
�>���G �A�/�, �B�M�b�m�@�y�j�e�9�9�d�d�d

�?�i�i�T�b�,�f�f�?���H�@�B�M�b�m�X���`�+�?�B�p�2�b�@�Q�m�p�2�`�i�2�b�X�7�`�f�B�M�b�m�@�y�j�e�9�9�d�d�d

�a�m�#�K�B�i�i�2�/ �Q�M �k�N ���T�` �k�y�k�k

�>���G �B�b �� �K�m�H�i�B�@�/�B�b�+�B�T�H�B�M���`�v �Q�T�2�M ���+�+�2�b�b
���`�+�?�B�p�2 �7�Q�` �i�?�2 �/�2�T�Q�b�B�i ���M�/ �/�B�b�b�2�K�B�M���i�B�Q�M �Q�7 �b�+�B�@
�2�M�i�B�}�+ �`�2�b�2���`�+�? �/�Q�+�m�K�2�M�i�b�- �r�?�2�i�?�2�` �i�?�2�v ���`�2 �T�m�#�@
�H�B�b�?�2�/ �Q�` �M�Q�i�X �h�?�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b �K���v �+�Q�K�2 �7�`�Q�K
�i�2���+�?�B�M�; ���M�/ �`�2�b�2���`�+�? �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b �B�M �6�`���M�+�2 �Q�`
���#�`�Q���/�- �Q�` �7�`�Q�K �T�m�#�H�B�+ �Q�` �T�`�B�p���i�2 �`�2�b�2���`�+�? �+�2�M�i�2�`�b�X

�G�ö���`�+�?�B�p�2 �Q�m�p�2�`�i�2 �T�H�m�`�B�/�B�b�+�B�T�H�B�M���B�`�2�>���G�- �2�b�i
�/�2�b�i�B�M�û�2 ���m �/�û�T�¬�i �2�i �¨ �H�� �/�B�z�m�b�B�Q�M �/�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b
�b�+�B�2�M�i�B�}�[�m�2�b �/�2 �M�B�p�2���m �`�2�+�?�2�`�+�?�2�- �T�m�#�H�B�û�b �Q�m �M�Q�M�-
�û�K���M���M�i �/�2�b �û�i���#�H�B�b�b�2�K�2�M�i�b �/�ö�2�M�b�2�B�;�M�2�K�2�M�i �2�i �/�2
�`�2�+�?�2�`�+�?�2 �7�`���M�Ï���B�b �Q�m �û�i�`���M�;�2�`�b�- �/�2�b �H���#�Q�`���i�Q�B�`�2�b
�T�m�#�H�B�+�b �Q�m �T�`�B�p�û�b�X

�L�Q�M�@�:���m�b�b�B���M�B�i�v �2�t�+�2�b�b �T�`�Q�#�H�2�K �B�M �+�H���b�b�B�+���H �#�Q�m�M�+�B�M�;
�+�Q�b�K�Q�H�Q�;�B�2�b

�s�B���M �:���Q�- �J���`�+ �G�B�H�H�2�v�- �S���i�`�B�+�F �S�2�i�2�`

�h�Q �+�B�i�2 �i�?�B�b �p�2�`�b�B�Q�M�,

�s�B���M �:���Q�- �J���`�+ �G�B�H�H�2�v�- �S���i�`�B�+�F �S�2�i�2�`�X �L�Q�M�@�:���m�b�b�B���M�B�i�v �2�t�+�2�b�b �T�`�Q�#�H�2�K �B�M �+�H���b�b�B�+���H �#�Q�m�M�+�B�M�; �+�Q�b�K�Q�H�Q�@
�;�B�2�b�X �S�?�v�b�B�+���H �_�2�p�B�2�r �.�- �k�y�R�8�- �N�R�- ���R�y�X�R�R�y�j�f�S�?�v�b�_�2�p�.�X�N�R�X�y�k�j�8�R�e���X ���B�M�b�m�@�y�j�e�9�9�d�d�d��

https://hal-insu.archives-ouvertes.fr/insu-03644777
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

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

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

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

+!1���2����/��#�%������ ) *�3� ������� 4��	��
�	#�%,5,�� ��������	�� � �������������� �	#�%�����#�������������� '	�/������� � ��,���� ��6	�

(�	#�1����� ))*��� .�����%�����

��("�#)� �%(%"*
�	�������# $%���������&���#��������� 5(�,��� '�(�)*+ �,-(.�� '	�/����������������������� ,������������0�

+!1���2����/��#�%������ ) *�3� ������� 4��	�� �
��%#%�+%,� �-� ./�%� ���01� 2/3$�45%,� ��� .��/�"&� �����

'5%�4�62$%4(�2 44�3$%�#$�44�#�$�6 ,%$�$%�,��7�( ���# 46 $ 7�#�$�3 /�#%��4�%8�6��%,����(5%�$�75(� 9�(5%�
� �:��/44����(�%4� �(� #��� 7%�%"�(%;� � �#%�("�(��7� 4 $%$&�  �� (5%� ("��4�(� �� 3%(<%%�� # �("�#(� �� ��,�
%82��4� ��� ��,� �44/6��7� ���(��$$&� 2/"%$&� ��/44���� 2%"(/"3�(� �4� �(� (5%� %�,�  9� (5%� # �("�#(��7� 25�4%��
<%�9��,�(5�(�(5%�3 /�#%��#(4��4���4 /"#%�4/#5�(5�(�(5%�"%4/$(��7�+�$/%�9 "�(5%�2 4(:3 /�#%�� � � �6�&�$�"7%$&�
%8#%%,� �$$� #/""%�(� $�6�(4�� ( � (5%� 2 ��(�  9�2 (%�(��$$&� #�4(��7� , /3(4�  �� (5%� +�$�,�(&�  9�(5%� 2%"(/"3�(�+%�
%82��4� �;��%�# �=%#(/"%�(5�(��9� �%�#����44/6%�(5�(�(5%�� �:��/44����(&�2" ,/#(� ��,%2%�,4� �$&� ��(5%�
3 /�#��7�3%5�+� "� 9�(5%�4#�$%�9�#( "���,�� (� ��(5%�42%#�9�#4� 9�(5%�6 ,%$�%8�6��%,��(5%��6��&�"%�$�4(�#�
6 ,%$4����<5�#5���� �4��7/$�"�#$�44�#�$�3 /�#%�(�)%4�2$�#%�# /$,�%85�3�(���7%�%"�#�� �:��/44����(&�%8#%44�
2" 3$%6� (5�(� < /$,� �%%,� ( � 3%� �,,"%44%,�9 "�%�#5�#�4%;

�>�?� ��;����@�5&4�%+�;��;������� ����� �/63%"4?� �-;A�;�#�� �-;-�;�B

��� ������������

'5%� "%#%�($&� "%$%�4%,� �$��#)� ,�(�� C���D� 5�+%� 4%(� �%<�
4(��,�",4� �4� 9�"� �4� # 46 $ 7�#�$� 6 ,%$��7� �4� # �#%"�%,��
�62 4��7� +%"&� (�75(� # �4("���(4�  �� %�"$&� /��+%"4%�25&4�#4�
C��0D���,�,�4#"�6���(��7�C���D��6 �7��/6%" /4���9$�(� ��"&�
(5% "�%4� CAD;� E /�#��7� # 46 $ 7�%4� �"%� �6 �7� +%"&� 9%<�
2 44�3$&�+��3$%� �$(%"��(�+%4� ( � ��9$�(� ��"&�# 46 $ 7&� �4%%�
C-D� 9 "� �� "%+�%<�;� '5�4� 3%��7� 4��,�� (5%�  �$&� "%$%+��(�
3 /�#��7�6 ,%$4�< "(5���+%4(�7�(��7�C-:��D� �"%�(5 4%�(5�(�
�"%� �3$%� ( � "%2" ,/#%� (5%�  34%"+%,� 2 <%"� 42%#("��� 3 (5�
4#�$�"���,� (%�4 "��$;� ��� (/"��� (5%4%�6 ,%$4�5�+%�( �9�#%�(5%�
6 4(�4%"� /4�# 46 $ 7�#�$�# �4("���(�( � ,�(%�� ��6%$&� (5�(�
�62 4%,� 3&� (5%� 46�$$�%44�  9� � �:��/44����(�%4� C��D;�
�5%(5%"� "�� (�7%�%"�#�3 /�#��7�6 ,%$4�#���4/##%449/$$&�
2�44�(5�4�(%4(�<�$$�,%#�,%� ��(5%�"�+��3�$�(&;�' ���$�"7%�%8(%�(��
(5%�� �:��/44����(&�2�"�6%(%"�@ F	�, %4�� (�,%2%�,� ��(5%�
�#(/�$�42%#("/6� 9�9�"4(� ",%"�2%"(/"3�(� �4�� ��,��4�(5/4��$4 �
��,%2%�,%�(�  9� (5%�"� ���(��$� # �,�(� �4;� '5�4� 6�)%4� �(� ���
��+�$/�3$%� (  $� ( � �44%44� (5%� +��3�$�(&�  9� ��&� # 46 $ 7�G
#�$� 6 ,%$;

'5%�2/"2 4%�  9�(5%�2"%4%�(�2�2%"��4� ( � ,%6 �4("�(%�� 3&�
6%��4�  9����%82$�#�(�#�$#/$�(� ��� �(4%$9�,"�<��7�5%�+�$&�  �

H7� I(5;�25&4;(�(%#5;�#;=2
0�$$%&I��2;9"
?*2%(%"I��2;9"

(5%�  �%4� ,%(��$%,� ��� �%9;� C��D�� (5�(� (5%� � �:��/44����(&�
2" ,/#%,� ,/"��7� (5%�("��4�(� ��9" 6�# �("�#(� �� ( �%82��G
4� �����,�(5/4�3&�(5%�3 /�#%��(4%$9��6�&�9�"�%8#%%,�%8�4(��7�
# �("���(4�  �� @ F	;� �%#�$$��7� (5�(� #�� ��#�$� 4��7$%� 9�%$,�
4$ <:" $$� ��9$�(� �� ��(/"�$$&� 2"%,�#(4� 46�$$�� �� ��  /"� 9��,G
��74� < /$,� (%�,� ( � 9�+ "� (5%� ��9$�(� ��"&� 2�"�,�76� 3&�
,�4B/�$�9&��7�  �%�  9��(4� 9%<� �$(%"��(�+%4;

'5%�2�"(�#/$�"�#�(%7 "&� 9�6 ,%$�4(/,�%,����(5�4�2�2%"��4�
(5�(�9 "�<5�#5�(5%�6�((%"�# �(%�(��4����(5%�9 "6� 9���4("�#($&�
2 4�(�+%� %�%"7&� 4#�$�"� 9�%$,;� '5%� 2"%4%�#%�  9� �� �%7�(�+%�
%�%"7&� # 62 �%�(� 3%��7� #"/#��$� 9 "� (5%�  3(%�(� ��  9� ��
3 /�#%��<%�(�)%�(5%�42�(��$�#/"+�(/"%�( �3%�2 4�(�+%��4 �(5�(�
�(��#(4� �4� ��� �������/� � �%7�(�+%�%�%"7&�# 62 �%�(;� �5�$%��(�
�4� ("/%� (5�(�6��&�3 /�#��7� 6 ,%$4� �"%�# �4("/#(%,�<�(5� ��
+���45��7�  "��%7$�7�3$%�42�(��$�#/"+�(/"%�# �("�3/(� ��� (5%&�
�%#%44�"�$&� ��+ $+%�  (5%"� (&2%4�  9��%7�(�+%�%�%"7&� 9�%$,4��
<5�#5� 6�&� #�/4%� 4%"� /4� ��4(�3�$�(�%4�� ��,� 5%�#%� �$4 �
2 (%�(��$$&� 2" ,/#%� $�"7%� �6 /�(4�  9� � �:��/44����(�%4;�
'5%"%9 "%�� �$(5 /75� (5%� "%4/$(4� <5�#5� <%� 2"%4%�(� 3%$ <�
�22$&�� 4("�#($&� 42%�)��7�� ( � � �4��7/$�"� 3 /�#��7� 6 ,%$4�
, 6���(%,� �(� (5%�3 /�#%�3&� (5%�2 4�(�+%�42�(��$� #/"+�(/"%�
(%"6� ��� (5%� J"�%,6���� %B/�(� ��� ��,� 9 "� <5�#5� 7%�%"�$�
"%$�(�+�(&�������4�+�$�,��$$��$ �7��<%�# �=%#(/"%�(5�(��(�# /$,�
�22$&�( ���6/#5�<�,%"�4%(� 9�4�6�$�"$&�� �4��7/$�"�6 ,%$4��
5%�#%� "��4��7� �� 2 44�3$&� 7%�%"�#� 2" 3$%6� <�(5� 3 /�#��7�
# 46 $ 7�%4;� F (%� (5�(� <%� , � � (� # �4�,%"� 4��7/$�"�
3 /�#%4� 9 "� <5�#5� ��� , %4� � (� �22$&� (5" /75 /(� �4� � 

����:A��-@����@������@�������A� ������:� K����� �6%"�#��� �5&4�#�$� � #�%(&

mailto:4illey@iap.fr
mailto:peter@iap.fr


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

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

���� ��������	��� ���������

0���!��!�'��"�!$������ !����)&��&��(������!#����#��!�����
&$� $� 1�� � � � � �� �� �� � � 2+�

���� � � ��	 � � � � � � � �3 "�!+�� ) 2+

&$����3 "�!� ��� ������ !$��"�!!��� ��!��!����� � � ��� !$����  ��
� ���������.���'��"�!$��"�!�� �!������ � � � ��$��"�!�� ��!���'����
 $����� !�� ��� !$�!� �'��� ���!#�����4����"���5��"��!��� �����
���"��!�� -�.��� ��� �������� -�#-�2� �*

��6� 7 � ��� � � ������ �8 ��96:*�*�%;�< =+�� )6+

&$���

���� � �)��� � ��	��������� � �����

��� !$�� �� (-��#��� ���!���� "�!�� � &$� $� &�� !�(�� !�� ��� �'�
 ���!��!� ����!�.��  #�.�!#��� ��� �7 � 2+/� �$�� '�����

)>
��

���� : ?)>
� � �@

���� !$��A������� ��!��!����� #�� !�� ����!���*� ������ ��� ���!#�B
��!����� ���� �� ���� !$�� � �����  ��"���-� ��� '�# !#�!�����
��� !$�� "�!�� /� ��!�� !$�!� $����� ���� $���� �!� '���!� �������

C + � 7 � :)@+D
�$�� �� (-��#��� "�!�� �� �/�/� !$�!� ��!������ ��� !$�� ��"�!�

;���E'F� �� �>�� ��!��'���� !$�� 4����"���� �,#�!����

���� �������� � ��� � )G+

&$���� � � ��� !$�� '�#��� ����-*� �����!*� ���� !$��  ��'��"���
H#�������!����� � ��� �� �� ������"��"�����-�������.�!�.��&�!$�
����� !� !�� !$��  ��'��"��� !�"�� �!�� �$�� ���"���I��� ����-*�
�����!*� ��� ��'����� !$��#-$�36�7 � ��� � GJ'6+�� ���� ���� "�*�
���� ��!�� !�� !$�� ���!����  #�.�!#��� !��"� �� � �� ���"���I���
����-*� �����!*� ��� �� ��"�����&�*� !$��#-$� 36=�7 � "� �#��

0�� ��!� $�� � � 2� '��� !&�� �������/
4���!�� ��� �!������� ��� !$�� ��!���# !����� !$�� ��!��!���� �'���

��#� �� ��,#����� !$�� ������ �� �'� ��� �''� !�.��*� ��-�!�.��
����-*� �"�����!/�����!�.�����!���� #�.�!#�������!����"����!�
�� ����!���/� �!� ��� '���� �'� !$�� ���!�����!���� !$�!� "�*� '��

�$��� -�#-�� ��� (��&�� !�� ��!���# �� ��!��!����*� ���-�� ����
#��$*�� ��� �''� !�/� �$�� ,#��!�!����  �� #��!��� ����&� $�&�.����
����-�!$����!�����'���� !����'�'���!����������!#���!������ �$�#�����!�
��� ���-#��� �*� !$��� ������"/

�H�K����� ��L��0���M2��>6GN2O�)6>2N+

���!�� �� ���#�!� '��"� !$�� ��!���# !���� �'�-$��!� '������� ����
����� ��� #��!�.�� !$��� '��� �%�"���� !$�� ��������P-$��!�  ��B
�����!�� �"���"��!�!���� )����� �/-/� ��'/� Q2GR� ������'���� ���
!$�����+/�0$�!$��������!�!$�����!!����"���"��!�!�����%$���!��
!$�����-�����5��#������!*�������"���� #��������!$��������!�
������ ��� �!���� �� "�!!��� �'�����!�/

K� ����� ���!����  #�.�!#��� ��� ����!� ���*� I���� ���*� ��� !$��
��� ���� ���� ��!����*� �"���#������ ��!#�!���� &$���� 36�� 7 �>�
�!�� !�*/�0��&�#�����-#��!$�!� 7 �>� ������*����!$�����#�!�
�'� �%!��"�� '���5!#���-� ��� �  #��� ��� ��� �'� � !$����!� ���
'��"�&��(�� )�/-/� ������ ��'��!���� ��� �#����!���-� !$���*�
&$���� ���!���� '��!����� ���� ���!���*� ���� ���!� !��� �*�
�*""�!�*+/� ��� -�������� ��� ��*� ������!� �  ��"���-*��
�% ��= �>�� &�!$�  #����!� �����.�!������  ���!����!�� !�� ��"��
�%!��!� '�.����-� �� ���-$!�*�  ������#��.�����&�!$� �� �7 � 2� Q6R/�
4#�!$��"������!�!$����#� ���!$��H#���������"�!��� � �����-�
�,#���!��I������!����!$������� ����!&����!$�����!���� #�.�!#���
!��"� ���� !$�� ����-*�  ��!��!�� �'� !$��  ��"���-*� &$� $�
��!��"�����!$���*��"� �/�S�����-������� ����!������ ���!����
 #�.�!#���  ��� !$#�� �*� ��� "����� ��� ���#"��� ��-��-����� �!�
!$�� ��#� �� ����!� &$��� �!$��&���� ���*� ����!�.�� ����-*�
�����!*� �"�����!������������!/� ���!$�� �����'���"�����!$�!�
������� ��� �� -$��!�  �������!�� ��� ��"�� �!$��� �''� !�.��*�
��-�!�.������-*������!*� �"�����!��!$����-��-�����!*��'�!$��
���!���� #�.�!#���!��"� ������*������.�(��� ���&'�(�#&�#� ��/�/�
�'� ��� �%��� �!�  �� #��!���� �'� !IA�� !$�� � ���� '� !��� �!� !$��
��#� ��� ��"���!��!��� !$�!� �!� ��� ������� ��-��-����/6

��!$�#-$� ���5��-��-����� �!� !$�� ��#� ��� !$�� ���!����
 #�.�!#��� �!� ��!�� !�"���  ��� �����*� ��� "���� !�� �-���� &�!$�
 #����!���"�!�����36=/� �$��� ������� $��.������!&����''����!�
&�*�/� �$�� '���!� ��� !$�� �%��!�� �� �'� �� �$���� �'� ��'��!����
'����&��-� !$�� ��#� ��Q2T�2NR�� �$�� �� ���� ��� !$�� �%��!�� ��
�'� �� �$���� �'���'��!���� ������ !�� !$�� ��#� �� Q2OR� &�!$� !$��
������ ��,#���"��!� !$�!� !$�� ��#� �� ���  ����� !�� �*""�!�� �
)���� Q1R+/

0�� ��&� ���!�� !� �!!��!���� !�� !$�� ��� �'� �  ���� '���&$� $�
!$��"�!!��� �����!����������-���� �����'����� �) �&�!$��� ����� ���
(���!� �!��"������.��.��-��������!��!���� *��� )+� �0��!$���'����
$�.�

��� � , - ���	*,./������0�)+�� ��*��!++1� � )T+

�!� !$�� ��.��� �'� '���!� ������ ���!#���!������ ��!���# ��-� !$��
.�������� 2�0	�� 3%4�  �- �� ���� �!�� 4�#����� "������ ��'����� �*�
� 25� �� � 5 �25� � ���� '����� Q2JR

� �� � ��� �� � � � � �� �� �� 	 � �

&$����!$����!��!���� *2��-+� ����(�! $������4�-/� 2�����&��-����
!$����� �'� �'#� !�������$������'� *2��!+���!������������.��#��
&��(�� ��� !$�� ��"�� "����� Q2T�2N�21R/� ��� �$�&�� ��� !$�

6H�����������&$�!�'����&���!$���#�� ���!�UAV�����!�����,#��!�!*�
�.��#�!��� �!� !$��!�"�� �'�!$�� ��#� �/

>6GN2O56



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

%&'()*��+�,-.&/+00-�+1-22*,)&/�34(5/&5'�.6+1*�4//()1�+,���� �
+57� &1� '*5*)&/+00-� .)*/*7*7� +57�%40048*7�3-� .*+91� &5� ,6*�
.4,*5,&+0� 8&,6� 247*0�7*.*57*5,� +2.0&,(7*1� +57� 8&7,61��
�6*�.*+9�,6+,�4//()1�.)&4)�,4�,6*�34(5/*�%400481�+�)*'&2*�&5�
86&/6� � � � :+5&16*1�� &5� 1(/6� +� 8+-� ,6+,� (5+23&'(4(1�
:+/((2�&5&,&+0�/457&,&451� /+5�3*�1*,�� 	5�/45,)+1,�8&,6�86+,�
6+..*51� &5� &5%0+,&45�� %4)�86&/6� 247*1� /)411� ,6*� .4,*5,&+0�
450-�45/*�#*�'�� ,6*�247*�8&,6�8+:*�5(23*)�0+3*0*7��� � &5�
;&'�� �$�� &5� +� 34(5/&5'� /412404'-�� 247*1� 2+-� /)411� ,6*�
.4,*5,&+0� ,6)**� 4)� 24)*� ,&2*1� #*�'�� 247*1� 8&,6� 8+:*�
5(23*)1� � 	 � 4)� �� � &5� ;&'�� �$�� �6*� .)&24)7&+0� 1.*/,)(2� &1�
,6*)*%4)*�247&%&*7�%4)�8+:*�5(23*)1�� ��� ��� �8&,6�.411&30-�
1(.*)&2.41*7� 41/&00+,&451� <�=��!>� +57�� +1� 8&00� 3*� 16485�
3*048�� ,6*� +2.0&,(7*� 4%� ,6*� ,6)**�.4&5,� %(5/,&45� 4%� /41?
2404'&/+0�.*),()3+,&451� '*5*)+,*7�3-� ,6*�34(5/*�%4)�1(/6�
1/+0*1� /+5� /451*@(*5,0-� 3*� :*)-� 0+)'*� <� � >�

�,�,6&1�1,+'*�&5�,6*�7&1/(11&45��&,�&1�.411&30*�,4�2+9*�45*�
24)*� +)'(2*5,�� +,� ,6*� 0*:*0� 4%� %&)1,� 4)7*)� .*),()3+,&451��
,48+)71� ,6*� '*5*)&/&,-� 4%�,6*� +5+0-1&1� .)*1*5,*7� 6*)*�� +57�
&,1� 5451.*/&%&/&,-� ,4� 1.+,&+0� /():+,()*� 742&5+,*7� 34(5/*1�

;	��� �� #/404)�450&5*$�� �)4,4,-.&/+0� .4,*5,&+0�������� � +57�8+:*�
5(23*)� 1@(+)*7� #1**� <�=��!��A>� %4)� *B.0&/&,� *B+2.0*1$�� �6*�
34(5/*� &,1*0%� 4//()1� 3*,8**5� CCD� +57� &CE�� �,� ,6*� 0*:*0� 4%� ,6*�
,84�.4&5,�1,+,&1,&/1��12+00�1/+0*�.*),()3+,&451�#*�'�� ,641*�4%�8+:*�
5(23*)� ��� �)*2+&5�(5+%%*/,*7��86&0*�045'�8+:*0*5',6�.*),()3+?
,&451������ �� �4)���� �/+5�3*�1.*/,)+00-�247&%&*7�&5�7&%%*)*5,�8+-1��
;4)�&00(1,)+,&:*� .().41*1�� ,6*� ,&2*� *:40(,&45�4%�,84� 247*1����� �
+57����� � &1� +014� 16485�� �1� 16485� &5� ,6&1� .+.*)�� ,6*� 34(5/*�
.)47(/*1�0+)'*�545��+(11&+5&,&*1�%4)�+5-�� � � ��� �C/ F� /45%&'()+?
,&45���6*�%&)1,�.*+9�3*%4)*���� �2&'6,�)*.)*1*5,�+5�&5&,&+0�14()/*�%4)�
.)&24)7&+0�.*),()3+,&45�*56+5/*2*5,�� +1�*�'�� +�2+,,*)�4)�*9.-)��
4,&/� /45,)+/,&45�� 86&0*� ,6*� 1*/457� .*+9�� +%,*)����� � /4(07� 3*�
(57*)1,447� +1� +5� &5%0+,&45+)-� 1,+'*� 1(31*@(*5,� ,4� ,6*� 34(5/*��
�0,64('6� 7()&5'� 34,6� ,6*1*� .6+1*1�� %(),6*)� 545��+(11&+5&,-�
/4(07� 3*� .)47(/*7�� 8*� )*1,)&/,� +,,*5,&45� 6*)*� ,4� ,6*� 1**2&5'0-�
24)*�6+)20*11�.*)&47�3*,8**5���� � +57����� �&�*�� ,6*�34(5/*�&,1*0%�

�6*�16+.*�4%�,6*�.4,*5,&+0�� � �#�� $� 8+1�7&1/(11*7�&5�7*,+&0�&5�
�*%�� <�A>�� 	5� +� �+-04)� *B.+51&45� &5� ,6*� :&/&5&,-� 4%� ,6*�
34(5/*��,6*�.4,*5,&+0�%4)�,6*�)*1/+0*7��+)7**5�:+)&+30*�� �+,�
,6*� 34(5/*� &1� /6+)+/,*)&G*7�3-� &,1� 8&7,6� +57�6*&'6,�� *+/6�
'&:*5� 3-� �@1�� #!�$� +57� #! $� 4%� ,6+,� .+.*)�� ;)42� ,6*1*�
*@(+,&451��&,�&1�*+1&0-�1**5�,6+,�,6*�.4,*5,&+0�7*.*571�2+&50-�
45� ,6*� 9&5*,&/� ,*)2� #� C� ����	��� � +57� 45� ,6*� 04'+)&,62&/�
7*)&:+,&:*1�4%� 	,�74*1�54,�7*.*57�/)(/&+00-�45�1.+,&+0�
/():+,()*�� 	5� %+/,� +1� 16485� &5� �*%1�� <�=��!>�� 1.+,&+0�
/():+,()*�*5,*)1�&5�,6*�.4,*5,&+0�4%�%&)1,�4)7*)�.*),()3+,&451�
,6)4('6�+�/451,+5,�,*)2�*@(+0�,4�=�� 	,�/+5�+014�3*�54,*7�,6+,�
,+9&5'� ,6*�0&2&,�C�� �H�� �&5� ,6*�%&5+0�)*1(0,1� 43,+&5*7�3*048�
-&*071� *B+/,0-� ,6*� 1+2*� /45/0(1&451�

� � �� ����	���� ���� ������

	5�,6&1�.+.*)��8*�%4/(1�45�,6*�/+0/(0+,&45�4%�,6*�+24(5,�
4%�545��+(11&+5&,-�.)47(/*7�3-�,6*�34(5/&5'�.6+1*�450-��	,�
&1�,6(1�1(%%&/&*5,�%4)�4()�.().41*�,4�*B.+57�,6*�1/+0*�%+/,4)�
+)4(57� ,6*�34(5/*� &5� .48*)1� 4%�/45%4)2+0� ,&2*��� �

� � � � ���� �

!#��E �CI=$�

�=
� � � � �� �� �

� � �

86*)*� � � � � &1� ,6*� /6+)+/,*)&1,&/� ,&2*� 1/+0*� 4%� ,6*� 34(5/*��
+57�,4�/42.(,*�,6*�.)47(/,&45�4%�545��+(11&+5&,-�3*,8**5�
+5� &5&,&+0� 1.+,&+0� 6-.*)1()%+/*� +,� ,&2*���� � 1+,&1%-&5'�
� � � � � J & C D J # $� +57� +�%&5+0� 1.+,&+0� 6-.*)1()%+/*� +,� ,&2*�� � � �

1+,&1%-&5'� ��J�� � � � � � � � � 	 � 	5� �@�� #� $��8*�6+:*�1*,�,6*�34(5/*�
/45%4)2+0�,&2*�� � �� � � ��%4)�/45:*5&*5/*���6*�,84�+77&,&45+0�
/451,+5,1� +57��� �.+)+2*,)&G*�7*:&+,&451�%)42�+�7*� �&,,*)�
34(5/*�+,�/(3&/�+57�@(+),&/�4)7*)�&5�� � � )*1.*/,&:*0-�86&0*�� � � �

&1�+5�4:*)+00�7*:&+,&45�&5�,6*�34(5/&5'�,&2*�1/+0*�%)42�,6*�
7*� �&,,*)�34(5/&5'� ,&2*� 1/+0*�

�,� ,6*� 0*:*0� 4%�,6*� 3+/9')4(57� /412404'-�� &5,)47(/&5'�
,6*� .+)+2*,*)� � � � � ���� �� � 45*� 2+-� (1*� ,6*� �&51,*&5�
*@(+,&451� ,4� *B.)*11� ,6*� 34(5/&5'� ,&2*� 1/+0*� +1�
� � � � K � #�� � �� � � � � � � L� ��� �84� +77&,&45+0� .+)+2*,*)1�� � � � �

#� MC� $N�� +57����� � � # � M C� $ N�� /+5� 3*� )*0+,*7� ,4� ����� �
+57��� �&5��@��#� $�,6)4('6�,6*��&51,*&5�*@(+,&451��8&,6�,6*�7*�
�&,,*)�34(5/*�3*&5'�)*/4:*)*7�&5�,6*�0&2&,���� � ��<����=��A>�
#)*/+00� ,6+,� 45*� *B.*/,1� ,6*� 7*� �&,,*)� 140(,&45� ,4� 3*� +5�
+,,)+/,4)�%4)�,6&1�7-5+2&/+0�1-1,*2$�� 	5�,*)21�4%����! � � +57�
� � � � � ,6*�34(5/*�&1�1**5�,4�3*�/45,)400*7�3-�,6*�9&5*,&/�*5*)'-�
4%��� � +57� ,6*�%0+,5*11� 4%�,6*� .4,*5,&+0������	

�6*� *@(+,&45� 4%� 24,&45� %4)� ,6*� ;4()&*)� 247*1� 4%�
.*),()3+,&45� +,� ,6*� G,6� 4)7*)� )*+71

� ������������� � �

86*)*

� �K �J�� �E �"�#��$%������ � �&�' �$

�� !�"� 



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

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

*#%

������ � 	 � � � � � � � �-. /� ,0
��

���� �"����� ���$� 12����34,5� ��� 6*#����#7� +"�� �� � � 4� *#%� ����
�'�(����� +"�$� +"�� ��8 � .�� #"�� ����#��*(� +"�� ���� �����#��
%�������"#�� &*�� �"$����%� �#� 24.5� *#%� %���#%�� "#� 9�*#:
������� �"$����%� *�� *((� ���6�"��� "�%���0

���� �����	����	������

���� ������� �"(���"#�"+��90� �;,�+"�� ��� �"�"�%��� ��� � �*#�
��� &�����#� �#� ���$�� "+� �&"� $"%�� +�#���"#�� �9� ������ � *#%�
�	������� �#"�$*(�<�%�*����������"�#�����$�� ��� � �����=�70� 4,��#�
�����*�&*)���*�� �9� ������� � 8 � 4����������� � 8 �>���	��������� �>�
*#%��	�� ������� � � 4� 24.50� �#� ����� �*����� ���� �#���*(� �"#%���"#��
*��� 7�6�#� �#� ���$�� "+� *� ���� "+� �*#%"$� 6*��*�(��� � �� �

?�@��,�A� 3,��B�@�C,�A� 3,D� ��"6�%�#7������#���*(��"#%���"#��"+�����

+�����"�%����������*��"#�*#%����� ��$��%���6*��6��"#����� �#���*(�
��*��*(��)������+*��0� ���&��*����#�������%��#����� *$"�#��"+�
#"#-�*����*#��)� ��"%���%�%���#7� ���� �"�#��#7� ��*���� &��
��*((�*���$����*������6*��*�(��� � � �+"(("&��*����*#���*�������0�
���� � � � �#� ���#� %�+�#�� *� ������*(� $*���'� � � *�� ��� � �)�
���� �� � ����	��� ���� �	������� � &����� ���� �#%����� ���� � ��:
�����#�� ������� "�� ��� ��� �$�"��*#�� �"� #"��� ��*��� �#�
7�#��*(��*#%��#��"#��*����"�����$"������*(��#+(*��"#*�)��*����
*((�+"����#�������#� � �*���#�����*�)��"��*(��(*�������*$"�#��"+�
#"#-�*����*#��)���"%���%��)������"�#��#7���*�����#���&��
�*##"�� *���$�� ���� $"%�� �"� �*6�� ��*���%� ���� �"#��*#��
-----------------------------------------------------------------------------4

�E�F����� ��B��G� ��H4��>.I14J� �.>41,

�����-E���(�� 6*(��� &����� ��� ��*�*���������� "+� ���� $"���
���*(��#+(*��"#*�)��6"(���"#0��"���*(�"���*�������*�K7�"�#%�
��*����$�� ���#7� "+� �"#��*#�� �"����6�� ���6*������ *((� �*(��:
(*��"#�� *������+"�$�%�"#� ���� �����-�������L I� *#%�����&*6��
6���"��� �"#������#� ������ �#��7���#�$����M� ! � N � 4�� 7�6�#7� ����
*$�(���%�� �	� �� !�! �O �.,P�" �# � >P� *#%�$ � �� ��"��%�&�� &��(��

Q��R ���"%����"+���������"#��K���%�(�*�+�#���"#��1#�S.��

*#TI� T1$ �$ .0

�������������$� '( � ��"%���%�%���#7������"�#��#7���*���
��0�0���#������#���6*(� ��� � �"� ��)� �*����"&#�"#�=�70� 4,����%�+�#�%�
���"�7�� ���� �����-�"�#�� +�#���"#� "+� ���� �������*��"#� U4@��
�6*(�*��%� *�� ��) � 24.5�

�� 	*�+�	�,' ( � � � � � 	���,�� � �V,

&����� *� � � � ��� *�7�"$�����*(�+"�$�+*��"��7�#��*(�<�#7� ����

+(*�� �*��� T1�W�� ) � 	�) � ,� � �"� L IP� ��� ��� 7�6�#� �)� *#� �#��7�*(�
"6��� ���� ��"%���� "+� ������ �)����������*(� �*�$"#���0� ����
���������$�������%��"�%�+�#������#"#(�#�*���)��*�*$ ��� �/ �� ��
"��*�#�%��)��'������#7�����#"#-�*����*#���7#*(��#����$��"+�
���� ��$� "+� �9�*���� "+� ���� �&"-�"�#�� +�#���"#�� +"�� &*6��
#�$����� � ��� �	 � *#%��, � ���"�7�

' ( � �+� � 	��	� �8-/� �2+U���$������((��	��)�� ( ( � � 	���((��	�

)�� ( ( � � ,�� �XX�WY,50� �H,

Z��#7���������(���"��*�#�%��#�24.5��&��#"&��*(��(*���/ ��� *��
(�*%�#7�"�%����#�� �� -� �*#%���� � *#%��#�����(�$���"+�(*�7��&*6��
#�$����� �. � ����� (*����� *���$���"#� ��� [����+��%� ���*����
���� �*#7�� "+� "����6*��"#*(()� *�������(�� ��)���*(� &*6��
#�$����� �"%*)� ��� 4> /	0 � 	 ��-4� T �K��)�� T � 4>I/�� 	 � �\4�
*#%� �"�����"#%�� �"� *� �*#7�� "+� �"$"6�#7� &*6�� #�$�����
4>.�T � T � 4>V� +"�� *� �"#���6*��6�� 6*(��� ] � 4>].� 2.5�
��(*#�K� (*����� ����(��� �#%��*��#7� � �1� ' � 4>-I,0� G�� +�#%

� ��
1�K5� O ��	 �O ��,� �
,1 �2 � � � � � � � � �� � � � �� � �� �� � ��

	 @^0� � ^� � �

2+�����2 ���� �

� �
- _

2� ��� �2	���� � C�2�� � � �2	����

���� � � � �

I�� 2	���� � 	� 0 � � � � .�

I�O �I
� �� 	

&���������%"���%�#"��� ���(�*%�#7����$�� �#��#6������"&����"+� � �*#%���7����"�%����#�� �� -� � *#%���� . � �#� �90� �4>,�� ������(�6*#��
+�#���"#�� "+����� �#���*(� ������*� *��

� � ,� 8 � 3�$ ��� �O �4� �(�5����� �O �.���( ( � � � � � 2 	���� ��4 � �((��� �O � 4�� � �((���� �O �6�(�(��7�� � �44,

*#%

2,��8 �	� � ,�� � �V4�1 � �� � � � � � ( ( � � � � �O � ( � F R � R R , A R R , � - � - I J R ��+9�9�����((:����
; �<=�� ���=�� �������

O � 4_�6�1���5�(����� �$ ����� �O _ V �R � X X @� K � , � R R � K ),�O � 4J�� � 	 � ( � ( � � ���((� ��� ��
>������ ������

� 4. ,

>.I14J-_



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

#$�%&� '()� *)&)+,-� .,#)/� '()�&$&��,0##%,&%'1�2,+,3)')+�4 ���
5)2)&5#� &$'� $&-1� $&� '()� #2).'+03� $6�.0+7,'0+)� 2)+'0+8,9
'%$&#� �7:&:/� 80'� ,-#$� $&� '(,'� $6�%'#� '%3)� 5)+%7,'%7)�� � � ,#�
;)--�,#�$&� '()� .+$##� #2).'+03�� <= /�8$'(�0#0,--1� ,##03)5�
%++)-)7,&'�%&� '()�0#0,-�%&6-,'%$&,+1� 6+,3);$+>�

	&� �?#�� !��"� ,&5� !��"/� '()� #03#� ,&5�2+$50.'#� ,+)� ',>)&�
$7)+�,--�2$##%8-)�2)+30','%$&#�$6���� � � ,&5�� � ;%'(� �� � � � � �� 	 �
5)&$'%&*� � � � � �� 	 � � �@!�/� /�"/�!� /� /�"/�!� /� /�"A/� ,&5�
�� � � � 	 � 5)&$'%&*���� � 	 � B�� @!�/�"/�!�/�"/� !�/�"A�� 	&� '()�)?0%9
-,')+,-� ���� �� � � � � �>�� �� �	 � ,&5�#?0))C)5� !>D��� ��� �� � � ,&5�
� � � �� � � �	 � .$&6%*0+,'%$&#�,&5�,'�-),5%&*�$+5)+/� �?�� !��"�
#%32-%6%)#� '$

��>�� ����	
�� � �� � � � � � 	 �

!��"

��>�� �� � �	 � ��� �� � 	 ����	 �
��� ��!>/>/2"

!�E"

#$� '(,'� '()� &$&��,0##%,&%'1� 2,+,3)')+� %#� $6� $+5)+� >�4���
	&� '()�6$-5)5�.$&6%*0+,'%$&� !>��F �>�� F �� � �	� � '()�6%+#'�&$&9
7,&%#(%&*� ')+3�%#�*%7)&�%&�'()�#).$&5�-%&)�$6��?�� !��"� ,&5�
#%32-%6%)#� '$

6$-5� E��� ���	�����	 � � � � � � ����	�
4��� G�� ���!>/>/�>"� H� �� �

�()� #?0,+)� $6� '()� ;,7)� &038)+� 5$)#� &$'� ,22),+� %&� '()�
&03)+,'$+�$6��?�� !��"�#$�'(,'�'()�6$-5)5�.$&6%*0+,'%$&�%#�%&�
*)&)+,-� #085$3%&,&'� +)-,'%7)� '$� '()� )?0%-,')+,-� ,&5�
#?0))C)5� .$&6%*0+,'%$&#�

��� ��	��		���

�%7)&� '(,'� '()� 3,'+%I� � � %#� 0&>&$;&/� '()�� J#� ,+)� ,-#$�
0&>&$;&/� ,&5� '(0#� &$� 5)6%&%')� .$&.-0#%$&� .,&� 8)� 5+,;&�
6+$3� '()� ,8$7)� .,-.0-,'%$&#� ,#� 6,+� ,#� '()� ,.'0,-� 7,-0)#� $6�
4 ��� ,+)� .$&.)+&)5�� �$3)� %&6$+3,'%$&� $&� '()� 5$3%&,&'�
#(,2)#� $6� &$&��,0##%,&%'1� 2+$50.)5� ,'� '()� 8$0&.)� .,&�
($;)7)+�8)� )I'+,.')5� 6+$3� �?�� !��"� 81� 3,>%&*� 2-,0#%8-)�
,##032'%$&#�$&�'()�3,'+%I�)-)3)&'#�$6��� � 	&�'(%#�2,2)+/�;)�
2+$7%5)� ';$� #0.(� )I,32-)#� ;(%.(� ,-#$� (%*(-%*('� '()�
5)2)&5)&.)� $6� '()� #(,2)#� $6� &$&��,0##%,&%'%)#� $&� '()�
%&%'%,-� .$&5%'%$&#� ,'�����
���������������������������������������������������������� �

�)'� 0#� 6%+#'� ,##03)� '(,'� '()� 60&.'%$&#� $6� '()� $+%*%&,-�
#2).'+,� ,+)� ,--� +$0*(-1� )?0,-/� %�)�� � � ���	 � � ���� "� K�
� ����� �>�/�>�"/� ,&� ,22+$I%3,'%$&� '(,'� #($0-5� 8)� +$0*(-1�
7,-%5�%&�3,&1�.$#3$-$*%.,--1�+)-)7,&'�#%'0,'%$&#�� �%'(�'(%#�
#%32-%61%&*� ,##032'%$&/� $&)�$8',%&#�6+$3��?�� !��"� '(,'

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

;()+)� '()� 5%3)&#%$&-)##� .(,+,.')+%#'%.� #(,2)� 60&.'%$&#�� �
,&5�  � � ;(%.(� 5)2)&5� $&-1� $&� '()� +,'%$#���� � �>�4> L� ,&5�
I�� F �>�4> :/� ,+)� *%7)&�81

����� � �	 � F �M�N D

� �

� � � � � � � � � �� �
� �N ��! �N ���

�� " � � �
� �� �

�� � �
� � �� ��� � �

!�M"

,&5

 ������ �	 � F � !�� ��� � �N �I�" !-�N I ��K�I�"!-�N I �� ��� �	

I � ���� � �I�� � � �"�@� ��N �� : �N �� : " � � !�O"
�� � �� � ��#

�()#)� #(,2)�60&.'%$&#� ,+)�5%#2-,1)5�%&� '()� 022)+�2-$'#�$6�
P%*�� �� ;()+)/� ;%'($0'�-$##� $6�*)&)+,-%'1/� ;)� (,7)� $+5)+)5�
'()� 7,+%,8-)#� 81� ,##03%&*� I�� B�� �� $ � �/� ;%'(� '()� '+%,&*-)�
%&)?0,-%'1� *%7)&� 81�� ��" �I�� B� �� B�I��N �I��� �()� -)6'�(,&5�
2-$'� #($;#� '()� 60&.'%$&� -$*!LQRL"� ,&5� #0**)#'#� '(,'� &$&��
�,0##%,&%'%)#� 2+$2$+'%$&,-� '$� �4� � 2),>� %&� '()� 6$-5)5�
.$&6%*0+,'%$&�� �()� +%*('�(,&5� 2-$'� #($;#� '()� 60&.'%$&� �
,&5� #0**)#'#� '(,'� &$&��,0##%,&%'%)#� 2+$2$+'%$&,-� '$� '()�
$7)+,--�6,.'$+�>�4� �2+$50.)5�%&�'()�8$0&.%&*�2(,#)�2),>�%&�
'()� )?0%-,')+,-/� ',>)� %&')+3)5%,')� 7,-0)#� %&� '()� #?0))C)5/�
,&5� ,+)� #3,--�%&� '()�6$-5)5� .$&6%*0+,'%$&�

�&$'()+� ;,1� '$� 5)')+3%&)� '()� #(,2)#� $6� &$&��
�,0##%,&%'%)#� 2+$50.)5� %&� ,� 8$0&.%&*� 2(,#)� %&� ,� -,+*)-1�
3$5)-�%&5)2)&5)&'�;,1� .$&#%#'#�%&� ,##03%&*� '()� �,+5))&�
2$')&'%,-� '$� (,7)� +),.()5/� ,'� �� �F � '()� 6+$C)&� #',')�
.(,+,.')+%#'%.� $6� #02)+��088-)� %&6-,'%$&,+1� )7$-0'%$&/� #$�
'(,'� $&)� (,#� �H�ST��/� -),5%&*� '$�� � � SD��% �� �% � �
�)&$'%&*�6$+�#%32-%.%'1��!>/"�F ��UU!>/�"/�'(%#�'()&�-),5#�'$

;()+)

�O�� <V� !> �"/� !> �"/� !> �"/I �/I �W � > �*V�!>�" /6 !> �"/� !> �"/I �/I �W�
�E��� �� � �	����	� � ��!>�"�!>�"�N � �� ��	����	

!�G"

&�����	� ����	 � �� � �	 � � �� ���
� � � �
��N ��

�� � � �
� �

�� " � �

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

� � � �	����	�� �

�!>�"�!>�"/

M� � 4 - N I L X �

�� �� � � � �� # � � H	 �� !>:"� !>�"

��� �

����� ��



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

"��#� ��  $%&%'�%(&)(*!#� �+,-*�./($0)%(1�2*')3*2�.'%4��5#� ��!�1+%6)(7�0+*�'*&,0)3*�$%(0')8/0)%(1�%.�0+*�3,')%/1�-%11)8&*�(%(9�,/11),(�
$%(.)7/',0)%(1#� �%-� .)7/'*1:� &%7 ;<;!�  &*.0!� ,(2�� �  ')7+0!� %80,)(*2� ,11/4)(7�� � � � � � � � � �� �	 �� ��� � ��� � �%6*'� .)7/'*1:� ,&4%10�
1$,&*9)(3,'),(0� =.'%>*(?� 10,0*� ,--'%@)4,0)%(�	��� �� � A<� A1$�� � � %$� 6)0+���� � ��#����!B� 0+*� .)7/'*1� ,'*� 0+*� 1+,-*� ./($0)%(1�
%80,)(*2�8C�$%48)()(7� �51#�  ��!�0%�  �D!#� �(�0+*� .)7/'*1� %(�0+*�&*.0��E ��� , �� 9�#� �(� 0+*�.)7/'*1�%(�0+*� ')7+0��� ���� , � ���� ��!#� �(� ,&&�.%/'�
.)7/'*1�� � �� �� ��� � � � ,(2� @�� F ���� � � � � �+*� 2)..*'*($*1� )(� 0+*� ,4-&)0/2*� ,1� ,� ./($0)%(� %.�0+*� $%(.)7/',0)%(�� � �� � �� � �� � +)7+&)7+0� 0+*�
2*-*(2*($*�%.�0+*� 1+,-*� ./($0)%(� %(� 0+*� 2*0,)&1� %.���

,(2

� � � 	 � � � � � 	 � �� � � 	 � �� � � �� �� � G�  �� ! ��� �H I � !  � � ! ��� �G�J�! �� H ���� " ���� 	 � � �H ��� � G� �!

�
; I  � I �!� �� �� �� �� �

�� K� � ! � 	 � ��#	 � �� �  �� !

�(�%'2*'�0%�7%�%(*�10*-�./'0+*'�,(2� ,$0/,&&C�*3,&/,0*�0+*�
(%(9�,/11),()0)*1� -'%2/$*2� 2/')(7� 0+*� $%(0',$0)%(90%9�
*@-,(1)%(� 0',(1)0)%(�� 6*� ,11/4*�� ,1� )1� %.0*(� 2%(*�� 0+,0�
0+*� 1-*$0'/4� -'%2/$*2� 2/')(7� 0+*� $%(0',$0)%(� -+,1*� (%0�
%(&C�-,11*2�0+'%/7+�0+*�8%/($*�/($+,(7*2�8/0�,&1%�0+,0�)0�
9999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999�

)1� )(� ,7'**4*(0� 6)0+� 0+*� 2,0,#� �11/4)(7� %81*'3,0)%(,&�
$%(10',)(01� 0%� 8*� 0+%1*� %.� �&,($L�� 6*� %80,)(� 0+,0�� )(� %/'�
(%0,0)%(1��0+)1� '*5/)'*1�0+*�-%6*'�1-*$0'/4�0%�8*+,3*�,1� ,�
-%6*'� &,6� ����� $�� ��%"&� � 6)0+� M�N���� � � �#�����O ��#��P�#�
�+*� ',0)%1� %.�-%6*'�1-*$0',� )(� �5#�  ��!� 0+*(� '*,2

QQQQQQQQQQQ���� �	 ��� QQQQQQQQQQQ
� 	 ' � � � � �� �H �� � � ������� �H ���� � ������

�� 9DH�@�1  �� !

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

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

(19D

QQQQQQQQQQQQ�	����	��� QQQQQQQQQQQQ
�� ' � � � � �� �H �� � ' � � 	 � �� �H ��	����	��� � � �� �H�� � !DJ H �. * ! D9RIN9�#

 ��!

 �D!

�+*�1+,-*�./($0)%(1�0+,0�$,(�8*�.%'4*2�8C�$%48)()(7��51#� ��!�0%� �D!�,'*�1+%6(�)(�0+*�&%6*'�-,(*&�%.�")7#��#��(�0+)1�$,1*��
0+*� *5/)&,0*',&�$%(.)7/',0)%(� )1� .,3%'*2�6+)&*�8%0+� 0+*�15/**>*2� ,(2� .%&2*2�$%(.)7/',0)%(1� ,'*� 1/82%4)(,(0#

������9�



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

��� ���������� ���� � � �! ��  � �"�� !���#� �!�$� �!%!�!�$�
&�'()!�# � �*� �'�� %������ �'�� *!# �� ! � �'�� +�( !���� �!���#�
(,,#�-!%(�!���"'!�'��( �%���!�����&�*�#���! ��+�!)(��������
'()!�$���./� 0�� 	���'! ��!%!���(�������#(#1�����'�� !�$���*!����
 ��"�#���� !�*�(�!��(#1�  !��(�!���� �+ �� 203452064�  '�"� �'(��
�(#$�� (%���� � �*� �����(�  !(�!�!� � (#�� ,#������� !�� (���
,�  !&��� '(,� ��"!�'�7 ��� ��� �80� 9 � 0���'� ��(��'��$'��(#$��
�����(�  !(�!�!� � !�� !�*�(�!��� �*����  ��%�*#�%� (�)!��(�!���
�*� ��"�#����� !���'��&����!�$��( ��� �'����� �#�����! ����(����
�!���#� &������� �'�� %�#�� �����(�  !(�!�!� � (#�� ,#��������
�'��  ������ �!%!�!�$�&�'()!�#�! � ,�#'(, �%�#��#���)(���*�#�
��%,(#! ��� "!�'� �& �#)(�!��(�� �(�(�� ( � !�� ! � ����&( ��� ���
(�1� ,#�#�+�! !��� #�$(#�!�$� �'��  �#����#�� �*� �'�� &�������
� �  ����*#�%��+ �� 2034���� 2064���'�� ,(#(%���#�7 ��� ! �  �(���
��,�������� (��� !�� ,(#�!���(#�� ! � ,#�,�#�!��(�� ��� � � � !�� �'��
�+�!�(��#(��(��� +���:������*!$�#(�!�� �� 	��(��� %���$!�(��
&(�;$#�����"!�'���� ��� ,(�!(�� ���!�� �(���"!�'�(�,#� ���

<0=� ��� ���� ��� ��� � 2��(��;� ����(&�#(�!��4�� � �#���� � �#�,'1 ��
��� �� �>>� 2>?0@4�

<>=� ��� ���� ��� ��� � 2��(��;� ����(&�#(�!��4�� � �#���� � �#�,'1 ��
��� �� �0A� 2>?0@4�

<3=� B�� ��;'(��)�� 	�������� ������������ � � � ��������� �
2�(%&#!�$�� ��!)�# !�1� �#�  �� �(%&#!�$��� ��$�(���� >??64�

<@=� ��� ����#� (��� C����� �:(��� 	���������� ��������� � 2�-*�#��
��!)�# !�1� �#�  �� �-*�#��� >?034�

<6=� C�� �(#�!��� ����!�$�)(��� ����#���(�� (���B��B���!���C���� %����
� �#�,(#��� �'1 �� ?3� 2>?0@4� ?3D�

<A=� ��� �!����� (#�!)E�0@?>�?6>A�
<F=� C���(#�!�������!�$�)(���(���B��B���!����'1 ��G(#;���!)� � � � ��

F6� 2>?0@4�
<H=� G�� �(���*���� (��� ��� ����#�� (#�!)E�0@?A�>FD?�
<D=� ��� ����#� (��� ��� �!���������� �'1 �� ��)�� G� FH�� ?A36?A�

2>??H4�

�I��	���� ��B	�J�G� �� �� ?>360A� 2>?064

)(�����*� ���� ��*��'���#��#��*�0?K>���'��%������%&�# �(#���( �
�! ��  ��� (&�)��� !�� �'�� #(�$�� <0?>�0?H=��  �� �'�� �-,������
�����(�  !(�!�!� �(#��,#��!��������&���-�#�%��1��(#$��#!$'��
(*��#��'��&����!�$�,'( ���	��&��'��!%!� ���'��(%������*������
�(�  !(�!�1�,#�������$#�(��1��-���� � �'�� ��##�����& �#)(L
�!��(�� �!%!� � (����'��)(�!�!�1� �*��'�� ,�#��#&(�!)�� �-,(� !���
%(1� &�� &#��$'�� !���� +�� �!���� J�� ���M����#�� �'(�� �'! � ! �
�!;��1� ��� &�� (�$���#!�� (��� ,�����!(��1�  �#!�� � ,#�&��%�*�#�
��� !�$��(#�&����!�$� �� %���$!� �

�������	���	���

������ "( �  �,,�#����&1� (� ����'� �*#!�(�� ��N�#� �(#�'�
$#(���"'!����'! �#� �(#�'�"( ������������������! � �,,�#����
&1� (� C���� �#(���!���!�� *�#� ��!���!*!�� �� �(#�'�
����>6>HF?6@���'��(��'�# ��'(�;�C�#�%���(#�!��*�#�� �*���
��%%��� �

<0?=� ��I �� �#(����&�#$�#�� (#�!)E�0>?A�@0DA�
<00=� ��� ���� ��� ��� � 2��(��;� ����(&�#(�!��4�� � �#���� � �#�,'1 ��

��� �� �>@� 2>?0@4�
<0>=� ��� �(������ �!���1�� (��� ��� ����#��C�� �� %���� � �#�,(#��� �'1 ��

?F� 2>?0@4� ?0?�
<03=� ���N�� �(!�� ��� �#(����&�#$�#�� (��� ��� ����#�� ��(  !�(��

O�(���%� �#()!�1� �� �� ?F6?0D� 2>?034�
<0@=� N����� N(��!(���� ��� �!���1�� (��� ��� ����#�� �'1 �� ��)�� G� FF��

?H3603� 2>??H4�
<06=� ��� �!���1�� ��� ��#��:�� (��� ��� ���  ��� C�� �� %���� � �#�,(#���

�'1 �� ?A� 2>?004� ??@�
<0A=� ��� �( ,�#!�!� (��� ��� B���:!(���� ����� �'1 �� ������ �� �	 ��

3F?0� 20DD34�
<0F=� C�� �(#�!�� (��� ��� ����#�� �'1 �� ��)�� ������ �� �� ?A03?0�

2>??@4�
<0H=� C�� �(#�!�� (��� ��� ����#�� �'1 �� ��)�� G� AH�� 0?360F� 2>??34�

?>360A�F



Copyrightof PhysicalReviewD: Particles,Fields,Gravitation& Cosmologyis theproperty
of AmericanPhysicalSocietyandits contentmaynotbecopiedor emailedto multiplesites
or postedto a listservwithout thecopyrightholder'sexpresswrittenpermission.However,
usersmayprint, download,or emailarticlesfor individualuse.


