
� � � � �

� � � �

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

��� ! � ! " � # ! $&% � %

')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF H I HJ



K � �

L MONP QSR TVU QW X N YVZ N [P Q Q \^] _ U Y `baP c U Z d Qe e ca e N U a ]

ca f ] a _ U Y c U Z gih _ U a h e j a a _k l ] mnpo qr s qt u v qw xy z|{ w u{

}{ ~w qr x�O� � ��� z q �o q � �y �w� � �� �� � � �

')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF � I HJ



K � �

L MONP QSR TVU QW X N YVZ N [P Q Q \^] _ U Y `baP c U Z d Qe e ca e N U a ]

ca f ] a _ U Y c U Z gih _ U a h e j a a _k l ] mnpo qr s qt u v qw xy z|{ w u{

}{ ~w qr x�O� � ��� z q �o q � �y �w� � �� �� � � �

L �r q �� �w � � � � � q � � q �{ t { r �y � ~ { o { w � � { w � { qw r � r � � ~ �r u

� { � � r x � ~ { o q � � x � �� � � � ~ { � � q �{ t { r �

')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF � I HJ



K � �

L MONP QSR TVU QW X N YVZ N [P Q Q \^] _ U Y `baP c U Z d Qe e ca e N U a ]

ca f ] a _ U Y c U Z gih _ U a h e j a a _k l ] mnpo qr s qt u v qw xy z|{ w u{

}{ ~w qr x�O� � ��� z q �o q � �y �w� � �� �� � � �

L �r q �� �w � � � � � q � � q �{ t { r �y � ~ { o { w � � { w � { qw r � r � � ~ �r u

� { � � r x � ~ { o q � � x � �� � � � ~ { � � q �{ t { r �

L � � ��� r q � �w q � �� q � � � ~ { � ~ { w � � q � � � � q � �w � �� �� � � qw { � � � � �

� { � �w { � � � ~ { q � �r u � � q� { w � qw { q � � � �{ x �� w �r m � � �� r � t � q �

� �t { � � �r x { x ��� � qr � �t �� t � � �{ w � �

')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF � I HJ



K � �

L MONP QSR TVU QW X N YVZ N [P Q Q \^] _ U Y `baP c U Z d Qe e ca e N U a ]

ca f ] a _ U Y c U Z gih _ U a h e j a a _k l ] mnpo qr s qt u v qw xy z|{ w u{

}{ ~w qr x�O� � ��� z q �o q � �y �w� � �� �� � � �

L �r q �� �w � � � � � q � � q �{ t { r �y � ~ { o { w � � { w � { qw r � r � � ~ �r u

� { � � r x � ~ { o q � � x � �� � � � ~ { � � q �{ t { r �

L � � ��� r q � �w q � �� q � � � ~ { � ~ { w � � q � � � � q � �w � �� �� � � qw { � � � � �

� { � �w { � � � ~ { q � �r u � � q� { w � qw { q � � � �{ x �� w �r m � � �� r � t � q �

� �t { � � �r x { x ��� � qr � �t �� t � � �{ w � �

L �� � � � x� � ~ ��� � � { � � � � r y � �� ��� � � { � qw { �t � � w � qr ���

�� � ~ { �� t � � � q � � � r q � q � � �t � � � � r � r � ~ � � ~ � ~ { �w � �� �� �

��� � q � { x t � � � w { t q �r �w � { { o { r � � � ~ { q xo { w � qw� ���

� � qr � �t

�� � � w { x � � � � � �� � { � � � � r ��� � ~ { � ~ { w � ~ { �w � � � � �

� { � �w � �� w { t q �r � o q � � x q u q �r � � q� � qr � �t q xo { w � qw �

')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF � I HJ



L � ~ { � w � � � r { w � � { � � � � t qr � q � � �t � � � � r � � � � ~ q �

~ qw xVr { � � � � � q � �� w �r u � w { ¡ �w q � � �r u x ��� �w { �{ � � u�

')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF ¢ I HJ



L � ~ { � w � � � r { w � � { � � � � t qr � q � � �t � � � � r � � � � ~ q �

~ qw xVr { � � � � � q � �� w �r u � w { ¡ �w q � � �r u x ��� �w { �{ � � u�

L � ~ { t q £ � w �w � � � { t � � � ~ � ~ { � { �� r x ��� � � { ��� � ~ q � �r � ~ {

� � q � � � � q � x { � r � � � � r � � �� y � ~ { � �t � � q �� w ��� q � � � �{ x ��

P N W c U Y � ~ { o { w � � { w �r � w x { w �� u{ r { w q �{ q � �t � � q �{ x

�w qr � �w � � � � � � ~ { �w � �� �� � { ¡{ � � � � � r �

')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF ¢ I HJ



L � ~ { � w � � � r { w � � { � � � � t qr � q � � �t � � � � r � � � � ~ q �

~ qw xVr { � � � � � q � �� w �r u � w { ¡ �w q � � �r u x ��� �w { �{ � � u�

L � ~ { t q £ � w �w � � � { t � � � ~ � ~ { � { �� r x ��� � � { ��� � ~ q � �r � ~ {

� � q � � � � q � x { � r � � � � r � � �� y � ~ { � �t � � q �� w ��� q � � � �{ x ��

P N W c U Y � ~ { o { w � � { w �r � w x { w �� u{ r { w q �{ q � �t � � q �{ x

�w qr � �w � � � � � � ~ { �w � �� �� � { ¡{ � � � � � r �

L n � � ~ { �w � o { w qr x o { w � � { w qw { � � qr � �t y w { � �r x �r u ��� r � �

u{ r { w q � �� q � � � � � q � � { � { � q � � { � ~ { r q� � qr � �t �� t � � �{ w

t � � � �w � x � �{ q � � q � � � � q � � � � � � �y � � � ~ q � t { � � q u{ �� � {

� { r �y q t { q � �w { t { r � � r � �� � � q �{ t � � � � { x � r { � z � q �{

�� � � q �� { � qr x � ~ { � w � u �r q � � � q �{ � qr r � � � { w { �� r � �w � � �{ x �

')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF ¢ I HJ



L � ~ { � w � � � r { w � � { � � � � t qr � q � � �t � � � � r � � � � ~ q �

~ qw xVr { � � � � � q � �� w �r u � w { ¡ �w q � � �r u x ��� �w { �{ � � u�

L � ~ { t q £ � w �w � � � { t � � � ~ � ~ { � { �� r x ��� � � { ��� � ~ q � �r � ~ {

� � q � � � � q � x { � r � � � � r � � �� y � ~ { � �t � � q �� w ��� q � � � �{ x ��

P N W c U Y � ~ { o { w � � { w �r � w x { w �� u{ r { w q �{ q � �t � � q �{ x

�w qr � �w � � � � � � ~ { �w � �� �� � { ¡{ � � � � � r �

L n � � ~ { �w � o { w qr x o { w � � { w qw { � � qr � �t y w { � �r x �r u ��� r � �

u{ r { w q � �� q � � � � � q � � { � { � q � � { � ~ { r q� � qr � �t �� t � � �{ w

t � � � �w � x � �{ q � � q � � � � q � � � � � � �y � � � ~ q � t { � � q u{ �� � {

� { r �y q t { q � �w { t { r � � r � �� � � q �{ t � � � � { x � r { � z � q �{

�� � � q �� { � qr x � ~ { � w � u �r q � � � q �{ � qr r � � � { w { �� r � �w � � �{ x �

L � ~ � � y �w � �� �� � � � ~ q � qw { �w � o { r �� �r � ~ { � � q � � � � q � � { r � {

� � �r u w { � �r x �r u � � � ~ { o { w � � { w t q� r � � � { � { � �w { � � � ~

� ~ { w { � � { � � �� q� � qr � �t o { w � � { w � ¤ ¥ Q a c^¦ _ a c Q U Q \

§ _ e Z ¨_P Y© ]«ª ¬N fP © ] _ U Y ` _ Xp¦ _ c X© ] W QP l

')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF ¢ I HJ



� � �

L � ~Vw { { x ��� � �r � � �{ � ~Vr �� � { � �� �� r o { w � qr �t � � w � qr � � � q � �

� � � � q � � � � q � ~ � r { � �® o { w � � { w �� m¯ ° � � � �w � � �� �r ��

± h _ U a h e ² NP QSR l U QW X N YZ N m³ � � � �w � � �� qw { �w � � � � { xy� ~ { � { qw { � ~ { �w � � �w q � � � � q � �� �w � � �� � � � ~ � � qr x �r u

q � � �o { � � qr � �t q � � q � ��
')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF ´ I HJ



� � �

L � ~Vw { { x ��� � �r � � �{ � ~Vr �� � { � �� �� r o { w � qr �t � � w � qr � � � q � �

� � � � q � � � � q � ~ � r { � �® o { w � � { w �� m¯ ° � � � �w � � �� �r ��

± h _ U a h e ² NP QSR l U QW X N YZ N m³ � � � �w � � �� qw { �w � � � � { xy� ~ { � { qw { � ~ { �w � � �w q � � � � q � �� �w � � �� � � � ~ � � qr x �r u

q � � �o { � � qr � �t q � � q � ��

L � ~ { � w � � �{ � ~r �� � { q � � �t { � � ~ { { ¡ ��� �{ r �{ � � qr

�r �� r x � � � � r q � �� ~ � x �r u �w q � x � � w � �w �r u �� t t � �t { r �

� � ~ { t { qr x � qr � { �w � o { r � { � �w { �r � ~ {

�� t t � r  w { �{ w { r �{  � �w �r u m �µ z � t � x { �

')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF ´ I HJ



� � �

L � ~Vw { { x ��� � �r � � �{ � ~Vr �� � { � �� �� r o { w � qr �t � � w � qr � � � q � �

� � � � q � � � � q � ~ � r { � �® o { w � � { w �� m¯ ° � � � �w � � �� �r ��

± h _ U a h e ² NP QSR l U QW X N YZ N m³ � � � �w � � �� qw { �w � � � � { xy� ~ { � { qw { � ~ { �w � � �w q � � � � q � �� �w � � �� � � � ~ � � qr x �r u

q � � �o { � � qr � �t q � � q � ��

L � ~ { � w � � �{ � ~r �� � { q � � �t { � � ~ { { ¡ ��� �{ r �{ � � qr

�r �� r x � � � � r q � �� ~ � x �r u �w q � x � � w � �w �r u �� t t � �t { r �

� � ~ { t { qr x � qr � { �w � o { r � { � �w { �r � ~ {

�� t t � r  w { �{ w { r �{  � �w �r u m �µ z � t � x { �

L � ~ { � { �� r x �{ � ~Vr �� � { q � � �t { � � ~ { { ¡ ��� �{ r �{ � � qr �

� � qr � �t � r {  � q� � �r � � � � r qr x ��� � { � �w { �r � ~ { �µ z

t � x { �

')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF ´ I HJ



� � �

L � ~Vw { { x ��� � �r � � �{ � ~Vr �� � { � �� �� r o { w � qr �t � � w � qr � � � q � �

� � � � q � � � � q � ~ � r { � �® o { w � � { w �� m¯ ° � � � �w � � �� �r ��

± h _ U a h e ² NP QSR l U QW X N YZ N m³ � � � �w � � �� qw { �w � � � � { xy� ~ { � { qw { � ~ { �w � � �w q � � � � q � �� �w � � �� � � � ~ � � qr x �r u

q � � �o { � � qr � �t q � � q � ��

L � ~ { � w � � �{ � ~r �� � { q � � �t { � � ~ { { ¡ ��� �{ r �{ � � qr

�r �� r x � � � � r q � �� ~ � x �r u �w q � x � � w � �w �r u �� t t � �t { r �

� � ~ { t { qr x � qr � { �w � o { r � { � �w { �r � ~ {

�� t t � r  w { �{ w { r �{  � �w �r u m �µ z � t � x { �

L � ~ { � { �� r x �{ � ~Vr �� � { q � � �t { � � ~ { { ¡ ��� �{ r �{ � � qr �

� � qr � �t � r {  � q� � �r � � � � r qr x ��� � { � �w { �r � ~ { �µ z

t � x { �

L � ~ { � ~ �w x �{ � ~Vr �� � { w { � � �w { � r � �� t � � � q � � � r q �

q � � �t � � � � r � qr x ��� �w � o q � �� � { � �w { �r � ~ { � � q �r t � x { �

mr � �µ z �

')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF ´ I HJ



� � � � � � � �

L �{ � ¶¸· ¹º¼» ½ ¾ ¿À � { q � �r qw� w { � q � � � r yÁÃÂ · ¹» ÄÅ ¾Æ º» ½ ¾ ¿ÈÇ ¶À � ~ { � qr u � q u{ x { � r { x �� ¶�}� w » Ç ÁÉÂ y qr � ¾ � � �� º¼» ½ ¾ ¿ÈÇ ¶ ��� � q � � { x q � � �r { � � y

Â º¼» ¿ · ¹ ¾ Ä º» ½ ¾ ¿ Ç ¶À � ~ { � { � � � � � �r { � � { � �� w » Ç Á�

L Êr m �r �{ w q � � �o { � �w � � � �� w q � qr u � q u{ Á · ÁÉÂ ��� q

�w � �� �� � º Ë ½ Ì ¿ � { � �{ { r q �w � � q � � � ��� � � � �w � o { w Ë qr x q

�w � � q � � � ��� � � � � � ��  � �t { o { w � � { w Ì�

Ë Ì

�� t t � r �r � � �»

�w �o q �{ ¾Ç Â º¼» ¿

� � q �t � � ~ q �» Ç Á
{ ¡{ � � � � � r º Ë ½ Ì ¿

� �» Ç Á q � �{ � �y Íw · Î

� �» ÏÇ Á q � �{ � �y Ð Ñ Î

')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF Ò I HJ



L ÊÓ  �w � �� �� � �� w q � qr u � q u{ Á · Á Â ��� q � ~w { {  t � o {

�r �{ q � � �o { �w � � � º Ë ½ Ì ¿ �� w Á

Ë Ì

�� t � � �{ � q �Ô� � t { � � q u{ Õ Õ×Ö Ø
ÙÖ Ú � ~ � � � { � q w qr x � t � ~ q � � { r u{ Ú

�� t � � �{ � qr qr � �{ w Û Û Ö Ø x { � � x { � q � �{ � � Üw { £ { � � ��

q � � �� �r u q �w { x � � q �{

°{ w � �� Ý º Õ ½ Ú ½ Û ¿

L � � { � � q � � � �r x � � � ~ { � � �r xVr { � �  { w w � w Ð { � � q � � � ~ { �r o { w � {

� � � ~ { r �t � { w � � � � � � � � � { � ~ q � � { r u{ � Ú

L �� { � � � �� w » ÏÇ Á qr � o q � � x �w � � t { � � q u{ Õ �r �� � { �� x { �r { �

q � ~ q � � { r u{ Ú � ~ � � ~ q � � � �� qr qr � �{ w Û � � � ~

°{ w � �� Ý º Õ ½ Ú ½ Û ¿ · q � �{ � �
')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF Þ I HJ



L Êr �r �{ w q � � �o { �w � � � m � w qw u �t { r � � ��� � q � � { x

�{ w �  � r � � � { x u{ m �� � � � �� w { o { w� � � ��  � �t { o { w � � { w Ì

� ~ { w { { ¡ ��� � q � � ��  � �t { � �t � � q �� w ßy � ~ � � ~ � q �{ � q � �r � � �

» Ç Á qr x � � � � � �� q � �t � � q �{ x o � { � � � Ì �r � ~ {

{ ¡{ � � � � � r � � º Ë ½ Ì ¿ � r �r � � �» y �r x ��� � �r u � ��� ~ q � � { �w � t

� ~ { w { q � o � { ��

L x { � { r x �r u � r � ~ { à qo � w � � �r x ��� � �r u � ��� ~ q � � � � �� y �� � qr

� { � { w �{ � �y � � q � � � q � � w �� t � � � q � � � r q �

L ¯ � r { � � °{ w � � { w �{ w �  � r � � � { x u{ m¯ ° �� � y t { qr � � ~ q � � �

r { { x � � r �� � { � � � � � � � { �� w q � � ��  � �t { � �t � � q �� w ��

q � �w � ¡ �t q �{ � ~ { o � { � � � q o { w � � { w � ~ q � �� � � � �� � ~ {

� � { � � � { x �w � �� �� �

')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF á I HJ



�

L �� � � qr � �t �r �{ w q � � �o { �w � � � � � � �{ t � qw { x { � r { x q � � ~ {

r q � �w q � u{ r { w q � �^â q � � � r � � � ~ { �w � � q � � � � q � �� �r �{ w � qw �y� { � � �r u �w � o { w � { qr � � � qr � �t q � u� w � � ~t qr x o { w � � { w � {

qr � � � ��  � �t { � � qr � �t q � u� w � � ~t

L � � t � � { �{ r { � � y z � �r xVr { � � qr x � ~ { � q � { � ~ { r � ~ { �w � � � ���

� q � � { x qr qw u �t { r � w { t q �r � � ~ { � qt {

L ³ � qr � �t � � m³ � � � ��� x { � r { x q � �� w � ~ { � � q � � � � q � � q � {

{ ¡ �{ � � � ~ q � � ~ { � � qr � �t � �t � � q �� w ��� w { � � �w { x ��

�w � x � �{ q � � q �{ � ~ q � ��� { ¡ � � r { r � � q � �� � � � � { �r � ~ {

�w q �{  r � w t � { r � { �� � ~ { o { w � � { w ã � o � { �

L �r � ~ { �w q �{  r � w t � { r � { ��� q � � � x { � r { x � { w �{ � � ³ � � y� � q � ��� � � � q � ³ �� y qr x �� t � � � q � � � r q � ³ ��

')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF J I HJ



� � � � � � �

L � � q � � � � q � m �w q � x � � w � �� t t � �t { r � � � ~ { t { � � { � �w { q u q �r � �

� � qr � �t q � � q � �� x � r � � w { � � �w { � � qr � �t �� t � � � q � � � r y� � � � ~ { � qw { u � qw qr �{ { x �� w { t q �r � { � �w { { o { r �r x { w

� � qr � �t q � � q � �� �

L � ~ { �w �� r � �w � � � � � r ��� � q � { x � r ~ qw x  ��  x { � � x { � qr u � q u{ �

� � � ~ � � { � � q �  � � �r x Ó  �w � �� �� � � qr x� � { � x � �� � ~ { �w � �

�r �� r x � � � � r q � �� ~ � x �r u � �w �r u �� t t � �t { r � � � ~ { t { �

� � � ~ � � qr x �r u� � qr � �t q � � q � ��

L � ~ { � { �� t t � �t { r �� qw { � � { x �� �� r � �w � � � ³ �� �w � � ��

L Ê �� t t � �t { r � � � ~ { t { q � � � �� q � qw �� �� �� t t � � �� q

� { �w { �ä �� � � � � ��� ~ �r u q �� t t � �t { r �

å · �� t t � �çæ èº ä ½ é ¿ �� w q w qr x � t é � � �� � ~ { �� t t � �t { r �

å w { o { q � � r � � ~ �r u q � � � � ä m ~ � x �r u �w � � { w �� � � ~ � � { � r � ~ {

� � ~ { w ~ qr x � ~ { �� t t � � �{ x � qw �� � qr � � { r å �� ä ��

� � � � ��� ~ �r u º ä ½ é ¿ � � � � r �� �� ä m � �r x �r u �w � � { w �� � �')(* +, -/. +0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 =?>< . : >@ A: :< B C 6D EGF ê I HJ



Ê � � �{ ëºì ¿ ¤í î ï � �

~ q � q � { �w { � ä

� � � � ��� ~ { � q �� t t � �t { r �

å · �� t t � �æ èº ä ½ é ¿ åÖ Ø

� qr � � { r å �� ä

�� � � � � ��� ~ �r u º ä ½ é ¿ º ä ½ é ¿ Ö Ø � ~ { � �� � � å · �� t t � �æ èº ä ½ é ¿

L ðÅ �� w u{ w q � � { �� �� t � � �{ ä y ä ñ qr x éy é ñ � � �� ä ò· ä ñ � � �

�� t t � �æ èº ä ½ é ¿ · �� t t � �æ èº ä ñ ½ é ñ ¿ m � �r x �r u �w � � { w �� �

L ðÅ x ��� � �r u � ��� ~ { w q � � { �� x ��� � �r u � ��� ~ å · �� t t � �æ èº ä ½ é ¿

�w � t å · �� t t � �æ è º ä ñ ½ é ñ ¿ � � � ~ qr q xo qr � q u{ � ~ � � ~

� qr r � � � { � ur � w { x m ~ � x �r u �w � � { w �� �

L n � � ~ { x ��� � �r u � ��� ~ { w m � ~ { �� w u{ w � ��� w { � �w ��� �{ x �� � {

� � ��  � �t { y � ~ { � � ~ { t { ��� � q � x �� � { �� t � � � q � � � r q � ��

~ � x �r u m � �r x �r u � y � ~ � � { � � � ~ � � � w { � �w � � � � � r � � ���

�r �� r x � � � � r q � �� ~ � x �r u m � �r x �r u �

')( * +, -/. + 0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 = >< . : >@ A: :< B C 6D EGF Hó I H J



� � � �

L � ~ { �� t � � � q � � � r q � � w �r �� r x � � � � r q � ~ � x �r u �w � � { w �� � qr

� { q x q � �{ x �r q � �w q � u ~ � �� w � qw x t qr r { w �� q � � � � �r u � ~ {

x ��� � �r u � ��� ~ { w �� � { � � qr � �t y � ~ { � qt { ~ � � x � �� w � ~ {

�r �� r x � � � � r q � � �r x �r u �w � � { w ��

L q x q � � �r u � ~ { �� t � � � q � � � r q � � �r x �r u �w � � { w �� �r q � �t � � qw

t qr r { w w { � � � �� �� � �{ q � x { � r � � � � r

L �r � w x { w �� �w � o { � { � �w { qr q � � � � � q � � � r � � q �� t t � �t { r �

� � ~ { t { y � ~ � � ~ ��� x � r { �� � ~ � � �r u � ~ q � qr q � � q � �{ w � ~ q �

�w { q �� � ~ { q � � � � � q � � � r � qr � { �w qr � �� w t { x �r q � � q � � � � ¡

t qr r { w �r �� q �� w u{ w � ~ q � o � � � q �{ � � ~ { � �r x �r u �w � � { w �� y� ~ { q � � q � �{ w �� � � � q � �� r { { x � �� � { w { �� �r x y � ~ � � ~ � qr r � �

� { £ � � � � � { x �r q� � qr � �t � { � � �r u �� � ~ {

r � � � qr � �t  w { � �r x �r u � qw q x � ut

')( * +, -/. + 0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 = >< . : >@ A: :< B C 6D EGF H H I H J



� � �

L � ~ { �w x { � r � � � � r �� w � ~ { �� t � � � q � � � r q � � �r x �r u �w � � { w ��

� � � ~ { �� t t � �t { r � � � ~ { t { ��� � �w � r u { r � � u ~ �� �w � o {

³ �� q � � � � � q � � � r � � { � �w {

L n x { q � � � ~ { x { �r � � � � r ��� � ~ q � � � w { � � �w { � � ~ q � � � ���

�r �{ q � � � � { �� �w � x � �{ q � ��� � � � �� t t � �t { r �� qr x � ~ { r

� � { r m q � � �� { � � � � � ~ { t �r q �{ w � q �r � � { � � � { x � q� � � � ~ q

�w � � q � � � � �� � � ur � � � qr � �� uw { q �{ w � ~ qr { ¡ � { � �{ x �

L � ~ { x { � r � � � � r � � { � q �w { x � � q �{ ôy � ~ � � ~ t � x { � � q

�� r x � � � � r � ~ q � t � � � � { � q � ��� � { x �� � ~ { � � { r { x o q � � { �r

� w x { w �� w � ~ { � � { r �r u �� � { � � { � � � �� w � ~ { �� t t � � �{ w �

L Ê �� t t � �t { r � � � ~ { t { º ë ½ �� t t � � ¿ ��� � q � � { x

�� t � � � q � � � r q � ³  � �r x �r u � � �� w { o { w� �w { x � � q �{ ôy { o { w�

� � �� r � t � q � �� � � �r x { x� � qr � �t �� w u{ w õ � �r � � ~ { u qt {

� � � ~ �w � � q � � � � �� í ö÷ø ù · íûú ü ÷ø ù ý Õ þ^ÿ y � ~ { w { Õ þ^ÿ ��� � ~ {

q xo qr � q u{ � � õy � ~ � � ~ ��� r { u q � �o { � w r { u � � u � � � { �

')( * +, -/. + 0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 = >< . : >@ A: :< B C 6D EGF H � I H J



� � �

L ï { � � x { � � ~ { � � � � � �  �{ � í îy � ~ { u{ r { w q �� w ë q � � � � � � � � ��

q �w q � x � � w � � ~ � � ~ q � � � �� �� �w { q � { � � ~ { w � ~ { ~ � x �r u � w

� ~ { � �r x �r u �w � � { w �� �

L � � � ~ { � � ~ { t { ��� �r �� r x � � � � r q � �� � �r x �r uy � ~ { r � q � � � �� ��

{ � � � { r � �� �� t � � �{ ä �w � t å · �� t t � �æ èº ä ½ é ¿

L � � � � ��� �r �� r x � � � � r q � �� ~ � x �r uy � ~ { r � q � � � �� �� { � � � { r � ��

�� t � � �{ �� t t � �t { r �� å qr x �� w w { � � �� � � { r � ~ { t ��

qr � ä

')( * +, -/. + 0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 = >< . : >@ A: :< B C 6D EGF H ¢ I H J



� � � �

L Ê� � �t { q m� � q � ��� � � � q � � ¯ ° �� � � { � � q �  � � �r x Ó  �w � �� �� �

� · º Õ ½ Ú ½ Û ¿ �� w q � qr u � q u{ Á · ÁÃÂ y { ¡ ��� �{ r �{ � � qr

{ � � � { r � u{ r { w q �� w ë��� � u{ r { w q � �r u» Ç Á qr x

¾Ç Â º» ¿ qr x w { � � �w { � ~ q � �� w { o { w� x ��� � �r u � ��� ~ { w � � �

��� ~ qw x �� x ��� � �r u � ��� ~ q w qr x � t �� u{ r { w q �{ x� { �  �r � � qr �{

» Ç Á �w � t � � t { r �  �r � � qr �{ » ÏÇ Á

L }� w � � � ~ Áy � ~ { �� � � � � �r u �� r � �w � � � � � r �w � o � x { � qr

�r �� r x � � � � r q � �� ~ � x �r u qr x �� t � � � q � � � r q � �� ³  � �r x �r u

�w q � x � � w � �w �r u �� t t � �t { r � � � ~ { t {

L �� r �w { �{ � qr u � q u{ � � ~ � � ~ qw { � { � � { o { x �� � { ~ qw x ��

x { � � x { qw { �w � � � � { x { � u� � ~ { � � x {  �� � �o q � { r �{ m � � �

�w � � � { t y �r � �r �� � { q � � { q � � q � ~ qw x q � � ~ {

�w q � ~  n � � t � w � ~ ��� t m � n � �w � � � { t

')( * +, -/. + 0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 = >< . : >@ A: :< B C 6D EGF H ´ I H J



	

�

ë · ë�� � ¤» Ç Á ��� � qw � { x q � í îy ¾Ç Â º¼» ¿ q � �

Ê � � �{ ï � �

� { �w { �ä Ç 
 · ¹� ½ ÎÀ �

�� t t � �æ è � u{ r { w q �{ º Õ ½ Û ½ Ú ¿

� � � ~ ¯ ° �� � �t � � q �� w �� w �y

� { � å · º Õ ½ä  Ú ¿ åÖ Ø º Õ ½ þ ¿

� � { r å �� ä ä ½ Ú ½ Û Ø � ~ { � �� � �ä  Ú· þ qr x

°{ w � �� Ý º Õ ½ Ú ½ Û ¿ · q � �{ � �

')( * +, -/. + 0 1( 2/3 ( 4* + + 576 89: ; 6 :< . 2 9 . 3 = >< . : >@ A: :< B C 6D EGF H Ò I H J



� � � � �

� � ~ { �� t t � r  w { �{ w { r �{  � �w �r u m �� z � t � x { � q � � �t { � q

� �w �r u � � ~ � � ~ ��� ~ � r { � � �� u{ r { w q �{ x q � �� w x �r u �� � � t {

x ��� �w � � � � � � r qr x qo q � � q � � { �� q � � �w � t � { u �r r �r u�

� n r � ~ { �� z t � x { �y qr �r �{ w q � � �o { �w � � � ��� m³ � � � � � � ~ { w {

{ ¡ ��� �� q � �t � � q �� w � ~ � � ~ � qr � �t � � q �{ � ~ { m � � � � � � ��

x ��� ~ � r { � � � o { w � � { w ã � o � { � � � � ~ { �w � �� �� � �� u{ � ~ { w � � � ~ q

�� z � ~ qo �r u �� w w { � � £ � �r � x ��� �w � � � � � � r q � �r q w { q �

{ ¡{ � � � � � r �

� � ~ { �� � � � � �r u � ~ � �� ~ � � �� �� r o { w � qr � ¯ ° ��

Ó  �w � �� �� � �r �� q� � qr � �t â { w �  �r � � � { x u{ m³ � � �

qw u �t { r � �r x { w � ~ { q � � �t � � � � r � ~ q � º ë ½ �� t t � � ¿ ��� qr

�r �� r x � � � � r q � �� ~ � x �r u qr x �� t � � � q � � � r q � �� ³  � �r x �r u

�w q � x � � w �� t t � �t { r � � � ~ { t { �

���� �� ��� �� �� �� � !� � � "$# %&' ( # ') � � & �  = >) � ' >@ *' ') + , #- .0/ 1 Þ 2 13



�{ �54 ¯ ° � � Ó  �6 � �� 7� � � · º 4 8 7 8 â ¿ � Ê� � � 9 : �� ; � <� =� > ?4 > 4

4 @ A 7B 4 9C ; : D 6B > 9 :B B 4 = :B Õ 4 @ A 7 ?4 ; ; : @ = :B Ú < EDGF : A

; : @ = > ?B H 4 @ AI J K : > 4 @ º ë ½ 7 < 9 9 L > ¿ M L > ? > ? : A < 94 L @


 · ¹� ½ ÎÀ N O �P : = LRQ : @ J

S ë TU V W

X� Y[Z U V

L @C\ >] L @ C\ >]

C 6 LRQ 4 > : ^ _ ` a] b

7 < 9C\ > :B c d4

7 ? < <B :B ef d 7

7 < 9 9 L >hg i a c j e�fRk l b mon T
dn ep 7 ? < <B :B ep d 7

q dr s a ck ef t e p b a ck ef k l bk
q n T L E mZ 7 < 9 9 L > g i a c j ef k l b 4 @ A

u : 6 L EGv s a ck e�f t e�p k q b Z 4 7 7 :C >

���� �� ��� �� �� �� � !� � � "$# %&' ( # ') � � & �  = >) � ' >@ *' ') + , #- .0/ 1 w 2 13



� x � x

� 7 < @ 7 6 : > : yz { C 6 < > < 7 < ;B M ? L 7 ? 6 : 94 L @ B : 7\ 6 :\ @ A : 6

|\ 4 @ >\ 9 4 > >4 7 }B 4 @ A M ? L 7 ? A < @ < > @ : : A |\ 4 @ >\ 9

7 < 9 C\ >4 > L < @ <6 7 < 9 9\ @ L 74 > L < @ M : 6 : <P >4 L @ : A

���� �� ��� �� �� �� � !� � � "$# %&' ( # ') � � & �  ~��) � ' � @ *' ') + , #- .0/ 13 2 13



� x � x

� 7 < @ 7 6 : > : yz { C 6 < > < 7 < ;B M ? L 7 ? 6 : 94 L @ B : 7\ 6 :\ @ A : 6

|\ 4 @ >\ 9 4 > >4 7 }B 4 @ A M ? L 7 ? A < @ < > @ : : A |\ 4 @ >\ 9

7 < 9 C\ >4 > L < @ <6 7 < 9 9\ @ L 74 > L < @ M : 6 : <P >4 L @ : A

� � < :B y z { C 6 < < EB v B > : 9B :F LB > M L > ? <\ > ?4 Q L @ = > < 6 : ; v

\ C < @ X� Y�

���� �� ��� �� �� �� � !� � � "$# %&' ( # ') � � & �  ~��) � ' � @ *' ') + , #- .0/ 13 2 13


	Introduction
	
	Results
	Recap of Classical Protocols
	
	
	The Quantum Case
	Classical Commitment Schemes
	
	Security in a Quantum Setting
	Strong Enough Definition
	Trapdoor Commitment Scheme
	A General Framework
	$(mathcal {G},	extup {commit})$
	QZK proof protocol in the CRS model
	
	Conclusions

