
���� ������ �	 �
� ��
�� �����

����������	1∗
 ��� ��� �
��	����2

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

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

1���������	
� �
����
����� �
�
� ����	����� �
����
� ���������� �� ����� �
����
����
 ����� �� ������ ����� ���
���
2�
	 ��� �� !����	�� �
�
� ����	����� �
����
� ���������� �� ����� "� �����
 
���� �� ��#$%� ����� ���
���

��� �
����
����
� &��&������ �� '
�
(��� 
		 � �
��) �� ��� �&)
��) ��
�
� "
�
(� *
�
��' +��"*, -���
 ��) 
�  � �� )����� 
� ��
��
� �
�� �� ��� .���� /
� 
�) ��)����)
 '
�
(� +.�#, ��
 ������� �� ����� �# 
�)
�0 	��&
������ ���&�	������� ��� �
��� �� ��� ��
��
� �
�� �� '
�
(���� -��	� �� 
 ��
� �� �� )
�� �
����� �� �����
�����
� �
�� �� ∼ 30� 1� ���� �
� � �� �
��� 
� ��� 
���
'� �
� � �� ��� ��������� ���� �� ��� ��
�)
�) 	������'�	
�
Λ*2. ��)��� �� -��� �
�	� ��� �
� � Ωm ≈ 0.09 �����
) �� ��� '����
��� 
		�&��) �
� � Ωm ≈ 0.28� �
���' ����

		� �� ��
� ���� �
�� �
� � �� ��
����) ���� �� ��	� 	� ������ 
�) ��
� ��� 	� ���� 
� �
�) 	���
��� ���� 10% �� ���
���
� � �
�� �� '
�
(��� +-���� ��� ���� 
�� �� '�� &� �� 3��) '
�
(���,� � � ��� ��� 	��3�� ��� -���4���-� &��
���
�� 5�
	� �� )
�� �
����6 �� ��� 7�	
� '�� &�

��� �����	 	������'�8 )
�� �
���� 4 '
�
(���8 '�� &�8 '����
�

������������

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

��� ����	� �� 
�	� �����	 ���� 
�
�	������� 	����
���� �� ��� ��
���� �
�����	� �����	� ����	��
 
��
�
��
 
��� ���� ��� 	���� MDM/M∗ �� ��� �� ��


MDM �� ��� 
�����	 ��

 M∗ �� �	���
 ��
 ���
��	

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

�
���
� !� ��� 	����
� ������ ���
��	
 
��� �
 "���
��� 	���� MDM/M∗ 	�����
 ��� �	
�	
 �� �������
��
!� ��� �������
 ��	� ��	� �� ���
��	
# �� �

������

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

��� �� �����	 Ωm ≈ 0.26 $%&# ��		�
���
��� �� ���

���
�	
 ��
��������� Λ"�� ��
��� '�����	# 	���
���
��	
 ����	�
� ���� 10% �� ��� �������
( ����� ���
��)�	��� �� �������
 �	� ��	� �� 
�*�	��� ������������
�	���
 ��	���� ��� +�������	� 
�	����	� �� ��� ,��
�
��� 
��
�	���-� .�������� �� ��	��� ��

 �� �	���

��
 ���
��	
 �� � ������ �� 	�
��
 /0��� ���� �����
� ����� 
��
��� �
�������� Ωm

∼= 0.08±0.02 $%1& ����
�
 ��

 ���� ��	�� ����
 ��� ������ ���	��� 
��
����
2�� ��� �����
 �� ��� ����� 
��
��� ��	� ���+	��

�� ����	 �����	
 $%3# %/&� !� �
 �������
 ���� ���
	��
�� ��	 ���
 �
 ��� ,���
��� �*���-4 ���� �� �


�
�	�����
 ��� �
 
�	����� �������	���
 �
 ��� ������
2�� 
�	��	 ���
��	 ��	����	��
 ��
 �	���
 �������#
��

����# ��	�� ������
 �� ��� 2��
 
����
 �� �����
����� ��� ,��
� ��- ��	�
���

'�����	# ��� �

������� �� ��

��� 
�	� ���
��
 ���
���� �	���
 ���
��	
 ��
 �	���
 �� ������
��
 �
 ��� ���+	��
 �� ��� ��
�	������
� !� $5& ��
��
 
���� ���� ��� ����� ��

 �� ��� 6�	�� ���
��	#
MT = (8.0±2.3)×1014M�# 
�+��
 ������ ��� 	�
��

R0 ��  �	� �������� 
�	����# ��
 ���
�
���� ���� ��	���
��

 Mν = (7.0 ± 0.4) × 1014M� ������ ��� ��	���

	�
��
 Rν � .���� R0 ≈ 3.5Rν # ���� ���
 	�
��� �

�� ���
���� �����
� 
����+���� ������������ �� 
�	�
��

 �� ��� ����	 �	�� Rν �� R0� ��� ��
�	��������

��� 
����
 �� 
����� �� ������� ��� ��	�
�� �� ,��
�
��-�

2��
 ����	 �	�
���
 ��� 	�
���
 �� �
�������� ��
��� ����� ��

 �� ��� ����� 7�� ��7� ��
 ��� 8��

	���
� ������ �9% �
 ���� �
 ����	 	����
 �� 
�����	
��

 ���� ��� ��� �� ���+	� �	 	����� ��� ��	�
��
�� ��
� �� ������ ��� :���� ;	���# �
��� ��� ����
�
��
 ��
� �������� ��� ��� �	�
��� ����� 
��� �� ���
<�;" ��������� �<�
���
 ���	�� ;����� "�������
$=&� 2��
 ��������� �
 ��		����� ��� ��
� 	��	�
���
������ ��
 ����������
 
����� �� ���	�� �������
#
��	 ��� ��)�	��� �� ����� 
������ ���	
�����
# �����
��
���# ��
 �����	 �������� ����� ��� ���� �� 
���� �	�
������

	
�������� �
 ������ ��

	
 
���

���	����� �
 ��	�� 
��	����	


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

 �� ��	 ������ �7# �9%# ��
 ��� :����
;	��� �:;� �
 � �����# ��	� �����
��
� ��
���� ���
�	�������# ���
���� ��
 ������	���� �	���	���
 �� ���
�� ���� �� �7 ��
 �9% 	����� ��	���� ��
�+��
�
>��� ��� ?��
���� �� ����� �� ���� ��
 �	����	 ��


�
 ��� ��� ����	� 2�� 
�
�	������� �� �� 	������� ��
��� ��
���� 
�����	 �����	 ��
� 	�����
 �� ��
����

�	������

��

 
���	�������� �� ��� ������ �	���
 �
���
����	 	�
��� ���������
 ��
 �	�)����
 
�
�����
 �
 ���
�� ��� ���

�� ��
�
 �� ���	��������� �
�	������ @���
���� A 2	������ �	���
�
 $1& � �����
 ��
�
 �� ���
������� �� �	�)������ ��

 q = G−1V 2

hRp# ���	�
∗�������������	
�

��



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

Vh �� ��� �����	 
��
����� �� ��	�
��� ��	����� ��
��� 
����� �� ��� ��	��� ����
� Rp �� ��� ��	�����

����
���� ������
� �� ��� 
�
���� 
	���� G �� ���
������������	 
�������� ���� ���� ����� ���� ���
� �
����
�		� ��������
 ������ ��� ������� ��	�� q
��� 〈q〉 = πM(3 − 2〈e2〉)/32� ����� �� ���������� ��
��� ��	��� ����
 ���� �� � ���
���� �� ��� �������
������ �

�����
��� �� ������ ���

Mp =
32

πG
(3− 2〈e2〉)−1〈V 2

hRp〉. ���

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

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

�����
��� ������ �� � ��
���
�� $ ������� ��� 
���	� �����	 �e = 1� ��� 
���	�

��
�	�� �e = 0� �������  � ���
� 〈e2〉 = 1/2� ���
�
�� ��� 
��� ��� �� ������
�
 ������������ �� ��	�
�����
�� ��� ������ ���� ��%����� �

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

��� ���������

Morb =
16

πG
〈V 2

hRp〉, �(�

����� Vh ��� Rp ��� ��)�� ���� ���
�
� �� ��	�
���
��� 	�
����� �� ��� !
�����"� *� ���� 
�
��� ��� ��+

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

��������	�
�� ����

-�����������	 ���� ����������	 
����������� ���	+
	�� ����� �����	 ��	�
���� ��� ������
��� ���� ��)��
���� ��� ./01 
���	���� &2'� # 
��
	��� 	��� ��
!����" �� ����� ��	����� ������ ��� 3�
�	 ��	��� ���
��)�� �� �� ���� &4'�  ��� ������� �
� ��� ����	
����� ��� ���� ����� ./01�� ��5��� �� ��		����

Θ = max�log(M∗

n/D
3
n)�+ C, n = 1, . . . , N. �$�

6��� M∗
n �� ��� ���		�� ���� �� ������������ n+��

��	���� Dn �� ��� �
����	 ������
� ���� ��� ��	��� ��
��������� 7��		�� ����M∗ �� ��	����� �� �������� ��
����� LK 	��������� �� ���K+���� ���� ��� ���
����
M∗/LK = 1 ·M�/L�� ��� 
������� C = −10.96 ��
�$� ��� 
����� �� ��
� � ��� ���� ��� ��	��� ����
Θ = 0 ��� 	�
���� �� ��� !8��� ��	�
��� �
����" ��	+
����� �� ��� ���� ��	���� 9��� ��	�� �� Θ �������
��� 
�������	 ����		���� ���� ������������	 ����
�����
���� ��� !
�����" ���� (Θ ≥ 0)� ��� 5�	� ��	�����
(Θ < 0)� :�� , ��� ,$�� (; ��� $< �������� ��+
�
�
����	�� �� ��� ������ ���� ���� ��� ��
������ ����
��� 
�	
�	������� ���� ���
������� 7��
� ��� ������
�� ������������	 ���� !�	��" ��� �������� �������
������������		� ����� 
��
������ ��� 5�	� ��	��+
���� �� ���� ��� �����
�� ���
	�� �� ����		���� �����+
����� �� ��� 
�������� Θ ≥ −0.5� *� ��� ��
�����
���
	� $� ��� $< ��	����� ���� ��
	���� ��� , 

��� ,$�� ���
�
����	�� �:�� ,$� ��� ������ ���
��� ��
�������� *� �� ����� �� ���� ���� ��� 
����+
��� ���������� �� ��� 3�
�	 0���
 ����	 ���� ���

����
��� �� ������ �� 8��� ��	�
��� �����
� ����� $=
����� ����		���� &;'�
:��� � ����� � ���+����������	 ������������ ��

, ��� ,$� ����		���� ��� 
����
��� ���� ��� 
�
+
���� 
	��� ������
� ���� ��� !
�����"� Rp� ��� ���
����	� �� ��	����� �����	 ��	�
���� |Vh|� 7�	�� �������
���) ��� 
������� �� (; , ����		����> ���	����
������� ���) ��� 
������� �� ���� ���������	 ����	+
	���� �� , ���� 0 > Θ ≥ −0.5� 7�	�� ��������
���) ��� 
������� �� $< ,$� ����		����� ��� ������
	��� ����� � ��������
 �

���������� �� ��� ��
��+
���
� |Vh| �� Rp ��� ��� 
��	�� ���
	� �� ,3 ���
,$� !
����
�	" ����		����� #� ����	� �� ��
�
����
, !���+
����
�	" ����		����� �� ��� �������� ��� ��
������������ !���	" ��� ��� 
����
��� ������
��
*� �� ����� �� ���� ���� 
����
�	 ,$� ����	+

	���� ���� �� �������� �� 	����� 
����
��� ������
��
���� ��� !
�����" ���� , ����		���� ��<2 )

 ���
�(� )

�� ���� ��� �� ��� �� ��� �%�
� �� ��	�
����
��
���� ���� ������� , ����		���� ��� �� �
�������
�
���� ��� �)�� ��� ���� ��� ��� �������� �� ��� ��+
����
����� *� 
�������� ,$� ����		���� ��� 	�
���� ��
� 
��
�
� ���� ������ ��� ��)��� ���� ��
� ������
�� �� ���������
:�� ,$� M∗

���
= 5.4 × 1010M� ��� ���
���

�� �� �� �

�����
� ���� ./01 &2'� :�� , ��
���
��� M∗

MW = 5.0× 1010 &�$'� ��� ���		�� ���� ��
����		���� ����� 	��������� LK� ��� ��)�� ���� &2'�

���	��� 
���� �������

*� �

�����
� ���� �(� ��� ��		����� ��	��� �� ��+
����	 ������ ���� ���������

Morb
MW = (1.35 ± 0.47) × 1012M�,

Morb
���

= (1.65 ± 0.33) × 1012M�. �?�

7��
	� ���� �������� ����� ��� ��	�� �� ��� 3�
�	
����
 �����

MLG = (3.0± 0.6) × 1012M�. �@�

�� ����������� ��� ���������� �� ��� ��������
��	��� �� ������	 ������� �� :��� ( ����� ��
�����
� ��
��� ����	 ������ ��� ��	�� �� ���
� ������ ���� −0.5
�� 0.5 �� ��
������� �� =��� �� ������ 7�	�� �������
����
��� ��� ��������� ��� , � ��	�� �������� A ���
,$�� :�� 
��������
�� ��� 
�������� �� ��� 
����� ���
,$� ��� ������� �� =�=( ��������� 3������� �� ���
��	�� �� Θlim = 0 � �� 
��� �� � ����	� �� ������ ��
��� ������
�� ��������� ��� ��� ��%����
�� �� ��+
���	 ��	�
������ ������ ��� �� !�����" ��� 5�	� ��	���
���� �
���		� �������� Θ� �� ����
� ��� ��	��� ����
�
���		� 
������� Θ� 
����
�		� ����
����� ���� ���
!
�����"�

��



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

�� �� ������� �	
� ��
 �����
��� 

� 
��
������ ��
�
���� �	� �

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

� ����

�	
� 14%� 
�� ����
 �	
� 4.3% ��
 ����
 	� ����� �� �	� ��
�� �
�� 

��� �� �� 
��

��� �� ����� �����

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

 �
���� �� ���


� �����	
� �

��
 �	
� �	� �� �
����� $�����
�
�	� �
�� �	
� �	� �
���
� �
�� �� �� �
� ����
�����
%��� �� �	� ��������� �&���' ��
 �	�
��
 ����
����
%〈Rp〉 ≈ 120 ()�' �	
� �	
� �� ��� %〈Rp〉 ≈ 200 ()�'
���� �� �
(�� ���� 
�������  	�
���
�� �	� �
�� 

�
��� �
� �� �	� �))������
 � ���)

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

�	�
�� �� 
���
 �	� 
�
��
 �� *��+� $�
�� �� )
�����
���� �	� ���)��
���� �
�� �����
��� �� �� 
��
��� �
�� �	�� ��
(� �
��� �� 
 �

�� �����
 ��
��
��
����� �� ��&�
��� 
��	�
� ����� ��&�
��� ���	�
���� MMW = (1.6 ± 0.4) × 1012M� 
�� M��� =
(1.8 ± 0.5) × 1012M�� !� �
� �� ����� �	� �
�
 ���
������ ��,�������� �������
��� �

�
��

������� ��		 
�� �	�
������� ��

 � �	��( �	� ��
������ �� �
���
� �
�� �����
�����
��
 �	� ��� �	� 
�
������ ���	�� �
� ����� ������
�)�� �� *-+ ��
 �	� ./�  	� 
��	�
� �� �	�� ����� 	
��
�	���� 
� 
�
��� )�)��
���� �� �	� ./ �
�� ������
�����
� �����
����� "0���	��#� �


��� ��� ���	�� �	�
Λ12� ��������� *�3+� 
�� ���� �	� ����
��� )
�)�
�
���� �� ./ �� ���
�� �	� )
��
������ ����
������� ��

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

�# �� 
�
�

������ ��
� ����� �	��	 ��
� ����� �� �	� "������# ��
�	� .��
� 4����� %.4'�  	� ���)�� �
���
��� ��
 ���
������� �� �	� 
�
������ ���� �
� �	
� �	� ��&�
����
������� �	� �����

 �
�� �� �� 
�� ��� 
�
������
�	���� ��� ������ ��5� �� ���
� �5 
�
������ ��
�
������ �	��	 �� �
�� ��
� ������ 

���� �	� �
�
��
���� 6/1��78� 6/1-9�7� 6/15:�7� 6/1:;3��
6/1:78�� 6/179--� ��3�� �1 �-:� 6/1:98-�
�
&�� :� 6/17;-7� 6/1-;-5� 6/15�;5� 
��
�8:� $�����
� ���� �� �	� ������ ����
���� �
�
����
���	 �����

 �
���� �� �	� �
��
 �� �	
� �� �	� ")
�
�
��#�  	��� �����
� �� �	� ����� �� 
�<������ ��
���
�� �-- �
�
���� ���	 Θ ≥ 0 ��
� �������� �� �	�
"����	���� �����#�
=
������� ����
������� �� �	� "����	���� ��# �� �	�

)�
�� %Rp� |Vh|' �� �	��� �� >��� �� =���� 
�� ����
����� �?�

�� ��

��)��� �� �	� ")	����
�# %Θ ≥ 0'

�� "����)	����
�# %0 > Θ ≥ −0.5' �
��������� 
��)���
�������
!� 
 
������ �	� �
���
� �
�� �� �	�"����	����#

���(� �
� �
� ���
�����

Morb
MW,synth = (1.58 ± 0.20) × 1012M�

 	�� �
��� �� �

��
 �	
� �	� �����
���� %-' ��
 ���
�� �
��������� �� �� ������� �	
� ��� �� �	� �
�
��


��
�������� �	� ��
�
� �

�
 �� �	� �
���
� �
�� �� ���	
����
�

��		�����
�	��� �����

2

( �
���
 ������� �� �	


���
���� �� �����
�	� 

��� χ �� �
���
� �
�� �� �����

 �
��� χ =
Morb/

∑
M∗�  	� �����

 �
�� ���� �� ")
�
���#


�� �	��
 �
�������� ��
 �� 
�� ��� 
��)��������


��

M∗

MW+sat = 5.3× 1010M�,

M∗

M31+sat = 6.0× 1010M�. %7'

@���� %-' 
�� %7' �� ���
�����

χMW = 25.5, χ��� = 27.5 %9'

 	� ���
���� �
���� �� χ 

� �����A�
���� ����

�	
� �	��� ��

��)������ �� �	� ��
��

� Λ12�
����������
� ����� ���	 Ωm ≈ 0.28� ������� �	�
�
��� �� M/LK = 97 · M�/LK,� ���	 
��)����
M�/LK = 1 · M�/LK,� ��

��)���� �� �	� �
���
Ωm ≈ 0.28 *5+� =��)�� )
�)�
����
���� ����� Ωm ≈
0.09 �	�� χ = 31�
>��� - �	��� �	� ��)������� �� �	� ���

��	� ��

χ �� �	� ���
� ����� ��
 �	
�� �������� �� %A����
�?�

��'� ��� %A���� ��
�����'� 
�� ./ %�)�� �

��
��
�����'�  	� �
��� �� �	� �
���
� 
�� �����

 �
��
��
 �	� .��
� /
��) �� �
����
��� ����� ���)�� 
��
������� >�
 �
���� Θlim �� −0.5..0.5 �	� �
��� �� χ
�� �� �	� 

��� 24.7..27.8 ��
 �� 
�� 27.4..28.6 ��

���� >�
 ./� �	� �
��� χLG = 26.5 �
� ���
����
��
 Θlim = 0�
 	� ����� χ = 31 %log χ = 1.491' �
� �

(�� ��

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

��� �	�
Θlim �
��� χ ���� ��� ������ χ = 31� �� χ = 31
�� �
(�� 
� �	� 
��

�� �
��� �� �	� @����
��� �	��
�� �	� ��
��

� ����������
� Λ12� ������ �� ��
�

��)���� ���	 �	� �
��� Ωm ≈ 0.09 �����
� �� �	�
����

��� 
���)��� �
��� Ωm = 0.28�  	�� �
�� �
���
�� 
�
����� ���� �� 
��	 ������
��  
(��� ���� 
������
�	
� �	� ������
 ����
��� ���� 10% �� �	� ���
� ����
��
 �� �
�
���� %�	��� �	� 
��� 

� �� �
��)� �
 A���
�
�
����'� ��
 
������ ���A
� �	� �����(���� )
���
��� �� "�
�( �� 2�# �� �	� .��
� �
��)�
�� �� ���

 �	
� �	� 

��� �� ���� %�
���
�' �
�� ��

�

����� �
�� �� ����
� .�� �� �
(� ���� 
������
�	� �
�� �� �	� �
� �� ����  	� �
�� �� ����

�
	��
���� �� ��� �� 5.4 × 109M� *8+�  	� �����)���
�
���� �
���
 ��85 �
���� �	�� �
��� �� �	� ���
� �
��
�� �
� %)��� 	����� 
�� �������

 	��
����' *��+�
�	��	 ����� 
))
����
���� 1 × 1010M��  	��� �	�
�

��� �
�� %�����

 )��� �
�'� ��MB = 7.0×1010M�


�� χB ≡ Morb/MB ≈ 24� �	
� ��� )�
 �
�� ���� ��
�

���� �	�
� 

� :� �
�� ����� �� 2� %���������
�	� ����
�
�
���� ������'�

��



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

���� �� ��	 
���
������� �� ��	 �� ��
 ��� ���	����	� �� ��	 ����	 �Rp� � �|Vh|��

�����������

�� ��� ������� �	��� ��� ���
�	��� �
 ��� ���
�	�
�	�� �
 ��� �
��� �	� 	�� ��� ��������	 �	�	��
����� ���� ���	
���� �	��� �� ��� ���� ��������
������� �	�	 �� ��� ���	�
 � �	�
	�  ����
�
�� 	�� �
�!
�	���� �� ���
� �������
 � �	����
��� "#$% &�� ���
�	���
	�� 
� 	 ���� 	�������� �
�� ������ ������
�	�
���
��
��  	�
��� ������� "��$% '�� �	�
� �
 ��� ���	�
�	�� �
 �	�	�
�� �� ���
� �����	� �	�� 
� ∼ 30% �
 ��
�
 	��� 
� �	��� 	� ��� 	 ��	��  	��� 
� ��� (�
 �����
���� ����� ������� �
�� 	���� �
�� ��� ��	��	�� ���!
�����
�	� Λ)*� ������� �
�� ���  	��� Ωm ≈ 0.09

����	� �
 ��� �����	��� 	�������  	��� Ωm ≈ 0.28%
'�
� �	��  	��� 
� 	��	
��� ���� 
� �
�� ��������% '	�!

�� 
��� 	������ ��	� ��� ������� ����	
�� ���� 10%
�
 ��� ���	� ������ �
 �	�	�
��� ��
�� ��� ���� �
 	��

� ������ �� +��� �	�	�
��� ��� ������� ���+�� ���
����!����� ������� �
 ,�	�� �
 �	�� �	����- 
� ���
.��	� ����� ����� 	���� ��
� ������� ��� "/$�%

��	��
���
�����

�� 	�� ��	��
�� �� 0��
% ���� 1	�	������� 
�� �
�
 	��	��� 
��	� 	�� ���� 	�� ������� ��
���� �����
�������� 
���� �� ��� ����%

����������

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

�����
,
 � *�$$����
 ����� �	���� ��-� ���
��� .)�/0��/ �
'
� 
��($1)(�
2
 � .��3��	
4
 �����

�!�� -��� ��
��� 
�������$1�( 5
 6
 ����� �1$�)!�71���� �����$��� 8-� ���
�8� 
�������$1�( 5
 6
� 
��1���'
 5
 � ��%��)(6
 5
 �����

��� ��-� ��
�-� 
�������$1�( 5
 6
� 
�1��"�3/�9
.
� ��%��)(6
 5
 �

����7�
�
 ����� �	���� ���� ��8�
� � 
�������$1�( 5
 6
� ��%��)(6
 5
 � 
��1��� '
 5
 �����

��� ���� ���
��� 
�������$1�( 5
 6
� ����7�
�
� ,�:
+*
� ���7�'
 �
 �

6)�!����
 '
 ����� �!�� - �� �
���� 
�7!���
�
� ���;���)+.)��/ �
 � :�����% �
 ����� �!��

-��� ���
���� <��)7�
� �)��$$) �
6
� ���)��
 6
 � ���$/ <
 �����

�!�� 8��� -8�
���� ��%��)(6
 � 
�������$1�( 5
 ����� �	���� ���� ��� 
���� ����� �
�
 ����� �!�� - �� ���
���� ����7�
�
 �� -� �!�� ���� � �
���� 2����%�
 �� �� ���$� �1$�)=>>1�%� 9"1��(�$))����

���$�3� -�� �

��



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

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

���� �� ��	 
����������� �� ��	 ������	��
� �� ���	����	� �� ��	 ����	  Rp! "  |Vh|!�

���� #� ��	 
	�	�
	�
	 �� ��	 ��������� �� ��	 ����� �� ��	 ������� ���� �� ��	����
���� ��� ��	 ���$� ���% ��� ��
 ��	 &�
�� '���� �� ��	 �������� (���	 �� ��
��
��
	��

)*


