:&U°,�L�B�������H���/��«X�X�U°/�D�N�U�/� �
�X�X�B�/�:�/�f��«X�U�D�/�U�U� «L�B�:�§��� �
��$)������� ���U�D«��/�6�B�§¨��J�
�	�7�X� «U�U���§�L�/�����U�6�
���J�L¨¬�L�D© �L�X�ª���J�L���F�X���H°��B�X���9°B�¬�B�L���J�F�D©U�§�/°/�X©��

¡ �L� �§�L���L�f~�� ²��0���D�/� � ��«X�X�D�B�X���ª«U�U���U� p �U°H�B�X�5� � «U�U���U�O�L¨��U�)&�«U�B�¬°B��­
�X� 
 e��J©9�J�L�¬�U�U�B�����/�U� ���H�U�L�������E� °/�U�J�"� ���J�L���F�X���H°��B�X���3�L�X°/����� �?�§�U�§�,�¬�¬­
���D�X� �§�5¨�«X« �X�/���/�X�'&��Q���L� �§¨�
 e �(�(� � °o�/�����¬��°��¬�/�X���J�F�D©X���/°/����&1�X���D� �j�J�(­
�/�X°/�X�2� �L�B�§�/�U�X�t� ���U���U�O�L¨��X�3«U�U���U� p �U°H�B�X�5�f���U�D�!�3�D�t�t�D�U�/�X°/�L� �L�U� 
 �(­
�U���:���§� ���N�B�§�D�4�¬� �N�¬��&��D°���� �B�X�U�6�����H«U�U�O�F���L�D�U�U�J� �(�/�X�/���B�J�U�X���/�X� a   �:&
�U� �U�D«U�X�L���D�X�X�
�%� �U�D�:�/�/���X� �Z°H� p �X� �a�¬� �N�¬�L�/� &(� �/�U�L�Z�5�/� �X�§�O�L�O�L�H°��/�U�U�
�D�(�§«U�D�X�X���D����� ���/�X�	��� 
%�!�/����&�°��6�J°H�B�X�U�6�%�����L�:�:�
�B��
��������X� �
�����X¨��U��¨:�/�U�5­

~D}



�L�
���
b	�B���0�B�X�X��� �B°B�/���U�H� �/���U�X�2��� � �H�o�/�L�U�/�/�D�5� a   ��& �D���D�F���F�U�U��°H�B�X�U�6�

�/�§�	�X�§«U�B�����D�H°��B�X���;«X�U���U�O�X¨��X��«X���H��� p �X°��/�U����& �H«U�X�D�/�X�)°)�L� ���F���L�)~�� n�� � �!��­
�F�����B�D�5���F�X°/�U�D© «U�B�J°/�B�F��� «U�U��°/�D�N�U�E�%�X�§�O�L�O�F��°��/�U����&:�U�D°/�B�¬���]p �X�2��«U�X� �U� ­
«U�B�����D�H°��B�X�X�Z«U�U���U�O�L¨��U� «U�U���U� p �U°H�B�X�5��&��/�§���U�§�E�J�:�D�N�L�����������/�L���/�U�E�a���O­
�O¨��X�§� �L�Z�U�D�O¨��X�����J���:�/�4���J�F���F�U�U��°H�B�X����� £ «U�X�D�B�X�U�4���H°/�	�'& �����L�H����¨�«X�U�6�
�L�B�U�§�4°B�/�¬���]p ���H���B�D© �X�X���/�X���L���¬�!&6«U�U�O�F�������B°B�U�X�J���6�.���/�X�U� �B��© �H�o�/�L�U��­
�B�D�:�H© «X�X�U°/�D�N�U�/� �9°��L� ���F���L�%~/� �X� £ «X�U�§� °��B�§�/� ��&:°%�L�B�§�/���H���/��&5°/�B�¬���]p �U�����E�
�F�§� ���6�����H���t�X�§�O�L�O�F��°H�B�X�5�,°/�U�J���D�X���H© �L� �¬°B�D�U�/�X�R�D�U�§�L� �N���L� �F�§�B�J���B�H���#&��/�(­
��¨(� ���/�U�����R�L�U���U��°��	�3�D�(�§«U�D�X�X���D���/��°U�

¦ �X¨�����¨(�B�X�U� «��X���/�U�����/���X�U�O�N� �L�B���/�X��° a   � �X� �
�/� 
��������9«��H�H�5�N�5�
�L� �¬���J�X���F�§�B�D�U�B���L� F �U�D�§�:�B���/�:�%���§�/�U��° K ������¨5��«X�X�U°/�D�N�U�E�%�,�¬�X�¬�X���B�§�6���U� �
�/���5�L���U�D�X�5�F� «U���5� � �B�X�U©ª�U�5�F�X°/�5�L¨:� ���/�U���§� �F�§�B�D�U�B�H�X� �/� �D���O�N�U�D©�«��X���/�U��­
���/�f�U�X�O�N���X�/���/�X� �L� �¬�¬�0�B�X�U�H� �X�/�§���B�¬�L�U�X� �/�9�H�§��� ¡ �L� ���F���L��~�� � ��«X�X�§�	­
°��B�§�/� �����§�B�J���B�L� �F�5� �ª���§�L�:�:�
�B� 
%� �f���X�	�����X¨����B¨:�B�X�X© �L�ª�
�/� 
�������� �L� ��­
���D�L�j�F�§�B�D�U�B���L�;�R�0���D�/� � �H���J�U�5��°/�B�¬���]p �U������°��5�N�¬�0� � �/�U�5� ���X¨��U��¨:�/�U�X©�°
��
 �o�H�U�o���¬���D�U�D�X�5�ª�L���/� 
6�N�B�J���6�ª°B���F�U�X�X�o° �D�(�§«U�D�U�L���D�U�B��� ¡ � �X�U���U�X�§�/� �
�B°/�B���:�H�U�U���X�X�X���H�U�L� �9�j¨��U�X�U��� �X�X� «��L�/�/�U�������3�§�X�U�U�/���U�X�X�X���H�U�U���§�,�D�U�§�L�¬­
�N��� ��
)�H�U�U��© «5�L�/�/�U���§�/��� �����5� �¬� °��B�§�/� ��&����/� �B°/�B���:�H�U�U���X�X�X���H�U�X�2�j�j¨��X�(­
�X�U���§�X�U�U�/���U�X�X�X�U���X���H��� �§�X�§�X���F�%�9��
)���X���H©�«5�L�/�/�U���§�/�3°:a   � �B�F���J�U���
��¨¬� 
 �X�9�
�/� 
������:�¬�G�/�B����
%�R���F� «U���H�5�N�5� �X���¬���D�L� �L�D�B�D�U�B���L��� £ �����D���J���6&
�U�B� �F�X°/�X� �5�%���/�X�U� �B��© �H�o�/�L�U�/�/�D�U� �§�D�F�D�#pR�B� ���m��� �B���X��¨�
 �X�U�t���L�
�B�X� 


«U� ���/��� 
��D�X� 
 �;���J�L�§�L�X���H°��/�U� 
Z�U�D�§�X���/�L�B�X�U�.a   ��&J«X�U���:�/�/���U�H�ª�U�§«U�B��� ­
�§¨H�§�/� ���F��
W� «U���H���F�5�

10−6
�X�U�t���L�
�/�U�X�'&����J�F�D�#pR�Ee��D©X� �o° �X�§��¨H�§����°B�D�X���:�

�F�U°������ ¡ �L��
��¬�����§�B�J�L���5� pR�N� ©��L�X°B�J�!� �F�§�B�D�U�/�X�5¨H�§�/� �
n/}R��� � �X�3�L� ��«X�U�
�L� �§�F�U�X�X�	� «U�B�L�]p%�D�X�5���o�H�§�ª�L�X°/��� �/�/�U���§�U�B�����/�U�3�U��
��§���U���F�§�B�D�U�B���U��° F �

~/~



�L� �§�F�U�X�X�	� ¨�� �F� � «��H°B�H����� �;�L�X°/��� K &5�U�B�?«U�B�J°/�B�X�U�§�;�D� �t�D�����U°����?�X�§«��/�6�B�D��­
°��B�E� �L����
 e�¨�
�� �3���m��� �B���X���H���E�X�ri%���§�/� ���E�/�H�§�U��°��/�U�U�����§�B�J�0���

£ �U�D�U�5�t°B�§�L�X�U�X�X� �����L�:�:�
�B��
��������X�	�?���X¨��U��¨:�/�U�X© °�� «U�B�F���D�L� °t�L� �§�L�O­
�L�t~/�����2�X�§«��/�6�B�D��°H�B�X���¬���N�/�U�X�	� ���/�X�U� �B��©��H�o�/�L�U�/�/�D�U��� ¡ � �X�U���X�D�L���j¨��X�(­
�X�5� �L�B�§«X�U�O�L�§�X�D�X��� °B���F�U�X�X�U� �����L�:�:�
�B��
��������X�	�Z�j�U¨��U��¨:�/�U�X© �X���F�§�B�J�(­
�B�H���Q&"�L�¬�:�D�L�re%�J��� � �L�o�X�/�§���B�¬�L�U�X�Z�/}�}o���§�/�U��° �/� �H�§�a�L�X°/����� d �/°B�D� 
 �B�§�
� �F�/°�¨Z�X�����F����~�� ³C&
° �:�/�/���U�H� �H���D�U�D� °/���F� � ���§�L�:�:�
�B� 
%� �f���X�	� �j�U¨��U��¨(�¬­
�X�U©.°f�D�(�§«U�D�X�X���J����� ���/��¨�
 � 
%�!����¨ ��«X�U�O�L�§�X�D�X���

S(600)
°f�D�(�§«U�D�X�X���J���B�

�/�X«X� ��������� �X�X� «U�D�X°/�X�U�X�	�7�D�U�D�X�§�X©7«U���H�5�N�5�
1020

� ¡ �����H�5� �¬�/���6&	���B�
�/�����H�§���/���6���X��� °/���F�U�X�U�L� �§� �/�(�0�B�U�/�U����� �/�/���L���U�D�U���o«U���D����
 ���H���/�ª��«X�����L�O­
�L�D�U���

S(600)
&F«U���U�OpR�F�D�X���H©4�����F�:�H�
�/� 
������H�U� ��� ���X¨����B¨:�B�X���L����&������§� �/° ­

�X�U�§�
7%
� ¤ �B�§«X�U�O�L�§�X�D�X�U��«��H�§�U��
%�U�����������¬���J���D�X���

S(600)
�/�J�L�X�X�B�§�/� �.�/�

�O�§¨:�§���H°B���§� ���L°��X�U�§�/� � �/�/�X�§�	«U�B�L���§�L�o°)�E�B�N�B�§�/��«U�D���D���U�D�U�X��& ���J�ª°)�E�/�F�/���/�
�U�O�L�����U�D�X�U���D���J�U�§�X���������5� � �B�U�r&X���/� � 
%�!���5�o&L�D°���� �B�X�X�����������L�:�:�
�B��
�������­
�X� ���4�j�X¨�����¨(�B�X�5�F����&��X°B�U�X�§�/� � °/�B���U���§�B�D«U�D�U�U��© �X�X� «X���O�N�§�5���¬�B�X�U©4�/�/�U��­
�§�U�B�����/�U� S d � ­ �Q���U���¬�B�X����� £ �����§�U��°�� °��B�§�/� �o«U�B�L�]p%�D�X���Q&��U�B� �B¨¬�L¨oe%�U�%�D�(� ­
«U�D�U�L���D�U�/�.�D�����O¨5�;�X�§«��/�6�B�D��°H���E���U��°��2�)�X�f�B� 
	�0���J��� �Q&H°��X�/���B�¬�re%�§� °����J���
���¬���D�H�X�J���2� �����L�H��� �B�B���X�U� �B���X�U�X�

¡ �/���L� ��� �F�/°�� «U���§°B�re��J�X�o�H«U�X�D�B�X� 
 �§� �B�/�U�§�/�U�U�D�§�:�H���a���§�B�J�N�f�B�L� �F�5� �
�U�L���U�U�D�§�:�H��� �§�������B°H�Z«U�D�U°��U�X�X�	� �L�B�����U� �§°/�D���U°/� �����X�5�7�D���J�U�§�X©�� ¡ �L� ��­
�F���X�o²5��~ �0���D�/� ����«X�U�J�B�X���3�O¨oe%�D���/°B¨�
 e%�5�����§�B�J�F��°a�B�L� �F�5�¬�o�U�X���X�U�D�§�:���§�
���H��� �/°��!&:�(� «X���J�X�"¨oe%�D���/°%� �H�§�X�/�U�X�U�D�U�X©���i%���§��� �,�5�B�L�B�U�B�D�X�U�����U�5� �(� «X�X�(­
���D�X�L�������������
���L� ���D�(�§«U�D�X�X���J����� ���/�X� � �L�������L�/� a   �:&L°��6�J°H�B�X�U�6�9�L�¬­
���/�X�L�/��� �§°B�J���U°/� �§���X�(�?�D�U�D�U�D�U©�� ¡ �X�����L�§�X�t²(� ²t��«X�X�§� °H��
)�/� � ���D���H°/�X�2������­
�����B°B�U� 
 e%�U�2«U�X�U°/�O�F�D�U�U���§�t���§�B�J�0� �B���D�F���F�U�U��°H�B�X���2�X�§��¨H�§�§�/°B�D�X�X�	�;�L�X°/�U�D©
�L�U�%�5��p �F���§���U�5�F�X°/�5�L¨:� ���/�U���§�j���E�H�2�/���%�;���f�/�H�%�X�§�5¨:�§���/°/�D�X�U�6� �F�U°����J©�«��

~¬²



�J�L�¬���D�X���L� �X�f�B� 
	�0���J���6��°B���F�U�X�X�'&L°/���§�����B�U��°B�X�J�U�X�	�3�t«X�X�X���J���D�X�U�J��«U�U��­
�U�O�X¨��X�I&L�X�§«U�B�����§¨H�J���H©9°,�D�(�§«U�D�U�L���D�U�B���

¡ �X�����L�§�X� ²(� n «X�U�X°B�J�N���/� � �E�#e��§� ��«X�U�D�/�U�U� «��J�X�H�J�N�!&3�H�§�U��°��/�U�U���§�
�L�`«U���§�E��� �/�X©U�U�H� �B�L� �F���D�Q&�� �X�§�O�L�O�F��°H�B�X��
 �U�X���X�U�D�§�:���§�&���H�����B°��!& �0�¬­
�L�§�3�E�H�O¨CpR�N�B�§�/� � °�� ����� �X�f�B� 
	�0���J�
�	�Z�L�U� 
%�X�U���X�(� �B�����H�§�j�J�U�X�	���L�X° ­
�U�D© F «U�J�F�L� �§�L���f²(� n�� ~ K �6i��X�o�L��
%�5�ª�U���X�J© �
�`�L� ���F���X�U�J� �L���/� 
6�N�B�J��� �%�X�
�N°B���§��¨�«X«U�)&��:�/�B�H�U� �o��� �B¨¬�F�J� �X�/�§�D�
�B�/�X�U°H���E�a�X���§�F�U�X�U� � �E�H�X���D�H� ���1­
�L���B� 
	�0���¬���2�+� «X�/�X�����§�/�X�I&B���D«U���D���O�N���/°/�D�X���)�/�����H� �6e%�U�D� ���;�H���J�U�:�+�D�U�D�(­
�§�X�;���L�B«X�X�/°��L�D�U����«U�X�5�H�J�N���fb�­®�X�f�B� 
	�0���J��� ��� «L�B�L�/���D�/�U�)& �U�D«��/�6�B�§¨��J�
�2�
�L�U�3�B�H���r&L�U�B�Q��� ���D�F�U�X�U�E� �L� �§�F�X�U�X�2���/�X«U�`«��J�U°��U�X�U�6���X�/���/�X���

¡ «U�D�N�L� ���F���L� ²5� nU� ²4��«X�U�D� °���
)�/� �7�E�#e%�U� «X�X�U�X�U�X«X� «U�B�X¨����D�X���7���§�L�¬­
�X�U�U�D�X�U©��L��°B�/�¬���]p �U� © ���U«�«U�D�U°��U�X�U��© �X�/���/�X�U� �X�X� �X�5�F�X°/�5�X¨(� ���/�U�����
a   �?� ¡ �X�f�/���U�2�X�§�O�L�O�X¨H�J���6�%�B�����H�§�j�J�U�X�	���F�U°����J©'&/�5� pR�L��� ���Q���2�����2«U�J�U­
°B�J�U�O���§��� � �U���¬�/°/�X�§�X���H�"¨4���§¨����J�U� 
�� ¢ �U� �/¨��§�/� �f�D���D�F���F�U�U��°H���E�ª���J�:�/�B�H�����
�:�B�F�X���D�§�/°B���U�§��¨H�D���/°B�J�U�X�	� �F�U°����J©'& °/�6�¬°��B�X�X�	� «U�D�U°��U�X�X� ��� �X�/���/�X�X�����
�L� �§�F�U�X�U����� �/�X«X�!&8�1­®�X�f�B� 
	�0���J��� � �:���B���X�	� ����� �N�B�O¨�
)�/� �R� �X�f�B� 
	�0���J�
� ���
�J�L�¬���D�X���L���a°��U�J� ���/�X�	�f�§�E��� �/���5��� b �§�B�H©a�U������
 �§�L�¬�X���F��«U�U�����J°/�D�N�U�/� �
���J�F���L�X�U��°��/�U�U� �F�U°����J©'&6°��6�J°H�B�X�U�6� «��J�U°��U�X�U� �����X�/���/�X�X�������X���§�F�U�X�U�6�
�D�U�D�X�§�U©�&
� �¬�B�B�J� �L�U�f�5��pR�L�H���ª�X�§��¨H�§����°B�D�X���H�����F�U°��5�f�U�D�:�H�U�����5¨��X�5¨�
)��� �
�J�L�¬���D�X��� ��­ �L���/� 
6�N�B�J���6���%�§�X�/°/�X�U°H��
)�/� �%�+�X�f�B� 
	�0���J��� �����J�L�¬���J�U���L���%°
�U�J� ���/�U�H�f�F�U°����H�!b6���J�F���F�U�U��°H�B�X�U� �j���E�H�2�/��� � ���B�J�f¨��L�B�§�/°�¨�
)�R° �N���6�����J©(­

��¬� ���§¨��U�D�U�X�7� °/�D���H� &�«X���H«��H�U�X�U���L� ���/�X� � �H���D�X�:� �B���§�r&	�L�B�§�:�/�6���:�a�H��­
�U��
��f�(� �1­®�L���B� 
	�0���¬���2�3�����/�/°/�§�/����°�¨�
)� �N�/�U�X� �2� ( �o�D�B�H� �D� �/«��3°H� p ���
�X�§«��/�6�B�D��°H���E�3��¨ p%� «X���H���O�L¨���¨ �U�D�:�H�U�����5¨��X�U�X��&��:�/�/���L� �a�X�§«U�B�����D�H°����F�/� �
«X�U���B�L� �F�5�D�9�U�J� ���/�X�	� �0�B�X�U�6�'&��L�U� �U�D��� �/�U� �/¨��§�/� � �X�U�t���L�
�/�U��� �Q� �/� ­
���L�X�:�t�L�§�/�D���/���L�?�X�,�L�B�§�/�U�X� �L� �§�F�X�U�U�����,�/�X«L�o&L�D�U�D�X�§�X©9��¨�� �L��°,«L�¬�F�D�X�5�
�

~mn



  �L� �L���§�X�X�U� � �E�H�X���D�H� &��O�L�O�X¨���«X���H�����X¨��U�3�E�H�X�f�/���/�U�.�U�J���6���U�6���N�/�(­
�X�	�'&.�X�X� �5� pR�L�H��� �D���J�L�§�L�X���H°��/�U�U����� �F�U°��5� °B�H�§�����B�L�B°��F�X°���
)��� � ��­
�L���B� 
	�0���¬���2���0i��U���5� pR�F����� �X�§�O�L�O�L¨��J���H�������U«L�o«��D�X°/�X�X���H©Z�X�/���/�X�U� �L�¬­
�H�J�N����� �4�L�B�§«X�����L���L�D�X��� �J�L�¬���D�X�X© ��­®�X�f�B� 
	�0���J���6���L�U�4�D���D�F���F�U�U��°H�B�X�U�6�
�F�U°����D©�&��/�B�Q���L�B�X�U�6�9«U�%�¬�X�¬�U�D�U���L� �1­®�X�f�B� 
	�0���J���6��� ���U���U�O�L¨��X���¬�/°B�D� 
 � ­
�§�/� ���§�X�/°/�U�D�X���J� �5�¬���D���J�U�X�	�a°ª�D�(�§«U�D�X�X���D���/� ��­®�L���B� 
	�0���¬���	�a� �X�/�§«X���O­
�F���X�J�U���L����&�«��/�U¨��U�D�X�U� ��� °����§�§¨ �6�¬�����B�����J�L�§�L�X���H°��/�U����&�°������D¨¬���¬� �B�B�)���D�§�
°/� �U�X�O�X� 
)�/� ��°B�D�U�¬�U�/�U���§�/�;�B�H���r&¬�U�B�j�L���B� 
	�0���¬��� © �F�U°/�D�r� °��6�J°H�B�;�L� �§�F�X�(­
�X� ���3«U�D�X°/�X�U�X� �
���L�B���/�X�L�/�����

¡ «��J�N�X�����F���X� ²(� n�� n2�H«U�X�§� °H���§��� ���X�§«��/�6�B�D��°H�B�X���+���D�X�/�U�X���J�U�X©'&¬«U�B�X¨����J�(­
�X�	� �L�X� �X�(�N�X°/�5�X¨(� ���/�X�	� �L�X°/�U�D©�&��L�U�Z«U�B�X¨����J�U��� �X�X�j�H�X�
�/�U�X�����U�X�
�(­
�U�D�§�:�H� �����§� �/°B�ª«U�/�/���5� «U�D�U°��U�X�X�	� �X�/���/�X� �5� �L���/�H�X�a���Q��� �/�U©����j�����N����­
�B�:� �U�§���X�O�F��°H�B�X�5� �U�L���X���J�§�:�����Z�§�������B°H�a�E��� �U�U���L°��X�U�§�/� � «����B��� �:���J���(­
�U�D�§�X�(�7�X¨��U�D© ° �H«U�U�O�F���L�D�U�U�H� �F�L�B«L� �J���U�a«U�D�X°/�X�U�X�	���D���J�U�§�X©

E0

� £ �/��­
�J�L�¬�U�L� �U�D�O�X���X¨H�J��� © �F�L�B«L� �D�H� �5�/�

{E}
�"�D�B�f���]p%�§� ���2�Q�4�5�B� �U�U�B�D�X°����

F
E1 < E0 < E2

K ���B�7�7«��/�U¨�«X�H�L�
����� ¡ �E�Qe%�J� ���U¨��L���Q&��H�§�X�/�U�X�U�D�U��� «��
�D�U�D�X�§�U�3�����O¨5� ��� �E�R�F��«U�B�F���J�U� �H�§�L�B�X�U�U�D�X�5�F���9«�� �L�B«X�L�B°��L�D�X�5�F��«U�X�(�:��­
�0�o&X�D�O�F�9�X�§�O�L�O�L�H°��/�U� 
`«U�J�X�L� p �U� �:���X�U�U�§�/�X� ©�¨��L�B���B�H�3�U� �H�U�

d �B�B�J� �O�L�O�L¨��§���H«U�U�O�F���F���E�t�X�f�/�H�;�0�B�X�U�6�;�X�X�R�X�§�O�L�O�F��°H�B�X�5�
� ( �J�D���/���H�
�L� �B�r&��U�B�j�U�D�:�H�U�����5¨��X���H°��/�U�X�2�6�D�U�D�X�§�X� �X�X�%°/� ���L�B�X�U�6�%���E�H�2�/�X©��F�B�rp �U�
�����/�/°/�§�/���/°/��°H���E�3�X�§�O�L�O�L¨��J���H�"¨9�N�L�B«L� �D�H�5¨ �D�U�D�U�D�U©�&L�F�B�rp �X� ���2�Q��¨����/�D�X�
���B�op%�4°B�/�¬���]p ���H���E�Z�U�D«X�X�/°/���6�����H���Z°B�H�§�����B�U��°��L�D�X�5� �J���D�X�§�X� ° �D�(�§«U�D�X�(­
���D�U�B��� ¡ �D°����¬� �)�§�/�L��«X���O�N«U���U�/���/���6���U� � �L°��X�U�§�/� � �L�B� 
 �U�U�D�X�����L�B�§�J�
��� ­
�X�U°H���J���H�����N�L�B«L� �D�H�X�j���D�:�H�U�§�/�5¨��X�U��°��/�U�X�	�?�D�U�D�X�§�U©�� ¡ �(�F�J� ���/�U�H�4�O�U¨��L���#&
°/�§�2�0�B�X�U� �Q&H�¬�/���J�§�U�§�/�U�X�U��°��/�U�X�2��°;�J�(�§«��J�U�L���D�U�B�Q&B�F�B�rp?�X� °B��©U�/� °;�U�§���X�O­
�L¨��J��� © �X�f�/����&!«U�X� �B�H� &!�U�B� �/�/�6��
%�X�U�§�/°B�9���R�X�(�G�B¨¬�L�D� �L���§�E��«X���D�U� �H���O­

~��



p �X��� �
� �L�/��°��F���X�X���;°��F���X�X���;�L�,�U�U�B�D�U�D�O¨�
 e ���;°B�§�L�X�U�X�X�t�
� � pR�F�/� �U�5�F�X°/�5�L¨:� ���/�U�/�9���Q��� �/��� ° ���J���6�����H© °/� �����X�:� �F�B�rp ��� �H�2�E�

�X�§�O�L�O�L�H°��/���o����� �F�/�§�U����«X�X�D�B�X��
J&"«X�U�X°B���L�D�X�U�H�"¨f°o«U�D�N�L� ���F���L�9²(� n�� ²(�'i��X�
�5� pR�F�������§�E��� �/��� �R�X�X� �5� pR�F�����;�/�X«L�;«��J�U°��U�X���H© �L�B���/�X�X�I&/�F�B�rp?�X� �H�2�E�
«U�B�X¨����D�X� �N°��,�L�B�§«X�U�O�L�§�X�D�X������­ «L�B�L�/���§�/�U��° �D���D�F���F�U�U��°H�B�X�U�6�9�§�E��� �/�X©��
~�� �X�X� ���Q���2���U©�&5���H� �N�B��¨�
 e%�5�:� �?�)�U�J� ���/�X� �
� «U� �1­®«L�B�L�/���§���X���Z� �L���O­


 e%�5� �H��� 
��D�X�U� �t�J���D�X�§�X�3°?�X�§�O�L�O�X¨H�J���:�a�N�X�/«X���D���U�
E0 ∈ {E}

²5� �X�X� ���Q���2���U©�&5���H� �N�B��¨�
 e%�5�:� �?�)�U�J� ���/�X� �
� «U� �1­®«L�B�L�/���§���X���Z� �L���O­

 e%�5� �H��� 
��D�X�U� �t�J���D�X�§�X�3°/�U�;�U�D�O�X���X¨H�J�����§���N�X�/«X���D���L�

E0 /∈ {E}
�

( ���¬�/°/�X�§�X�
�2� °/�D���¬�X�/���H���/�?�L�B�§�D�U�U�/� °H��
)�/� �,�L�U� �5� pR�F�����;��� �O�X¨��L���D°X� ( �¬�
�B�X�D�����B�L�J��«U�B�X¨����J�U�X�	�9°B�D�U�¬�U�/�U�����/�D© �X�X��°����O� �U�J� ���/�X�	�9���E�H�2�/�X©�«U�U������­
°B�J�N����� ���:�:�����X�X�B�B���X�X� ©ª�/�X���L���#&X�U���§¨ �6�¬�����B�:���:�/�B�H���H��� ������¨5�,�§� �B�E�R�L�!�/�
���D�X�/�U�X���J�U����&��F�o���%�L�B�!�/�B�L�§��°B�J���¬�U���U� �����D�F�����/�X�2��«L�B�L�/���§���U�.�X�X�,�U�X�
�(­
�U�D�§�:���§� ���H��� �/°��%«����B���5�R«U�D�U°��U�X�X�	� �:�H�D���X���D�D�U�5� �X¨����D©�°;�F�L�B«L� �D�H���t�D�U�D�(­
�§�X©

{E}
� ( �f�§�B��©.�¬�B°/�D��
R��
 e%�D© ��� � �F�X� «X���H�����X¨��X� «U�U�����J°/�D�N�U�/� �.¨��U�§�

� «����B�D�H�X�X�X�	� ���E�H�2�/�X© � �

	�/�L� �B�D�L���U�U�H� �
� �X���J� °H���J� ���Q���2���5��&��:�/�B�H�U� �
�L����
)�
���U��
��J�U�X�2� �D���J�U�§�X� °ª�X�§�O�L�O�L¨��J���H� �N�X�/«X���D���U�

E0 ∈ {E}
&1���o�B�J�

�U�����J���§� °/� «X� �N��
)�,���;�X��
��D���,�L�B�§�D���/�/�U�D�X�5�3°,�§���U¨ �B�����6&X���B� �U�D�:�H�U�����5¨:­
�X���H°��B�X�X�2�R�D���J�U�§�X� �§���6�������/�J�F�U�L��
)�/� �4�/�

E0

�5�F� ����­ � � ���f�/�H�X� �D�(�§«U�D�X�(­
���D�U��� ���/�X�	�����E�H�2�/�X©��

¤ � �§�L���ª²(� � ���J�F�D�#p ���R«��J�N���Q���U�/�t��«X�U�D�/�U�U�j«X���H�����X¨��X�I&��E�H�U�X����°H�B�X���H©�°
�L� ���F���L� ²(� ²�&(�����/�/��°/� �����U�§«U�B�����J��°��/�U� 
 �t���L�"¨ �L�)&5�U�J� �F�5�D¨�
 e%�U��¨��5� �¬�/�(­
��¨�
&«X�U���U�O�X¨���¨H�

¤ � �§�L���4²(� �,���J�L�D�#p �U� �U�D�§�:�B���/�:� «U�X�X���D���H°!&L���U� 
����/�X�X�5¨�
 e �(�4���§�B�J�4°
«X�U�L���D�U�D�X�U�����B�L� �F�5�§¨ ��� ���B����
 �(� �L���/�H���H° �§�E��� �/�X©'&:�X�X���:���B���X�	�����D«X�X�(­
���D�X�L��� �/�L�¬�N�U�X���H�U�X�2�����§�B�J�N�I&H�H�§���H°��/�U�X�2���L�t¨H�§�U�O�N���D�X�X��� ¯ � �L�B�§�J�
��� ­
�X�U°H���J� �B�B���/�:� �D�N��¨��L���/� 
6�N�B�J�"¨�
J&X�§°��U�¬�B�X��¨�
 ���U�X���X�U�D�§�X�X�����H��� �/°B�:� &L�

~ �



�L���D�X���6&�«5�L�/�/�U���§�E�ª�X�X�O�F����
)���U��°r&�� �X�§«��/�6�B�§¨��¬� �L�������X� ���Q���2���U©f�§°B�D���(­
°/� �����X�5�.�J���D�X�§�X© ��������� �jH �5¨5���§�:��© ¨H�����B�U��°��U� °Z�5�¬���D�§�/°B� «X�U�L���D�U��°X�
¡ «��J�N�X�����L�§�X� ²(� �(��~o��� �F�§� ���6����� �/�X���L���J�X�5¨H�J� �X�/�o���B�L�§�ª�J���D�X�§�X�U�U�/�o����­
��� �/�U�Q&1�¬�B�U�D�§�X���/�X�U�U��°H�B�X����� ° ���������%�   �L�§���X�����&�H«U�U�O�F���L�D�U�����X�/�o���B�L�§�
°B�J���¬�U�����H���9�U�L���X���D�D�:�������§�������B°H�3°�«X�U�O�F«U�B�L�]p%�D�X�U� �N°�¨:�a°/�B�¬���Op �X�	� �/�5­
«U��°�«U�D�X°/�X�U�X�	�f�L�B�§�/�U�a«X���H�5�X� 
��§�/�U�X�U��°��/��°�«U�J�F�L� ���F���L� ²(� �(� ² �L�3�L�������U�
���2�t���Q���2���U©R�	�D�U�D�U�D�5�F���%°���
��

1.5·1020
� ¡ &J�¬�B�U�D�§�X���/�X�X���H°��B�X�X�	� °��J�(�§«���­

�X�X���J�����¬� ������� ���:H �5¨5���§�:��©R¨:��� �/���H°/�X�����j�§«U�B�����§¨H�J�
��� °/� �/���X�5� ���m�/�B��� ­

 ����&¬«U�/�§�B�:�"¨%�L� ���F���?²5� � �O�X¨Cp ���t�B�B���/�:�)�L�X� �5�X� 
����/�L�B�X�U��� �j�U��°B�J�U�5�)�:�H�(­
�U�D�������H���/�%���D�B�J�N� �X� �X�§�5¨:�§���/°/�D�X�U�6��°/� �/�H�U�5� � «U�U��°/�J�F�U�/� �;° �L� ���F���L�	²(� �(� �L�
£ ���E���D�X���H���/� «U�X�L���D�U�D�U����&"°/�B�¬���]p �U�����/��� �H�§�L�B�X�U�U�D�X�5�Z���§�B�J�0�ª��«X�U�D�/�U�
°?�L� ���F���L��²5� ���

�j�X�X���J���D�X�U�����§�B�J�N��� �L���/�H�X���f�D�(�§«U�D�U�L���D�U��� ���/�X�	�,�N�/�U�X�	�!������� � �
H �5¨5���§�5� �;«��/�U¨��U�D�X���	�X�/�o���B�L�§�+�B���X�U�6�;�L� ���D���J�N�5� 
%�X�U©j�F�D�r� �H�§�L�B�X�U�U�D�X�U©
�L� �F�B� 
 �j���B���U��°o�§°B�J���U°/� �§���X�(�4�D�U�D�X�§�U©f° �N�X�/«X���D���L�¬�

E0 > 2 · 1019
� ¡ &

E0 > 4 · 1019
� ¡ �

E0 > 1020
� ¡ ��«X�U�D�/����° �L� ���F���L�a²(� ³(� ¡ «U�J�F�L� �§�L�O­

�L�4²5� ³(� ~o«��/�U¨��U�D�U�����§�L�B�X�U�U�D�X��� �L� �L�/� 
 �j���B���U��° °a«U�D�X°/�X�U�U�H� �§«U�D�U�/�U�
°4�F�L�B«L� �D�H�X� � �D�U�D�X�§�U© °���
��

2 · 1019
� ¡ � °/��
%�

4 · 1019
� ¡ �L� ¨����H°/���5�

~¬²�� � ²�²�� �����/�/°/�§�/���/°/�D�X��� �5�f�/�X���L���¬� �N�/�U�X�	� H ��¨5�/�§�:��©��:�:��«5�L�D�(�§�U��©
¨H�§� �/���H°/�X� 
%�X���H�U�5���B�����H�§�j�J�U�X�	� �L�X°/�U�D©�� ¡ «U�J�F�L� ���F���L�9²5� ³(� ²9«U�B�X¨��U�D���
���D�X�/�U�X���J�U�U�j�L�t�L�/� 
 �j���B���U��°R°�«U�D�U°��U�X�U�H���§«U�D�U�/�U�j°��N�X�/«X���D���U���D�U�D�X�§�U©
°/�&
��

1020
� ¡ �L��¨��U��°���� n/� � ��� �/�X���L���¬�9�Q�;:
�O�N�X���D�X�U�������L�������L� �0�B�X�U�6�

�D�(�§«U�D�X�X���D����� ���/�U��©4¨H�����B�U��°��U� ��������� � H ��¨5�/�§�:��© ¨H�§� �/���H°/�X��� T ���B��©X�X�(­
°B�H���E��«U�B�X¨����D�X�X�	� ���§�§¨ �6�¬�����B�H° «U�9�/����� 
��D�X��
 � �L� �§�F�U�X�X� � °B�/�¬���]p �U� �
�§�X���B�J�����/�X���J�§�U�L� ���§�H«U�U�O�F���L�D�U�U���§�D�F�.�E�H�O¨CpR�N�B�§�/� �4° «U�J�F�L� �§�L���L�?²5� ³5� n�� ¡
�L� ���F���L��²5� ³(� �?«U�X�U°/�J�F�U�/� �ª�§�L�B°/�U�D�X�����U���§¨ �6�¬�����B�H°?��«��/�U¨��U�D�X�U� �����L�B�U�§���

~D�



¢ ���X���H���E���H«U�U�O�F���L�D�U�����U�L���U�U�D�§�:�H�������H��� �/°�� �¬�/°/�X�§�U���/� 
 �U�X�U� �X�/�§«X���O­
�F���X�J�U�X© �X�f�B� 
	�0���J���6�f°B���F�X�U�X� °ª�X�§��¨H�§����°B�D�X�U�6�4�L�X°/���5�'&1�U�D«��/�6�B�§¨��J�
�	�
�L�U�9�B�L� �F�5�¬�U� T �5� � �B�X�U� � 
%�X�U�X�U� °/��� 
��X��
)�R°��§� �¬� °/���F� �9�X�§��¨H�§����°B�D�X�U�6�
�j�U¨��U��¨:�/�U�X©�&N«U���X��pR��
 e%�X©��/���X���H���E� �/�X���L���¬���

¡ �/�U�§�E�B�J©�� �F�/°B� «U�U�����J°B�J�N����� �;���U�D�X�5� �/�/�U���§�U�B�����/�U��© °B���F�X�U�X�U���X�§��¨H� ­
���/°/�D�X�U�6�����X¨��U��¨:�/�U�X©'&	�D°���� �B�X�U�6� �3�U�D«��/�6�B�D��°H�B�X���J� «U�U���U�O�L¨��U� «U�U���U�O­
p �U°H�B�X�5��&¬�;«U�U�O�L�F�/� �B�§�/� �;���D�B�J�0&¬«U�B�J°/�B�X� 
 e%�X©�«��H°/� �§���Q�)�B���X���H���E��°/���§�����¬­
�U��°��L�D�X�5�,�X�/�§«X���O�F���L�D�X�5� �L���/� 
6�N�B�J���6�R°B���F�X�U�X�,«�� �§�X�/°/�U�D�X��
.�6���X� �F�X�U�5­
���X�U��© «U�U���U�O�L¨����H© «U�U���U� p �U°H�B�X�5�
� ¡ �X�����L�§�X�snU��~ «U�U��°/�O�L�J�f�:�/�L�X���J���/°B�J�(­
�X� © �B�L� �F��� �X�§��¨H�§����°B�D�X�U�6���j�U¨��U��¨:�/�U�X©�&6�§°��U�¬�B�X�X�	���ª«U�U���U�O�L¨����H©.«U�U��­
�U� p �U°H�B�X�5�
� ¡ «��J�N�X�����L�§�X�?n�� ~/� ~�°/� «U�B�F�U�D�X� ���U�D�U�5� °B�L���X�X��� �U�D�5¨:�§���/°/�D�(­
�X�	� �j�U¨��U��¨:�/�U�X©9�L�;��«X�U�O�L�§�X�D�X�U���§�����F�X�(� �¬�X�¬�U�D�U�X© �L���/� 
6�N�B�J���6�'&5°�«U�J�U­
�L� ���F���L��nU��~�� ²?� ���U�D�X�5�9°��F�5�L�U��� �j�U¨��U��¨:�/�U�X© �X� 
%�X�U�X�5¨4�L�B�§«X�U�O�L�§�X�D�X���
�J�L�¬���D�X�X©3�X�f�B� 
	�0���J�
�	�'&X�U�D�X��
 e;¨�
&�5� 
����J°�¨�
&���/�6�?°?�X�§�O�L�O�F��°��/�U���5� �U�(­
���X���J�§�:�����4�§�������B°H��� ¡ �L� ���F���L�qn�� ²��N�B�§�/� �Z��«X�U�D�/�U�U���L� �§�F�X�U�X�	� �§«U���§�E�/�H°
¨U���D�r��
%�D�X�5���U�D�5¨:�§���/°/�D�U�X�	�����X¨��U��¨:�/�U�X©��
�X�/���/�U��©X�U�Z«L�B�L�/���§�/�U��° «U�U���U�O­
�L¨��U� «X���H��� p �X°��/�U��� ���X�§«U�B�����D�H°��/�U�����§�!���X�5�F�X�	�.�:�D�F��°X� ¯ �§�B�J�3&�«U�B�¬°B��­
�X� 
 e%�X©?�D� �t�D�����U°����R«��J�0�B°��X�U�Q�����J�t���J�X���D�D�U�U� �j�X¨�����¨(�B�X�U��«X�U� �U�§���X�O�F��­
°��/�U�X���X�/�§«U�U�O�F���L�D�U�X©��X�f�B� 
	�0���J���6��°B�§�L�X�U�X��&
«X���O�L�L�Op �D� °f�X�����F���X�
n�� nU�
£ «U�X�D�/�U�U� ���D�B�J�N�ª«U�X�X°B�J�F�U�/� �Z°o«U�J�F�L� �§�L���L�snU� n�� ~/� ���X�L���D�X� «X�U�L���D�U�D�X�5�
� �:�B�F�U�U�D���/°/�D�X�U� �����U�D�X�U� �D� �j�D�U�/�X°/�U�������3���§�B�J�0�;«U�X�X°B�O�F�D�X�7°%«U�J�F�L� �§�L�O­
�L� nU� nU� ²(� ¡ �/�¬���]p �����t�Q�/�E�#e��D�X�U�����D�B�J�N�R�H«U�X�D�B�U� °?«U�D�N�L� ���F���L�LnU� n�� n��

¡ d �B��� 
��U�D�X�U� «��D�U�D�X�U���X�D�X� ���D���H°/�X�2�)�����D¨¬���¬� �B�/�I&H«U�B�X¨����J�U�X�2��°t�N�U� ­
���D�U���B�X�U���

( �D�:���B���X�2� �X�§«U�B�����§¨H�J���2� �Q�/�B�¬�X�¬�U�D�U��� ���Q���L�B�X� ° «X�U���L�Op �D�U�X�   �
¡ «U�X���X�]p%�D�X�X� � ��«X�U�D�/�X� «X�U���U�O�X¨��L� «X���O�F�§�B�J���/�X�U��°��/�U����&2�U�§«U�B�����D¨��J�
���

~¬³



�L�U�f¨�°B���F�U�U�D�X�5� �§�:���U���§�/�a�/�X���L���¬���X�f�B� 
	�0���J���6�a�?�X�§«��/�6�B�D��°H�B�X���¬� �L�X° ­
�U�D©'&1�D���J�F���L�X�U��°��/�U�X�	�Y�/��� «X�U���U� p �U°H�B�X�5�
� ¡ «U�X���X�]p%�D�X���5� ¡ � S �H«U�X�D�¬­
�X� «U�U���U�O�L¨��U�7��«X�����L���L�D�X�5� �J���D�X�§�X� � ��
)���X���H© «��X���/���H���/��°��D�(�§«U�D�X�X���D�(­
�B� ��������� �3�L��Ht��¨5�/�§�:�H©�¨H�§� �/���H°/�:���

i��X� � �fe%�U�/� °��	�N°/�X� ��
)�/� � �O�L�O�L¨�
 e%�U� ���§�§¨ �6�¬�����/�)&B«U�B�X¨����D�X�X�2� °��N�U� ­
���D�U���B�X�U� �
~�� ���U�O�L�X�]p%�J� ���§�B�J� �X�§�O�L�O�L�H°��/�U��� �����L�:�:�
�B��
��������X�	� ���X¨��U��¨:�/�U�X©
«5�L�/�/�U���§�/� �X�/���/�X� ° 
%�X�U���X�(�o�B�������D�j�D�X�X�	���F�U°��5����� �����5���¬�B�U�r&N���B�
���X¨����B¨:�B�X�X�������O¨5� «X�X�U°/�D�N�U�E� � ���J� �D¨H�D����°/��© ��
 �o�H�:�4«U�X� �5�¬���D����­
�U�X� �X�f�B� 
	�0���J���6� �L� �D�¬�����H©f�U��
%�§�/�:��©f�F�§�B�J���B�H���H°U� ¡ «U�D�X°/�2� «��/�U¨:­
���D�L� �B�§�H���D�/�U�U�D�§�5��� ���U�D�X�5� �D�(�§«U�D�X�X���J����� ���/�X�	� ��
 �o������&:�§°��U�¬�B�X�X�	�
� ���§�L�:�:�
�B� 
%� �f���X� �������X¨����B¨:�B�X���L�����

²5� ���U�O�L�X�]p%�J�t���������U�����U�U�D�§�X�U© ���§�B�J�R�B�L� �F���¬�+�U�L���X���D�D�:����� ���������B°H��
 �(­
���H�U�5�a���������§�t�D�X�U�6� �L�X°/�U�D©a�X�3���§�U��°/�?�D�(�§«U�D�X�X���J����� ���/�X�	�f�L���/� 
 ­
�N�B�J���	�j�X�X���X�5�F�X°/�5�X¨(� ���/�X�	�;���E�H�2�/�X©�� ¯ �§�B�J�%�H���E���D�U�U� �J�t�t�D�U�/�U°/�D�
�X�X���
���L�6� �X�f�/�H���H°��D�(�§«U�D�X�X���D����� ���/�X�	�?�0�B�X�X�	�'&U���B�,�L���§�§� ���D���B�R°
�E�B�N�B�§�/�3�§°/�D���U°/� �����X�(���D�U�D�U�D�U©��

nU� ���/�U¨��U�D�U� �H�§�X�/�U�X�U�D�U�U�f�L�a�F�B� 
 �t�/�/���U��° ° «U�D�X°/�X�U�U�H� �§«U�D�������a°
�F�L�B«L� �D�H���,�D�U�D�X�§�X© °/�&
��

1020
� ¡ �X� ¨��U��°����cn�� � � £ �§�L�B�X�U�U�D�X���?«U��­

�U¨��U�D�U� �5�,�B�L� �F�5�¬�?�E�;:
���F�X���J�U�U����� �X�f�/���L� �0�B�X�U�6�ª�D�(�§«U�D�X�X���D����� ��� ­
���H©4¨:��� �/���H°/�X� ������� � �YH ��¨5�/�§�:��© �:�:��«5�L�D�(�§�U��© ¨H�§� �/���H°/�X� 
 �U�U��­
�U�5�4�B�����H�§�j�J�U�X�	� �F�U°����D©�� ���B�X¨����J�U�U�/�R���§�L�B�X�X���D�X�U� �L°��X�U�§��� � �X¨��(­

%�L� �L�,���D�§�D�N��� 
%�X�X© �L�D�r�?°R¨��5� � �B�X���:���N�L�B«L� �D�H�����D�U�D�X�§�U©9�ª�O¨oe���­
���/°B�J�U�U�����§�L�B�X�U�X�X°����D� «L�B�L�/���D�/�U� ���D�F���L�D©�&N�Q�;:��X�D�5� 
 e%�5�ª�X�/���/�X�U�
�§°B�D���U°�� ���H�U�5� �J���D�X�§�X©9°/�&
��;«��H���H� � �Q���U���¬�B�X��� S ���D©��D�D�L�¬­ d �B�U�D«X�U�L�¬­
� ¨(�]�����X�X����«U�H���Qe.��


Z
­®°/�D«U�&
��D� � �§°B�J�����D�!p%���L��© �/�J���U��©��
���B�J�U�X���

~ �



�L� ���/�U¨��U�D�U� �H�§�X�/�U�X�U�D�U�U�f�L�a�F�B� 
 �t�/�/���U��° ° «U�D�X°/�X�U�U�H� �§«U�D�������a°
�F�L�B«L� �D�H�X� � �J���D�X�§�X©Z°/�&
��

2 · 1019
� ¡ �Z°���
��

4 · 1019
� ¡ �L�o¨��U��° ­

�5��� ~¬²�� �ª²/²�� &X���/���/°B�§�����/°B�J�U�U�X� £ �§�L�B�X�U�U�D�X����«��/�U¨��U�D�U�?�5���B�L� �F�5� �
�N�/�U�X�	� H ��¨5�/�§�:��©��:�H�
«5�L�D�(�§�U��©Z¨H�����B�U��°��U� 
%�X���H�U�5�����H�����§�t�D�X�U�6�
�L�X°/�U�D©�� ���/�U¨��U�D�X���������D�X�/�U�X���J�U�U���L°��X�U�§��� � �X¨���
 �X� �X�a���J���J�F��� 
;­
�U�X© �F�D�!�?°R¨��5���¬�B�X�U�H�Z�F�L�B«L� �J���U�t�D�U�D�X�§�X©��

�5� �)¨5�/�J�9«X�H�L���H��� �§�L�B°����D�X���j�F�U°����D©�&§�J���J�L���F�X���H°��B�X�X�	� �
«X�X�X���J���D�X�U�J�
«U�U���U�O�L¨��U� «U�U���U� p �U°H�B�X�5�9�s�/�����U�§�Q&(���§¨��U�D�U�7�U�§��¨H�D���/°B�J�U�X�2�j�j�X¨��(­
��¨:�/�U�X�'&X°����H�§�X�
�2�j�D�B��©9«X���H�����X¨��U��©9°%�J�L�J�U�D�X�5�9�L���B� 
	�0���¬���	�9°B���F�(­
�U�X���

�U� ���U�O�L�X�]p%�J�����§�B�J�3&J«U�B�¬°B�B�X� 
 e �U© ¨ �X¨���
 ���Q���B���X�U�����E�j�;�§�:���U�����Q��°/�	­
�U�X�O�L�D�U�X©?«X�U� ���D�F���F�U�U��°H�B�X�5� 
 �U�U���X�5�?���H�����§�t�D�X�U�6�?�L�X°/�U�D©?� «U�U��­
���O�L¨��U��©3«X���H��� p?�X°��/�U�����

£ �§�U��°��U� � �U���§¨ ���J������� �F�X�§���D�U���B�X�U����«�¨��B�F�U�:�H°��B�X� °,�L���/��� � ���
~����%� � � $ . �8�1� � � &���� � ���)��� ��# ���6& �%� � � � ������� � ��!!& �2���R� � ��� . # � #'& �%� � �

� �/. � ' ��� � &��;�&�0�&� ��� � . #�� � & � � � ��� !�� !;� � � &�� � � � 4 � !�� � � #'& �t��� �
$ ��+ !�#�� ��!o& � �)�6�)� �,� 	0�1� � � & �N� � � � � �����1� ���H�
	
	�	 �%� �/��� �,� ��# � '8��. ���1� !¬­
' � +�'5­ ��# �%�'+�� 	 '���� ��#�� . � � � � � ��������� !�# �
� !;��.0�1� � � ! � !����a­ 4�'��8�§�
$$� �!�(­ ²�}�}/�U�(­��j³fn��5­�	���}/�En�}/}Ql��

²5�)�%� � � � � . � ' ��� � &���� �0� � ��� � . #�� � & � � � ��� !�� !;� � � &�� � � � 46� ! � � � #�& � � � �
$-.��8� � � � & � � �6� � � ��	0�1� � � &��0� � � � � ���,� � ���:� � � # �'�1� !�� # � #8+ � ' � � � !�� � � ��# � �

	 �7����!�� �&+�! � ��!�� !%�8� ! �$.��,� � ! ­ ' �,+�'!��# �%�'+��,�3� � � �
� � '8� �&.���# � ! � !�� � � ' �

� !���.8�1� �9� �0� ��# � � ���O­ !��/� ­ � '��#" �3��!��7� !%�����%­ �j�U�m���
�,° � 
 ¢�¦ �L­ ²B}/}:³(�U­ � �5�
­ b���~D�QnJ±0~D�H³5�

nU�����5� ���)��� ��# ���6&5�%� � � � ������� � ��!!& �t��� � $��;+�!�#�� ��!!&��4� � �54 � !�� � � #'&
� � �6� � � ��	8� � � � & � � �%� �&��� ��� � � & �%� � � � � . � ' ��� � &������0� � ��� � . #�� � &

~ml



�%��� ��$ . � �'� � � &	�N� � ���
� �����1� ���H��4 ��� � � ��� � � � �7�3� ��! � � ��# � � #8� " 	�'��8� � � �

� # .��,�1� !�' � +�'5­ �"#8�%�'+;� � �����!� � � !%�8�����a­ H��F�D�X�X����� ���J�U�5�U�2­ ²B}/}H³5�+­ ³�} ­ ~��
­ b���~¬³B}J±0~¬³¬�L�

�L���;���0�	� ��� � . #�� � &��%��� � $ . �8�1� � � &��N�&� ��� � ���,� � ���:� � �#"�!�� � � � ����#�� ­ ���:­
� ����#��2�'�1.�� � �%��� � � '8� .��,�1� !�' � +�'5­ �"#8�%�'+;� � �����!� � ­ � ! � � � � 	 ��� ���1� � # � � ­ !��'�1� ��­
	�' ��}��/}/�B�/�5²(�

�5���%� � � $-.��8� � � �!��� # �%�'+�� �%�'�1��� ! � � ��# � � 	 '��;� ��#5­ � # � .�� ��� � �0� ��# � � ��� !;� �

� '��#"$�%�7� � �;­ �0. ����� �8��(*� +�' ��#8�3� +L� 4 '��8�§��­ ²�}�}��X�5­ ~mlU�(­�	�� ²(~OlJ±X²/²(~��
�U�����5� ���)��� ��# ���6&5�%� � � � ������� � ��!!& �t��� � $��;+�!�#�� ��!!&��4� � �54 � !�� � � #'&

� � �R� � �,��	8�1� � � & � � �%� �&� � ��� � � & �%� � � � � . � ' ��� � & ��� �0� �	��� � . #�� � & � � � �
$-.��8� � � � & �N��� � � � ���,� � ���:�)� �'�1� � ! � �%� � � � '8� � .���# � �,+ # !���� # +�� !�#�� !;� �

� '��#"$�%�7�	� # � . � ��� ��� � ' � 	 �7����!�� � 	 '���� ��# � ��� ­'4 � � � � � � � #8+�� � � � ' � ²�l � '
� #�� �%� # ! � � ��# !���� ����� � � $&! ��� � # � �3� �"#�� �#& 46.�# ����­ ²�}/} �(�5­ ³(�5­ 	�� ²5~/~��

³5���%� � � $ .��0�1� � �!��� � !�� � ­ � ��!�� ��� .�� � . ! �1� ��# � � � � �0� ��# � � ��� !;� �)� '��#"$�%�7� !��*� ' �

���7�,+�� # � � ��# �%�'+�� �3�'� � � ! �1� ��#5�'�8�'� ����! �1� � � � � ­ ¢ ��¨J�N� ~mn ­ �H©,��� pR�X¨��L�B�U�J�U­
���H©c���H�����U�����H°/�§�:�H© �:���X�j�J���D�X�X�U��«U� � �5�J�X�:�����L�J���J�����B�X�U�6� �X�/���/�X���
­ � ��� ��� � � � ��#��1� � � 4 .�� � � � ' � # +X��­ ²�}�}/�U�(­ b�� ~ � �D­ ~ � �U�

�U�&� � �%�
��.�� � � #�&-�%� � �&$ . �8�1� � �!������­ � ' � #�# � # + � � � . � ! � � ��# � � � � �0�7�"# � � ���

!�� � � '��#" �3�'��!�#�� ����!�� � � �"!��,� � . � �1. ! �1� ��# � ! ��� ' � +�� ��.�#�� �,� ������� � ­ !��'�1� ��­
	�' ��}:³�}H² �/²�³

²�}


