
���������	��
������
��������������������������������� �!��"���#���$%#&�!'("!#���)�*�#�+-, . / 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 2 : / ; 2 < = > ? 0 / @ / 0 / 0 0 / A B 2 C 4 D 2 0 E A F / G H 3 E C / 0 / ; ; 5 3 E / 5 3 E : C 2 G G 2 D E 0 A 3 C 0 I D J G A K A 0 C / ; L M N O P Q R S T U V Q N W X Q R Q Y M Z Q [ \ ] ^ N _ ` a b P M N M N W a O Q c M d b M ` Q R ^ e M N Y ^ N R Q R a _ Q Y O R c M O R c Y e Q ` Y

fhgjilknmokpilkpiniqksr%tvuxwzyl{|upin}�r�~lkx�x����}�w�k�iqkp���
� ��}|k � ��}q��w�ux�|��ux{�}ni|r��|wvin��{��q�xr���rjilw�kp�

������������� ���z���� �¡�¢���£���¤��¥����¦��z§��
¨�©�ª«©	¬®­®¯±°(²´³¶µ·©¹¸®²»º»¬®©·¼z©!µ®º»°(©!°�½!°nµ®©�ª»¬®©·³�°�²¿¾�À·²´Á	Â	°�½�Áz©Ã¾�Ä
Å�Ä¶ÆÇÄ�È�²´Á!¬·©	µ·Â�É�Ê(É�Ë�¬ÌÁ!Â®©-µ¹ÍË�¬ÌÁ	Â¹©�µ¹Â¹Î�Ï
Ð®ÐÑÏÌÒ¹Î�ÓÔÄÖÕ×Â®Á!ØÌ¬®­»Ù®Î�ÀÚÁ!Ä�Û�²ÃµÚ©!µ®Â·Î�Ò�ÜÝßÞáà�âÃãåäçæ-è¿â»éçâ»ê¿ë¹ì·â«í�ãáäåèÌî ï¹ð�â»é´ï¹ë¹ì�î ñ¹â

ò�ó«ô»ó«õÌöø÷�ù®ú«ó´û	÷�ü	ý¹ô þ�ÿ�����ô����	ü	��
����
�¹ô��®ÿ¹ö����	�����®î
�����	ù���ù	�-ù����-ù	���»ô·ó«û��-ô��-ü���÷-ù¹ý�ö��-ü-ó»ù	�-ù¹þ|ù·÷��������»ý�ö��®ó þ¹ô�� ���"!�#�ü�����ô	��ô	��ó"�"�-ü�ú®ó»ü��	ü����Ìý-ô���ú»ô��-ü-ù	����$%�

÷��-ù����ÃúÌú»ù¹þ þ¹ù��"�®û����&���-ü�! þpù��¹ý-ô®úÌó»ü'���"�»ù��-ô��-ú��-ù	!'("���"���«ü-ü*),+zî.- ÷��-ü���ý	ü�� ���-ü-ü/�&����ù	��0�ô��-ü-ù	����ù��«ù
÷	ù�ó"�����-ü	ô·ý	ô|÷��-ù¹þ	�1�&���2�-ô®ú�3	�Ìó�ù����-ù	��ù	�-ù	����ù��«ù4�ÌôÃó û&��ô	��ü�ö ÷�ù	ý·ö��-ü-ó»ù	�-ù¹þ5�-ôvô��·û-ú»ó»ü�3��Ãú��	ü��6��ù	�-ù	�-ô��4�-ý�ö�	ü���ô�!�#�ü��6(���ú»ü-óÌù	�-ù¹þ

Γ 7 
98 :9; þ4���-ü-ù	���-ü�úÃóÌô®ý-ý	ô	�6<�é�= >�é�= ? @�îBA����
�-ú®ó»ô®þ¹ý�����$/���"� û!ý-õ®óÌô¹ó"$/3¹ü-úÌý��"����ù��«ù�	ô·ú"3	�Ìó»ôC���-ü-þ�$D��(����"���
�Ìó»ü�3	�Ìú���ù	!��Ìô®þ¹ü-ú»ü�0�ù¹ú®ó»üE�»ô®ó«û��	ô��	ü�ö Γ(
)F=�G

= H ë	I-ê´è ) ÷�ÿ-ü����Ìú"��ù	ý�õ	��ü���ó"��0Ö÷����-ô®ó«û��-ô��þ®ùlþ¹ú��"!�ù	�¹ý-ô®ú»óÌü�ú«û�J �®ú»ó»þ·ù¹þ¹ô��-ü¹ö�úÌþ¹ù	�¹ùK�&��$%�6("��ú»ü-ó»ù��-ù¹þ���ô	���!ù	�«ùE���-ü-úÌó»ô®ý-ý-ô-î,A&ù¹ý�û&3��"��$ ô��-ô®ý-ü�ó»ü�3	�®ú"��ü��
þ�$D��ô	� �"�-ü·öL�!ý�ö Γ 7"M =�NO;�÷��	üQP = R üz÷��-üCPQS6:KT− U�V î�òW�-ôÃþ�������ü��×ú��-ô�����$%0�üL3¹ü-ú»ý������-ù	�«ù¥ÿ-ôÃú�3��Ìó»ô�÷���ü-þ¹ù��-ü-ó��þ	$�þ·ù��	û ù�úÌ÷-ÿ-ôÃþ��
�-ý-ü-þÃù�ú»óÌü ý-ü�����!��-ù	!�ó"��0�÷��"�-ô®ó«û����-ù	!Q�»ô®þ¹ü-úÌü�0Öù�ú»óÌü

Γ(
)

= H ë�I-êÔèX= P )
þL#�ü��-ù	��ù�05�-ü	ô·÷	ô	�Ìù¹Þ���|ó��"0�÷��"�-ô®ó û&�Y= �Ìô|ü-ú"��ý��D3	����ü��"0 ù�3	�"�-õ4�-ü����	ü���îFA�ù	��ô��»ô	��ùZ= 3·ó»ù�÷���ünó��"0�÷����	ô¹ó û����vþ	$%#F�5���-ü�ó»ü�3	�®ú��	ù	!

ú«û�J �ÃúÌó»þ®û��Ãó|ù��	ý�ô¹ú»óÌõ�("���"���«ü�!�þxù	�����»ú»ó��-ù¹ú»óÌü[)%+L=¥þ\��ù¹óÌù¹ÿ-ù	!�÷����»ù	�¹ý-ô��-ô	��ó|÷��-ù����»ú»ú�$ ú�÷�ù��«ý�ù�JB����ü��"0��ù	�-ù��-ù¹þ9=�÷����Ì÷�ö!óÌú»ó»þÚû&��J�ü��E���»ý-ô��	úÌô��-ü-ü�÷-ù¹ý�ö��	ü-óÌù	�-ù¹þvþ	�-ü���÷-ùE�-ü-ú»÷��"�-úÌü-ù	���-ù	!6���-ü�þ¹ù	!�îD]sü���ü��-ô�(»óÌù��«ù
û�3�ôÃúÌó"��ôzú"�-ô®þ	�-ü�0�ôzúF0�ô���ú»ü�0�ô®ý-õ��-ù	!Q(��������«ü��"!���ù	�-ù	�-ù¹þ ü û!þ��®ý	ü�3·ü-þ¹ô��»ó»úÌö ú�ÿ�ù	úÌó»ù	0|ó��"0�÷����-ô®ó«û���$¥î

�����	ù���ù	�-ù������C�"�«ô®úÌô	����ö|÷�ù	ý·ö&�-ü-óÌù	��ãåþ þ¹ü����-ô�3¹ô�^_�-ô�!-þ®ô	��ý�ü-þ	ã`#�ãO�-ô��-ô���ó"���-ü-ú»óÌü��	ü5���»ý-ô���ú»ô���ãa!��-ü��v÷��-ù¹Þ���»ú®ãåþ2���®û��&� �"�-õ|þ�ù	�¹ý-ô®ú»ó®ãF�����»ù��	ô��	ú���ù�bF���������»ãab )%+zîF-c�-ô��¹ý-ü�� �����!ãd�&����ù	��0�ô	��ã`!���ù��«ù|÷-ù·ó"������ã ô®ý�û\�Úû!ý-ù
÷��-ù·þ	�
�����	ùL��ù����	ô��¹û��-ù	�zù����-ù	��ù	�-ù	���-ù	�«ùe�»ô��«ô¹úÌô�����öø÷-ù¹ý�ö��-ü�ó»ù��!ã þF�-ô�ô��·û!úÌó»ü�3	�-ü��L��ù	�-ù��-ô��e�-ý�öC�-ô�!��	ü�� 3¹ü���"��ú»ü-óÌù	��ãåþ Γ 7 
98 :�;¥þ_����ãåù����	ü-úÌó»ô¹ý�ô	�5<�é	=W>�é�=%?�@	î%f�ô®þ	�1�&���-ùQ���"�«û-ý-õ®ó»ô¹óÌü.3·ü-ú"�»ý-õ��-ù	�«ùE�-ù	�"�-ô���û����·û.���-ü-þÃü���"�������
�»ó»ü�3��-ù	b%�»ô¹ý���� �	ù�ú»ó®ãW�"�«ô¹úÌô�����ö Γ( g = P = H ë	I-ê´è ) �-ý�ö����"�-ãåý-õ	��ù	�vó"��0�÷�����ô¹ó«û��lþ û-úÃãa!lù��¹ý-ô®ú»óÃã�ãåú���û!þ®ô	����öþ¹ãáý�õ	�-ü��[���	úÌü-ó»ù	��ã þ2��ù	� �-ù	�«ù�����ü-ú»óÌô¹ý·ûßîe���&������ô	�	ùxô��-ô®ý�ãåóÌü�3	��ã�þ·ü��-ô��Ìü��-ý�ö Γ 7
M =�NW;�÷��-ü P = R ó»ô�÷��-üPQS4:�h− U�V î�A�ù	��ãåþ���ö&����öi� 3¹ü-ú��»ý-õ	��ü�0�üL�-ù	���-ô���û����	ù·þ¹ü�0�üL�-ô��-ü�0�üz÷-ÿ�ü-þ¹ù��-ü-ó»õ �-ù�þ¹ü-ú��-ù¹þ	�·ûø÷�ÿ-ù¥÷	ÿ-ô®þ¹ü-ý-õ���ãåúÌó»õý!ãa�-ãa!��-ù	b ó"��0�÷��"�-ô®ó«û����-ù	bC�ÌôÃý���� �-ù¹ú®óÃã

Γ(
)

= H ë�I�ê´èj=9P )
þ�#�ü��-ù	��ù	0�ûk�¶ã ôÃ÷-ô��Ìù��-ãzó��"0�÷����	ô¹ó û��Y=e�»ô�þ¹ü��¹ö-ó"��ù	0�	û��B�L�-ü��»õ��	ü���îYA�ù	��ô	�»ô��-ù9=lJ ù�÷��-ü ó"��0�÷��"�-ô®ó«û���ã þ¹ü�J������-ü-ó»ü�3	�-ù�b�ã ú��·û�^zù	�¹ý-ô®ú®ó»õL�"�������»ã`!�÷-ù��¹ý-ü��«û ) +L=l���0�ô���óÌõ ÷������®þ®ô	�´û�÷���ù����»ú»üm��÷-ù��«ý-ü��-ô�����ö�0n��ù	�-ù	��ã þ9= ö&�-ãe�»ô¹þ®ô	��ô���óÌõ����»ý-ô��	úÌô���ãobz÷-ù·ý�ö&��ü-ó»ù	��ã þ�û&�-ü��|÷-ù�!ü�ú®÷�����ú¹ã`!��-ão!Q���-ü-þ	ã`!�îY] ü��-ü��	ôL��ãa^"b�ù��¹ý-ô®ú»óÃã ÷-ù	��ã þ	���D^®ó»õ®ú öp�e0�ô��	ú®ü�0�ô®ý-õ��-ù��q���������»ãa^"�m��ù	�-ù	��ãåþ ãY���	ù�ú»óÌô�^��ó"��0�÷��"�-ô®ó û&��ù��¥î

rl< s,t�æYu���î 
	v�î w�ô�=Yu���î 
	v�îos H
xeyZz�{%z�|~}�z

�C�Y�l�Y�Y�~�l�������W���/���l���~�����e�4���W��� ���l���l�Q�9�%���	���������
�9�L���Z���9� ���Y�9�������Y����� ���9�e�Y�l�Y�������~�~���������Y�Y�W���~�&�
�Y�������%�����e���9�l ��������l�¡�Y�~�¢�~�l���l�l����£��Z���������¤�¥�Y�~�
�&�~�&�����Y���9�e���Z�l�l¦l�����	�l�&�Y�e�����Y���l�&�����~���e�����l£	�l�l§��l�&�
���Y¨©�«ªL¬Q­ �©�9�����l� �l���~£��Y�l¦l�����l�~®°¯.�l§.��¨W±��l�
�&�l���~�	�Y�Y���e�'���Z���	�����Y���²�¥�~�Y�Y�l�Y�Y�~�������Y�%���³�W�l�&�~���
���e�6���W��� ���l���Z�W´l�����~���Cµ��~���	�2�l�Y�l��¦�����¨¶���������l��¨2���&�
�,���l����·W�Y�m�����l���������Y�W�e�q�������l���~�Z�W�Y�e�c�¸�9£��9�Y§Q�Y���Y�W¨
�Y�Y�~�������Y�%�~´D����¦Z�������L�2�4�����Z�5�Y���~�Y���,���W�e�4�����Z¨~�����9�,®
¹ �����Y�l���Y�������Y�~�2�Y�Y�����l�&�W�9���Z���	��¨°���Y£��Y�l¦l�&�W�Y�m£����9�Y�
�&�~�º�9���Z���9�l���Y�~�9������¨»���l�&�����l����¼½�Z�~�Z�W�l�l���»�¾�&�l���Y�
���Y�Y��¼½�9�����~�Y���	�¿�¸£��9���B���Y��¨Y�����9�W¨�®¡ÀF��µQ�����&�¸�Z�9���W�l�

±��W�l�Y�l�Y�º£��Y�'Á�±��Y�W�Y�W�°Â�Ã
≤ Ä �9ªCÅ4���l�Y�����l���W�9�~�L����Z���	�����Y�W¨Æ�&�l���l���Y�l�Y�����Æ�������Y�e�Ç�9������¼½�l�Y�l���Y�e�

£������l�%���Y�Y���Ç�Z�������~��¦l���������»�9�L���Z�����È�~�9�����l§.�l�l���&�
�����l�9�l�Y���e�m���l�&�~�	�Y�l�Y�mÉ Ä�Ê%ËWÌ ® ªÍ�l�������������W���Î�W�l�Y�l���
�W�9���l�Ï�&¼Q¼½���9���W�9�Y�L¨¾�l�&�~���l�l�n����£����Y§Q�Y���Y�l���'�Y�l�
�����l�%�l�l������´.�Ï�&����§��n�¥�W�Y�~�D���&�W�e�Ð·~���l�&�~���Æ���¸§Q�
�W�Y�¥�F�����������Y�Y·Y���~������·W���Y���~���l� ���&�²É ËZÊ%ÑWÌ ®.ª¡���
§��/�9�~���O���&�~���9�~�����&�&��£��/���l���l���Y�l�Y�/�/�Y�Y�l���W�9�l�Y¨
�Y��¼½�Z�l�F��·W�Y��¨»�l�&±E�����Y�¤�Y�~���¸�9���~�º���~�Y���&���&�W�9�Y�e�
�W�l�Z·~���������Í���¸�������l�Y���,��£&��·W�Y�°���l£��9�l§��Y���Y�W¨°���q�¸�����
�Y�Y�~�Z�~�Y�Y�����¸�Y�,���Ò�Y�~�&�l���Y���Ó���Y��� ���l�����ÔÉ Ä�ÊWÕ%Ì ®Öª
¦Y�l���&�e�×�~�Y�Y�����¸�Y�,���ÙØiÚ~´qÛCÜ�´ÏÝ_Ü'�l�&�l�Y���Y���Þ�Y�l�l�
�~£	���l¦l���Y�l�2�W�Y�Y�~�Z�Y�~�����2���EªL¬�­Þ��£��Y�~¦9�����l�����¸�������l�
�Y���%�l£��Z�9���Y�W�e�¤�&�����Y���Z�~�Z�»É Ä�ÊWÕ%Ì ´ß�»���9�%���l���¥àQÚ~´

á â%ã
ä%ã	å�æ9ç�è	é�ê�ë�ì�í	îlã	ïDã�ð�é�ê�é�ñ�æ9ò�élí�ó�ô�ô�ô



���l���,�����~�2�Y�����W���W�Y�Y�/�l��£��l���¸�&�������c�Y���\�l�����l�2���Z�����Y�
±����Y�W�e�Ö�Y�Y�l���������Y�Y�/É�� Ì ´i�~£	�W�Z¦l���Y���n�����l�9�l�Y���e�'�
�9�����Z�~���~�����Y£��Z�������~�L�º���l���Y�	�Y�l�Y� �&�Y���������d�¡�~�n�W�Y�
�����Y���Y���Y��������®%ªn�Y�~�Z·~�������p�����%���l����·��Y���¸�9£��9�Y§Q�Y���Y�W¨
�q�Y�����Y���%���n±��Y�~�Z���Z¨°£��Z�W�»�l£��B�����Y������� �~�c�Y�¸�&�Y���&�
�Y���W���Y�Y���l�m���~��£&���W�Y�e�¥�l�Z�W�l�Y�Y�W�l�Y�_µE�l�Í�~���������¸���
�����³£����9�~�&�����l���Y�W�l�����l¦l���&�l�l¨¡���l���Y�	�W�Æ�&�l���l���Y�Y�
Á	�Y®`�Y®��l�l�Y�l§Q�������º�l�9��£��Y¦Y�����&�Y·W�¤�W�����~�&���&�l���~�Z�W�l�Y¨
�Y�Y�W���Z¨�Å�® ¹ �������9���9·~�l�/�&�¸�Z���l���Y�e�º���l���l���Y�l�Y�°���l�Y���
����£����~�'���~�l���~���~�Y���	���q�l�Z�W�����l���Y·W�Y��¨����~���[�W�l�Y·l���&�
���Y�����l���l�Y¼��������~�Y���	���Y�������	���Y���¤Á	�����������l���Y���Y�������
���l���l�9�%���������.�6�Z�������~��¦Y�Y�������.�����%���l����·��Y�¾�l�2£��Z�~�lÅ�´
�Y���l�������Y�Z�È� ���¸�������l�Y���%�l£��l�9���Y�Y���Ò�������������W�l� �
�Y���l���Y���&�m�/�Y�Y�~�B�������»Á	�l��¼½�&�l�����LÅ�®½ª��Z�Y�������&�~�9�����
�����E£����~�¥�Y�Y�l·Y�����&�'�����l�Y¼½�Z�~�Z�W�l�Y¨\�~�������l����·��W�6£&���
�B���Y�l���½���	�c�����Y���Y�����9���\�l��¨Y�����9���°£&�����Z�~�Z�����l���������&�
�����c���~�&�l���Y�c�/�l�F�l�Y�W�����°É�� Ì � ���9�k�l�l���Y�����Y�~�n���&�
�,���l����·W�l�Y�Y���e� �~��������� �W�Y�l�l�Z�~�����9��� �Z���,��±p���
£&�W��¦l�&�Y�~�~®��C�l�9� �½�����	�%´Y���Y���l�l���l���~���������Y�~�Z¨4���,��£����&�
�&�6�4�l��£��Z�W���~�&�l�Y¨5���Y�	�l�	�W��
 P ���l���l���l�Y�l���Q�l�Y�l���Y��¦Z��Y�l¨��~�9�~���Y�~£��9·Y�~��¨�����£��l������£&�~�����������'�����l���Y���Y�������
�Y£��Y�l¦Y�������,���~�9���\�Y���������W�����l���Y�	�Y�Y�,®

ª¥�Y�Y�~�Z�Y�Y�~���&���Y�%���n�~�Y���l���Y�e�c���Y���B���l���Y�2ÛCÜ¸´FÝ_Ü
� àQÚ»�Y£	�W�l¦Y���������9�~�C¨¡�W���&�Y�¸�¡�&�����Y���Z�~�Z�

Γ
Á Õ
� ÂWÅ�,���Y���������Y�~£��l�������[�&�Y�������������,���~�2�l���,��±E�Z¨k�&�����l¨[���&�

·��~�Y�~�������~�/Á�� ∼ � ´ Ä Å�´_�l�9���Z�W���º�l�9�Y���Y�Y�����W�9�����m�Y�Z�
���������l¦l�Y�º���l�%���Y�Y�����l�&�~�	�Y�Y��¼½�Z�����~�Y�Y�©�����Y£��,®��.�Y�
���Y�W�������l�Ó� �&¼Q¼��&�l���Y���Y���B� �&�l���~�	�Y�Y� ¼½�l�	�Y�Y�~�9� �
��� ��±����������~�×�/���l�������������&�l������¦l�������¥���l���~�&�l���l�Y�Y�
���e�¤�l���~�9�e�»�&�¸�����º� �&�l���l���Z�W�º��¼½�l�Y� ���l�Y�����Y���
�Y���Y���Y�~�	�Y�Y�~�9�	�m£&�����Z�W�2�W�Y���l���l�&�W�ºÉ Ä�� ´ ÄlÄ9Ì ®��p�������9������Y�~�ß�~�9�~���Y�Y�����~���e�m�l�����Z���Y�~�9������¨m�Y�����,�������������k�
�Z���,�������'�&�~�&�����Y¨�� 


−

 P � ≤ ∆ � G Á ∆ � P ∼ � ´ Ä �9ª��

�����,�l¦Y�W�Y�Ò�l�Y�l���l��¦Y�~�Z�������9�Y�l�����l�l���È�Y���&µp�&�~�Y������� ´
���l�Y�l�Y�Y·W�l�Y�Y���%��������� É Ä�� ´ ÄlÄ9Ì Å\�Ï�Y�Y��£��L�9�����[����µp�&�
�������������Z���¸���l���Y�~���Y���W�l�Y·l�������Ö�����������&��·Y���6���l�&���&�
�Y���&�5���Y���l�	�W�[����£��l�l§Q�Y�&�W�Y¨[�6�l���l���������Y�~®
�C���Y���L�.�l���������l���������Z� �l�l�l���W�l���l���~�L���&¼Q¼��&�l���Z�

Á	�c�l¦l�����9�¡�Y�l�l���&�Y���~��������������¨'�W�l�&�~���l�&�W�%Å°�/�Y�Y�~�Z�
�Y�Y�~�������Y�%���\�W�l�&�~���W�e�2������� �&�����l���l�L���6���l�������~�������
�&�¾�Y�Y��§Q�Y�4�������	���Y���q�9�l ~�����l�����Z�Î���l�l�F�����9�l�Y¨m±��Y�
���Y�W���m¼L�Y�l�F� �&�l���l���l�Z�6���&�Y�¸§Q�&�W���Î�6�Y�Y�~�����¸�Y�%���
ÛCÜ_�ÎÝ_Ü�É Ä Â Ì ®! B�������c�Y�e�q�W�l�Y�����l�&�m�l�l���Y���~�Z�9�¸�	���,���
���L¨/���Y�¸���Y£����%�������Z�n�Y���Y���Y�~�	�Y�Y�W�e�c��¼_¼½���l�	�Y�m�Y�
�&�~�&�������Æ�Y�l�Y�l�~�&�l�9�~�l�n�Ï�l�&�~��§��&�~�l�n�°à½ÚcÉ Ä	Õ ´ Ä � Ì ´�l�l�	�Y�Y�L¨»�l�l�Y�������~���~������§��~�9���&�/�l¦l���&�/���������Z� �&�l���Y�
���Y�Y�~�9�	�'���B��±��W�9���W�����W�Y���~�����Y���Y�Y�9���Y�W�¥�Y�l���~¦9���&�
�Y�Y�/�����Y���l���&�~�l�����W�%®½ª������~�*�~����¦l���&���º�~�&�l�l���¸£��l�9���
�����&�Æ�Y�����������W�l�l�»£&�Y��¦l��������£������Z�%���Y��� �&���&�l���Z�~�Z�
Γ @#" ´��l� �&�QµQ������� �L���n�l���l�l�	�Y�l�l���q���Y���Y�Y�����c�l�m�Y�Z�
���l���9��� ±����������Y¨ �9�l�������&� ���l���Y�	�W¨ �l�$
 P �Y�

 ∼ 
 P + ∆ � P ®&%F���9�Ö���e�9�Y�

Γ @�" �Y�e�»�9���~�Z�9���»�Y�
�Y��£	�Y���¸��������� �Y����¦l�����Ç�9�W�Y�l¼C�l�Y�l�����Z���Ò£��¸�	�Y�����W���
' ¦Y�~�������)(6�&�l���l���Y�l�Y�6Á	�Z��£��l¦l�����5���B��±��Y���9�Y���\�4¼½�Z�

���Z�W���d�OÅ4É*� Ì ´,�~�9���l�l���9���[�~���Y�e���[�~£����������W�º£����9�~�&�~�
� �9���&�

Γ
Á	+½´�,eÅÏ�Y�l�¤�l�l�l�����l���Z�~�Z�¥�»�~�¤¼L���Y�~·����

�Y�¸�&�Y�����Y���W�&�Y��� �~�2���l���l���Y�ÎÁ�­ ¹ �.Å�®
ª¡�Y����������µQ�&¨'�Y���l�9���°�9�C���Z�W�Y���º�~�9�������Y�Z���������%���

�W�L¨¥�Y����¦l���°�9���~�Z¼½�l�Y�l���l�l���º£������l�����Y���Í�l�l�l���Y�~���l�
�~�Z�[�Y���m¼½�Y���Y·~���m���Y���l�	�W�°�m�����F�l�&�W�������~���°�~�Z�~���
£����Y�O´ ¦l��� ���l�&���	�����l¦l���&�Y��� £����9�~�&�l� �������

Γ
�

�Y�l�Y�������Y���������\�~�Y§Q�-
 P ¼½�Z�~�B�W�l�l�����	�\�W�Y�6���l�,���~�9����%�����W�Y���l�l�l���Y�~���Z�W�Y�e�¥�����~�&�W�Y¨d®.���Y�Y�l¼½�������~�Y���
£������l�%���Y�Y�E���~�Y���l���~�Y���.����§.�l��¨�±E�Y���%���Y���l�����Y�Y�����W�Y�
�l���,�����&��·W�l�Y�Y�W�e� �~�l�Y·Y�������Z�,´³�Y��� �����Z���&�Y���Qµ��~�
�9�~�l�&�~�/£��l����Á	���L®C�9�L±p�ZÅ�´L���9�/�/�����Y£����Y�W�e�º�Î�~���
���Y��·Y�~�Z�W�Y�L�/�Y���&�W���Y���C®
/ ���W���l�	���W�l�����Y�Y���Y�������&�Æ���½�F�Y�~����·l����·W�Y�º�m�l�l�

�%�������6�&�l���~�	�Y�Y�Y���	�\����£��Z�W���l���4�Y�Y�l���&���W���4�l���~�9���l���W�
���&�¸�&�Y�~�c�����Y£����Y�Æ�q�l£�� �&���&�W�l����£����l�Z�W�[�W�l�&�~���l�&�W�
���l�&�����Y�l�Y�Q���~�5��� ��±����������~�5�_¼½�9���Z�W���F��´��½¦Y�������~�9���
���0�Ç�2���l£����l§p�~�9�����9�»�Y�������l����·W���m�Y���Y���Y�~�	�Y�l�Y���
�l�9�%�������»���l���Y�	�W¨¤�Y�~§_�1
 P ®2%F�����Í�Y�~�Z·~�����º�����&�~�
�~�&�l���l�W�������������\Á��p£&�����l�&�~� �9���&�5�l�½�&�l���l���~�DÅe�_���L±Q���
�~�&�l��¦Y�l�������Y�W�e�d�/�l���%���l�&��·W�l�Y�Y�W�e�F�n�W�l�Y·l��������� �º�
�l���W��§p�¸�����~�Z�¸���Y���Y�~�4­ ¹ �����4�&�~�&�����Y�3�,­ ¹ �¥�Z�W�l���
�Y���l�Y�������\�l�Y�	���c�l��±Q�&�W���\�Y�~�Y���&��¦Z�����l�9�	�5�Y�Y�9���l�������
�Q�l¦Z�����9�c¼½�Z�~�Z�W�l�l���2�Y���������~�W���

Γ
�6�9�~�����&�W�4§5�l£&�W�

�~�9�~�~�~�l���Y�l�Y�,´E���l���½¦Y���CµE�������¸���º�Y���W�����Ç�Y���&�W�����
£��Z�W�Y�L�[�l�9�¸£��Y¦Y�����&�~·qÉ ÄKËWÌ ®
  �Y�9�Y�~�5­ ¹ �¥�Y���9�l�Y�l���~�
� �2�����l§��5�l�Y�q�Y�¸�Y�l§_�~�&�Y���q�Y�Y�~�����Y¦l���&�l�~�q�����~���D�����
�l�Y�2�W�l�l·Y�������Y�2�l���~�&�l�l���5�&�~���l�	���[�~�����&�������W�l�m£��W���
¦l�&�~��¨°�l�m�Y���&�W�l���Y���Y�&�W�Y�4�Ç�����Y�l�l�����d´B�Y��£��,��¦��~�L�
���Z���������l���Qµ��l�°�9�l��� �&�~�[§��~£&�Y�d´%�Z�%�Y�W�'�&�¸�9�l�9�W�Y���	�
�W�l�9�l���K�/�~�9�~���Y�Y���������,´p�l�����Z��¼C¼Q�W·Y�~�&�l���Ï���Y¼Q¼½�Y�
£��Y� ®

¯4���l�l�9�W�����W���Y�d�e�°� �������Y�9�°�Y�Y�~���Z���W�&�Y���\�9����� ���
�W�4§.�l£��Y���l�l�l���W�l���l�Y�l�Q���¸�Y�Y���	�	�\�~£	� ���l�&�W�l���9����� ���
�W�¥£������l�����Y�l���W�l�����~�&�Y���Y����������£��W�l¦Z���Y��� �W�Y�¾�l�F�
�~�Z�W�����l�l�����l£	�l�l§��l�����Y�*�&�l���l���Y�l�Y�W®Cª¤�Y���l�9���cÉ Ä�5�Ì�Y�e���2�W�l�����Y�Y�W���Y���2�l�Y�Y�e���Y�5�Y�Y�~�&����� ' �l���Y���e�2�Y������W�����6([��àCÚ4�2���Z� �lµ��9�»�l���d�W���½�	�����l�l����� �Z�l���,�~�Y�l�
�9���W�����Y�~�Z·~�������/�������Y�~�9���&�Y���~���Y�l�����l£	�l�l§��l�����Y¨¾�
�l��±������l�~®%ªc�l��£��l�,���������_�l�e�2�Y·~�&�l���2���l���¸�2�Y�Y�l·Y�����&�
�������l�Y�Y�l�����~£��9·~���[�6¼½�Z�~�B�W�l�Y�9���Y�~�ß���l���B���Y��§5�l£&�W�
�~�9�~�~�~�l���Y�l�Y�,®7�����~�9���Ö�c�W����¦Z���	�°�l�L�����Y�Z�~�YµQ�����
�������l���Cµ��~� �������l¦Z�~�9���&�d®¤¯��Ó�l¦Y�Y���C�9���W����� �~�Y�l�
���&�Y���~���&�¸�&�Y�W��� ���Y¼Q¼½�l£&�Z� �9�e���Z���Z���l���l�	���&��¦��~�L�
���l�&�����Y�l�Y�m���c�9�������n�l���,�����&��·W�Y�/�Y�°������¨c���l���l�����~�
�~�Z¨¥£������Y®98C�l�¥���l�Y�������¸�Z¨ �&���Y�l�l�������l�l�l���Y�~���l�Y�l�
�Y�e�Y�\���L�l�Y�9�l�6£&�~��¦9���W�l�.���l�����l��¨����&�~�Y�Y���l¨��&���Z�~�9���
��� ' ¦Y�~�������)(����l���l���������ßÁK�Y���5���Y�l���Q�l�Y�Y��£����l�ß�~�Y§Q�~´�W�Y�������F�l���������Y�l�9�q�'�����2���Y�����Y±Q������� �����Y�Y�Y�����Y�9�~�
�~��Å�®)8C��� £����	�Y�W�������q�l�l�l���Y�~���Z�~�Z�

Γ
�����l§Q�ß�l���~�9�%���

£��Z�9�¸�Y�l�&� £��W��¦Z���Y�~�Y´4�%���Y���l���&�Y�~�9�'�Y�~�¤�����l�F�����~£��l�
�9���W�Y���[�&�����Y���Z�~�Z�,®
 B�~�9�Y�~�[���Y���l�������~¦9���&�l�Y¨/�/�����F�l���Y�¸�	���Y�l�Y¨/£��9�9�~�

���Y���Z�����&¨'�����l���Y���Y�������'�Y���������~�W���Í���Z���~�~�Y���Z�~�Z�Ï���

:
;=< :

> ô > ?�@BA�@ ì
é ç @BA ì @�CED#F	G�H�FJI é D ë I í�ó�ô�ô�ô9í D ã"ó > íLK >



¼C�Y�l�Y�Y����´B�4�����l§Q�2�l���Y���,��£��Y�9���Y�~�4�����Y�m£����9�~�&�l� ���&�
����¨Ï�Y�l�n�Y�¸��¦������m­ ¹ �«�Ï���~���9�~���9�l�l���°�l�&���������&�W���
�Y���������l¦l�����Y�l�������~���D�����l�Y���Y��£&�¸�l�l�Y���Q���l�Y�¸�������2�¸�l�&�
�Y�9�������L¨Æ���W���,�l£'���l�l�O�~�~�l�&�e�¡�9�L±E�'�&�l���l�������B���Y�
�&���%�����e�k�������~�e�F®
�C���Y���C¨��~����¦l���n�����l�Y¼½�Z�~�Z�W�l�l���Ö£������l�%���Y��� �~�Z�

�Y���Y�~�	�Y�l�Y�W´��9���,��¦Y���_µE��¨¥�Y�~�������9�Y�������,���W�e�c�l·Y���Y�
�Y�[�l�~�q�Z�W�l�Y�l�������������~���4�W�l���Y�����e�[���W��� ���l���l�W´%�Y�e�
���Y���%���¡���W���9�l���¤É Ä��WÌ �W�¥�l���l�Y���¥���9�	�»§��¥�Y�Y���&�
�Y���W���Y�l�Ç£&�����l�,���Y���

Γ
´º�l�9���Z�~�9�©�l�&�~�9�%��£��Z�����	� �

���������¸��µ���¨��Y���l�9���4Á	����®������Y���.���L����§Q�����l�¶Á�Â�Å�Å�®��L�9�
���Y�Y�¡É Ä��WÌ �9�½�l�l�������,�Ï�������%�l£[�[�����l�F�Y�����Ï£&�����Y���Y�
�B�l�����

Γ
�9�[�����,�l�Y�¸�9�	�q�¸�&�����l�����~�9�~�~�~�l���Y�Y���c�c�l�

�Y�����l¦Y�l�%�°�Y�9�Y�W�e�c�l�~�
Γ(



)
´ ¦Z���m£������~�l�����Y���2���Y���9�

�Y���Y�~�2�2���l���Y���Y�l� ���Y���Z�¥�°�W������§��l�&�W�l�[­ ¹ �ÞÉ Ä�ËYÌ ®�C�������~���l¦l�����Y�l�Ï£&�����Y���l� �l�����
Γ
�Z�/�Y�9��£��Y�~�B�~�l�,�����

�������B�~�&�Y�����Y��� �Y���¾�Y�~�Z�~£����l�����Y�L�¾�����B�~�&�~�����Y�W���
�[É Ä�Ë�Ì ���~���¸���l�����¥�4�~�	�����l�l�n�9���Y�Y´%�9��£.�W�l�Y�����l�&�W���
¦��~���Y�&�W�Y�e�[�Y����¦l�����Z�,´Z�����Y���\�������W�Y���l¦l�����Y���4£&�����Y���Y�
�B�l�����

Γ( 	 ´�
 )
�����W�4���Z�W�9�l�[�Y�W�
�

→ � ´Z�W���Y���l�4���Y��l�[�l� �9�9�4�Y�l���Y�9�%���l�W�"�°�l�Z���9�Y�W�������q�l�l�Z�~���Y�m�
Γ @ "���Y� 
���� P �m���l§_���2�W�Y�l� �&���Y�������q�	�l�����l�[�6�Z£����Y¨���~�l�������l�l�����*�&�~�&���K�W�º�l��£��Z�W���l�&�°�/�W�Y�Ï�l¦Z���Y�°�Y�~£��

�Y�Y�k�	���F�~�&�~�����Y�Y�¸� ®
ª��~���������~µp�&¨/�Y���l�9�����Y�l�º�Y�Y§���¨W±��~�c���Z���	�����Y�W¨

�Y���Y���Y�~�	�Y�l�Y�[�m�Y�Y�l�Y�Y�Y�����������W���cÛLÜ¸´�Ý_Ü5�càpÚ\�W�l�Z�
���l���l���	�c�Y�¸��¦����6�Z�W�l�Y¼L�Y�l�Y�Y�~�9�	�m£������Y�����W���n��£����9�Y�
�&�~� �9���&�¾�l�º���l�&�����Y�¤�Y����£&��¦��������Y·¤�¾�����F�l���������Y�Y�
�Y�Y�~�������Y�%�~®
�����Y���,��£��l�����	� �~£����������W�L¨Æ£&���l�Y�Æ�����&�
�Y���l�����©�l�l�l���Y�~���l�Y�l�W´Î���Z�~�Z¦l�����~�L¨Þ�²���W�l�l���9���Z�
���Y�~�9�%�l§����Y�W� �~�l� ��£����~�D�l�Y��¨l�����9�Z�×�&���&�l���Y�l�Y�¡�
���W�&�����Y���F�����Y�~�����e�¤�l�l�Y���ÆÁ��%�Y�~�&¨~�Y���¢���c���l�&�~�	�Y�Y�
���e�×�Æ¼½�9���Z�W�Y�L�©�Y�l���Y�������~���iÅ�®�ªF£����Y���Z�~�&¨l�����9�l�
�Y���Y���Y�~�	�Y�l�Y���5���l�l�����l¦l�����Y�l�F��¼½�Z�~�Z�W���F�2�l¦Y�l���L�9���
�����	�°�4�%�Y�Y��¨Y�~�9�º�W�Y�Y���,��§��&�~���m�l�[¼½�Z�~�Z�W�Y�e�/�����&�
�������Z�Y�¸���m� �9�Y�����º�l£��9���l�Y�Y�~�9�	�°�~�&¼������d��·W�l�Y�Y�~�9�	�
�Y��������·~�����%�~®��_�l���Y���������W���Y�¤�l��£��l�%���&�����»¦Y�l�������Y�~�Z�
�	���Y����¦l�������&�~�&���������Y¦������Y�~��£����9�~���l� �9������¨»£��¸�	�Y�����
�����[�Y���k±E���l�Y���l��� �~���Z�l���5£�����¦l���Y��¨ �����B�~�&�~�����Y�d´,�
�&���l§E� ���Y���%�l�&�~¦9�����Y�Y��£����9�~�&���B�������d´d�Y�Y�~���L�9���Qµ��l�
£&�����l�,���W�l�³�l�l�l���Y�~���Z�~�Z�Æ�¡���l�	���������Y�L���l�9�%�������Y�
�&�~�&�����Y¨[�������d���&�Y�¸�	����®

����� }Wz���������|��� .z�|~}"!
# �~�Y���~�°�9�l���������º���l���l���Y¨d´��Ï���Z���Z����¨*�&�l���l�����~�

� �&���&���%���Y�c�W�l�������l���½�	���*�~�9�~���Y�Y�����~���e�[��¼Q¼L���l���E´
�~�Z���Y���Y�

∆� P Á	���½®i�����9�%�Y·~�%Å�®C�C�9�Ï�l�Z�~���q�~�Z�~��£&���~�
�W�l§��~´C�Y�Y�¥���������F�����Y�Y�������B�L�¥�����&�~���Z�W�Y�e�¥���l�����¸���
�W�Y¨q���L�Y���,�Z�������	�q�l�������¸�&���������

∆ � P �$�&%−Γ(

 P )

´%���~�
Γ(

 P )

� £����	�~�����������l�l�l���Y�Y���Z�~�Z�¾���¥¼½�Y�l�Y�Y���¡�
�l�9�%�������¡�~��£	�Y�Y���l���~® %����9�»¼Q���l���l�l£������Y�Y���¥¦Z�����l�
�9�e�~���%�l�������9�����¸���������9������¨��Y�~§��Y��¨2�¸�����9���l�Y�l���l��¦Y�
�W�e���l�l�l���Y�Y���Z�~�Z�/�º�l�¸¦9���������°�Y�l�l�Y¦l���	���,���~�Z¨'�������
���Y� �l�������9���9·~��� £��l���Y��� ���9���������Y�W¨ �����&�~���l�Y�l�
Γ
Á Õ � ÂWÅ�®$��� �&�W�l�m�����°���l���������W���c�9�~�Z�~�\�Y�¸�����B�¸�����~�
�9���������Î�W���F�°���Y�������l�&¨W±Q���½® ¹ �&±p�&�W�l�2�Y�~�&���&�~�&�����~�
�~�9�	�Ï���Y���9�~���Y�l�

ε(ω
´'�

)
É
ω
:
ε(ω ( � ) − 	�)+* : Ì,) = � �Y�l��W�l§.�l��¨q�¸�����9�m�~�Z�~�&�l��¦Y�Y�L�°�l�l�l���W�l���l�Y�l���Y�������2�l£��
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���	���W���*�l�l�l���W�l���Z�~�Z�°�°�Y�Y�����~�Y�l���&���W�����º�Y�~���l�&�~�L�
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