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Abstract

We decompose the generalized Lorenz order into a size and a distribution
component. The former is represented by stochastic dominance, the latter
by the standard Lorenz order. We show that it is always possible, given
generalized Lorenz dominance between two distributions F and G, to find
distributions H1 and H2 such that F stochastically dominates H1 and H1

Lorenz-dominates G, and such that F Lorenz-dominates H2 and H2

stochastically dominates G. We also show that generalized Lorenz
dominance is characterized by this property and discuss the implications
of these results for choice under risk.

Keywords: Income distribution, welfare dominance, Lorenz order,
stochastic dominance, decisions under risk

JEL Classification: D31, D63, D81

Christian Kleiber
University of Dortmund

Faculty of Statistics
44221 Dortmund

Germany
email: Kleiber@statistik.uni-dortmund.de

Walter Krämer
University of Dortmund

Faculty of Statistics
44221 Dortmund

Germany



ËÍÌ|Î
Ï<Ð{Ñ!Ò
Ó
Ô�Ï<Õ ÑBÎ

Ö ×
Ø Ù&Ú�Û Ü Ü Ý Þ ß/à ÚLß�á â à ã�ä-× Þ Ø ß/Ù à ß�å æ ç è�é ê ë�ì�í/à�â â à�î Þ�Ù�å æ ç�ï ð ê&ñ ß/ò�ó7ñ Þ�Ú�ñ�ß/ØOå æ ç�ï ô ê
× í/ñ�×{× í/Û-Ù × ñ ß/ò/ñ�â òBñ�ß/ò&õ Û ß/Û â ñ�Ü Ø ö Û ò&÷|à�â Û ß/ö�à�â ò/Û â Ø ß/õ�Ù ë â Û Ù øPÛ î × Ø ù Û Ü ú ë ñ�Ü Ü à Ú�Ø ãBø:à â × ñ�ß ×
û ü/ò/õ Û ãBÛ ß�× ÙIî à�ß/î Û â ß/Ø ß/õ
Û î à ß/à�ãBØ î7Ú-Û Ü á ñ�â Û�ýPÖ á-þ�ñ�ß/ò
ÿ�í/ñ ù ÛOÛ � ü/ñ Ü|ãBÛ ñ�ß/ÙIñ�ß/ò�× í/Û
÷|à�â Û ß/öIî ü/â ù Û7à á|ò/Ø Ù × â Ø �/ü�× Ø à ßBþ�Ø Ù-ß/à ÚLí/Û â Û��:Û Ü à Ú)× í/ÛI÷|à�â Û ß/öIî ü/â ù Û7à á|ò/Ø Ù × â Ø �/ü�× Ø à ß
ÿBë-× í/Û ß þ Ø Ù!ø/â Û á Û â â Û ò × à�ÿ�� ú ñ�Ü ÜIü�× Ø Ü Ø × ñ â Ø ñ�ß�Ù à�î Ø ñ�ÜLÚ�Û Ü á ñ â Û�á ü/ß/î × Ø à�ß/ñ Ü ÙBÚLØ × í
Ø ß/î â Û ñ Ù Ø ß/õ�ñ�ß/ò?î à�ß/î ñ ù Û
ü�× Ø Ü Ø × ú�ý|Ö á�× í/Û
õ�Û ß/Û â ñ Ü Ø ö Û ò?÷�à â Û ß/ö
î ü/â ù Û!à áLþ%Ø ÙOß/à ÚLí/Û â Û
�PÛ Ü à Ú�× í/Û
õ�Û ß/Û â ñ Ü Ø ö Û ò?÷|à�â Û ß/ö
î ü/â ù Û!à�áLÿBë|× í/Û ß�þ Ø ÙOø/â Û á Û â â Û ò?× à
ÿ Û ù Û ß�Ø á�× í/Û
ãBÛ ñ�ß/Ù����
ñ ß/ò���	
ñ â Û7ò/Ø 
PÛ â Û ß × ý
ì�í/à â â à�î Þ Ù?å æ ç ï�ð�ê
Ù í/à ÚLÙ!× í/ñ ×!× í/Û�î à�ß/ò/Ø × Ø à ß/Ù�å Ø ê����
����	�ñ�ß/ò�å Ø Ø ê
þ ÷|à�â Û ß/ö Ý
ò/à ãBØ ß/ñ × Û Ù|ÿ Û ß/Ù ü/â Û-× í/ñ ×<þ ò/à�ãBØ ß/ñ�× Û Ù|ÿ�Ø ß7× í/Û-õ Û ß/Û â ñ�Ü Ø ö Û ò&÷�à â Û ß/ö�Ù Û ß/Ù Û�ý äLß/à�× í/Û â
ø/ñ Ø â{à�á�Ù ü��Bî Ø Û ß ×-î à�ß/ò/Ø × Ø à ß/Ù{Ø Ù<ø/â à ù/Ø ò/Û ò���ú��Lñ ãBà�Ù<Û ×�ñ�Ü ý:å ��é�é é ê ë�ÚLí/àOÙ í/à Ú)× í/ñ ×Iå Ø ê
��������	!ñ ß/ò�å Ø Ø Ø ê|ü/ß/Ø ãBà�ò/ñ Ü Ø × ú&à áP× í/ÛLâ ñ�× Ø à7à áP× í/ÛLò/Û ß/Ù Ø × úBá ü/ß/î × Ø à ß/Ù<Ü Ø Þ�Û ÚLØ Ù Û�Ø ãBø/Ü ú
õ Û ß/Û â ñ�Ü Ø ö Û ò�÷|à�â Û ß/öOò/à ãBØ ß/ñ�ß/î Û ý�� í/Ø Ü ÛOî à ß/ò/Ø × Ø à�ß?å Ø ê�Ø ÙLñ Ü Ù à
ß/Û î Û Ù Ù ñ â ú�á à�âIõ�Û ß/Û â ñ Ü Ý
Ø ö Û ò?÷|à�â Û ß/ö
ò/à�ãBØ ß/ñ ß/î Û�ë|î à�ß/ò/Ø × Ø à ß/Ù
å Ø Ø êIñ�ß/ò å Ø Ø Ø êIñ�â Û
ß/à × ý���à × í?Ù Û × Ù&à áLÙ ü��
î Ø Û ß�×
î à�ß/ò/Ø × Ø à ß/Ù{í/à Ú�Û ù Û â-Ù ü/õ�õ Û Ù ×-× í/ñ ×<× í/Û�Ú-Û Ü á ñ�â ÛLØ ß/î â Û ñ�Ù Û�á â à�ã»ÿ × à7þ�î ñ ß��:Û�á ñ�î × à�â Û ò
Ø ß × à7× Ú-à&î à�ãBøPà�ß/Û ß�× Ù ë:à�ß/ÛIâ Û Ü ñ × Û òB× à&ñ�ß!Ø ß/î â Û ñ�Ù ÛIØ ßB× í/ÛIãBÛ ñ�ß�å × í/ÛIÛ �
î Ø Û ß/î ú!î à ã&Ý
øPà�ß/Û ß�× ë�â Û ø/â Û Ù Û ß�× Û ò�� ú��:â Ù × Ý à â ò/Û â|Ù × à�î í/ñ Ù × Ø î-ò/à�ãBØ ß/ñ ß/î Û��PÛ Ü à ÚIê ë�ñ�ß/ò&à�ß/Û-ò/ü/Û<× àLñ ß
Ø ß/î â Û ñ Ù ÛOØ ß�Û � ü/ñ Ü Ø × ú?å × í/Û&Û ��ü/Ø × ú
î à ãBø:à ß/Û ß × ëPâ Û ø/â Û Ù Û ß × Û ò�� ú!× í/Û&Ù × ñ�ß/ò/ñ â ò�÷|à�â Û ß/ö
à â ò/Û â ê ýPì�à&á ñ�â ë/× í/Ø Ù�í/ñ�Ù�à ß/Ü ú��PÛ Û ß!Ù à Ü ù Û ò!á à�â-× í/ÛIù Û â ú!â Û Ù × â Ø î × Ø ù Û7î ñ�Ù Û7à�á{Û ãBø/Ø â Ø î ñ�Ü
ò/Ø Ù × â Ø �/ü�× Ø à ß/Ù��/ñ�Ù Û ò!à�ß!ñ�ß!Û � ü/ñ ÜPß�ü/ã��PÛ â�à á{Ø ß/î à ãBÛIâ Û î Ø ø/Ø Û ß × ÙIå ì�ñ ø:à Ù ß/Ø Þ/ë�æ ç ç�ð�ê  �Ø ×
Ø ÙOÛ !�× Û ß/ò/Û ò?í/Û â Û&× à�ñ â �/Ø × â ñ�â ú�Ø ß/î à�ãBÛBò/Ø Ù × â Ø �/ü�× Ø à�ß/ÙIÚLØ × í��:ß/Ø × ÛBÛ !/ø:Û î × ñ�× Ø à�ß/Ù ý"�?Û
ñ Ü Ù à
Ù í/à Ú�× í/ñ�×I× í/ÛBñ#�/Ø Ü Ø × ú
× à��PÛOá ñ�î × à�â Ø ö Û ò�Ü Ø Þ�Û7× í/Ø Ù7Ø ÙIü/ß/Ø ��ü/ÛO× à
× í/Û&õ Û ß/Û â ñ�Ü Ø ö Û ò
÷|à�â Û ß/ö!à â ò/Û â ë-Ù à
× í/Û�õ�Û ß/Û â ñ Ü Ø ö Û ò�÷|à�â Û ß/ö�à�â ò/Û â&Ø ÙBØ ß�á ñ�î ×Bî í/ñ â ñ�î × Û â Ø ö Û ò���ú�Ù ü/î í

�



$&% $(' ) *(+ , - $#) , *#.0/�1324, ' 2654*�7 8�.4* )�8 7 7 9:) *�24$ ;(7�<07 7 .6.4* ) 7 56<�7 % *#+ 7#=�>&*#+ 7 * ;(7 + /�1�7
54, 8 ' ?48 8�) 247�, 9�@4A , ' $#) , *#.48�* %") 24, 8�% $(' ) *(+ , - $#) , *#.�% *(+�547 ' , 8 , *#.483?4.4547 +3+ , 8 B4=
CED6F�G�H�I&JLK&F�MON I&P�I�Q�HLP�I�KSR�H�I&H�G�P�T N J3H�KSD6F�G�H�I&J

K&F�MON I&P�I�Q�H
U 247WV�*(+ 7 .4-X' ?4+ ;(7WY�Z
*#%�$(.[, .4' *#9�7�54, 8 ) + , <4?�) , *(.]\^, 86547 _�.47 5
$#8`Y�Z�a b0c]def g�h�ij \�k e a l0c�m(l�/�% *#+�bonqp r�s t u /�13247 + 7&\�k e a l0c�dv8 ?4@0w x�y \�a x�c�z:l�{(/�lonqp r�s t u /, 8�) 247�|�?4$#.() , A 7�% ?4.4' ) , *(.6* %}\~$#.456� Z , 8�, ) 8�9�7 $#.0="��7�$#8 8 ?49�7�) 24+ *(?4�#24*(?�)�) 24$#)
, .4' *#9�7 8�$(+ 7�.4*#.�� .47 �($ ) , ;(7�$#.45�) 24$#)�� Z s ���X�
�X="�}A 8 *�/�% *(+�+ $#.454*(9~;#$(+ , $#<4A 7 8}�
$(.45��
13, ) 2�54, 8 ) + , <4?�) , *(.�% ?4.4' ) , *(.48�\
$(.45���/�1�7�?48 7�\~�q�
$#.45��O�[�~, .#) 7 + �
' 24$(.4�#7 $#<4A �(/413247 + 7�� ����547 .4*#) 7 838 *(9�7}@4$(+ ) , $#A0*(+ 547 + =
�}.�, .4' *#9�7�54, 8 ) + , <4?�) , *(.�\o, 8�@4+ 7 % 7 + + 7 5�) *�$#.�, .4' *(9�7�54, 8 ) + , <4?�) , *#.��W, .�) 24738 7 .48 73*#%
V"*#+ 7 .4- /0547 .4* ) 7 5&\[�}����/0, %�, ) 83V�*(+ 7 .4-�' ?4+ ;(7�, 83.4* 13247 + 7�<07 A * 1W) 247�V"*#+ 7 .4-�' ?4+ ;(7
*#%���= U 247�V�*(+ 7 .4-�' + , ) 7 + , *(.&, 8�8 ' $(A 7 � % + 7 7#��$#@4$(+ )}% + *#9~$�8 ' $(A 7�% $#' ) *#+}$�54, 8 ) + , <4?�) , *(.
\], 8�?4.4, |(?47 A ��547 ) 7 + 9�, .47 5�<(��, ) 8�V"*#+ 7 .4-�' ?4+ ;(7�a � + , ) $(.4,0$(.45���?4�#$4/0t �#�(�(c =
� 9�@4, + , ' $#A�V"*#+ 7 .4-�' ?4+ ;(7 8}8 *(9�7 ) , 9�7 83, .() 7 + 8 7 ' ) = U 247�|(?47 8 ) , *#.�$(+ , 8 7 8}24* 1�\[$#.45��
' $#.�<07�+ $(.4B#7 5�, .�8 ?4' 2�$}8 , ) ?4$ ) , *(.0= ��24*(+ + *�' B(8�a t �(�#��c0$#.45���$(B#1�$#.4,0a t �(�#��c0, .() + *�54?4' 7
�(7 .47 + $#A , - 7 5�V�*(+ 7 .4-�' ?4+ ;(7 8 /4547 _�.47 5�$(8���Y�Z�a b0c�d���Z}� Y�Z�a b�c / b&n6p r4s t u /($#.45�8 ?4�#�(7 8 )
) *�@4+ 7 % 7 +�\o) *���, %", ) 8��#7 .47 + $(A , - 7 5�V�*(+ 7 .4-�' ?4+ ;(7�, 8�.4* 13247 + 7�<07 A * 1X) 247}�(7 .47 + $#A , - 7 5
V"*#+ 7 .4-�' ?4+ ;(7&*#%}��/�547 .4*#) 7 5`$(8�\��}�4�`��=��}7 .47 + $(A , - 7 56V"*#+ 7 .4-�' ?4+ ;(7 8�$(+ 7�.4*#.��
547 ' + 7 $#8 , .4�4/"' *#.() , .(?4*(?48�$#.45�' *(.#;(7 ��/�13, ) 2���Y�Z�a r�c�dqr&$#.45���Y�Z�a t#c�dq�0ZX�[�X=U 24, 8 ) A 7�a t �#�(�#$�c�8 24* 138�) 24$ )�$�54, 8 ) + , <4?�) , *#.�, 8�?4.4, |(?47 A ��547 ) 7 + 9�, .47 56<#�6, ) 8��#7 .47 + �
$(A , - 7 5�V"*#+ 7 .4-�' ?4+ ;(7 =��3A 8 *4/�% + *#9 U 24, 8 ) A 7&a t �#�(�#<�c /"�(7 .47 + $#A , - 7 5�V�*(+ 7 .4-�54*(9�, .4$#.4' 7

�



�  �¡ ¢(£4� ¤#¥(¦ ¡ §(¨�¨ ©�  ¡ ª ©#§4«�¬ ©#­ «4¡ ­�  ¨ ©�ª ®4¥#  ¨ � ª�«4©(¯�� §4¥#§4ª ¡�° ±4±�²�³ ´"µ3®4¡ ­ ¡�¶:·}¸ ¸#¹Wº~� »
¥(§4«�©#§4¦ ¼�� »�½�¾¿ ¶�° À ³}Á(À�Â[½�¾¿ º�° À ³3Á(À}» ©#­�¥(¦ ¦"Ã`Ä�Å Æ3Ç�È"É�®4�   ´"� §&¨ £4­ §0´"�  �¡ ¢(£4� ¤#¥(¦ ¡ §(¨¨ ©�Ê4­ ¡ » ¡ ­ ¡ §4ª ¡�©#»�¶[¨ ©�ºqË#¼�¥(¦ ¦"¥#«4«4� ¨ � ¤(¡ ¦ ¼&  ¡ Ê4¥(­ ¥#Ë4¦ ¡�� §4«4� ¤�� «4£4¥(¦ �   ¨ � ª�  ©�ª � ¥(¦�µ�¡ ¦ » ¥#­ ¡
» £4§4ª ¨ � ©#§4¥(¦  �µ3� ¨ ®�� §4ª ­ ¡ ¥(  � §4Ì�¥#§4«&ª ©(§4ª ¥ ¤(¡�£�¨ � ¦ � ¨ ¼(È�Å §�Ê4¥(­ ¨ � ª £4¦ ¥(­ ´4Ì#¡ §4¡ ­ ¥(¦ � Í ¡ «�Î"©#­ ¡ §4Í
«4©(¯�� §4¥#§4ª ¡�� ¯�Ê4¦ � ¡  }Ï�ÐX·[Ï�Ñ"È"É�®4¡�µ�¡ ¦ » ¥#­ ¡�� §4ª ­ ¡ ¥#  ¡�» ­ ©(¯vºq¨ ©&¶
¡ §4Ì#¡ §4«4¡ ­ ¡ «�Ë(¼
Ì(¡ §4¡ ­ ¥#¦ � Í ¡ «�Î"©#­ ¡ §4Í�«4©(¯�� §4¥#§4ª ¡�¯�¥ ¼&¨ ®4¡ ­ ¡ » ©(­ ¡�Ë0¡�¨ ®4©#£4Ì(®#¨�© »�¥# �®4¥ ¤�� §4Ì�¥(§�¡ ¢(£4� ¨ ¼
ª ©#¯�Ê0©#§4¡ §#¨�° ª ¥#Ê�¨ £4­ ¡ «�Ë(¼�¨ ®4¡�Î�©(­ ¡ §4Í�ª ­ � ¨ ¡ ­ � ©#§�³�¥#§4«�¥(§�¡ Ò�ª � ¡ §4ª ¼�ª ©(¯�Ê�©(§4¡ §(¨�° «4£4¡
¨ ©�¨ ®4¡�� §4ª ­ ¡ ¥#  ¡�� §�¨ ®4¡�¯�¡ ¥#§�³ È
É�®4�  �» ¥(ª ¨ ©(­ � §4Ì�� §(¨ ©�¥(§�¡ ¢�£4� ¨ ¼�ª ©(¯�Ê�©(§4¡ §(¨�¥#§4«�¥(§�¡ Ò�ª � ¡ §4ª ¼�ª ©(¯�Ê�©(§4¡ §(¨��  �«4©(§4¡�¤4� ¥
Ó ­   ¨ ¬ ©#­ «4¡ ­�  ¨ ©�ª ®4¥#  ¨ � ª�«4©#¯�� §4¥(§4ª ¡�° Ô�±�²�³ ´4¥#¦   ©�Õ�§4© µ3§&¥# }Ö ­ ¥#§4Õ�«4©#¯�� §4¥(§4ª ¡#×�° ±�¥#Ê0©#  ¬
§4� Õ�´�Ø Ù(Ú�Ø#³}� §�¨ ®4¡�� §4¡ ¢(£4¥(¦ � ¨ ¼�¦ � ¨ ¡ ­ ¥ ¨ £4­ ¡#È�¶v·3Ð�¸ ¹Wº�´"«4¡ Ó §4¡ «6¥# �¶�° Ã�³�Âqº�° Ã�³3» ©(­
¥(¦ ¦�ÃXÄWÅ Æ Ç ´"�  �¥(§�¡ Ò�ª � ¡ §4ª ¼�ª ­ � ¨ ¡ ­ � ©#§�¥(§4«��  �¡ ¢�£4� ¤#¥#¦ ¡ §#¨�¨ ©�Ê4­ ¡ » ¡ ­ ¡ §4ª ¡�© »3¶~© ¤(¡ ­
º
» ©(­�¥(¦ ¦�¥(«4«4� ¨ � ¤(¡ ¦ ¼�  ¡ Ê4¥(­ ¥#Ë4¦ ¡�� §4«4� ¤4� «4£4¥#¦ �   ¨ � ª�  ©�ª � ¥(¦�µ�¡ ¦ » ¥(­ ¡�» £4§4ª ¨ � ©(§4¥#¦  �µ3� ¨ ®6� §�¬
ª ­ ¡ ¥(  � §4Ì�£�¨ � ¦ � ¨ ¼(È�Ô�� ­   ¨ ¬ ©(­ «4¡ ­�  ¨ ©�ª ®4¥(  ¨ � ª}«4©#¯�� §4¥(§4ª ¡}� ¯�Ê4¦ � ¡  �  ¡ ª ©#§4«�¬ ©#­ «4¡ ­�  ¨ ©�ª ®4¥#  ¨ � ª
«4©(¯�� §4¥#§4ª ¡ ´0Ë4£�¨3¨ ®4¡�ª ©(§#¤(¡ ­   ¡��  3§4© ¨}¨ ­ £4¡ È�É�®4¡�» ©#¦ ¦ © µ3� §4Ì�¦ ¡ ¯�¯�¥�Ì(� ¤(¡  }¥�ª ©(§4«4� ¨ � ©#§
£4§4«4¡ ­�µ3®4� ª ®&Ë�©#¨ ®�ª ­ � ¨ ¡ ­ � ¥�ª ©#� §4ª � «4¡�°   ¡ ¡�¥#¦   ©�É�®4�   ¨ ¦ ¡ ´�Ø Ù(Ú#Ù(Ë�³ È
Û�Ü(Ý�Ý�Þ`ß`¶�· Ð4¸#¹ º
à á�â#ã�ä�å ã�æ ç�à á�º�è Ð ° é0³�ê6º�è Ñ ° é0³}à ë�à ã�ì í î â ë à ã4ï#ð
ñ�ò ó0ó�ô õö±�£4Ê4Ê�©(  ¡�º�è Ð ° é0³"ê�º�è Ñ ° é0³��  "� §4ª ­ ¡ ¥(  � §4Ì�È#É�®4�  "¯�¡ ¥#§4 "¨ ®4¥ ¨�¨ ®4¡�� §#¨ ¡ Ì#­ ¥(§4«
� §
º�è�Ð�° é0³�ê6º�è�Ñ�° é0³�÷Wø�ù¿ ¶�ú�û ° ü0³ Á�ü�ê`ø�ù¿ º�ú�û ° ü0³ Á�ü�÷Wø�ù¿`ý ¶�ú4û ° ü0³�ê6º�ú4û ° ü0³ þ�Á�ü
�  �§4©#§4§4¡ Ì#¥#¨ � ¤(¡ È�ÿ�£�¨�¨ ®4�  ��  �� £4  ¨�¶ ú�û ·[º ú4û ©(­ ´"¡ ¢�£4� ¤#¥#¦ ¡ §#¨ ¦ ¼(´"¶vÂ[º�È��3¡ §4ª ¡�µ�¡
®4¥ ¤(¡�¶�· Ð�¸ ¹ º�È�É�®4¡�©#¨ ®4¡ ­3� ¯�Ê4¦ � ª ¥#¨ � ©#§��  �©#Ë(¤�� ©(£4  È

�



���	� 
�� 
�� 
������������ � ��� � 
�
���
�� � 
�� � � � � � � � 
�� ��� 
�� � ��! � " � 
�#$��� � 
�"	� %�� &�� �'� (�� � � ) ��� �	� *+�
��! � � �'� (������ (���
�� � � � � ��%�� � ��
������ ��� ��
�,�� 
-� &�� 
.��� � ��� 
�� 
�� � �+� (���� � � ��
���� ��/'0�12� � � � � �
� � ��
�3

46587�9�:�;=<>:�?A@ B.CDC�7�B.7�EAF+G @ H	7�IKJL:�EA7�B.HMI.:�;N@ B.F+BO9�7

1�� � �	� 
��+��
-*�� P ��� � " ��� � ��
�� (�� ��� Q�R$0�������� 
�� ,OS T U�U�V�W') ��� � ��� ��� (������ 
�� � ��! � " � 
-#���� � 
�"
� � � � � � � ��
>) ��� 
�� � � � � � �-� 
�� ��*���
�� � � � � ��%�� � ��
����	� � (L�X��%�
�
�� 
Y� %����X��� ����
�
L��
L� Z�%���!

�%�* ��� ����)�� 
�� ��*��+� � � � ��� � 
�� � 3�[	� � 
��-�-
�� \$� � � 
�� ������� ����� (�R�� (��+) ��! ! � �	� 
���� (�� ��� � *
��� 
�� � ��! � " � ��� (�� �	� � � %�! �	� ����� ��� � � ��� Q-� 
�� ��*���
�� � � � � ��%�� � ��
����	� � (-]X
�� � ��� ^���� � � � � � ��
�� 3
_ �A��! � �	��� � &�� 
�� ���	� ��
�&�� � � ��R � (�� � � ��Q ��� &�� 
��	�	� (���� ��� � � � � " ��� � ��
 � )X��� 
�� � ��! � " � 
�#���� � 
�"

���*�� 
���
�� � 3
` a�b�cXd b�e=fhgXi j�j�k l m.n�o pNq�r m>s t$u k v�mxw�s l y r s z i�y s k t�l>l i j�jXk r y m w{k t2y |Xm.j�k l s y s }�m
|�q�~ �'s t$m��'s y |��'t�s y m+m � j�m u y q�y s k t�l �	��|Xm t.y |Xm'� k ~ ~ k �As t���q�r m+m � i�s }�q�~ m t�y �
� q �On2�����+p��
� z �{��|Xm r m-s l.q�t�s t$u k v�m.w�s l y r s z i�y s k tL��� � �As y |x�$�$�-��� � ��l iXu |Ly |�q�y�nM�������

� � ���+p��
� u �{��|Xm r m>s lYq�ths t$u k v�mxw�s l y r s z i�y s k t{��� �-�As y |�� ��� �=� � ��l iXu |{y |�q�y�nK�	�

� � �������Op��
� d c�cX� �¡  �2��� � &��¢S �XW �$£ S ��W R������ � � &��{� (�� � � � �¤�¥�$� � �Y� Z�%�� &���! � 
��Y� �
p ¦ � � S T�W �§p ¦'� S T W RA� �.� (����+� � ��
�
���� 
L��
�
L��� 
�� � ��! � " � 
x#$��� � 
�"-
���*�� 
���
�� ��� ��� 
��
� � 
�� 3�0�� 
�� � n¤�������Y��� � *���! � � � n§� ��� ��� R����+(�� &�� n§� �X� ����� �X� p R$� 3 � 3'S ��W 3
  (������ ����)A� )�S � W �$£ S ��W�� �	� � *�� ! ��� 3

¨



©Xª�«A¬�« ª�ª ­$ª ­A® ¯�°A±$²³® ´X°A¯�µ�¶.® ¯�°A±$²³® · °$¸�¹�¯�º º »�¼�¹�¸	½ ¾ ¿�ª�»�¾'À ª�º ºAª�­�Á�¹ µ�¹ « ¯�À ½ ¾ Â�¾ ¿�¯�¾
Ã$ÄOÅYÃ$Æ�Ç ½ È ¹ ÈXÉ�Ê Ä ® Ë ° Å É�Ê Æ ® Ë ° È
Ì ª�µ�º ½ ¶�¹ «�ÍX« º ¾>® ¯�°�±$²¥® ´X° È�Î�¹ ÍXµ�¹OÉ�Ê'Ï$Ð�½ µL¾ ¹ « ¼�º�ª�­�É�Ê Ä ¯�µ�¶Y¯xÀ ½ µ�¹-º ¹ Á�¼�¹ µ�¾
· ª�µ�µ�¹ · ¾ ½ µ�Á�É Ê Ä ¯�µ�¶-É Ê Æ ¯�º�­ ª�À À ª ¸	º Ñ

É Ê'Ï$Ð ® Ò�°A±
ÓÔÕ ÔÖ É�Ê Ä ® ÒX° × Ò-ØLÒXÙ
Ú-Û Ò+Ü Ã Æ-Ý Ú ×¤Ò Å ÒXÙ Þ

ß�¹ « ¹ Ç Ú2à¢á â-ã É Ê Ä ® Ò Ù ° × â�ä É�Ê Ä ® Ò Ù ° å Ç ¸	¿�¹ « ¹ â-ã ¯�µ�¶ â�ä ¶�¹ µ�ª ¾ ¹-À ¹ ­ ¾+¯�µ�¶L« ½ Á�¿�¾
¶�¹ « ½ æ�¯ ¾ ½ æ�¹ º Ç « ¹ º ¬�¹ · ¾ ½ æ�¹ À Â Ç ¸	¿�½ · ¿L¹ ç�½ º ¾�´�Âx· ª�µ�æ�¹ ç�½ ¾ ÂLª�­	É Ê Ä ÈAè�¿�¹-¹ ç�½ º ¾ ¹ µ�· ¹-ª ­�Ò Ù
¯�µ�¶ Ú ¸	½ ¾ ¿.¾ ¿�¹+« ¹ é�»�½ « ¹ ¶O¬�« ª�¬X¹ « ¾ ½ ¹ º	­ ª�À À ª ¸	º�­ « ª�¼§¼�ª�µ�ª ¾ ª�µ�½ · ½ ¾ Â.¯�µ�¶O· ª�µ�¾ ½ µ�»�½ ¾ Â.ª�­
Á�¹ µ�¹ « ¯�À ½ ê ¹ ¶ ë$ª�« ¹ µ�ê�· »�« æ�¹ º È�ì µ+¬�¯�« ¾ ½ · »�À ¯�« Ç ½ ­�í�½ º�º »�¬�¬Xª�« ¾ ¹ ¶+ª�µ ¯�µ ½ µ�¾ ¹ « æ�¯�À�¾ ¿�¹�À ½ µ�¹ ¯�«
º ¹ Á�¼�¹ µ�¾�½ º�¶�¹ ÍXµ�¹ ¶-æ�½ ¯+¾ ¿�¹�¾ ¯�µ�Á�¹ µ�¾�îXï ð�¾ ª�É�Ê Ä ¯�¾'Ò Ù ¯�µ�¶ Ú ±�í ãXñ ® Ò Ù ° È
ò�ÂL· ª�µ�º ¾ « »�· ¾ ½ ª�µ Ç É�Ê'Ï$Ð+½ º�½ µ�· « ¹ ¯�º ½ µ�Á Ç · ª�µ�¾ ½ µ�»�ª�»�º�¯�µ�¶Y· ª�µ�æ�¹ ç Ç ¸	½ ¾ ¿LÉ Ê'Ï$Ð ® ó�°�±
óY¯�µ�¶�É Ê Ï Ð ® Ë�°O± Ã Æ Ç ¿�¹ µ�· ¹>É�Ê Ï Ð-½ º-¯L¬�« ª�¬X¹ «-Á�¹ µ�¹ « ¯�À ½ ê ¹ ¶�ë�ª�« ¹ µ�ê>· »�« æ�¹�È	ô	º
É Ê Ä�Ý É�Ê Ï Ð�½ º	¯�À º ª�µ�ª�µ�¶�¹ · « ¹ ¯�º ½ µ�Á Ç ë�¹ ¼�¼�¯-Ë ½ ¼�¬�À ½ ¹ º�íöõ ÄX÷ ø>ù ñ È$ú�µ�¾ ¿�¹ ª ¾ ¿�¹ «
¿�¯�µ�¶ Ç É�Ê'Ï$Ð�õhÉ Ê Æ È�ò�»�¾ Ã Ï$Ð	± Ã$Æ�Ç º ª�¾ ¿�¯�¾�Á�¹ µ�¹ « ¯�À ½ ê ¹ ¶Oë$ª�« ¹ µ�ê+¶�ª�¼�½ µ�¯�µ�· ¹ ¯�µ�¶
ª�« ¶�½ µ�¯�« Â-ë$ª�« ¹ µ�ê�¶�ª�¼�½ µ�¯�µ�· ¹�· ª�½ µ�· ½ ¶�¹ ÈXè�¿�½ º�Á�½ æ�¹ º�¾ ¿�¹�º ¹ · ª�µ�¶.½ µ�¹ é�»�¯�À ½ ¾ Â�È
® ¯�°�±$²=® · ° È�ûx¹�· ª�µ�º ¾ « »�· ¾	É�Ê Ï�ü ´�Â-¯�¶�¶�½ µ�Á+¯+º »�½ ¾ ¯�´�À ¹	­ »�µ�· ¾ ½ ª�µ�ý¢¾ ª+É�Ê Æ È�Î�¹ ÍXµ�¹
þ ÿ Ç ­ ª�«��.±{Ë�× ��× ��× Þ Þ Þ Ç ´�Â

þ ÿ Ñ ±�¼�¯ ç�� þ����� É Ê Ä ® þ ° Ý É�Ê Æ ® þ °�Ø Ã�Ä Ý Ã$Æ Ý Ã�Ä
Ý Ã$Æ� ÿ	� Þ






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

.�/ 02143 5
67777777777778 7777777777779

:�; 0�< � = ;. = / 021 ; � =�> 0 < � ? ;,,, ,,,.A@�/ 0-1 ; � @ > 0 < � @ B = ;,,, ,,,
C ��� D � . @ / 0-1�3 5E. @�F = / 0214GH/ 0�I � @ 1�JLK M F K N? O2P = F�Q O R S ! ��DUTWVEX S (���* . = / 0-1�3 5Y/ 0ZI� = 1'J K M F K N?�P = F�Q [ R ,]\���( �%� � S .�/ 021^3 5`_ a@ b = / 0cI � @
1#J K M F K N? O-P = F
Q O R J
d e f Q O g = h / 021 S C ��� D � d e i � ��� ���� ��*�� � ( � ��D'! ����� � � ��� ��!j� ���%� � �^k%,
l � C . / : 1#5 : S . / m�1'5�n & I)n + S (���* . � �4� ��� D � (�� � ��oA(���* � ����p�� � S � ��� ��( ��"%$ + G. � �U()q�D ��q2� DUo�� ��� D (�r � s � *ut]��D � ��s�� ��D p�� S "�$'v-w ,4x�� . � y���(�r �U"�$'v-w I "%$ + ���� ����� � D ��� � � ��� S tj� zUzU( m o�� p�� �A{U?�V�&2| }`"U,4~^��� ��� � � ��� DA��(���* S "%$'&`V�"�$ v w SC � � � "�$ v w / m�1#5 "�$'& / m�1#5�n & S C ��� � �c��� � r *����`V^�A{U? ,
\���� ��D � z`X�� � p�� D �j�2��� � �4q2��q���r ( � � ����� C � � ��(�������� y
��(�r�����zA�2� Dj��!2� ��� ��zU�'D � � � q�� � ��� � S���
��(�r � ��� ����� � ���������4(�q�q�D � �
� zU(�� � �����'� ��� zUq�� D � � (�r2� ��� ��zU��*�� � � D � ���
� � ����� ,
\����%q�D �
� !��! / ( 1 5]��/ � 1 q�(�D (�r r � r � �L���r r � D / m ������1 S C ���u*�� D � p�� � (u� � zU� r (�DUD � � ��r � ! ��D � � ��q
�r ��� �c��D *�� D � ��o S (L*���zU� ��(���� �Z� ����� � q
�c! D ��z�(�� � ��(�D � (�r�� � � � ��� � C ��� � ��� �cD � r ( � � *L� �o�� ��� D (�r � s � * tj��D � ��s%*���zU� ��(���� ��,
\����%� ����� � D ��� � � ��� ��!j� ���%o�� ��� D (�r � s � *ctj��D � ��s%� ��D p�� ��"%$'v][�(���* "%$'v-w�� ��� r r ��� � D ( � � *� � �#� o���D � � m (���*ZX�,

�



��� �2�j� �������4����� � � ��� �   ��� � ¡'¢%£'¤]¥

0.2 0.4 0.6 0.8

0.5

1.0

1.5

p

GLF
GLH1

GLG

¦�§�¨A©   ��� ¨ � ªU¨ «�  ¬�� ¨ ­2«�  � � �   ®��
�   ������¯U°�¬���« ¯A±�¬�� ¨%��� ������  ²
��¨ ³
´�µj¶�·�¸j¹ ���
º
¬�» ¨ ª¼¬���«A½ ��������¾ ¿ À�Á�Â�Ã-� ��Ä�Ä�¨ � �j� §�¨'Ä�¬�ªUªU¬�«�  � � �   ®��
�   ���-Å Æ�  � §�«�¨ ���   � Ç

È ¾ É]Ã#Ê�Ë2ÌÍ4¾ Î#Ã É Ì�Ï °'Ð Ï
Ñ
Ò'ÓÆ�§�¨ � ¨cÉ¼Ô�Õ Ó Ë�Ö Õ Ó Î Ö Õ
Å'¬��A¬)«�¨ � � �   ×
�   Ø�¨cªU�
«�¨ »'¡ ���%� §�¨ �   Ù ¨ «�  � � �   ®��
�   ������¡  ��� ��ªU¨�Ú�Û]¨ ��Ü Ó ¢Ý¡ ��» » � Æ�Ä�¬�ªUªU¬�«�  � � �   ®��
�   ����� Å
«�¨ ��� � ¨ « ¬���Þ^¬2¾ Î Ó Ë Ã'¬���«�Þ%¬�¾ ß Ó à Ã Å� ¨ � ×2¨ � �   Ø�¨ » Ç�Ú'á2� ��ªâ¦j¬�  » »   ¨�¾ ¿ À�ã
¿�Ã^Æ�¨ ä���� Æå� §�¬ �UÜEÔ�æL¢ç  ¡�¬���«L����» Ç�  ¡�ÎWÔ�ß#Úá2� ��ªWº�� � Ç�¬��Z¾ ¿ À�ã�è�Å�×-Ú
é�Õ�é
ê�� ¨ ¨�¬�» � �%ë�¬�ªU���#¨ �4¬�» Ú Å
é Õ�Õ�Õ�Å�×�×-Ú
é�À�Õ�ì é�À
¿�Ã]Æ4¨�ªU��� ¨ � Ø�¨ �§�¬ Ø�¨�� §�¬�� Ë)Ö à ¬���«ZÎ#í Ë Ô`ßjí à   ªU×�» Ç�ÜåÔ�î�î ïu¢�¾ ��� Å-¨ ²
��  Ø�¬�» ¨ ��� » Ç�Å-ÜåÔ�ð æ ¢�Ã ÅÆ�§�¨ � ¨ ¬�� Ë ñ à ¬���«%Î�Ô�ßU  ªU×�» Ç^Ü`Ô^ò î�ï ¢UÚ
¾ º�� � Ç�¬���� ¬�» » �]á'º
óL¬���«�º�º
óu� � �
� §�¬�� �   ���� «�¨ �   ��ÄU¬���« � ����� ¬ Ø�¨���� «�¨ �   ��Ä
Å2� ¨ � ×-¨ � �   Ø�¨ » Ç�Ú Ã
ã



ô�õ ö2÷jø ùZú-û�ü4ý�þ�ÿ � � ��� � � ý�þ�ý ���

δ1 δ2 δ3

µF − µG

∆(p)
∆1(p)

	^ý 
uÿ �����-ý�ÿ ��
�������� ����� ������þ�� �!���"�#� $ ��� %�� ��&�� þ�� ��
!'�(#) �+*-,.&�� þ+/10�2+� 3 4#�
� &�ý�ÿ � þ+��ÿ5�"�#� $ ��� 6��]ý-�5�"�#� $ ��* ��� �-� ��/ 75� ý-��8 � 4#������� $��-� 9-�jý��5����� $ 6�� %-� � � ý-��� :��-2+��8 � *
; 8 ÿ ý���42ý�� &+� &�ý-� � � ÿ'ý��</+05�-� ����� =>� � � þ-�5� � ý-2�� &������ ÿ � � � 4���� � ý�þ /105� ý�þ�ÿ � � ��� � � �1� þ � &��
��� ý
ý��"��4-ý ?-� @A��ÿ+BDC#�FE5G<H � $��+IJ/ C 00 � $��1KJLM� &�� � � �5� &��D8 � � � � � ��� ÿ � � � 4���� � ý�þN&���ÿ
4-ý���þ���� � ÿ �����-ý�� � *
OQP�RTSVU W X.YFZ�W [1\V]_^�[1`Jacb�X�W ]�W [+\V]edV\Vacb�`e`5W ]�f

gh� 8 � ��� �+� ý�2+���-� � ÿ ý�þ�ÿ�ý��.� þ�� ý�2+�+��� ÿ � � � 4���� � ý�þ�ÿ�&�� ?-�1
A� 8 8 i j
þ�ý 
�þh����� �-8 8 � 8 ÿ"� ýc��� � � iÿ � ý�þ�ÿ���þ���� �"� � ÿ jk� ; � j�� þ�ÿ ý�þ>��$ l-m����>n�ý � &�ÿ � &�� 8 �c��þ��Vo-� � p�8 � � q��<$ l�m ��� *#r þV��þV� :��#� � � � �
l



s�t u v u t w1x y z-{+| }.~�y �#�#t ��| ��y | x | y | ��� | �F~ xAy u � ��� z �-| y � | u ����u ��u ��s�z�v ��� z��V�>| � ~-���-| ��u | �-t v w
| ����y | � � | ��u ��t | y {+�D~ x � | � ~������ ~�y ��| yD� t ~�� ��z�� t u �k��~�{+u ��z-��� |N� ��z-��z�yDz�������s�� � | v v �
� ���-� �>�"z���~�� �kz����k�<| �-w-� � �-��� �>z-���V��~ t ��� � ��u v �Vz-���k�-t u �-v u t � � � ��� ��� �<� ~-y | � �#| � u ���
� z�v v w-��z��-w+y u � �-� z �-| y � |"| ���>| � t | �Ds�t u v u t w {+z���u {+u � | y�x z�� u ����t }.~D� y z�����~-{ � u �-�-| � t {+| ��t
z-v t | y ��z�t u �-| ����z����N�_}�u t �h��u � t y u ��s�t u ~-�Vx s���� t u ~����F ez-���h¡_}�u v v5��y | x | y��¢t ~V�
u x�z-���N~���v wNu x� ¤£�¥�¥ ¦!¡ � ��| y |Dy u � �kz �-| y � u ~-�N� ~�y y | � �#~-�����Ft ~Vz-�Nu ��� y | z�� u ���Vz-���
� ~���� z �-|�s�t u v u t wFx s���� t u ~-�>�-��| ��� |At ��|�| ���#| � t | �1y | t s�y �+~ x>t ��|.��y | x | y y | �+u �-�-| � t {+| ��t5�
u �.z t�v | z-� t.z-�.v z�y �-|�z-�At ��|"| ���>| � t | �cy | t s�y �c~��Du ���-| � t {+| �-t�� ��§ x��¨z����D�©��z �-|"t ��|
� z-{+|�{+| z��cz-���cªN«�� � � £�ªh«�� � � x ~-y�z�v v�� ~-��� z �-|D� ��~ t"��| � | � � z�y u v wVu ��� y | z�� u ��� � «<�
t ��| �D�¬u �"��y | x | y y | �ct ~1�­u �ct ��|F��~ t ��� � ��u v ��� �-t u ��v u t �"� | ��� | �<��| ��~ t | �Vz����¬£"®�¥1�+¯
{+| z���u ���+t ��z�t"�°u �"v | � �"��z�y u z-��v |�t ��z��k� �<§ tFu ��}A| v v��-��~ }��Vt ��z�t �#x ~-y"��u � t y u ��s�t u ~����
}�u t �c| ±-s�z-v�{+| z-��� �#t ��|F��~ t ��� � ��u v ��� �-t u ��v u t �"� y u t | y u ~-�Du ��| ±-s�u ��z-v | �-t�t ~1�<~-y | ���F��~-{ �
u ��z-��� | �<² u ��z-v v w��<��y | x | y | ��� |1~ xA�¢~ �-| yF�e��wkz-v v�| ���>| � t | �hs�t u v u t wV{+z ��u {+u � | y ��}���~
��z-v s�|�{+~-y |�~ �-| y.v | � � ��u � | � }���~ | ����u ��u t.u ��� y | z-� u ���Fs�t u v u t w x s���� t u ~-��� ��u �.| ±�s�u ��z�v | ��tAt ~
�¨£"³ ¥�¦ � �
´ �1 �£ ¥�¥ ¦ ¡¤u �1| ±�s�u ��z�v | ��t1t ~h �£"µ�¶�¡J}.|Vu {+{+| ��u z�t | v wN��z �-|ct ��|cx ~-v v ~ }�u ���
u {+��v u � z t u ~-�+~ x�~-s�y.·.��| ~�y | {_¸�¹
ºF»�¼�½#¾ ¼-¿ÁÀ�Â#Ã Ä-Ä�Å Æ Ç �cÈ �¬É�Ê Ç+Ë Ì�Í-Ç Æ Î Ï1Ç Ì�Î É�Ð Î Ç Ê Ì É Î Ë Í-Ç Æ1Ñ�Ë Î Ò ª1� � � È ª1� � � Ó­Ô�Õ
Ö>Ò#Ç ÌcÎ Ò#Ç5× Å Ð Ð Å Ñ�Ë Ì�Ø É�Ê Ç Ç Ù Ã�Ë Í É�Ð Ç Ì�Î Ú
Û É Üc�¨£ ¥ ¥�¦ � Õ
Û Ý Ü Ö>Ò#Ç Ê Ç�Ë Æ É ÌDË Ì#Í�Ç Æ Î Ï1Ç Ì#Î<ÞAß à�Ñ�Ë Î Ò ª1� Þ5ß �5á ª1� � � à<Æ Ã#â Ò1Î Ò É Î �¨£�³ ¥ ¦ Þ5ß £ ®�¥

� Õ
Û â Ü Ö>Ò#Ç Ê Ç.Ë Æ É Ì1Ë Ì#Í�Ç Æ Î Ï1Ç Ì#Î<Þ�ã à�Ñ�Ë Î Ò ª1� Þ5ã ��á ª1� � � à<Æ Ã#â Ò+Î Ò É Î �¨£ ®�¥ Þ�ã £"³ ¥�¦

� Õ

� �



ä.å�æ ç�è æ é¤êVé+ë ìhí>æ+î å�ç-ï�ð�å-î+ç ñ"ë�ò ò æ ó�ë�è ë�î ô õ�ðcî å�æcö è æ î ï�è õ�ë�ò ó>æ ÷ î ò ø5ë�õ�ùhî å�æVö è ô ò ú
ë-ò ó#æ ÷ î ò ø�ç�ñ>î å�æ"ó�è æ ñ æ è æ õ�÷ æ ò.ç ñ�è ô ò ú�û ë ü-æ è ò æ"ô õ�ù�ô ü�ô ù�ï�ë�ý ò5ô õ1ë�õ1æ þ�ó>æ ÷ î æ ùDï�î ô ý ô î ì ñ è ë�é+æ û
ÿ ç�è ú���� ñ����	��� 
���
 î å�æ è æAô ò�ë-õFô õ�ü-æ ò î é+æ õ-î5ë�ý î æ è õ�ë î ô ü-æ���� ÿ å�ô ÷ å ÿ ô ý ý-í>æ5÷ ç�õ�ò ô ù�æ è æ ù
ô õ�ñ æ è ô ç�èAî ç��¨í-ìDë-ý ý>æ þ�ó>æ ÷ î æ ùVï�î ô ý ô î ì1é+ë�þ�ô é+ô � æ è ò ÿ ô î åDô õ�÷ è æ ë-ò ô õ�ð ï�î ô ý ô î ì+ñ ï�õ�÷ î ô ç-õ�ò
ë-õ�ùcô ò�ë�î�î å�æFò ë�é+æ�î ô é+æ�ý æ ò ò�è ô ò ú-ìDî å�ë�õ��­ô õDî å�æ���ç�î å�ò ÷ å�ô ý ù�û �-î ô ð-ý ô î �"ò æ õ�ò æ����"ý ò ç�

î å�æ è æ�ô ò�ë-õ+ô õ�ü-æ ò î é+æ õ-îAë-ý î æ è õ�ë�î ô ü-æ	��� ÿ å�ô ÷ å ÿ ô ý ý�í>æ.ó�è æ ñ æ è è æ ù î ç���í�ì+ë-ý ý�æ þ�ó#æ ÷ î æ ù
ï�î ô ý ô î ì é+ë�þ�ô é+ô � æ è ò ÿ ô î å1ô õ�÷ è æ ë�ò ô õ�ð ï�î ô ý ô î ì ñ ï�õ�÷ î ô ç�õ�òAë-õ�ù1ô òAë�îAî å�æ"ò ë�é+æ�î ô é+æ�é+ç-è æ
è ô ò ú-ì1î å�ë�õ��¤ô õ1î å�æ���ç�î å�ò ÷ å�ô ý ù�û �-î ô ð-ý ô î �.ò æ õ�ò æ �

 ! 



"$#&%!#�'�#�(�)*#�+

,�-	.�- /&-�.�0 1�2 3�4 5�3�6	7&380 9�:�;�: <!4 =�> : ;�: 3�0?5�@�2 3�: A!=�<!B 2 0 C!6	D�E F�G H�I�J�E K�L	M E HNE O�P M
Q�R�S E G T�U�V , W!X�Y!Z 6�[ \!\ ] [ ^!_�-

[!-&`�-�a&<�b�<!>c<�3�b�de-�f	=�4 4 : B B 6�f	=�B : 4�@ 5!>c5�> b�: > 2 3�g�=�3�h : > 0 <!2 3�i�> 5!4 i�: h 0 4 6�j	O S G P M I�H
L	M E HNE O�P M	k S l P S m8n�o V , W�^!W!Z 6�[!p ] _�\�-

_�-&q�-ra	<!3�5�h 9s<!3�bsa�-�tN: u!C!6�v*9�:�: w�h 2 : 3�h Cs<�3�<!B C�4 2 4�5�@*h 9�5!2 h : 4�2 3!u!5�B u�2 3�gx> 2 4 1�6
k S l P S m E K	L	M E HNE O�P M&y�z F�{�P S |	}�~ V , W!^�W�Z 6�_!_!p ] _!\�^�-

\�-&`�-�� > 2 0 <�3�2�<!3�b?��-���=�g�<�6��&=�<!B 2 0 C���: 0 �*: : 3?0 9�:&tr5�> : 3��&h =�> u!: 4	<�3�b�0 9�:�2 3�h 5!;�:
b�2 4 0 > 2 ��=�0 2 5!3�@ =�3�h 0 2 5!3�4 6�L	M E H�E O�P M�y�z F�{�P S |�� F�I�G z S G J T }�� V , W!��_�Z 6�W�] [�,�-

p!-	��-���<�1!��<!3�2 6�ds: B @ <�> :�> <�3�1�2 3�g�5 @�2 3�h 5!;�:�b�2 4 0 > 2 ��=�0 2 5�3�4 6Nj*{ l I�H�M S | P H�L	M E HNE �
O S z G P M |	} V , W!��\�Z 6�, W�, ] [�, _�-

^�-	.�-!�8�=�B B : > 6!7&> b�: > 2 3�g!4�5 @�> 2 4 1!4 �!.�h 5!;�i�<�> <�0 2 u!:�4 0 =�b�C�u�2 <&4 0 5!i�] B 5!4 4N0 > <!3�4 @ 5�> ;�4 6
� H | F�G I�H�M S ��� I�z R�S O�I�z P M | I�H�{�L	M E H�E O�P M |&��� V , W!W�^�Z 6�[�, p ] [![�[�-

X!-	a�- ��-�f	<!;�5�4 6�`�-�7&B B : > 5�<!3�bx��- .�-���5!> b�5�6�.e4 =�w�h 2 : 3!0&h 5�3�b�2 0 2 5!3�@ 5�>	g�: 3�: > <!B ]
2 � : b?tr5�> : 3���5�> b�: > 6ND�E F�G H�I�J�E K	L	M E HNE O�P M Q�R�S E G T o�� V [ Y!Y�Y�Z 6�[ �!^ ] [ W�[!-

��-&��-�f	5�0 9�4 h 9�2 B b?<!3�bx`�- �*-N�!0 2 g�B 2 0 ��6�� 3�h > : <!4 2 3�g�> 2 4 1���� -�.eb�: ��3�2 0 2 5�3�6ND�E F�G H�I�J�E K
L	M E HNE O�P M Q�R�S E G T�U�V , W!X�Y!Z 6�[�[!p ] [ \!_�-

W�-	.�- /&-*��<�B : ;�<�3�b�v&- ��-*�x5�=�3!0 6�.$h 5�3!u!: 3�2 : 3�0xb�: 4 h > 2 i�0 2 u!:x;�5�b�: B	5 @�2 3�h 5!;�:
b�2 4 0 > 2 ��=�0 2 5!3��!0 9�:�g!<�;�;�<�b�: 3�4 2 0 C!6�L	M E H�E O S z G P M I � U�V , W!X�\!Z 6N,�,!, p ] ,!, [!X!-

, Y�-	f�-���<!i�5!4 3�2 1�6cf	<!3�1sb�5!;�2 3�<�3�h :�2 3�2 3�h 5!;�:�b�2 4 0 > 2 ��=�0 2 5!3�4 6c��F�� J P M�� R E P M S�}�~
V , W���, Z 6�, \!X ] ,�p!,!-

,�[



�!���	���r�� �¡�¢�£ ¤�¥ ¦�§�¨©¤�¢ ª «�¢�¤�¬�  ­ ¢!® ¥ ¯  �ª ¥ ¢�¤?ª °�« ¢!® ±� �¤�²xª °�«�« ³� �´ µ� �ª ¥ ¢�¤x¢�¶�¥ ¤�· ¢!¬�«
²�¥ £ ª ® ¥ ¸�µ�ª ¥ ¢!¤�£ §�¹	º » ¼�» ½�¾ º ¿	ÀrÁ Â Â Á Ã ¿*Ä�ÅsÆ � Ç!Ç�È�É §���Ê Ç�Ë � Ì�È��

��Í!�	¨�� Î�����°�¢!® ® ¢�· ¦!£ §��	 !¤�¦!¥ ¤�Ï�¥ ¤�· ¢�¬�«&²�¥ £ ª ® ¥ ¸�µ�ª ¥ ¢!¤�£ §�¹	º » ¼N» ½�¾ º Ð�Ñ�ÒsÆ � Ç!Ì�È�É §�È Ë � Ê��

� È��	Ó��r�!ª ¢ ±! !¤�§	Ô�» ½&Õ�Ð�Ã ¾ ¿ » ¼�Ö�Á Â ×�» Ø ¿&Ù » Ã?Ú*Û�Á Û�Á ¿�Ð�¼�Ø�» Â ×�Á Ã�Ü�Â » º ×�Ð ¿ Â ¾ º�Ös» Ø�Á Ý ¿ §
Þ ¢!°�¤�ßà¥ ´ « ±!§�á&« âäã�¢�® ¦�§�� Ç�Ì!È��

� å��&æ�°��!çr !¥ ´ ´ ¥ « §�èN¢!® « ¤�¯	¢�® ²�« ® ¥ ¤�Ï	â	¥ ª °�¥ ¤�ª °�«	Ï�« ¤�« ®  !´ ¥ ¯ « ²�Ï� !¬�¬� 	¶  �¬�¥ ´ ±�¢ ¶N¥ ¤�· ¢!¬�«
²�¥ £ ª ® ¥ ¸�µ�ª ¥ ¢!¤�£ §�Ü�Â Ð�Â ¾ ¿ Â ¾ º Ð�Ý�é�¾ ¿ Â Ã ¾ ê Û�Â ¾ » ¼�¿	¾ ¼?ÜNº ¾ Á ¼�Â ¾ ë*º�ì�» Ã í&îxÆ � Ç!Ì���É §�� Ì�� Ë � Ç�Í!�

��ï!�	ðr� Ó���ç*°�¥ £ ª ´ « §�Ó&µ� !´ ¥ ª ±�¸�« ª â�« « ¤�Ï�« ¤�« ®  !´ ¥ ¯ « ²sèN¢!® « ¤�¯�· µ�® ³!« £� !¤�²s²�¥ £ ª ® ¥ ¸�µ�ª ¥ ¢!¤
¶ µ�¤�· ª ¥ ¢�¤�£ §�¹	º » ¼�» ½�¾ º�Ü�Â Û�Ø�¾ Á ¿�Ú*Û�Ð�Ã Â Á Ã Ý ñ�Ä�ÒsÆ � Ç!Ì�Ç! !É §N� Ì!È Ë � Ì�Ê!�

� ò��	ðr� Ó���ç*°�¥ £ ª ´ « §��	 �¤�¦�¥ ¤�Ï�²�¥ £ ª ® ¥ ¸�µ�ª ¥ ¢�¤�£�â	¥ ª °?Ï�« ¤�« ®  !´ ¥ ¯ « ²?èN¢!® « ¤�¯�· µ�® ³!« £ §rÜ�» Û�Â ×�ó
Á Ã ¼x¹	º » ¼�» ½�¾ º�ô�» Û�Ã ¼�Ð�Ý�Ñ�î�Æ � Ç�Ì!Ç�¸�É §N� Ë � Í��

� È


