
���� �������	


����������	
���� ������
���

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

�� �
������� ��
�������
� ���
�
�
�

��� ����� ���� ��������  �

����� �� ����������� �� ��������� ��� ��!�" �� 
�"� ��������� ����"

�" � ����� ��� �"���#�������

�$%$ ��&�"'�(∗) �$�$ �'������∗) %$�$ �����∗) �$*$ ������(�∗


$�$ %���#��(�∗, ∗∗) �$�$ �������(∗∗∗
∗������� �� 	�
� 	�
����
 ������ 	���� ��
����
��

���
���
� ����
 ������
 ������ ����
�

����
� �!�����"��#�$��
�%��
∗∗	&��� �������" '���
����
 ����
�� (��)��� �� 	�
�����

*�������+���� ��% #�,��
 ������
 ��-��- ����
�
∗∗∗'���
���� �� ���.��&"�
 ����
�� (��)��� �� 	�
�����

	�����������
 &��% ��
 ������
 �/�/�- ����
�

�������� �����	
�� �
� ����

�#"�����$ �
����� �! �
�
���
� �������
��� �� 
�� �
�"��� �! ��

��
�� ����� �	 ��#����

��
���� ���$�� 
�

� ��
� �� ��%��� ���� ���"������� 
�� 
� �
��� �������
� ���"��&�� 
��
!���
������ "�����
��	 �	 !������ ���'��� ( 
�� "��������� 
�

 �� ���� �&"������ �� ����
�
��


 
�
� �� ����� �! 
��"��

� )����� *���
���
� +
��"���, �������
	 
�� "�	��������
�
�


� �! �	����	
�� �
�
���
 $
� �
����� �� 
�� �
�"��� 

 
�� �""�� �
	�� +�(� ��, �!
��
��� "
�����
 $�
� 
��
�� �� 
�� ������	��� "�

 ����)�� +�(� ��, $�
� ���������� �! ��
�
����
�� 
�� �
� ������	��� �����
� ����)�� +�(�� ��, $�
� ����� �! !���
� �	������� -��
�����
��

�� �
�"��� �! ��

��
�� ����� ����
��� ��#����
 
��"��� �������
	 
�� 
�� �
&����
�"���'� ���$
� �

� �� �����
� ������ $�
� ��#����
 ���"��	���� 
� 
�� ���� �
���� ������
+�

���� ���
��� "��
��� &	�
�� ��&
�
�./��� 
$���.��� �
����,0 
��� �
� 
��
�!	 
� ��#������� ��

�� "�	��������
� �


� �! �	����	
�� �
�
���
 �� �
����� ���� ����)��� 
�� 
���� ��
������ !��
���$
�� -�� ���
 ���
�1
��� ��
�
�
����
��� �! 
�� �
����� ��

��
�� ���� 
� ���"
��� 
� 
��
����� �! 
��"��

� )���� $
� 
�� �����
� 
����
	 �! �	����	
�� �������
	 
� ������� ���
��
�� 
�� �����
� ����)��0 
��� �
� �� �&"�
���� �	 
�� "������� �! !���
� �	������� �����

� 
����
 ���"��
� �
�1 �� ������"
��� �! 
$���.�� +
 $

��.������� 
�
����� �! !

, �	
�
�
���
� �������
	 �! ���
�� ���� ����)��� 
�� ��
 �&"�
���� 
�� ����� !��
��� ����'�

����
-�� ������ !���
���
� �������
	 $
� ��
��
�� �� 
�� �""�� ����)�� �! 
�� ��
��� "
�����
�
$���� 2"��
��
�3 ��������
����� !��� �&"����� 
� �&
���� 
��"��

����� 45 �
��

����

�� ������

���� ��
 
�� �
&���� �"���'� ���$
� �

� $
� ������ �� 
�� ��$�� �����
�
����)��0 
��� �
� �� �&"�
���� �	 
�� �"���'��
	 �! �
�
���
� ������)��� "�������� 
�� ���%��
!���

��� �! ��

��
�� ���� �����"��'��� �� 
�� 6
����
�� �
���� -�� ��

���� �


 �����

�

 �"���'� ����������

� �
�

��	 �� 
�� �
�"��� �! ��

��
�� �����7 ������"���
 �� ��$��
�����
� ����)��� �! ��������
����� $�
� 
 ���� ��

����� ��
������ 
� ��!� �����
� 
�� ����
�
&���� ���$
� �

��

����� ������	�
 �	 	�� ��	��

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


���������� ������� ��� �� �!� �"�#$

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



������������

6�$ 
��"��

��� �� 
 "�������
�
 ����������

� ��
�
�
����
�� �! ��
���
���
� �"
��� 
�
�.
������ ��
����� 
�� ��� ���
� �	�
��� ��������� ���
 �! 
�� "�
��
� 
�� 
���� �

����
��� ��
������

����� �! 
�� ��"
�
� 
�

 ��$ 
��"��

��� 
#��
� �� "������

��� 
�� �����
���
�! ��������
� ���
����� ��� 
����!���� ��
���
� 
� ��� 1��$����� �� 
�
��������	� 8������
�

�
"


��� 
� ��$ 
��"��

��� �� ��

��
�� ����� 
�� "���
!���
 �� $����	 �
����� ��$ 
�

�� ���
 ��"�����


��� ������ !�� 
�� ��
��� �! ��!� "������

��� �� �&
�

�����
��
� ��	������
�
��


�

��

��
�� ���� �����
��

���� ������
�

� �
���	 �� ���� �������� ������"���
 �! ���

����	
��

���� ���� �
"� 
�� �������
�.����
�� 
�
�	��� �! �������
� ���"����
� �� ���� �����
+5�����
� 9���� �:: 0 ;����
� ��� �
 
��� ���<,� 8������
�.����
�� ��
���� ���$�� 
��
�������
	 �! �
�
���
 �� ��

��
�� ������ ��
 
���� �����
� �� ��
 ����
� ��������
� 
�
���
	�
"�	��������
� �


��� 
�� �

����
	 �! �������� �� �&
���
� ����������
� *�� ������

�����

�� !���
������ �! �
�
���
� ����	�
���� �
 �� ������
�	 
� '�� ��
 $��
��� 
�� �
�
���


�� 
��� 
� "��!��� �� �&
���� �����
���� ��� �! 
�� ��"��

�
 !���
���� �� ����"����� 
��
�����"���
��� �! ���"��	�����

-�� ���=��
 �! 
�� ����
��� $
� 
� �
��	 
�� 
�

� ����
 �! �
�
���
� ����� 
� �
���
"�	��������
� �������
	� 
�� "�	��������
� �


� �! �	����	
�� �
�
���
� 
���� ����������

�
�
�

��	 �� 
�� �
�"��� �! ��

��
�� ������

	
����
�
 
�� ������


-�� �
�"��� !�� 
�� �
��	 $��� 

1�� !��� 
�� ��
������ $�
 �
���	� 
��
 �! 6
����
�� 9����
+�
�
 ��

��
�� >�
�
,� -�� ��

��� �! ��
��.���� �
���	� ���$ �
&���� ���

 ������
�

���

�� ������
 ���. 
�� ���� �������
	� 8���� ������� 
�� 
��
� ������ ������ 
�� !����� ����

� $��� 
� 
��
�.�
�
���
� �

�� 
�� ��������
����� ������" �
����� ���� "��'��� �� �
��	
��
��
��� �������
��

-�� 
�

� ����
 �! �
�
���
� ����� $
� ��

���� �	 ?���������� ��������"	 +@���� �&���1�"
�, 
�� �

����� $�
� 
������� ��
��� +�A,� 8��"�������
� 
�
�	��� �! �������
� "�"��

����
$
� �
����� ��
 ����� 
 ��
����� ����
��� ��������"� +B�8.����65 $�
� C.�
	 �����
�
�	)��
A&!��� ���
�����
�,�

*���
���
� +
��"���, �������
	 
�� "�	��������
� �


� �! �	����	
�� �
�
���
 $��� �
�����
�� 
�� �
�"��� 

 
�� �""�� �
	�� +�(� ��, �! ��
��� "
�����
 $�
� 
��
�� �� 
�� ������	���
"�

 ����)�� +�(� ��, $�
� ���������� �! ��
� "�

 ����
�� 
�� �
� ������	��� �����
�
����)�� +�(�� ��, $�
� ����� �! !���
� �	������ +*����� �,�

D�
�����

��� �! 
�� !���
���
� +
��"���, �������
	 �! �
�
���
 �� ���� �
�"��� 
�� 
����
�
&���� �"���'� ���$
� �

� �� ��
����
 ����
 ���

����� �
����� ���
��� ����

���� $���
�
����� �	 
 �"���'� ��
��� +B
1����� �
 
��� ����� ����, �
��� �� 
�� ��
�����

��� �!

�� ���

��� �! 
�� �
� "�
�� �! ���$
� �! ��������
����� ����

�� !��� �

��
� ����
�

��
�� 
�� ���
��� ����
� $���� �
	 ��"��� ��
 ���	 �� 
�� ���
��� �����
����� ��
 
��� ��

�� "�	��������
� �


� �! ��������
����� �� �

��
� ����
�

�� ��!��� 
���� �����
���� �
 ��

������ 
�

 
�� ����
�� 
�� �
� "�
�� �! ���$
� �! 
�� ��������
���� �� 
 ���
��� �������

�� ���� 
�
��� 
�� ���	 $
� �� 
�� �

��
� ����������
� -�� "�	��������
� �


� �! 
��
��������
����� $
� ��
������� !��� 
�� ���
�
� ���$
� ����� +�
� "�
�� 
�� 
�� "�
�� �!
������
�� ���$
�, �� ��
����
 ����
� -�� ��
��� �� �
��� �� �	�
��
�� ������


� �����

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



�� ��� �! "��#�� �$ 
%� �����
� �
�& ���� %���'���� ���� �
 
%� (�
 ������ �$ )�������� *���� �����
�����& 
%� ���
(�
�� +�(� ����,� �$ ����
���! ���( -�
,%��� .��
� /�0! 1" 2  ����� -������
3
1"�� �� 2  ���� �� �� ��& ,������,
���� �� 
%� ���&� ��&&�� �$  ����� -������
��

!�� 
 ���"��'�� ������"
��� �! 
�� �
� "�
�� 
�� "�
�� �! ������
�� ���$
� �! 
 �

�� ���
���
�! ��������
������

E��$
� �%�

��� �� 
� !����$�7

x(t) = x0

(
1− ρ0 + ρ0e

µ�t
)

$���� x(t) �� 
�� ������
�

��� �! ��������
����� �� 
�� ���
��� 

 
��� t� x0 �� 
�� ���
�
�
������
�

��� �! ��������
������ µ� �� 
�� �
&���� �"���'� ���$
� �

� +�−1,� ρ0 �� 
��
���
�
� �
��� +�
��� �� ����, �! 
�� "�	��������
� �


� �! 
�� ���$��� ���
����

-�� ��
��� �
� 
��� ��
������ 
�� !���
���
� +
��"���, �������
	 �! �������
� �������
���
+������ �! ����
 �� $���� ���$
� $
� ��������, 
�� ���$
� 1���
�� "
�
��
�� ( 
��
�
&���� �"���'� ���$
� �

� +µ�,� $���� ��?��
� 
�� ����������

� �
�

��	 �! �
�
���
�
���$
��

��� "��������� $��� "��!����� ����� 
�� �
����� �����
����� �
�� 
��� 
�� 
�
�	��� $
�
"������� !�� 
�� ���
��� �! �
�����
	� -�� ������ �! 
�� �&"������
 �� ���$� �� *��� ��

9�������)

��� 
�� �����"
��� �! ��������
����� $��� �
����� ��
 �� 
� 
%����� �����	
+�7�, !�� �� ��� 

 ���� ���F��� �� 
 ��
1�� 2���
�&��3� ����� 28��
� G�
&3� '�� 29�����"�3�
*���
� ���$
� �� ���"������ $
� ������
�� �	 
����� 
� 
�
����
�� �	�


�� �� 
 ������
�

���
�! ���/H� -�� �&���� �! ����
�

� "
�
����� $��� ������� �	 ���
��!��

��� 

  ���� !��
/ ����
��� -�� ������
�

��� 
�� ���"���
��� �! 
�� ���
���� ��������
����� �� ��"���


�



 
�� �
�" �! ���
�
� ������� �� 
�� ����
�

� $
� ��
������� �� �������."�"
���.	�
�
 
�
�

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



�� ��� �! �%� $����(��� $�� 
%� ��
%�& �$ ,��-��4 �
��,
���� ��& $��,
����� ,%���,
����
�,� �$
��,������ -�-���
�����

������ �� 
 ������
���
� �
����� -�� ��"���


�
 $
� 
���� 
� ��� µ� �� :�.$��� ����
���
��� ?

.��

���� "�

�� $�
� 
 ���� $���� �
� �
�� 
 ��
 �! ��#����
 ��%��� ����
 $�
�
��� �������
����

-�� !����$��� ����
�

�� +"��	����, !�� ��#����
 ����
��� ��
�� $��� �����
�� 
� 
�� ����
�
���� ������7

( �

��� +������� ������� "��	�
���
���� �! "�
�
� 
�� ����� 
��
�,� �
���&	��
�	�����������
( ���
�� +
����"��	�
���
���� "
�
 �! 
�� ���� $
��� �! !���� 
�� 
�� ������ �! 
�
���"���,�
( "��
�� +"��	�
�
�
������ 
��� ��
�	� ��
��, "��!������ 
�� !���
��� �! 
�� 
������� ��


�� ���� $
��� �! "�
�
�,�
( &	�
� +���
 
����
�
 "��	�
���
���� !��� 
�� ����" �! ��������������� 
 "
�
 �! 
��

'���� "�
�
 ���� $
�� "��	��� &	����,� ��&
�
�./�� +��
����� �
�
���
� "��	�
���
���� 
D.
�����"	�
����� �� 
 "
�
 �! 
�� ������ �
"���� �! ��������
�����,�

( -$���.�� +$

��.������� 
�
����� �! !

�,�
( �
���� +���1 "��
���,�
-$� 
	"�� �! ���
��� $��� ����7 !�� 
�� �"

1� �! ���"��	���� 
�� �����
� �
�
 ����
���

$�
���
 ��
�������� ���
��� �


�� $
� ����� 
�� !�� 
�� �
�����
	 
 ������� $�
���
 ������

���
�! ����� ���

����� ���"��	���� �	 
� 
%����� ���"������ �! ���� �
�"��� $
� 

1���

-�� �
�
���
� ���$
� �� 
 ������ $�
� ��#����
 ���"��	���� $
� ��
����� �	 
�
�"
��
� ��
��� ����� ��)	�� ������
��
	 
�
�	)�� ������� ���"
�	 -��
� +�$�
)���
��,�
�� �� 
�� ��%��� ��
����
 ����
 ��&�� "�"��

���� ���
��	 ���$� 
�� ��

���� "
�
��
���
���������� 
� �� 
���
����

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



-�� ����
�'�

��� �! 

&������ ����"� �� 
�����

���� ���$� 

 �
����� ���"��	���� $
�
��
������� 
!
�� ��/ ����� �! ���
��

��� 

 I�/�◦> �	 "�

��� �� 	�
�
.�������."�"
���

�
� ������ ����� ���
���.���"�������
� ��
�
�
����
����

-�� ������"
��� �! 
�� �
� "�
�� +
�� �

�� �! "��"
�

��� �! ��������
����� 
� ���$
�,

�� �! 
�� "�
�� �! �&"����
�
� ���$
� +
�� ���$
� "�
�� $��� !��� �� �� 
����
���, �� 
��
���"��& ����� �! ���$
� �! 
 �

�� ���
��� 
���$� �� 
� ��
�
�
���)� 
�� 1���
�� "
�
��
���
�! �
�
���
� ���$
�� -�� ������
�� �&"������
� ��� 
 "
�
��
�� �! ��

����� ��
������ 
�
������� 
 "
�
����
� "��	��� ��������� �������
� 
�����

��� γ = − ln (ρ0) = µ�t���� -���
�
��� �� �����
�	 "��"��
���
� 
� 
�� 
�����

�� t���J���

��� �! 
�� �
� "�
���

��
���
 
�� ��
��

���

-�� 
�

� ������ �! �
�
���
� ����� ����
�� �	 �

����� $�
� 
������� ��
��� +�A, $
� �

���
���� !�� 
�� ��

��
�� �
��


 
�� �
���� �� 
�� �
��� �! ���� 
�
� �� ��� �����F�� �� 
��
�
�"��� !��� ��#����
 ��
�� +*���  ,�

�� ��� �! ��
�� ������ �$ ��,
����3 �5 �
����� 3 ��
�� ����	)�3 ����	"�3 ������

-�� �����
��� ������ 
�� "��"��
��� �! ��
��� ����� +����
�� �� ������ �! �����	 !������
���
� J >*4 �� ��
����
 ������ "�� ��
� �! ���� �
�"��, $
� �������� �� 
�� '�� �
�
�
�����
�	 ����� 
�� ��
��� "
�����
� ���� �
��


� +�
�� �������� $�
� ���� "
��� 
��
��

�� ������	��
�� ��������, 
�� ���
 !
���
��� !�� 
�� ������"���
 �! �
�
���
� 
� ����
����
�	 
�� ��
��� "
�����
 !��� $��� ���������� ���	��

���� 
�� 
��������� 45 �
��

���� ��



 
�� �
�� 
��� 
��	 
�� ����� 
� 
�� ���!
��� $��� $
���� �	 "
�����
 �����

���� 
�� 
��
!�� �	 
�� ���
��� ���$'�����

�
��	 �! ��
��� �
�
���
 �� ��

��
�� ���� ����)���� $���� $� �����
��

�� !���
���
�
+
��"���, �������
	 
�� "�	��������
� �


� �! �	����	
�� �
�
���
� ����
��� 
 ��
�" �������
�� 
�� ������ �! �����	 !������ ���
� +>*4F�, $�
� 
�� ��"
� ( !��� 
�� �""�� 
� 
��
��$�� �����
� ����)�� +*��� /,�

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



�� ��� �! ��
�� ������ �$ ��,
����3 �5 �
����� 3 ��
�� ����	3 6�3 6��

-�� ���
 ���
�1
��� "��������� �� 
�� �
����� �! �
�
���
� ���"��&�� �! 
�� �����
��

��
��

��
�� ���� ����)��� �� 
�

� ����1� ����� �� 
��"��

� )����� $���� 
�� ��
�
�
���)�� �	

�� "������� �! !���.�$������ "�
�1
���� !����� �� ��%��� 
�����

���� �! ��

��
�� �����
�����

�� ����� 
�

 !����� ���'��� +"
�
����
��	� K
������ ������ �
�� �	������,� -�� �
��	
�! �������
� ���"��&�� 
� �
�� �	 ��8 
��� ����
��� ���'��� 
�

 "�
	 
� ��"��

�
 ���� !��
"������

��� �! ��!� �� ���� 
� �&
���� �
��


 +*��� �,�

��	��������
� �������
	 �! �
�
���
 ( �	����	
��� 
������� �	 
�� ������ �! ���
��� ����

$�
� "��	���� �� $���� 
���� $
� 
� �����
�� 
!
�� 
�� ��
�����
��� �! 
�� ���� ���"�������
�� 
��� ����'�

��� �! 
�� 
�������� �����
���
	 �! >�� ����� 
�� 
��� 
� ���$ �� 
�� "��	���
"�� ��
� �! �����

-�� �
��	 �! 
�� !���
���
� �������
	 �! �������
� �������
��� ����
��� ��#������� �� 
��
�
���)

��� �! ����
�

�� �	 �
�
���
� �������
��� !��� ��#����
 ����)���� *�� ���

���� �

$
� ���$� 
 �����
��� �� 
�� !���
���
� �������
	 �! �������
��� �! �	����	
�� �
�
���
�

�� 
 �
�"�� �! 
�� �""�� ����)�� �! ��
��� "
�����
 
�� �&
����� ����
�

�� $��� 

1��
�" �	 ��������
����� +�

���� "��
��� ��&
�
�./��� �
����� �
���&	��
�	���������� +>8>,�
���
��� &	�
�,� $���� �� "�

 
�� �����
� ����)��� 
�� 
����
 �! �������� ����
�

��
�����
��� 
� / 
��  � ���"��
����	� �� 
�� "�

 +�

���� "��
��� ��&
�
�./��� �
����� ���
��,

�� �����
� ����)�� +���
��� �

���� �
����,�

*������ < �����
�

� 
�� ���$
� �� 
 �����
� ������ $�
� ��#����
 ���"��	����� �
 $
�

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



�� ��� 	! ������ �$ ,�����$����� ���
� .7�89 0 �� 
%� ���-��� �$ ������� %���'����

���$� 
�

 
�� �
���)

��� �! ���"��	���� ���� 
� &	�
�� ��&
�
� �� ����
��� ���	 �� 
��
�""�� ����)�� +��
��� "
�����
,� $���� ��������	
�� �
�
���
 
""
���
�	 �����

��0 
��� �
�
�� �&"�
���� �	 
�� "������� �! 
��
� �� 
��� ����)���

>��
�� $
� �������� �� 
�� ������!
�� "�

 ����)�� ��� 
� ���� 
����
��� �! !���
�
�	������ ���

����� ���
�� 
�� ������� �	 
�� �
1�� �	�� *�� �	����	��� �! 
�� ���
�� �� 
��
��%��� ������ 
�� ���"������� �
�
���
 �! 
�� ����� K
������� -�� ������"
��� �! ����
�

��
���� 
� -$���.�� 
�� "��
�� $
� ��
�� �� 
$� ����)���� -���� "��
�� $
� �������� �	
�
�
���
 ���	 �� "�

 ����)�� 
�� 
 �
�"�� �! ��
��� "
�����
� 
�� 
 
$�� ( �� ���	 �� "�


����)���

�
�
��&��
� "��� ���$
� �! �
�
���
 �� 
�� ������ $�
� 
$���.�� +
�
����� �! $

��.
������� !

�,� $���� 
�� ���
��	 ���
���� 
� �
�	 ���"���
��� ����
�

�� �
	 �� ���������� 
�
�"���'� !�

��� �! ��

��
�� �
�
���
� *��
��	� �
�
���
� ���$
� �� ���� ����
�

�� 
� �
�����
�

��� 
�� ���
�� $
� ��
��
�� �� 
�� ����)����

-�� �
��	 �! 
�� "�	��������
� �


� �! �
�
���
 �� 
�� �
�"��� �! ���� �� 
���� �! 
����
���$
� 
�
���
	 �� �&
����� ����
�

�� 

 
�� ���
�
� "����� �! ���$
� 
�� 

 
�� �

�� �!
�
&���� �"���'� ���$
� �

� ����
��� 
�� !����$����

*������ � ������
�

� 
�� ��
��
�� �! ��

����� 
�
���
	 
�� �
&���� �"���'� ���$
�
�

� �! �
�
���
 !�� �
�� ����
�

�� 
�� *������ : ���$ 
�� 
�

� �
��� �! ��

����� ��
������
!�� ���$
� �� 
�� 
�� ����
�

��� 9��� ��
������ 
� ���$ �� ��#����
 ����
�

�� $
� ����
���
�� 
�� �
�"�� �� 
�� ��
��� "
�����
� ��"���
��	 �� �
����� ��&
�
�� 
�� "��
��� ��
 ��


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



�� ��� �! :��#��� �� 
%� ���-�� �$ ��
��,
�, ����� .
%� #�� ���
% &���,
�� ��&�� 
%�  ����� -������
0�

�

���� -�� �
&���� �"���'� ���$
� �

� �� ������ �� 
�� �����
� ����)��� -��� �
��!��
�
�
���! �� ����
�

�� �
���� 
�� �

���� 
�� �
 �� ������
�� $�
� 
�� !
�
 ���$��� �
�
���
�

-�� "�	��������
� �


� �! 
�� �
�
���
 �� 
�� ����� $���� $
� ��
��

�� �	 
�� ��

�����
"��"
������� ���$
� �! �������
� 
�����

���� +γ,� ������
� �

��
��	 ���

�� �������
� 
�
���
	
�� 
�� �""�� ����)�� �
��� ������ +��� *��� �,� �� ��
����
��� �����
�� �� 
�� �
&���� �"���'�
���$
� �

� �! �
�
���
� 
�����

���� �� 
�� ��%��� ����
 
!
�� ������

��� ���"������ �! 
��
��$�� ����)�� +*����� :,� $���� �����

�� 
� �����
�� �� 
�� "��"��
��� �! >������
	 �����
�
����)�� ����
�
 ���$��� �
�
���
 ( 
�������� 
� ������� �! �
���� 
�� �

��� 
� "�������
0��
�����

������
���


�
����� �! �
�
���
� �������
��� �� 
�� �
�"��� �! ��

��
�� ����� �	 ��#����
 ��
����
���$�� 
�

� ��
� �� ��%��� ���� ���"������� 
�� 
� �
��� �������
� ���"��&�� 
�� !���
������
"�����
��	 �	 !������ ���'��� ( 
�� "��������� 
�

 �� ���� �&"������ �� ���� 
 �
��




�
� �� ����� �! 
��"��

� )�����

-�� �����
 �
��	 �! ����.!������ "�������� �� 
�� �
��� �! �
�
 ��

��
��
� $���� ����
�
�"��� $��� 

1�� !�� �������������
� �&
���

���� ����
��� 
�

 
�� ���
���.'�� �
	 ��

�� ���	 "�����
 �! ���� !���

��� �� 
�� 
������ �! 2��
����
�3 ���� ����)��� +8������� �


��� ����,� ���� '��� �
� 
��� "��
��
 ����� !��� 
������ ����������

� ��"
�
� 
� $���

� �����

� 
���� "�	��������
� �


� 

 
�� �&"���� �! ��������

��� ���1� $�
��� 
��

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



�� ��� 
! �%�  ��(
% �� � ������� ��&��� (�
% &�;����
 ���-��������

�� ��� �! 6�
�����, -��-���&����  ��(
% �� -������� �$ ��,������ ����,��
�����

�������
	 �������� �� 
 �

��& �! 
�� ���'��� �
 �
� �� 
������ 
�

 2���$� ����
�3
�� ���'��� �� ��

��
�� ������ ��� 
� 
���� $�
��

����� 
� �&
���� �����
����� �
	 �� ��

���
��	��� -���� �
 �
� �
1� ��L���
 
�� �����"
��� "������ �! 
�� ����� �� 
�� 
""���

���
�! �

��
�� ��
���� !�� 
�� ����

��� �! �
�
���
 !��� ���� ����
�

��� -�� �


�� ��%�����

��
���� ���������� ��� ���� < �������� ����



�� ��� <! �%� ��4���� �-�,�#,  ��(
% ��
� µ� ��,
����� ����,��
���� �� 
%� ��=��& ��&�� (�
%
-��������

!��
��� ��"�������
 
�����%��� �! ����

��� 
�� �
����

�� ���$
� "��������� �� ��
����

����
 ���
��� �! ��#����
 "�	��������
� �


� �� ���'����

-�� �����
��

�� �
�"��� �! ��

��
�� ����� $�
� ��
��� "
�����
� "�

	 
�� �����
�
����)��� ����
��� ��#����
 
��"��� �������
	 
�� 
�� �
&���� �"���'� ���$
� �

� �� �����
�
������ $�
� ��#����
 ���"��	���� 
� 
�� ���� �
���� ������� �
 ������ �� ��
�� 
�

 
 ������
!���
���
� �������
	 $
� ��
��
�� �� �""�� ����)�� �! ��
��� "
�����
� $���� 2"��
��
�3
��������
����� !��� �&"����� 
� �&
���� 
��"��

����� 45 �
��

���� 
�� ������

����
9�$����� 
�� �
&���� �"���'� ���$
� �

� $
� ������ �� 
�� ��$�� �����
� ����)�� �� �"�
�
�! ��$�� ������ �! >*4F� �� ���"
����� $�
� �""�� �
	���� -��� �
� �� �&"�
���� �	 
��
�"���'��
	 �! �
�
���
� ������)��� "�������� 
�� ���%�� !���

��� �! ���� �����"��'��� �� 
��
6
����
�� �
���� $���� ���
��������� ���� ����� !��� ����� �! 
��"��

� �

�
�����

�
 $
� ���$� 
�

 �������
� �������
��� 
�

 !����� ����� "��'��� �! �����
��

��
��

��
�� ���� $��� ��
�
�
���)�� �	 !���
���
� +
��"��, �������
	 
�� 
�� �

� �! ���$
�
�� ��
����
 ����
 $�
� ��#����
 �
���� ��������

-�� �


�� �
	 ������
 ��#������� �� 
�� ���
�
� "�	��������
� �


� �! 
�� �
�
���
�
"�"��

���� �� �
����� ���� ����)���� ��

��
�� "����
��� ������ !������ �� 
�� ���!
�� �! 
��
���1�� ���� 
� �� ��
 ���� 


�
�
��� 
� 
 ����� !�� �
��	 �! ��!� "������

��� 
�
� ��

��
��
"���
!���
� �� ���
�
�
 
� ������!
�� �
	��� 
��	 
�� ��
�
�
���)�� �	 ���� �

��� �&
���
�
!
�
���� ��� 
� ��
����� �	���� �! !���)��� 
�� 
�
$��� 
�� ���� ����� �! 45 �
��

��� 
�


�
1� ���� ���
�"�� ���� �&
���� !�� �������
� ������
��

�� �"�
� �! 
�� �
��� �����
���� 
�� �
�1 �! ������ "�
�
�� �
�
���
� �������
��� 
�� 
���

� ������)� 
�� ������!
�� �
	��� �! ��

��
�� �"����� 
�� �
��

�� 
���� ��

����� 
�
���
	
�� ���'��� !������ ���� �����"��'���� 
� ��������� �	 ��� '������ 
���
 
�� ��#������� ��

�� �
���)

��� �! �
����� ����
�

�� �	 �	����	
�� �
�
���
�

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



���������


�� MNOPNQNRSTUVW X�Y�� YNRNQZ[\UN ]�^�� _`aVP[\UN b� c�� dU`e[Q ]� ^�� c[fg[\NQV X�]��
h\ie[QV j� h� ckP`Uk`PV fiUPNO\la TNNOm[TkQ Q[PaNQla i \ini\\la kNPoW\iUNQ
XNfTUNp NORVTki FF qNZQNQ[r[\i[� ����� s  �  �<( ���

�� dU`e[Q ]�^�� _`aVP[\UN b�c� _i\[kiZ[TUip f[kNr NtP[r[R[\iW oiniNRNuiZ[.
TUNuN TNTkNW\iW OVUk[Pip 
� �
�� F YR� Q fN\NuPVoii 2v`\UwiN\iPNQV\i[ fiUPNO\la
UNftR[UTNQ Q Q[PaNQla kNPoW\iUVa ( V\VRin tPiZi\ f[rR[\\Np r[TkP`Uwii kNPoV3�
xNTUQV7 XNQVPim[TkQN \V`Z\la inrV\ip _x_� ��� � c �:(//�

 � dU`e[Q ]�^� xiUPNOiNRNuiZ[TUVW aVPVUk[PiTkiUV Q[PfiUNftNTkNQ� ]QkNP[o[PVk
riT� � � � UV\r� OiNR� \V`U� x�� ���:� �� T�

�� x[kNrl tNZQ[\\Np fiUPNOiNRNuii i OiNaifii F qNr P[r� M�Y� yQWui\w[QV� x�7
hnr.QN xNTU� `\.kV� �::��  � T�

/�5�����
� 9��� -�� �����������	 �! ��

��
�� ������ FF ��7 ��B� *�����
�� +���, ��

��
��
8����������	� z���	.6���� ���� �:: � �� �:<�

�� ;����
� ��� ��$��
� {�{�� ��
��� D���� 
�� {�$
����1 E��� �


���� �! �
�
���
�
�������
	 
����� 
 �
��� �! ��

��
�� 
�����
��
� �
��


� FF ����������

� 8����������	 +�
��<�(��<� +���<,�

<� 8������� ���� ����� �! $�
 �
���	� �� 6
����
�� 
�� 5��
!��� �
��� +�������� ���)
��
�
6
��� �
�
 ��

��
��
, FF ���� �������� ����� |:� �(�:�

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



,--./012345/ 674895145:12345; <38=/:53.>4?@ 81AB./8-12

2 B1C23@ 21-=1C41D E4=3:8=50? 838 A10/.> 0.; 3-=:1<51.1F55

E$G$ H87I/2∗) J$E$ K7:5.54∗) G$L$ L1543∗) E$M$ N7054123∗

O$E$ G1:1<>P/23∗,∗∗) J$L$ Q/:F/.12∗∗∗
∗123456787 9:;<:<8=8>?@ A:B3:<B3:C: C:B4=2DB7<8>>:C:

4>?<8DB?7872 ?E8>? A%F% G:E:>:B:<2
F:D:H6I8<J K:DJ
 A:B3<2
 ������ L:BB?@

����
� �!�����"��#�$��
�%��
∗∗M>B7?747 3:BE?;8B3?N ?BB58=:<2>?O LPQ

RD:SB:TU>2@ 45% #�,��
 A:B3<2
 �����- L:BB?@
∗∗∗M>B7?747 C8:CD2S?? LPQ

V72D:E:>87>JO 98D% ��
 A:B3<2
 �/�/�- L:BB?@

R/STA/$ hTTR[rNQV\i[ OVUk[PiVRS\NuN TNNOm[TkQV Q NOPVnwVa tNZQ ]\kVPUkirl
PVnRiZ\lfi f[kNrVfi tNUVnVRN� ZkN UVU Q }irUia T`Tt[\nii tNZQl� kVU i 
� �
�� fiU.
PNO\l[ UNftR[UTl o`\UwiN\iP`~k� tN.QirifNf �̀ NOPVn`W OiNtRg[\Ui ( WQR[\i[� UNkN.
PN[ ONR[[ tPiT`m[ kVUif f[TkNNOikV\iWf� Z[f tNZQVf `f[P[\\la nN\� v`\UwiN\VRS\N[
+kPNoiZ[TUN[, PVn\NNOPVni[ i oiniNRNuiZ[TUN[ TNTkNW\i[ uirPNRikiZ[TUia OVUk[Pip Q
NOPVnwVa Q[Pa\[uN uNPinN\kV +�(� Tf, ( UVf[\\VW fNTkNQVW T QNrNPNTRWfi� kNPoW\NuN
uNPinN\kV +�(� Tf, T QUR~Z[\iWfi fg[PkQNp OiNfVTTl i tNrTkiRV~m[uN fi\[PVRS\NuN
uNPinN\kV +�(�� Tf, T tPin\VUVfi uPiO\NuN fiw[RiW� hTTR[r`[fl[ NOPVnwl V\kVPUkiZ[.
TUia uP`\kNQ tNUVnVRi PVnRiZ\N[ kPNoiZ[TUN[ PVn\NNOPVni[ i fVUTifVRS\`~ `r[RS\`~
TUNPNTkS PNTkV \V fi\[PVRS\Np TP[r[ T PVnRiZ\lfi OiNtNRif[PVfi Q UVZ[TkQ[ [ri\.
TkQ[\\NuN iTkNZ\iUV `uR[PNrV +UPVafVR� aiki\� t[Uki\� UTiRV\V� r[UTkPV\./��� kQi\.���
UVn[i\,� ZkN fN}[k `UVnlQVkS \V PVnRiZiW Q oiniNRNuiZ[TUNf TNTkNW\ii uirPNRikiZ[.
TUia OVUk[Pip Q PVnRiZ\la tNZQ[\\la uNPinN\kVa i Q uNkNQ\NTki ia U PNTk �̀ �ViONR[[
n\VZifl[ aVPVUk[PiTkiUi in`ZV[fNp V\kVPUkiZ[TUNp tNZQl tN TPVQ\[\i~ T tNZQVfi
`f[P[\\NuN tNWTV ( \[NOlZ\VW TtNTNO\NTkS uirPNRikiZ[TUNuN TNNOm[TkQV tNkP[ORWkS
aiki\ Q fi\[PVRS\Nf uNPinN\k[� ZkN fN}\N NO�WT\ikS \VRiZi[f uPiO\NuN fiw[RiW�
_PNf[ kNuN� tNZki \[ tNkP[ORW[kTW XQi\.�� +QNrNPVTkQNPiflp V\VRNu }iPV, OVUk[.
PiVRS\lf TNNOm[TkQNf VPUkiZ[TUia tNZQ[\\la uNPinN\kNQ� �kNk oVUk \[NO�WT\if i
\`}rV[kTW Q rVRS\[pe[p tPNQ[PU[� �ViONRSe[[ o`\UwiN\VRS\N[ PVn\NNOPVni[ OlRN
NO\VP`}[\N Q Q[Pa\[f uNPinN\k[ UVf[\\Np fNTkNQNp� UNkNPVW 2nVmimV[k3 fiUPNNP.
uV\infl Nk QNnr[pTkQiW �UTkP[fVRS\la k[ft[PVk`P� `RSkPVoiNR[kNQNuN inR`Z[\iW i
QlTlaV\iW� V fVUTifVRS\VW `r[RS\VW TUNPNTkS PNTkV OlRV Qle[ Q \i}\[p fi\[PVRS.
\Nf uNPinN\k[� ZkN fN}[k OlkS NO�WT\[\N Tt[wioiUNp OVUk[PiVRS\la tPNw[TTNQ UNRN.
\inVwii i `\iUVRS\NTkS~ oNPfiPNQV\iW fiUPNtPNoiRW V\kVPUkiZ[TUia tNZQ Q NVniT[
jVPT[fV\\� qNR`Z[\\l[ rV\\l[ `UVnlQV~k \V UN\UP[k\`~ �UNRNuiZ[TU`~ TkPVk[ui~ Q
NOPVnwVa tNZQ ]\kVPUkiUi7 PVnQiki[ Q \i}\[f fi\[PVRS\la uNPinN\kVa fiUPNNPuV\in.
fNQ T QlTNUNp f[kVONRiZ[TUNp uNkNQ\NTkS~ U PNTk` i QlTNUNp fVUTifVRS\Np TUNPNTkS~
PNTkV�

�VONkV tNrr[P}V\V uPV\kNf �vvh s � .��.��:��.V� V kVU}[ qPNuPVffNp o`\rV.
f[\kVRS\la iTTR[rNQV\ip s �� qP[niri`fV �]� 2qPNOR[fl tPNiTaN}r[\iW }in\i i
TkV\NQR[\iW OiNTo[Pl30 tNrtPNuPVffV �0 \VtPVQR[\i[ �� qP[rtNTlRUi QNn\iU\NQ[\iW
}in\i Q cNR\[Z\Np TiTk[f[ i nV [g[ tP[r[RVfi�
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