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π

π �

�T�����������4������-������-�����������,�-�������������-��/�����������C/����6�4/������-��������4�=�����
����������,��������-��//�������������������6D1�
&��-�������.������.�����-���=/���� 4�����������������������������������0�������6��������������/����������������
���/���� ���-�-� ���-��//����������I�

(∀�)(��∈6)�⇔�((∀��≠6)�π6(�)≥π�(�))�
&�����4����-��/����������������������-�����������,[?��������7� ����2(?1�
�

�
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�+��/��-�����
����?� �

7� ����2(?�I�/���������-���������-��-��6��4� ����+��
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�
&�� �����-� �=/�� -�� ������� ������ �� ��������� ��� �� ������ -��,� �4� ��� �����4������ ��� ���������������
C��4������� ��/0����
�.���4� ��/0���/����4�������-��/���������
�D1�&��������4�����������4�����������
������ ����(��� 0����� 8���� ��� ���� �4� ��� ��� ����� /��� �����4������� ���� ��� ��������� ��� ����� /��� ��������
��/��������1� ��� ���� -���� �4/������� -�� 4�,������� ��� �� ����������� -��� ������6� -��  ���� -��� �4� ���
C������������������/����������D�/���������6/����������5�-��������-������������1�&����//����������/������������
����� /��� �6�4/��� -�� �����-�� -�� /��0��� ���� �����-� ����������� �� ���6/���������� -�� ���4� ����� -��
����������4������1�
����� /��/���� /���� ������ �//���0�� ��� ��-��� ���4��� -�� �� ������ Q*"++"92(	R.� 4�-�������� ���� -�������
�������-����4� ���������-��-������ ����04��-�����������������/������������-�5��/�������.����� �� ���������,�
-������������� -�� /����������� -���� ������ 6� -����� �� ����-�� -���� �/�������� ���-�� ���� ��� �0������ -��
�������4�����1�	��6��4� ���-��-������������������������� ����-��������=/��-�� �� �����.������������������
���� ��6���� /��� ��� �8 ��� -�� 4�6�4�4� -�� /����������.� �������� �=��0�������� ������4���� -��� �����4�������
-��/��������C4��/0��� �����������������������D�����������������4B4���4� �1�3�����-����8������������5���-��
�0�/�����:1�

/�/�4� :�
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�	���>���������
�
�����"�	
�
�����������/��/�������?992�Q*"++"92("R�����/��4������-�����4��0�-��-�� �� ������-������4��������������
�� ��� ����� -��4� ��� ��� -�� -������� �6/������ ��������� /��� ��� ���������1� 3�� �������� �� ����� ����5��� -��
-�����//�4����� ����� -�� ��� �08��� -�
44�������� 7�����6� .� ���� 5���� ��(����-��.� ��� ����� -���� /����
�/��������4����-���������-��������0�/�����?1�
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&���/��4�8�����//��������������������������������������4�����6������������������-��4� ��������4���������
��������������.�-���������-���-�������-��-��/��0��� ����/�������1�

���� �	��������������������	 ���!�"�������
&�� -�4����� -�� �=/�� "�H0��4��� C	�"D� ���� ��� /��4�8��� ���������� �����-� ���������� ��� 7������ ���
���������� -�� �������4���1� 
���� ����0�� ������4���� ��� �������� ��� /�������� ���� -� ������������ -���
��������.����/��������������6��4/�������-�������4�4�������������������������������������1�
����-��/�������/�������������-��Q*"++"99(�R�-��G����/����-��4� ���C�+�.��
�D���������1�&��/��4�8���
�4� ��C���������7���0:	D�-��������8�����������4������4��/0��� �����-��/������.���������-��C�����������
���������� GG��4(!��"�� ��44�� �������� -�� /��������D� �������4������ �������������.� ��� /��������� ���
/�����������������-��������-��4��������4�����-�����/��������.�������������������/����������/��0��� ���-����
����H�����/���������������4/�������-�������61�

4�%�%� ����	
��	���
���
&��/���������-�����������/��4���-�� �� ������������4���������4/��4����������������-���-��6��������.����
-�� /��/����� -�� ���������� �4� ��� �=��0�������� ������4���� -��� -������� -��/�������1� 
�� /����������.� ���
 ����������-������4� ��-���=��08��.�-�����//������-������-��������0�/�����:.���-��������������������-������
4�������������.� ��� ����� ����5��� -�/���� ?99?� -����� ������������� -������� ��-��� -�� �������� +��� C+������
�����������0���� ����-����������D�W�7�����J�X1�&��7� ����2(:�/��/������������-���������������������/��-��
���4� ��-���=��08�������������������-���/��������-�������-�.�/���������������0=/�/���������-���������� �����
��4/���(����/���(/��������������4/���(����/������������-�� ��������������
�1�

� � �
�4� ���+�� �4� ���
�� �4� ��-���=��08���
7� ����2(:�I��4� ��-���=��08���������-�������������+�O�
��

4�%�/� 9��������	�����	
���
����	
��	���	��	
�
������ ��� ���/������ -�� /��������� -�� ������� �� ���� �6/������� /���� �������� ��� ���������� ��� 4�6�4�4�
-������4������1��
����� �����-�����-�/��/����Q*"++"92(	R�-�������������������/��0��� �����W�4���8��� �����0=/���6�����X.�
/����������	�"�����������������������������/�������/���������������������������������1�&���H�����-������B��
������ ������������ -�� ��6���� �//��������� �����4����4���� �� ���4���8���  ����� 4���� �=��������4������ -��
/�������������������4����������-�����������-�������4� ���
�.�5����/��/����-����4����������-�������������

-�� /����������� & 

�?&π ��� & 

6�&π � �� ����-�� -���� ��4/��� �/�������� 4���4�41� &�� -������������ ����������.�
��/��������������H�����0=/���6�����.�����������-���-�����-�����-���-�������-���=��08���C7� ����2(;D.�/����
����
�	�����������������������������-���1��

� � �
�4� ���
�� !=/���6��������4����� 	���������-���H�����0=/���6����

7� ����2(;�I��������4���8��� �����0=/���6�����

����������-��������4����-��������4�������-��/�������.�5����-�������/����/��/�������4�-8���/��4�������-��
����� ��������������-������4��/�����������������������4� ���
�.������4�������������6���������//�����������
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999����;99�999�/������������7�����1�&���/�����/��������������������������������������-���4����4����.�
-��� ����������.� -��� ���������� �� �������� ���/�=�0������ ��� -����� ����������1� ������ ������� ��/��-���� /���
-'���� ������ ������ /���� -������� �/���/�����1� 3'���� ����� ��/�������� ��� ������ -�� ��4/�� ���� ������������ ���
/��0��� ��1��
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�D�/����$�
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�� �-���� ��� ��� ���4���4���� -�� ��/��1� &��� �� ���� ���������� ����� ��� ��//���� ����� ���� -�4�������� -���
��������������� ��� -�/�4���� -���� ��� �������4.� ����� �� ��� /����� -��� ��������� -�/�4���� ������ -�� ���
���������������1������� ������4����4�-���4�����6� C&1-�/�D� -�����-��� ���������� ��������������/��-��������
/��4�8���� ������.� -��� ��4/���������� �//���������� ��� ������ -�� ������������ -�� ��� 4���-��.� ���� ����� ��
����� ���� -����� /����� /�� �������� -�� ��������4��� -��� /�������1� ��� ������� �����-������� �� ���� ����� /����
��4/���-������� ������������������������-�����=��6� �����������6�������������4����������4�-�����������-��
���������������4�����/�8��-�����������-�/�4���� ����1�	�������4�-8���-�����//�����-�����-����������
G9� Q@�&"G<R.� ��� ��=��� ����(�0���4����� C��D� 5���� ��� �A��� �������.� -�� /��� ���� 0=/����������� -���� ���
4�-8��� -�� /��4���� ���-�� /��J��������� ��� /��� ��� �A��� ���������� -����� ���4�������� ��� -����� �������
�0���� ��������������=4/��4����� ���/��J����������1�%���������������������0���� ����������� �.��������-����
����������-��/���������/�������������4�����������������������/������/����/��������.����5����/��/�������?992�
Q*"++"92(*R�-����������������� 4���������-������������������/���������-���� 4���������-�����//��-����
����0�/����.�-���������-���-��������4��������/����������-���-��������=��61��
�
&����1�����(��������&�4����.�������0���� �������3!��-��3���4���(7�����-.��������6/����-�������������-�.�
��������������$�/��������/�����������������������������-��4� ����+�����0� �������-��2$����/���5���������
-��?E<×?E<×:44:������������������������-���������������6������C��-���&�J�������-8���������=��84��-��
��/���������4������;���6�����������������.�
��J���������4����eD1�&�����4����-��������4�������������������
���-������4����-������ ����04���������������/������6/���.���������������������������C7� ����2(2GD�I��

• -����4��������-�����/��������-����=������ ��C+D���/������-��������84�������������C@:D.�/���-���
�����4�������-��������6�-�� ���.�-��-�����������-��-���������P��

• -����4�������� -�� ��� /�������� -�� ��=��� ����(�0���4����� �� /������ -�� ��=��� ��� �.� �� ����-��
-������4�������-��������6�-�� ���.�-��-�����������-��-��������1��
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7� ����2(2G�I����������-���� 4���������-����=�������(�0���4�����

����6�4/���-�� ��������� ����/���������������7� ����2(?91��������-��/�����//�����-���-���������4��� �����
�������-�����4��������������������������������� 4������/������� ����04���������� �� ���-��������-��
�������� ��.��������4���������'�4� ���+������������������������4/��6��-��4���8��� ����1�

�
7� ����2(?9�I��� 4���������-�����C���������I���=������ ��P���������I���D�

&������-������-���������� 4���������/�����/���������������������-���������������������������-���-�������
���������.� -��/�������� ����� ������ ���4���I� ���� ����-������� ��-�� ��/0�����.� 4�������� /��� ���
������0���� ���������������0��-�������A����������-��/����-�����0���� �����1�3�������-�������������������-��
/���� -�� ���������-�� ���� ���4���� ���������4���� ��� ��.� ��� ������� �����-������ ��44����� ���������� P� ����
����-������� -���� ��� ��/8��� -�� ��������0.� ��������� ���� ���+�� ��������6����P� ��� ���� ����-������� -��
*�����-.� ����������������+����������6����1��������-��/����4������� Q*"++"92(*R� ��4������-��� ����������
������� �����.����������� �������/������-��4�����������/���������-�����4��0�-�1���������-��������4/�8���
���������/�����-������ ����04������-���������6�5��6�-��-��������������������4�������������-���������-���
-������08���������������
+������
+���C"�����@���� ��D1�

4�/�/� �	����
������������	��������>����	��	�������	��	��	����	�-�H�	�	��
&�� /��������� -�� �������������� ����4������� /��/���� ���� ������4��� ��� /����� ��� �������������� �������� ��1�
���08���"����-� C0A/����� ����� ���.� *��-���6D� ����� -'����4������� ��� /��������� -�����������������4��� ���
/����� -���� ���� �������� /���� �����-�� -�� ��� -�4����� -�� �=/�� "�H0��4��� C	�"D1� 	���� ��� ��-��.� -��6�
���������������������������.�������4��/0��� �����C�+��:	����+D�-��������������������������4����.����
�������� �������������� C�
�.� ��4������� ��/0��� ����� ��� �������� -�� /��������D� /��4������� -��//�������
�����������-�����/��0��� ��1�&��������������-��/��/����������� 4�����������/�-�������/��-��������-�������6.�
��-�/��-�����-���'�/�������.����/��4�������-��-������-���H����������4������-������������-���������������
����������� ��� �
�� ������������ -�� ��� /��0��� ��1� ��H�� ��������� ��������6� /��� 0�4��/08��� ����� /����
/������4��������������I��

• ��������6�������(��������C-�������� ���0�D�
• ��������6�-����(����������������-�������� ���0��P�
• ��� =������� �����������������-�������� ���0��P�
• ��� =������� �������/����������-�������� ���0��P�
• ��������6�/��4�����-�����C3�	D���� ���0��C3��D�P�
• ��������6�/����������/�������C-�����C3��	D���� ���0��C3���D�P�
• ��� =������4/�������/�������-�������� ���0��P�
• ��� =������4/�����4�=���-�������� ���0��P�
• ��� =������4/���������������-�������� ���0��P�
• �'0�//���4/�������� =����/���(0�//���4/��-�������� ���0��P�
• ��������6�����/�����-�������� ���0��P�

"����/���������-�������6��'�5�������<�������������������������//��4���������I�
• ����0���4���-�������� ���0��P�
• ����������4�-�������� ���0��P�
• ������������-�������� ���0��1�

�
"�� �����.� ?F� ����������� ����� -���� �� �� 4�����1� ���4�� ���� -����8���.� ���������� ���������� -�� �� ����� ����
�/���������.������������������/������	�"����������6���/��������������C	���������������D.����-�������-'�������
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������� ��������� ��� ��������� -�� -� ��� -'������4���� -�� ��� /��0��� ��� C/��� �6�4/��� ���  =���� ��� �������
���������.�����0�������4���������������	�"�������8��������������'0�//���4/�.�/��4�8���H��������0��D.����
���� ���������� ������ ��� ������� /��� ����0���� /��� ��� 	�"� C	���� ��� �������4D.� 4���� /��4�������� -��
-�� ��������������/��0��� ���-�������������������������=�-��4���/��J���������.�����/���������������4B4��
��4/���������	�"1�
&��4��0�-��-�� �� 4����������������� ���� �����4���������������-�� ����������-���4�-8���� ������-��� ���������
��������6.������������/������-���� 4����������4��������������������/������	�1�"-���������������C7� ����2(
?2D1�
�

�
7� ����2(?2�I��� 4���������4��������-��;������������������6������������/��-��+��:	�

&�� /��������� -�� �������������� ����4������� -�� �����6� �� ���� �//������ �� ��/�� �4� ��� �+�� C:	���+.�
?E<×?E<×2?F����/��.�/���������������-����6���-��244���������/��������-�����/���-��2.$44D.����'������
-������?F����������-���������������-��&3���������������C7� ����2(??D1�

�
7� ����2(??�I��6�4/���-�����������-���'�6���������-�����������������-�������3��	�

&�������������������4/�����������������������4�������1����������.���������������6�������4�������4���������
�6��B4�4������� �������� ����������������4����������4�������������&3���������*������������������-�����
������������������4�����������-'�6�������������-������ ��������1�	��6��������6� ��-�����-����4/��������
����-�����������������I��'����������������������������������4�������������/������-��4���8��� ������������-�������
�� ����������/��-�����-�������������4����C��������/�����������������������������������4������������������
-'�//�����������������D�������/�������� ��-��/������-��������������4����������������������'�6��������-�����
�� ����4��������������/��-����1�
"����.�/������������������6������������.�����������������������������4�=�����-��G?1?d�������/�������� ��
4�=��� -�� /������ 0���� ��������� -�� E1<d1� ��������� ��������� �6������� ���&3�.� ��� ������������ �������������
4�=�����-��F:1:d��������� /�������� ��4�=���-�� /������ 0���� ���������-�� F1;d1�&�� ����4�����������
�'������-�����������������������4���������������������-'��������:9d����������������/����'����������������������
�� ����-��������4�������4����������������-����.���������'�6/�����.�������������.�/�������������-����� �����
4��������.� ���� ����� �������� ���(-�4����������.� ��� �����,����� �'���������� -�� /����� ���������� -���� ����
�� �����-������B�1�
&��7� ����2(?:�/������������6�4/���-������������������/������������6�/��4��������/��������������4.���������
�� ��-��'������������� ��������� ����������4�������� ������ ������ -����.���� ����������4�������� ����'�+��-��
���������1�&���/���������������������������������-��������-��6����1�
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Résultat de la 
sectorisation 
automatique 

Résultat de l’intersection 
tracé manuel/carte MG 

Tracé manuel fourni par 
l’expert IRM 

Cortex primaire 

    

Striatum 
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&��4��0�-��/��/��������������������0������-���� 4��������� ���������-�����������������������.�-��������
������� �6� ������ �������� ���������� ���������� �������4� ����� -�� ���������.� ��� -��� �������������� �6/������
/��4�������-������������������/��������-��������������-������B�����������/�����//������6�������1�@���-�������
�������������4����-������������� �4/��������-����-��������/��0��� ���.�������4��0�-��������������4������
�����-��/��������-�����/���������4����-��������-���-�����4��������/�����-��-���������-���-�����4���-���-��
���J�����1� &��� /���/�������� -������������� -�� ������ ���0������ ����� ��8�� ��4�������.� ��� ��������� ���
�������������-������-�����������.�������0���0��-����������������������������������������������������������������
�������������-������������������/��-����1��
����������-�44����� ���4���������� ������-�����-�������0�4/�-��//���������-�����������0��������-��������
���-��.�/����6�4/����������������������������������� �4� �����4����4�-������/���������-��-��/��0��� ����
�����-��� ��������.�����������������5���-���0�/������������1�
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&��4��/0�4������-��������������������������'����/���������������������������-��-�����//�4����-������������
/��0��� ���1�&������������4������������������ ���4������������������.������/������-� ��-������-�����������
������.������/������������������-�������������-����������������������1����������-������������/������������������
�������������/�������-������-� ��-������1�3���0�/�����/��������-��6��//���0���/��4�������-�����������������
������������ -���� ��� ��-��� ��������� -�� /��0��� ���� -������1� &�� /��4�8��� �6/������ ��� /��������� -��
�� 4���������/����-�44����-�����//����44��������-�� ��/��� ��-��� �����4�������/����������� -����-���
-������� ��������������1� ���������� ��� ����4���� -��4� ��� �����4������ ��� ��������������� ��������� ������
�����.� ����� /��4��� ��� ���0���0�� -��� H����� -������B�� -���� ���4� �� �����4����� /���� ���� ���������������
/������� -���H����� -���������� ������/��-������ -�������� �4� ��� ��������������1� &�� �����-�� �������� �������
/��������� -�� ������� -��4� ��� �����4������ ��� ��������������� ������ �� -���� ��� /��4���� �0�/����.� ���
�����-8��� ��� ������8��� -������� -��� /��� ��� -�� ��6���� -���� ���� �4� ��� /���� /��/����� -�� �������6�
-�����//�4�����������-����� ��4������-����8��1�@���-��������-�������A4�����4�������.�����4��0�-��������
���������//����������-���-��������������.�����������������������-����������������������������7���������-����
�����-���-������������+���C+�����������������0���� ����-����������D�-���������?99?1�
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44��������7�����6.������������4������/��������/���������-�����������������
������������������4���������/������-������������-���� 4���������/���������-��������0�/�����?1�&��������������
-���������� ��� ���������� -���� ��� ��-��� -�� /��0��� ���� �����-� ����������� ���-����� �� ����-�� -��4� ���
�����4�����������������������1�����������6�4/����/���������-��������0�/����.����� �4� ���+������������
/�����������4������� ��/0���������-��/��������/�����0�������5�������=��.����/��4�8���-����������8��������
������������� -��� �� ����� ��� ����������� -������B�.� ������ C���D� �����-�C�D� /��4������� -'����������� /���������
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�������������-��������'����������-����K��1�	����������������������-���������-�5������������ ���.�-�/����
���/����4����-�����-���-����-�������A4���-����������5��������/����4����-�����-���-��4B4���=/��
-����Z���/�������4���������������0�H�-������4��6.����/�������/���-���4�������-���0�4/�-����-���
������������ ������-����4�������������������-'���4��6����������1�

• ��� ��4/�������� -��� ���������� -�� 4�-8��� ����� -��� -������� ������� -�� ���0������� ���-������������
C�+����������������/����6�4/��D1�

���� %��
���	�/�
�-������	�����
*��������-�������.����������-��/��/����-����4��������/���/�������.� ��������/�����-�������//������������
�0�������1�
	����/�����-������4��0�-��� ����.������������ �����-��//�������-������0�������-���������-��-����������
� �� �����-���-��������������-�������4����������-��� �����4����������������������C�=/���� ��������4� �D1�
&�� ���� ������ -�� �=��0������� ������4���� -��� �����4������� -��/�������.� /��� �6�4/��� /���� /��/����� ���
/��������� ��������� -�� ���4�������� /���� ��� /������� -����� -���� ��� �����6��� -����.� ��� ���4�� -�� �0��6�
�/��4���-��/�����������-�������������-�����������.����-�����4��-���-���-�����4�������1�
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	����/�����-��������������.����������������4���������//����������/�������������������������0������/��/����
C������4�������/�=�0�����������44���D.���������0�������������������� �08������������������4�������/�����
-�����/�������4��-�����4��������4� ��������������K����������������/�����-�������1�"�5���-�0���������.����
/���������4����-��������������������4�������4���.��������������������-��/�����-�����4���������/��4�������
������� 0����-����.� ��� ���-��� ������� ������ �6/�������� -�� /��������� ��� ������������� ��/8���� �����4������
��4/���1� &��� -�����//�4����� /����-����� -��������� ����� /��4������ -�� /��/����� �� ���4�� ���� ����������
� �� ������������4B4�����������/��������-������B���-��/������.�����������-�����4�������.�������4�-8���-�����
������-���0�4/���������������������.��������������������4��������-��������4����-�����������4�������-������
�������� ���� ��-�� ��� /���������4���� /������ -�� ���������1� ��� ���� 4B4�� ������ �����.�  �K��� �� -���
���������������/����6�4/����������������-��4���������-��3���4���(7�����-�C�7�".����������7���Z����-��
����������"������D.�-��/�����������������������������������-�����4�������1�
�
�
�
�
�
9�����
���

&������������� -����� ���4��������4� �������� �������K������� �//���,�� ��5���-�0��� ��44������ /���/�������
-��������/���������-��-��/��0��� ���.�����������-����/�����-������/��������.�-�� ������.�-��4�������� ����-��
����1�3���0�/����������������/����-����-��-�����������0�������������������.�-����������5����������������������
�0��������.�4��0�-��� ����������//��������.����-������������������������4�������/�����-�����/�������4��-��
���4�����������������/�����-�������1�*�������.����������-�����//�4������������������-���������-���-��-�����
-������08���-������������&�����.��������������������������4������������/���/������1��
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&��������/����0�����������������4����/��/��������2GG$�����
+���/�������������4����-��-�������4�-�������
4����� �������.� ��� ���� 5���� -�����//��� /���� ������ ����� -��4��� �������� -�� �08��.� �������������4����������
��44�������-���-��������������-������������44���� ��������.��������������/������-����4����������4����
-��//���������1�3�����/��4�8���/������������/������5�����������-�����-�-����//��������� ���-���������-�����
4��0�-��� ��.�/����-��/��/����������//�������������������4������������������������1�&���/���/�������������
�����������4�������1��
�
"� ������ ���4�.� ��� ��� ��� ����� -�����-� -�� ���������� ���� ������6� �����/���� ����� ��� 3!�� -�� *��-���6�
����������������-��-�����-�4�����-���=/��"�H0��4��1��������������������������4�����-�������6���������-��.�
��������������//����������������-��4����4�-�����+�O�
���������4/���������
�	��������������������������
���������-�� ������������������-�5�����������1�	��4B4�.������-����������������������������4=����/0�����-����
B���� 4����� �� ���� ���4�.� ��� ���� ������ 4���������� -'��������� ��� ��6������ -��� ��������� �/���������� -���
����/������	?�-�����-�/�4����-��������������4�C���/����/��������8��4����-���������B����-����=��6����-��D�
����� -�� -�����������.� ��� /�������.� ���� ��5���� ������ -��� ��5���� ��������� -����� /��0��� ��.� ��� -�� -������������
� ���4���������=/������-�������������-��1�
�
"�4�=��� ������ � ���4�.� ��� ��� ���� /���� ����� -��-��������� ��� ��������� ��������� ����������� -�������� ������
-��//���������-������4��0�-���C���-��-��/��0��� ���������-� ������������/����������/����6�4/��D.����-��
-�����//��� ���� ��������� -�� �� 4��������� ��� -�� ��������������� �-�/���1� &��� /�����4�������� ���������� ���
4�������� /��� ���.� ��� ���4�� ����� -�� ���������� �//���������� ��-����� ����������4���� ��� 4�-���������� ���
������ ������� -�� ���������� �������������� -���� ��� /��������� -�� ������1� ��� /���� /��� �6�4/��� �'� ��� -��
���������� ���0������� -'������������ �+�� /���� ��� 4���� ��� ���-����� -�� /0���48���� /0=����(�0�4������
������� �� ��� /��0��� ��� ���-���.� ��� ������� -�� ������������ -�� ���4��� ������� -�� ����������� /��0��� ������
C��4�����/����6�4/��D1�
3���4B4���������������������-�������/�����������-��6/�����/�����������-������������4��������//���������-���
�����������4� ���-���=��08��� ��������������-��-����������-�� ��4������-����8��1�&���������������-�����/����
-��-�4��������������4� ��-���=��08�����������������������������������������4B4���=/��-������4�����������
������4���� -��� �4� ��� -�������.� ��� -������� /���� -�� /��/����� ���� -�����//�4����� ����� ��� ���4�� -�����
/�������4�� �� �������� ��� ��������� ����� ���� �����/������ /����������� -�� �������� +��1� 
����.� �����-�� -��
/���������4����-����������-���������4������������������/�����-�.��//����������������4����-�����4���-���-��
���J�����.� -���� ��� ������������ ��4�=�������0�����.� /����������4�-������ ����44���� -����� �08��� -�"�����
@���� ��1������� �������/���������-���������-��������/��� ��-�����=��6�����(�0���4������-�������4� ���+�.�
��� -�� /��/����� ���� ���������� -�� ��������� ������ ���� ���� �� ���6������� C�������������� ����� ��� ��������
*����&��D.����/������������������������-������� 4��������1��
�

����.� ���� /��5���� �6��� ���� ��� ���4�������� 4� �������� �������K������� ������������ -��� /���/�������� -��
-�����//�4������ /������� � ���4�1���������-����� ���������-���������5���-�0��.� ���������� ������/���4�����
/��4��������������4��-������4��������-�4��������������������1����������� ���������-��4�����-��������
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-��� ��/�����4��0�-��� ������ C�0��6� -�����4��0�-�� -�� ����������� -�� /����84�� ��6� -�������� /���������.�
������������� -�� 4�-8��� ���/0=������ -�� �B��D.� �0��������� C4�-���������� -��� /�/��������� ����������� ���
���������������������� ��.�4�-����������-��/0���48�����-�����������������������������6�/���������4��������
4� �������D���� �//��������� C-����������-��/����������-��/�����-��6/���������/���������-������������-������
-���4�-8���.� ���� �������-����������������/�������4��-�����4�����������������/�����-�������.��//����������
���������������������/�=�0������D1��
�
	�����4���8���/���� �������.���������/��-���������������'������������� ����������������/�������������������
4������-��-'�//�����������������������-�4�������.�������� �����-�������-�4�������������.����/���������-��
-���������� �����C���-����4�-������4�����O�
��-�����������-�����/������������������4� ������0��������.�
���-�����������������������/����6�4/��D1������6�4/��.�������������//��������������/������-�����������/���
-���� �����-�� -��4� ��� �+�� -�� �������.� /���� -�������� �//���������� ���������� C���-�� -�� 4��������4��
4����������Q*"++"G<R�Q*"++"GF(3R�Q��+��99R.����-��-����//����4�����O ��������0�H�����/����������0�H�
���4���-���������� -�����4���-���-��3��0�� � Q*"++"9?(3R.� 
��-�� -�������4���4����������� ���  �������6�
��������������������������-���� �4���������������������Q+
*"�92("R�Q+
*"�92(*R�Q+
*"�9?R.����0���0�����
/�����-��4�����4����������-����������������4���.�������-�����������4���������������//���������-����//�����
��������������/��������������������/����������.����-�����������-���������-���-'����!+3�������'!3&�0A/�����
&=�����-D1�
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&�� �����/�� -�� /���� �� "	� ��/���� ���� ���� ���0���� ��� 4����-����/�������� ���� ����� ��� ����� ��.� ���
�������0���� ��.���� �0�4���-��� ���-�������������.��'����=���-'�4� �����������������4������1���K����� ����
�����.��������/��������-��4�����������������-��6/��������-��/���������4��������-�� 8������4������4���.��������
�//���������� -�������  ���-� ��4���� -�� -�4�����.� -���� ����� /��� �6�4/��� /��������� /0��4����� ��� ������
4�-�����.� ����� ��� /����� ������ C-����4�������� -��� ��4������ -��  8���� ��(�� ����.111D1� &�� ������4����
�����4������� -��� �4� ��� -�� /����� ���� ���� ���/�� �4/�������� -���� ��� �������� -��� -������1� ��� /���� B����
���������/���-����4����6��� ������.������������������������������������-���'�6/��������-��� 8�������-���1�
3�/��-���� ��� �'�6����� ������� ������������������ -��� -��������������/��� -�� ��� /��������� -�����������������
C/��������4����� -�� �'�4� �.� -��������� -��� �/���.� ��������������� -��� �����������.� ��������������� ���
�� ���/�4����-��� 8������(�� ����D.����/���������������������-���'��������-�������������������1����/���,��
/�������� ���������� -�� /������� ���������� ���� -����������� 4��0�-��� ���������.� ��� -�� ����������� �����
/�����4������������������-��-������/���48�����-'���������������-'�����������1��
�
����/��5���-�� ���0���0����������-��&�����������-������4������.�-����-�������������-��/��4��������-���
�=��84���C&����.������������*�������������-��3���4���(7�����-D������������-�/����?992��������-��������
/�����4������1��
�
&'����=��� ����� ����� -��� /��4�8���� ���/����� ��/���� ���� �'���-�� -�� ��������/��4�� C���-�� -��� "+�
4���� ���D� -'���� �������� ��� -���� �� ����4�1� ��� -�� ���������� �//���������� /���� ���� /����� �� "	� ����
� ���4���� ���� -�����//����C���/����� /���� ��� -�� ������.� /���� ���  ���4����� ��4/�������.� /����
���-�������������-���� �����-�"	��� �����������/�8���44��������/��������-�����30��4������C30���0�/�DD.�
��������������/�������������/��4����������������4��������-��������C����"���6��"D1�
�
3����� �����-�� /������ ��� /��/���� ������ -�� -�����//��� ��� ��-��� -�� ����� ��� -�� ����-������ -��� 4��0�-���
���������� ��� �������� -���� ������=��� -��� �4� ��� -�� ���/����.� /��� �������4�-������ -�� ��� ��������� -����
��4�������� �����4������� -��4� ��� -�� ���/����� ��������/��4�1� &�� /��4���� �0�/����� /�������� ������ ���
��4�������� -��4� ��� -�� ���/��������� ����� ������ -�����//�� ��������������1� �������� -�� ������������ -��
��4����6� ��������� ����� �����.� �0�4�����.� 4���������� ��� �� ����04������ �����-������� -��� �������������
-��������� �������������.�������������������������4�-8���������������/���4�������.���/�������������4����-��
���� ��������� -�� ����������.� ��� /��4������� -�� ��4����� -��� �4� ��� -�� ���/����� /���� ��������� ����� ����
/���48����.� ��4������������-���� ���������������1�
&��� �0�/������ ?� ��� :� -���������� �������� ��� ����4���� -�� ���0������� -�����=��� -��� �4� ��� -�� ���/����.�
���� �����������������������-���4��0�-��������44������������������������1�������0������-���������� ���-���
���/���-�����=���C/���������4���.��� 4��������.���������������.��6���������-���������������D.������0�/������
-����������������-�������.�/��/������-������������4��0�-����������-��������4��0�-����6����������������������
/��� ��//���� �� -��� �4� ��� ��4������ ���� �������� -�� ���������1� 
�� /����������.� ���� ���������4��0�-�� -��
�� 4��������O��������������� -��� �/���� ���� /��/����� -���� ��� �0�/����� ?.� ���-��� ���� ���� ����� ��������
����������-�����4� �� ��-���/��� �����������.����-��6�����������4��0�-���-��6���������-����������������
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3�������������������������-����������?
.��������������/��������-��-����4����������=���4�6�4�4�-����/����
-�����/��������/�������B����-��������/��������������4�-�����.����-����-��������������/��= ����-�������A�����

��� ���������-����� ��=��1����� �6�4/��.���� �/��� �����������-��299�µ4�������� ����� -��� /�6���� -�� 29�µ4�
��������� ��������F9�/�6���.� ������� ���� ���������� /������������=���������������-���������6�-��6/�������� ��
������������-����/���1�
�

���������-����4����6���������������� �����.�/0=����������4���������.��������� ���������-�����������4������
������������-���/����������0�������������-����-����������4� ���-��/����1�&��4�-����������-���������(-������
/��4�����������������������/�-��-�������������-����4������� ��4��������1�
&����/�������� �������4�����������4��������������(@�ρ).�4�����������=�����������/��-����/����������������
��������� /���.� ��� �������/��� �6�4/��� -�� ��4/����4���� -��������� -�� -��6� �� ������� -�� -�/A�� -���������1�
������������������/����-����4B4������������-�/�����/�������4B4���� �����.������=���-���0������/���-����
����� -����� /����B���� 4�-����� /������� ���������� -����� /�������� -�� ��������� /������ -�� �����A���#1� 3�����
4�-����������-��/���������������������/���@#��@�-��� ���������������-���/����0�������.������/�������4�����
����� �����������������������4����,�(+�σ�W).�σ�W�������/��/���������������=�����������-���/��1�
3��������4���������������������������������-� �����������-����4����6��/����-������4� ��-��/����I��
• 	��� /������� ����8���� -�� �/���� /������� -��/���,���� -������ ��� /��������� -�� ������������ -�� ��� /���.� ���

�������/����6�4/���-��/���������-������ ��-��������������-����/0���48���-�� ��������-�������������
4�4����-�����0� ��-����������1�"����������.����-�/A�� ���/� �4/�������-�����-��/���� �����������/���
�������/�/���� ���-�����/����1�����/���/����-������������/���-����������4���������������/������-�����
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���4�� ����������� �0�������.� ��� ���� ��� ��4�������� ��������� ��� /��4������� �� ��� ��� /��������� /������ -��
�����A���#�-�� ���-�/������ ������� -�������/�������� ��������� �����������������4����,(+�σ�W�/)1�	�������
�����.������/�������������44����/����-����4��1�

• &����������� ������-��-�/A���������/�/���0��-����������.����4������������� �����-�/����/����B�����5�����
-�� ������� -�� �/��� �0�������.� ��������� ��� -������� ��-�1� 3����� ����� ��� ��4� -������� -�� 0���.� ���
/0���48��� ��8�����������-���� ��������������-���/��.���4������������������*(�/���������������������
��� �/��.� -�������� /������ -�� �����A���P� ����� /����������� ��� ��������� -����� ������8��� -�� ��� �/��1� �����
/������4���.����/��������-���0�����/�����P�����������4�4����-����������-��������������-���������@����
-����=���:��ρ�������9f�:�f21�

• &�� /��������� -�� ���0� �� ��� ��� ����������� ��4����� -�� �������� -� ��-���� ���� ������8���� -��� �/���1� 3��
/0���48�������4�-����������5���������������� �������������������8���-����/���.�-����������������σ	�����
��������� -�� ��=��� ρ� -�� �/��1� &������� ��� �/��� ���� ��� -�� 0���.� ��� *(�/����� �������� ���� � ���4����
-� ��-��1�

• &�� /���� -�� -�/A�� ����� �0�������4���� ����  ������ �� ���8��.� -������� /��� ��� �����1� 
�� /�����8��� -�� ���
4�-���������� ��4��������-�����/��������-����/��/�������/���������-�� ����������-�� ��������������.�
/���� ������� �0����� ����� -�� ���  ������ ��������� ��� ��� ��� ����� �/��1� ����� 4�-������� ���� /��������� -��
����������� 4���������.� ��-������� ��� ���� ���/���� -�� /���� -�� -�/A�� �0�������.� ���� �/���� /������� ���
-�/������-�������/��������-���� ���.�/����������4�-������-���������������-�����/��������-��������������@�
��������������,�(+�σ�W�/).�σ��������������������-�������������(�/��1�	�����������-����-�/����4������������.�
����/����������������-����/���-�/����1�
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7� ����?(:�I��6�4/����-�� ��4�������-���/����

/�%�/� ��������	��	�������	�
&��� �4� ��� -�� /���� ����� ������������ -���� �������� -�� �/���� ����� ��� ��� ����( ������� �//������ �����.�
/����-�������4B4����4����-�� �/��������� ������ ����������1�3��������������� ��/���4�����0���H���������
���������-����/����-�����������.���//��������������.�����������������/������-�����4�-����������/����-�����-��
�����������-������������1�3�/��-���.�����/���4���������������� ��������������������-���/���-����4B4�������
/���� ������.� ��� ������� ����44���� -�� ������������4���������� �4/������ /������ �����1� 3����� ���������� ����
4�-����������/��4�������������/���4����0���H������C���/������4������������D�Q!�C���/1�5!D������������/����
-����4B4�������-��������������������������4����,�(+�σ�W).�-����������������-�/��-�-��Q!�C���/1�5!D1�
	�� 4B4�.� ���� ������ -����� /���� ����� �� ������� ������ ��� ������� �� �����.� /�������� ��� ������� /��� -���
������������4/������/������4���������-������������1�3�����/���4����0���H������C���/1���������D���� ���-���
������������4����/����������4�-������-������������4����,�(+�σ�W).�-����������������-�/��-�-����������4����
�0��������-������/������/����-��-�/A��0���H������Q&�C���/1����������5&D����������������1�
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����.� -��6� /���48�����&�� ���&�.� /������������� ����-������� -������� ���� -�����  ������ �0��������-�������
��/8���-�����4� �.�/��4�������-��/���������T�������������/���������'�4� ���������1�
&�� ��4������-�����/������"	�����-���������������/������-��5���-��/���48�����/����-�44���������-���.�
����������������5������-�����������/��4�������-��-�����������/�������� ��-���/����-����4���C#�	D.�-�� 0����
C#��D����-�/������C#�D�/���������������/���1�&�����4����-������/���48�������������/������-���������������?(
2.��������6�4/���-��4�-���������� ��4������������/��������-�������7� ����?(?1�
�

��������?(2�I�/���48����� ��4���������-��4�-8���

���� ������
	�������
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��������������������������-���������6�-��6/��������-��� 8����/�����/������4�6�4��������-����//������ ����
���� ������ C+�*D� -���� ���� �4� ��1� ����� 4�-������� ��-8��4���� ��� �=��84�� -������������� �������� -���� ���
���4������-����4� ���-��/����.����������-��/��������-��-���������/������4��������4������4��������/�������
-���������������//����+�*.����-����-��-���������������������/������������-�������1��
�
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��������������/�����/�����-��������/�������B�����-����������-����-����4� ���-��/�����I����������������������.�
 ������/��������//���������������������-����������P�����������6/���4�����.�-]�����������������������C-��������.�
����������D���������6/������������(4B4��C���� �� �����������-����������.������4��������/���-���/�����8����
���-����4/���������������-���������������������-�������.�0=���-������������/���������D�P�������������������
������/�������������-�/��-���������������� ������������4����-��/0������-�������C���������������-����4����-��
/0���������,����44�������4����-��/0����������-����D�
	���� Q	+�+92R� /��/�����������-�� ��4/�8��� -��� -���������� ������� ����������� -���� -��� �4� ��� -�� /���.�
������ ����� ������� 4����/��������� C���������� -�� ������ /��/������������ �� ������������ -�� �� ���D� ��� �--������
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�C9.σ�iD� @���������-��ρ� ρ� (�
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C9.σ-i�?D� @���������-�� ��4������-���/��� ρ� (�

7-� 7�������-���0�����-��ρ� 	����������-���/������-�������A���-��
-�� 0���� ρ� (�

σ�� @��������-����������C9.σ�iD� 	� ��-������-�����������8���-���/��� ρ� (�
σ�� @��������-����������C9.σ�iD� 	�/����4����-���/��� !*.�@*� (�
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C����������-����������-�/��-����D.��������������������-��������������C ��������������������-�/A�D1�&����������
?(?�����4��������4����-�����������������1�
�

� �����/�������� "--�����

"������ �������
• @���������-���-������-�0=���-������
• @���������-������������������-��4�������������� ������
• &��� �������������-�����������

• @��������� -�� ��4�������� -������ ���
��������-�����/����

�
"�������������

• ��0�4� �������-���/��/�������������� ������
• 	��������.������������
• @����������-��������������������

• 3����4���������
• !=���-����������������

��������?(?�I����������������-����������-������4� ��-��/������"	�C�������I�Q	+�+92RD�

&�� ��4�������� ��� /��/���� -�� 4�-������� ������4���� -�� ���� /0���48���.� ������ ���� ��� b����l� �� ����
-��6/�������� -���  8���.� ���  ������ �� ��� ����� ���� /���48����� /0=������� �4/������� -���� ��� ���4������ -��
���4� �.��������/���48���������� ��������0���������6�/��/���������-������-��.�-�������������-����������1�

/�/�/� �	�
�������������
&��� ��������� ���������� /���� ��� /��/���� ��� ������ /��4������� -�� ���4����� ��� ������������� -��� 4���������
4���������������-������������������1�3����������������� �����-���-������������������-�������������������C-��
����-���-��<99��4D.��������������������������5������������8���-��+�=��� 0.���������/�����-��������������-���=/��
�/��J��.�4�-����������������6����-�������-����0�����������������������/����1�&��4�-����������-���� ����-��
���-��-�/������������������-���-����������-��������Q���	�"$<R.��������/����������������������������������
-����4������0�4� 8���-����������������-����������-���-����������-����������� �-��������1����������-�������
-���-����������-���������������-�������������������������-��-������������C����������������D.������4/����4����
������������-�����4� ��-�����-������1��
�

• ��-8���-���=/��+�=��� 0�
&��4�-8���-��+�=��� 0���//�����������-�������������/�������-���-����������-�������4�����������������������
������������1�&�� �� ���������-�������/����B����������4�-��������44��������44��-�� ����������� ��/������
��-���-������� -��� -���������� -���� ��� �������� -�� ����������� �� ��� �������� -����1� "����4���� -��.� ��� �� ����
��������-�������44����������������4/��6��-����4/������������������1�
&����/�����-���0�����-�����������������������.��//����/0���������������.�-'�4/����-�������-��/0����ϕ�C-���
�������������������/����������������D���������/������������?�-'�������4�������6/�����/����������������I�
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���4� �� C�D.� ��4/������� /��� ��������� -��� ���4��� -�� �/���� �������.� �� ���� ������� /��� ��� �� ����04��
-�� ����������-�0���� ��44�.�/�����������������������������������������-�������������0����� �������-���� ����
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-��� -������� ���������� ��� �� ���.� -������� ���� -�� ���-��� ��� 4�-8�������������� /��� ��� /����  ���-� ��4����
C�����4��������� ��� ���D.� ��� ��������4������� ����0���� ��� /������ ��8�� �����1� &�� 4�-8��� ���� -�� /����
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���/��/���������/�����������-���-�4������-��������4����/��������-�������������������������.����������
���������-��-�����������-�������-'�����������.�-��/��/������������� ��������-��/��(������4���.��������
������/����6�4/���-��/��/�����-����� �������>����Z��>�������������-����/�����������-���0�����

• -������-������-�����������������4��0�-��-'����=��.������������������������������C�� 4���������-���
�/���.���������������.11D����/��4�������-����4/�������������������-��������4��0�-���������������-������
/�������/���48�����-����4�������1��

"�����������.�����-��6�/��������������-�4�����6.�/��������'����=��������4�������-�����/���������5��������
�4/���������-������������������/�������������� �����-���-������1�&��������-�����4������������������������
-�����//�4����-������-��6���/����1�


������ ���� ��/���� ���6����� C���� /���4�������D.� ������ 4�-���������� -���� /����  �������4���� /��4������
-'���������� -��� ��4��������� -�� /����� ����� ��]�� ���.� ���������4���� ������ ������������ -�� /���� �����������
��/�������������]�������� �� ������ C��� ����� ��������4������4/���� ������?9� ���:9� ������/������� �=��08���
-'������ ���������-��-��E9������D1�

4�4�/� #���	����	�Y�!�
���� ���0�������� � ���4���� /��/����� ��� ��4�������� -��4� ��� -�� /����� �� "	� �� ��� ��44�������
��������4������.�/������������������/���������������4����B��������-��/������/���� ���-���4���1�������������
L
*� -�� ��4�������� ���� -���� � ���4���� ����������� �� ���-������ ���������
0��/IOOjjj1���4�1��O�������O&� ������O��4�������O1� &����� ������� �� ���� ��������� �� ����-�� -�� /� ���
-=��4������ ���������� ���� ���0���� ���� !��&.� �!�� ��� ��������/�1� ������ ���4�������� /��4������� ��
��������������-��-������-��� �����4�������/������������C/���������������������-�������������-������D.�/����-��
�/�������� ���� /���48����� -�� ���4� �� ���0������ C7� ���� ?(GD1� &�� ���4������� -�� ������4���� -�� ����
���4�������������������4����������� ��8��������4� ���-��/����������������C-��������-��6������6���� �����
����D.������������������� ����4������4���� ����=������������������ /��������/��/�������� �����0�� �4���� -���
-������1�&����4� ��������������4�����77�2<�������������4/�������.�/��4����������������������������������
����������� ������������������-�����=��1�&��-�����/�����-��/�����0��������-��-�/A��C������4���3�@D.�������
���������0����-���W��������X�������������-��� 8������4������C/����������������D������� ���4����/��/��������
�����0�� �4���1��
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-��� �4� ���4��������5��.� �����������������-��/�����������-���������4����-��/���������-�� ������4����/����
����������� ���� ���������1� 3�� �0�/����� �� /��/���� ��� ��4�������� -��4� ��� -�� ���/����� ��������/��4�.�
��4������� ���� 4�-���������� -��� ��������� -�� ����������� ���������� ���  ��4������ ��� ��� �� ���� -��� �4� ���
��������1�&���-��6����������-����4��������/��/���.�������4�����������(������������� ��.�-�������������8��
/�������� ����� ����-������ -��� -��������������/��� -�� ������4���� -��� �4� ��� -�� ���/����.� ��� ���������5��� -��
-��6�/���������������������Q*"++"9:RQ*"++"9;(*R1��
&����0�/������������������/��/������-����-����/����/������4���������� ����04������������/����������=���-���
�4� ���-��/������"	.����-���������������/�����4������������-��-�������4�������1�



�3!"���+
�?�(�""&)�
�	���"�
��	
���3
��"�"	��

$G�
�

30�/�����?�(� "���=���-��4� ���-��/�������"	�

@���	

�	����J���
��	
���������
����
��	��
�"�	������	���

��
��	
����	
�
�������J���
����
������	
��

T���������S���

������������

���� ����� ���� -������� ���������4���� ��������.� �����/�� -�� ������4���� -��4� ��� ��������� �� �6�������
�������4������ ����� ����� /���������.� ���� ����� �6/������� �� ��
�	���� ��� -�� ��������� �4�� ������ -���
������������������ ��6� ������6� -�� �� �������� ��� ��6� �A���� -���  8�������-���.� ��� ������� ���������������
��������������������4B4��� 8���1�&�����=���-����4� ���-�����/��������� �������4������������������������
���/���I� ���� /��4�8��� /0���� -�� ��/��� �� -�� ���  ��4������ -�� ��� /���� C���-����� �D.� ���� �����-�� -��
�� 4���������-����/���.�����������84��-�����������������-���������6�-����������-��� 8����/���������������
/���.� ��� ���� -����8��� ���/�� -��6��������� -�� �������������� ����� ������ �� /������ -�� ���� -�������
�������������1� ��� ��� �0�/����� :� ������������ /���� /��������8��4���� �� ��� -������� /����.� ��� /������� �0�/�����
-�����//��������4����-���������/��4�8�������/���-��/���������-�����=��1��
&���4��0�-������������������������-�����-���//������/�������������������-��-����4��������/��������-�������
�0�/�����/����-���1�������0�����-������������-��������������������.������� ����04���4������^�����-��������
�� ������� -�-���� ����� ������.� ��� ������ ��4����� ����� -�4�������1� ��� ������� �� ����04�� ����������
��4������4����������4����-������������/���-��/���������-�����=���-��4� ���������������/��/���.����-������
���� -�������� ���������� -�� ���4� �� ��� ����� ���� ���4��������.� ��� ��������� -�� ����8���� -�0�4� ������� -��
�� ���1�3�����4��0�-����������-�������-���-�������-���=��08���/��/������/��������4�������.����-�4������
���������4����������������������6�-��������������������������������������-�����������4� ��1�
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&������������ ��4��������-�������-������4� ��-��/������"	�����-����4�����/�����������.��������-������
�����������1�3�/��-���.� ��44��/�������-������� �0�/����� 2.� ��������� /���48����� -�������B���� ����4��.�
/��4�����������������/���4�����0���H�����6������������6����������������.�����4����4�������������-���������
��� -��� �/���.� ���� ��/���4����� 0���H�����6� ��� ��������6� ������ ���� �/���� -���� 4B4�� �������� ������� ���
/��������-��� �������/�����//������6����-��-�����4� �1�
&��������������-������������������������.����/�����������.����/����-��-�/A�� �0�����������������/��-�/���
�6����4�������������� �������� ��4������������������������4� ��-��/���1�	��T��������������-��/����-�����
�������/��-��-����� �.�-����������������� �������� ���8������B��������������������4� �.�����T��0�������������
�������-��������� ������ ����� �/��1������� ���� �����B�� /���������/�� ��������� -�� �� 4��������.� ������ /0����
-����������/8��� ��4�����������.�-�����������-�������������������-������4����� �.�/��4������������ ��
/������-������4� �������������1�
*��� ��4���� -��4��0�-��� ����4�������� ��� ��4�(����4�������� ���������� ��� /����84�� �������� /�������.�
����������-������0��������4/����������������=���-��4� ��1�
��������������������=���-���/�������0���H�����6�
�����������6�-���4� ���/�����������4���-��7�������Q���

92R.�/�������������-���������Q�"�9?R����/���
������ �� Q&"L�9:R.� �������������� -�� 4��0�-��� 4��/0��� ������ Q��		�%��9:R.� ������������� Q���

92R�
Q&�
L9:R� ��� ������� ������=��� -�� ���4� �� /��� ������������� Q���9?R� ��� /��� �0�4/�� -�� ���J���
QN"#�
+9:R1�	����� �������-�-������������=���-����4� ���-��/�������"	��4/��4�����������������-�������
������C	����	� ��������4�("���=H���	�.����������L����P�����.�3��+�����0�4���������-������4������
��������D.�4����  ������4���.� ����4��0�-��� ��� ��� ���8����� /��� ����H� ��������� -������� ���� -��4� ��� -��
4���������������.� ������������������ -���� �/������������ ���5��������  ���������� ������ ��-��/�������1�	�������
/��/����-������.�-���������.���� �������0�������������������������-��/����-��-�/A�.�/����6�4/��������������4��
-�������0����3�@�C3�44�(��/�����-�@����D.�����������������������/�����������-��-�/���������-����4���������
-����8��� C�� ���.� "��=4����6� ��� ������6.� "6��D� ��� ���� � ���4���� /�������� -�� -������� ���  ������ /��� ����
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7� ����?(29�I��6�4/����-����,����-��-���� ���/�������-����������-�� �������

	�����4���8��� �������.����/���������4����-����� ������-����B������4/��.���/�-������������.����������5���������
/�������1�
�������.�-�����/���������-�����������/��-�/��-��������������-���4������������������.����/�����������
���������������� 4���������-����/���1�

#= ��$��������

&����/��-���� 4���������-����4� ���-��/�������"	��������/0������������������-���������������-���������
����=���.��������������-���/��/������������ ������-�����0�������������-���.���������������4���� �������1�
&��/�����/��-�����������/������-��������-�����0������-���������-���������������/��-��-����� ������/�6����-���
�/����-���/�6����-�����-.��	1���������������� 4������������-��6��������1�)�� �	������Q)"�99R������������
���������4��0�-���-���� 4������������������� ���/��.�������������-����� ��4������-����/����������������
/��/������-���� 4������I�����4��0�-���������������6�������-�/������.�����4��0�-����� ��4��������������.����
�������0����������-����������0���� ��44�1�����/��/����������������������������������.�������������-�����
�������-������� 4�����������������1�
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�	����
3�� �=/�� -�� �� 4��������� ������/��-� ����� ������� -��4��0�-��� W�������� ��6��X� /��/����� -���� Q)"�99R1�
����� ������ ��4/��� -���������4������ -�� �� ���� -�������4� �.� ��� ��� ��� ���� -��5��������� ������� �� -��48����
�����������������������/����-�����4� �1����/����/�������/��4�8��������-��������� ����������"�=H��C���0����

����.� ����������� -�� *��J���=.� 3���������D.� ��� �=/�� -��� ����04�� ���� -�/���� /��/���� ��� �/����� ���� -��
��4����6��� �������-�����=��1�7���������4/��4�����.���/�-������������.�����=/��-�����0��������������������
��/��-��������������������������/���������/�������4����-������������ �������4�����-��������.��������������
���/��������5�4����������1�
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	���� ������ ������� -�� 4��0�-��.� ������ �������4������ ��� �� ���� /������ /��� ���4� �� ���� ��������� /����
�� 4������ ���� �/���1� &�0=/��08��� ����(5������� ���� ���� ���� ������6� -��  ���� -��� /�6���� -��� �/���� �����
�����������4����-����������-���/�6����-�����-1�&���4��0�-�������/�������������������������-���=/������=���
-�0���� ��44�� C%����"���=.� ���� &�4������ ��� �4�����.� *��-�������=D� /���� ����������� ��� 4������
 ��������.� -�� ������� ��/�������� �� ��� ������� -���� �/��.� ���� �//������ ���� ���4� �.� ��� -���� ������� ���
0���� ��44�� -��� ������6�-��  ���� ���� ��������/���� -����4����� -��� ������� -��//���������� ��� ���-� ��� ���
�� ���1����������4��0�-�����������������������������/�-��-������������.����������/��������������-�/��-������4����
-��4����������������4����-�����1�	�������� ���0���������������4��������/�����������4������/��������4����
���� �������.� ���� /�����/����� ���������� -��� ���0������� -�� ����������� -�� �� ����� C�/��D.� -�� -��������� -��
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��������� C������������ -�� &�/������� -���� ��� �� ������ 	�//��� QN��92R.� -�� 4��0�-��� -��  ��4������
-�������������� Q	
���
��9?RD.� -��� 4��0�-��� -�� ��������������� -�� �� ���� CQ*�#��@9?R� Q
+�m�9:R�
Q"�"+"�"9:RD.�-��4��/0��� ���4��0�4�������CQ"��&�9:R�Q��		�%��9:RD.�-��4�-����������������������
CQ*+n	&
99R.�Q&�
L9:RD��������������� ����04��-���j�����0�-�CQ&���7�9:RD1�

���� ��	����
����	�
�
&��-��������-�������������-����� ����04����6/�������������������������4�������/��������� ���8����4/�����/���
���/����-��-�/A�������� ��4������-����/���.��������� ����-�����4� �1�&��/�����/�� ���������/���������-�����-�
��������������������� �����8���-�����/��������-����/����������-��-����������C���-�����/����Q&"L�9:RD.�/����
���������4�����������-������� 4���������-������-��-����/�����������������-��������-������������������ ����
C��//��������-����������������������������������6��������-����������D1�
&���4��0�-���-������������ ����.�����/����������������-�������������������������������� �������-�-��������������
����  ��4������ ��� ������� �-�/������ C������6D.� ��� ����� -�� ����� ���L0����=� CQ3!
G$R.� %����"���=� ���
	�"���=.�������=����D��������������� �����������-�� �� ����� �����A���� C	���� -����4��������-�����/��������
-��� ��4��������A����/������ ��4������-�����4�����D1�
�������4���.� ���� �� ����04��� ��5���-�0��� /��/����� -���� ���� �� ������� -�-���� ����� �������� -��� ��,����
�������/�������������.� ��8�� ������������6�-���������������� ���-�������-������������B�����������������4����
/������������������������������������1������������������������������������������������������4����������-��
������O��������.���������4����/�����������������-��������6/���4�������.�������������8��-�������-��/��/�����
����� ����04��W� ���������X����������������������1�

�= &�����'�������

&��-����8������/�����������6/��������������������-���-��������������/0����-����������������.�-���������������
�0����� �/��� 4���������� �-�������� ��� ����� ����4��� /��� ���� ������� ��4������� C��� ��� ������ -�� ��������
��4��������-�����������-������6/����������-������4����� �D1�	������������/0���.��������������������-��
�� ���� -�� ���-� ����� ���4���� ������ ��.� /�����������/������������� -�� ����������� -��� �6/��������� ������
�����/�������������� ����1��

���� #�	��
�	����
�
��	
�
����� ���������� ���-������.� ��� ���� /�������� -�� �����-����� ���� ������������ -���� �/��� ���� -������4����
/��/����������������������-��6/��������-�� 8��������-����I��

• ������������-�����-��-�/����������0������/�����������������P�
• ��������4��������-����/�����������6��������P�
• ���������������������������=��84��/�������4�����������������������4����-����� �44�����1�

��������4���.����4���������-���������-�������������/������/�����.�4�����������-���� ��-�������-������������
���������/������������������������0������6�������-����/������/��������-��4���8����=��0�������������������-��
�������0��4��/����������-��������������-�0=���-������-�� 8���������/��-���1�
&��/����84��/�����������������������������0���0��-��������������/����������������������/�����0������/��1�
%��������-���������� �������4������������I��

• ���4�-����.����������������������/�������/�6����-������������6��B4������/����������4���.�������������
���������1�3�����-��������-����/��������������6����������P�

• ���4�=������.�-�������/�����/�����������������������-�/��-�������6�������������6��B4���C/�6����-��
���-�4����� 4�����.�/�6����-������������D�P��

• ��� ��44��-��� �����������-���/�6����-���/��.� ��8�� �����������6�/����84���-�������4����������� -��
4���������� 4���������C��������D�P��

• ������������4�-��-���� �������������������������/������������-��/���-����0���� ��44��-���������6�
-�� ����-���/��1�

��� ������ ��-���� ���4�� �� -������������������� ��44�������� ��/������� ��6�������.����/��/���� -����� �������
-�-����/��/���������������� �44��-���-��������������������/������-���������������������-�������C�������=/��
	�-���������6�-�� ����-�����0������/������-����������-.�����������4������������-��6������6.���4����-��
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/�6����0����-����������������±	.�4�=��������4�-�����-���������.���44��-���4�=���������-���4�-�����.�
������-��������������������������-��6������6Y D�

���� #�	��
�	����������
	�����������-�����4�������W��������������X�-��6/��������-��� 8���.�������������������-����-�������������-���
�������������������/���������.������������4������-��������������-�����-�-����-����B�������������1�!=/��08���
����������������������� ����-�����-����4��������������������4��-�����������--����1�
&�������������-�����-�/����B���������� ����������������� ����I��

• ��� �����-������ /���� �0����� �/��� ��� �� ���� -�� ���-� �������I� ���� ������� ��/������������ -�� ���-�
C4�-����.�4�=����D��������������/�����0������/�����/������-������/�6�����������.�/���������������-���
�����������-�� �/��� C�� ���D1������������4���.� ������4��0�-������������� ����4������/��� ��������-��
���-.�����������-�����0����������/��4�������-�����������������������/�������������������������P�

• ��� ���������� ��� ������� �� -��� �/���� ��������I� ���� /��������� ���0������� -�����=��� ����� ���������.�
��44��-�����=��6�-�������������.�-�����������-����� �����-�/�������C	��������������4��/0��� �����
-��������� �������/��D1�&�����4������-��������������-�����-�����������/������������P�

• ��� ������������ ���-� -��4���8���  ������� -���� ���������4� �.���� ������ -�� ���-������� ������ ����4�� ��
����-��-��������������/���4��������QN���
+*
+�9?R�P�

• 
�������-������������������������������-����B����������o�
�
������)�� �	������Q)"�99R.�����0��6�-�����4��0�-��-�����4������-���� ����-�����-����������-��4/��������
�������/���������-������� 4���������-����/����/����-����4���������������-��6/���������������-��� 8���1��

���� 0���	����
���
���
�

�� /���� -��� ����������� -��� �/���� ��� -�� ���-.� ��� ���� � ���4���� ���0�������� -�� -��/����� -�� �������������
-��������������������-���4������������������QL"�92R1�&����� �������-�-����/��/�������������/�������������
���4�� -�� ��//����� �� ���O������ ��� -��4������� �������� �/���� C�������� /�������� ����-���� ������������ -�����
4�-�����/����6�4/��D.�����������-��� ������-�� ��5���-�������������-��� �/���1�"� ������-�������������.�	�//���
/��/���� -��6� ��-����.� ��� �(������ 4�������� ��� ��������� -��� ����������� -�� ���-� ������������ �� ������������
4�-�����-����/���.�������/(������������������-������4�=�����-�����/��������-���/���/�����//�������/����-��
-�/A�������� ��������������1�
�
���� /��/������ -������� ����������4��0�-�� ��������� -�� �� 4��������.� -������� -������4���� ���8�� ������
���0���0������4�������-�� �����������������������������-�������������-����/����-���'�4� ��Q*"++"9;(3R1�

)= �!�����
�����	!�

'��� %��������

����/��/����������-�������������/����84��-���� 4�����������������0���0��-�����/���������-�����4� �����
����� �������4��������.���������/������/���������-�� ����� ������������4������1�&��/�������������-�� �=/��
-�������O������� ��� ��� /��/���.� �� /������ -����� ����� �������� ��������.� -�� ������ ��� ��� ����������� ���������
/����������T��0�����4���������4�������� ��/�������������//��6�4������-�����/������ -�����4� �� ������-���
����8����-���-��������������1�

'��� 1������	�����	��	�+���
&��� ����04��-���� 4���������/��/�������������������-�����-�-������� ���������4������4�������-�4�����
-�� ���4� �1� ���� ���0������� -��/����� -����� ����� �������� -���� ��������� ���� ����� ���� ���� ���� ���4��
��������4����0�4� 8��.����������44����-�����������-�������������������/���������������-��-�������O������.�
��������/��/������-��������-�������������������� ��������-��	������=�������������������4����-����44����
��/�������������4� �1�

D�/�%� 6������������	�$	�������
������� *7#%�#/�����#�8� ��� ����4���� -�� /������ -�� /���� �����-���� �1� ����� ��0=/��08��� ���� ������ /������
������������-������������5�4�����������������������;�/������-������������5�4�����������������.������ ����I��
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� ?�*�7��∈��W�=��(��#)Z�(��#J)���∀J�≠8��
�
�T��(��#J)�-��� ������-�������������������#J.������//�������������-��@�����V������������� ��4��#1�&��/��� ��
-��/�������4��/���������4����-���?��������-�� ��44��-��@�����V������������1�&���������������$6(�)�����
�������������5���-�������/������#�-������������-��@�����V����������������44�������� ��������-��	������=1�
3���������� ��������������������'����������� ���##J#G�-��$6(�)����������������������/�����-�������'����������
-������������������������1��
����������������.��������� ��������-��	������=������������/��4������������������ ���������-���.�	�C�D�����
���������4�6�4�����'�� ���4���4�4�-���������������� ���.��������������0�4� �������-����������4��-������
-��������C������������/������������������-������� ����������/����.� B������/�������������-������ ����04�D1�
	����4����6��� ����04���/��4�������-������������������� ��������-��	������=�-������� ��-��/�������1����
������� ��� /����������� ��� �� ����04�� ��������� -�� �=/�� >-������� /���� �� ���>� �6��B4�4���� /�����4���1�
���4����.�����4��0�-��� ����������� ��� ��������������������-���� ��� �� -�� /������ ���� ���������'������1�
	���������-���-�����//���0��-�������O������� �������.��� ���� �4�����������������������-�� ��4/����������
���������� -���� ��� ������������� -�� $6(�� )� ����� ���� 4��0�-�� �����4������� ��� �0���������� ���//���0��
/��/�����/���L������QL"���F2R1�

D�/�/� -�������	��	�Y��
���
	�������/��4���� ��4/�.�����/������-����������� ������-������� ����� ���-!9.� /��4�������-����������������
4��0�-��C$6(�)*7(-!9)8D1�&�����44����#���������������5����������������4����I�

• �������� ���6�����������#��������0���0����� �������������6������ ������������4��������������#���6�
�������A����-��6.�����������//��4��-��$6(�)1�&�� ���������������� ��������-����-��-��6��������P�

• ���� ����� ���� �-5������� �� 6� ����� /������ -�������� /���1� ����� �0����� ����� ���6J� -�� ������ /���.� ���
�����������#��//��������������������������������1�	����������.�6J�����'���-����������6������ ����6G�
���4�� ��� ���-�����8��� ����� ���� -�� ������ /������ -���� ��� 4������� ����1� 6J� ��� 6G� ����� ������
��4/������/���-��6��������6������ ���������������/��4���������-�� ������-�����-�����8���C7� ����
?(22D1�&����������/��4���������������������.���������� �����-5���������6�-��6��������6������ �������
�����'����/���#���44����44���������5�����������/���.����/�����������������5�����������������/����
-�������� �����������-�1�

�
7� ����?(22�I������������������������-���������� ��������-��	������=�

��� �����.� /�;%� ����� ���� ����� �����.� ��������� ���6� ���������� ���� ��44���� -�� ����� ��� -!91� &��
����� �������� -�� 	������=� $6(�)���� �������� ��� -���������� ����� ���� ����� ���� ���� ������������ ��� ���
/�����������44����-.�!����91�

�� ���������� -��� ����������� -�� -������� �-�/����� ��� ����J� �� -�� $6(�)� ��� ��6� -����������� ���/��� -��
�'�� ����04��-��L������C����44������������0���0��-������� ����������������/�����-���D.��������/��������-��
����� ������������4����-����/���������@(���(�))1�

��� ���
�5�

�J�
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D�/�4� 9�����	���
&���0��6�-��������4����-��/��������-�����������������44����-���������� ����������������������-��6����/���I�
����/0����-���������������.� ����������-�����-��/��������.��������/0����-�������4������������������-��������
�����������-��/���������-��-�������.��6/�������-�������/��� ��/0���������1�&��/0����-�������������������������
���������������/���������������4������/�������������4� �.���������������������4�.�/���������������� 8��4����
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����������� ��������4� �.���� ��4���� -�� �/���� -�������� ���������4���������������I� FE�d�/������� /��4�8���
�4� �����F;�d�/������������-�1�&����������������/������������������/������ ���0��-���-��6��4� �������������
/���-����������������44��/����-�44����-���������������������������/�����//�������������-�����-1��
&�����������-�����������������������/��������� �������/����-����/����-�� 0����-�������B���������-�����������
���������.� ��������4��0�-������������� /������� -��6��� ������� ������� ��� ��� ���������������� ���� -��� ���4���
������������-���/���1�&��W������X�-��������������������������-��-�� 0����������������0�� ������������������-��
���� ���������.� ��� ���� /���� B���� ������� ���� ����� /��5�-�������� �� ��� ������ ��������������� -��� ������6�
-��6/�������� -���  8���� ������/��-����.� ��� ��� ���� 4��� ���� ����� -�� /���� ��� �6�� ��� ��� ���������� -��
-�����//����������-��-�-���4��0�-���/���� ���������1�
�

• ����������-��������-�������4� ��
��������-��/�8��)�� �	����1� Q)"�99R.�����0��6�-�����4��0�-��-�����4������-���� ����-�����-����������
-��4/���������������/���������-������� 4���������-����/����/����-����4���������������-��6/���������������
-���  8���.� ��� ����� �� ��4���� �4/������� -��������� ��� /�����4����� -��� �� ������� ����������� ��� /����� ���
��4/��� -�� �� ����-�� ���-1� ���������.� ����� ������ �����-��� ������� -��4� ��� �� �/���� �����������.� -��������
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7� ����?(2<�I�����������-����4����-���/������ 4������������������-���������-��������

���.�����������-��������-�������4� ��������������������������-����������������������0�� ���-��4�-����������������
-�����-1�&��� ����04��-���� 4���������-��������6�-��������=���4������4������������4����/����-���/����
����������-���� �������������-����������������������� 4������������������-���������-��������-�������4� �1�
"����.� /���� ��� ������� -�� ������ -�� $� ���� -����� ��� ������ -�� ���-� �4/������� C7� ���� ?(2$D.� �� ���� ���
�� 4���������:$d�-����/����-�����4� �.�������6����-���������������������<;d1�

�
7� ����?(2$�I��6�4/���-��4� ����4�������������������-�����-��4/�������

F�%�4� ����	��	�"�����������
&����������� -�� �0����� /�6��� -���� �/��� ���� -������� /����������� ���4���� -�������4�=����� ���� �����4B4��
��������� /����������� �6/����������� ��� -������� ��������� ����� �4/������4������� 0����84��-�����4�=�����
Q*��!��$;R1� ���� ����� ������������ ���� ��� ��4/����4���� -�� �0����� -����� ������� ����� �� -��� �/���� ����
������4��1� ����� ������������� ������� -���� ���� ���-������.� ����� ������ ����� /��������� ������� -��4� ��� ���
��������������4���������������������-��������-�����-�5�����������������/��������������� �������-�������/����
����:9d�-����/����-�����/���1�	��������/��4�8��������.������4� ����������������������-����/����/�������.�
��������-�����������������������������1�	��������-��6�84�������.������4� ����������4/������-���/����/��������
��� -����4��1� 
����.����� ������84�� ������ ��� ������������� -��� -�� 0����1� ����� �0������ -��� ������.� �����
��������4/����������������-���4�-������-�����������������������/����0�����-����� �����������������������
��������������������������������-�����4� �.����������������������-��*���-����"��4���Q*&"	F<R1�
�
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7� ����?(2F�I������������-��������������������-����6/���������/�����������-��*���-����"��4���

����� ��4���� ���� ���� -��6� �� ������� ������������ ��������4���� ���� ������6� -��6/�������� -���� ���� �/����
/�������� C/��4�8��� �����.�7� ����?(2FD.�������6����� �����/����/���0��-�������������������������� ����������
/��/�����/��������4�������.��������������-������������������E9d�/������-��������������-���� ���1��
	�����������-���-����4������� ��4������������-��-�� 0�����C-��6�84�����������84��������D.��������������
/��� /�� ������� ��� �� ������ �� ���.� �����(��� ��� -��������� ��� ������ ������ ��4���� ��8�� ��4���� -�� �/���� ����
�0������-����4� ��1�&��������������������������������������������6.������������/���������������������������
-��� �4� ��� �=���� ���� /��/������� ������������ -�� �0����� -����4������  ��4�������� �	�� 2O:� -�� �/����
�����������.�2O:�-���/����-����4��.�2O:�-��-�� �0���.�:9d�-��� �/����-�����4� ��������-��/����-�/�����1�
����������� ���4���������-�����������(������4����-����/���������������������������-�����������������-��
-�/���1�������������������4/�������4�-�����������4�=��������������/���������6������������������4������
��������������-�����4� ��C7� ����?(2GD1��
�
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7� ����?(2G�I�/����������4/���-���-����4�������-����������������������

	��������-��6����.����� ���-��4�5������-����������������������-�������H����-�����������1�&���/���������
-�0���� -�� ������H���� ������/��-���� ��6� -�� 0����� -������� -��48���� ���������� ���� �4/������1� 
�� �������
��������������/���������-���/�����.���������/�������/���������-�����������������������������/���������/����
�����������4��.�/��������4��������������������������������4���1�
�������.�����6�����������������=���4�������
������ ���� �������� 4�������� /��� ������6� ��� ���� ������� �������1� &�� H���� -�� ���������� -��  ��/0�����
��������������4�-���������������-��6������/����������������������-�� ��/0�������4/���������4�=����1��
�
*�������� ���������-�� ��� ����� ������������ ���� -����.���������� ������������ /������� -������ ��� -�5��B����
������1��������4���.�������6���4����B�������/�������������-���-��6��� �������������.����������������������/��
-���� 4������������-�������/0����-����������������1�3�/��-���.�������/� ���-����4/�������-����� ����04���
��������.�����44����������������������0�������-���� 4��������.����-������� �������/������������-����-���
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�����������������������������4����������������-�����������4� ���-��/�������"	�C	��1��/����-����4��D1�3��
������������������-�������-���-��/��/������������-��-�-����������/����0�����������/��4�������-�����������
/����6�4/��������� 4���������-����/�������������������/���� ���������/�������1�

2��� ������		�������	������	�������(���� �
@�� �� �6/��������� ���� ���� ���������� �� ����-�� -�� ��4�������.� ��� �������� ������� ���� -������ /���48�����
 ��4��������� ��� -�� �� ���1� ����� �0������ -��� �4� ���  �������.� ���� ����04�� -�� -�������O������� �� ����
�//������ ��� ���4� �� ����������� ��4/����� �� ��� ������ �0�������� -��� ��������� -��� �/���1� ��� �6�4/��� -��
��������� ���� /�������� ������� 7� ���� ?(?9.� /��������������� �4� �� -�� /���48�����  ��4��������� C?
[Eµ4.�
σ�*919E���Q[29.��5[29.�Q![2Eµ4.�Q5[2Eµ4.�!Q[2.�!5[2.�#�	[912.�#��[91?.�#�[912D����-���� ����C�[;9.�
#��[29

(E.�-[29.����[:999.�σ��[?9.�α*912E.�#�	[912E.�#�	[912E.�6�[/����������.�&[2D���������4����1��
�

�4� ����� ������ ����� ��������������� !�4� �����������
7� ����?(?9�I��� 4���������-���/����/���-�������O�������

����� �������� ��� ����������� -�� ��� 4��0�-�.� ����� ������ �������� /���� �0����� ���/��� C���������.�
�� 4��������D� ��� ��������4���� �/������ -�� ���� -��6� �4� ��.� ��� ��//������� ��� ��4���� -�� /�6����
��4������4������ 4��������44�����4B4���/���-��������-��6��4� ��������4����-��/�6����-���/����-����
���4� ��-������������C��-����-�������������D1�&�������������4�=����/��������?9��4� �����4�����������/����
���������� �����.� /������� �������� F$d� -��� /�6���� -�� �/���� -���� ������� ���� �4� ��� ���� ���� �-���������
��44�� ����� C��[�91F$D1�&�����������-��������� �� ��� ��������-��������� ���-��4�5���������������������-���
�/���.�/����������/0����-�0�4� ������������������������-���������44�������� ���/��= ������������������
/��� ����������4������� �������� �0�������� -��� �/���1� 	�� /���.� /������������� �6/��������� �T���� ������ -��
/�����8����������4/������.����������/�6��������������4������������������44���/���1�
"�������-�������������.���������������-���/��4�8���������������-������ ����04�������/�����������������7� ����
?(?21�
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7� ����?(?2�I������������������-������� 4���������

����������� ���4������4/������������4B4����4� �����4��������������������-������� 4�����������������
/��������� ������� -���� ����� -��/������� ��������������� C�� ���� ��� ����/�6D� ����� ���6� -�����4��0�-�� -��
-�������O������1�&��7� ����?(??�/����������������-������������������������������������/�������/�6��������4� ��

-�����7� ����?(?91�@�� �� �������/������� �����/��� ���������/�������� ������C D����� ������� 4������/���
���� ����04��/��/����-��������0�/����1�&����/����4��������������/�������/��/����������4��������������1�
�

� �
�� 4���������������6� �� 4���������/��/�����

7� ����?(??�I���4/��������-���� 4����������

���-��������B���-�����4��0�-��-���� 4���������/��/���������������� �� �������������������/0����-������/���
����������� -��-����� �.� -�� �� 4��������� ��� -����������������1� 
�� �����.����� ����������� -�� -������� ����(
5�������������� ����04��-�������-������4�������8��/�����0������/��������������-�������� �������-����������.�
�0�����-���������6�/����������� �����4������ ��������������-������4��������������1� �������-����� ���4����
/��������-�����������-���H�����-������������-������������������������-����/���.��0�����H����������4�������
/��� ��� ����4���� -�� ����� ���� ��6� ����������������� ��44����� C/��� �6�4/��� ��� ����� -�� ����8���
-�0�4� ������� -������ -�������4��0�-�D1� &��-����� �� ������ �� 4��������� -������� ������ �� ���� �����8��.�
4����/���������-��4B4��B�����������.��������������/����6�4/������-����-���������� ��������-��	������=�C���
-�� ��44��-��@�����VD�����������������-�� �������-����/������ 4�����1��
&��//���������-�����4��0�-������������4�������������������� 4���������-��4� �����������-��/�������"	1��
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&��4����������-�����-�����������������4�����-���4��0�-��������������-���� 4���������-����/��������� ���
���4/��������-��-�����//���-���������6��� ����04���/���� ���������-�����=���-��4� ���-��/����.� ��� -��
/��/���������-���������������-��-�����-���/�������4����� ���������-�-����1�3���0�/�����������/��������-�����
/���� -��/��/��������������������/���/�������-���/�����/��6��������/��/����� ��� ����-��-.� ��� -�������/����
-������-����� ����4��0�-�� -�� �� 4��������� ���-��� �������� ����� �������� -�� 	������=� ����������� /��� ���
��������-�����4� �.�����-�����-�������������������� ����������-�����4���������-��4� ���-��/����1�
&�������������-��������������������4���������������������4��������/�����-���������-������/���-�����=���-���
�4� ��.��������/�����/������4/����-���� ����������-�����������4����/��������-��-��4��0�-��1�3���������
/��4��������-�����/����-��/��/�����-���-�4������-������-����/��������-������������ ����04���4������^����.�
��� -������� /���� -��� �4������������ /����������� -�� ���� -�������1� "� 4�=��� ���4�.� ��� ��� ���� ������ -��
-�����//���-������������4��0�-���-�����=���C�����������4����-���� 4��������D.��������4�8���-�������������
�������� ����� -�� �����/�� -�� �����1� &�����4���� -������ ���������� �� ���� �6��������� -�� ��������������
����� ������/����/���������1�
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�� �����������.� �1�1� ���6�-�������4/����-��-���������������� ���4�����-��?1?1���������2?<<� 8���� ��������.�
��������E9d��������-�����-����������/���������1�
&���-����������/����������-���������������4��-�����4�������2?<<×$��������������=�����/���"3�71�&���
������/��4�8������4/�������������������������/�������G$d�-���������������������-���-�������C7� ����?(?<(
�D1� &���  8���� �=���� ��� ������ ������ C���/1� ������D� ���� ��� /��4�8��� ��4/������� ����� �����4���� �� �����
/�������4����C���/1��� �����4���D�-����������/���������1�&�������-����4/�������4�������6�� ��������-���
-���������������-���-�������I�/�������6/��������-�� 8���������-������A�.�/�������������������������4/�������
������ ������� ������1� 
����.���� ������84�� ��4/����������������� �������� -��� �0�� �4����� -�� ���������� -���
�������-��6/���������-��� 8�������������-�����6/�������.�������������������6��������-��������/���������������
���6/��������������-���������4/�1�
&�� /��5������� -��� $� /������� -��  8���� ��/������������ �������� /��� 30�� ��� ��1� -���� ����/���� :	� -���
��4/��������/�����/�����������������������8��������� �����������/�������-������ 8����C7� ����?(?<(����S-D1�
���� �6�4/��.����/����-��� ������� 2O?�4�������������� �4���� -���-�������-������� ����� ��� ���4�������.�
�������������4/��-���-������.�-�/�����������4�����������C�%������������/�����D�5�����������������-���C�%�����/�
�������D1��
&��� /��5�������� -��� 2?<<�  8���� -���� ���� ��/���� ������������ ���� /��� ������� -��� ���������� /������� ���
��� ���-��/�����.� �����44��+�=�0��-0����	����� Q+�=�0��-099R.��������������/��� ������-��//����������
�� ����04�� -�� ��������������� -���� ���� ��/���� -�� /���48����.� /��������� ���0���0��� -��� ������/��-������
��������������������� 8���������4/��������/�����/����.������/����6�4/���-��/��-����������������-�� 8���1�
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7� ����?(?<�I�����=���-���-�������-���/����������-������������-�������� ���/���"3�7�

• &� �����-�������������4�������
&���-������������������ �������"+�4���� �����6�������-��<9��� �����-�������������4������.����0=���-����
����-���/�������"	�����������G$9:��������0�4�����-�"	��Q+���99R1�3���-�������� �����������������
F999� 8����-���������.�-����F9d����������-��������1���������=����� ��������-������������������4��-�����
4������� <9×2;2<.� ��������� 2:$E�  8���� -��������� C�������� ����� ��� ����8��� -�� ��������� 4�6�4���D� ��� -���
��/��������1�&����� ����-�����4������������-���������� �������4������.���5��������6��������������-������/���
����  8���� ��� ��������1� &��  ���-� ��4���� -�� ���� -����8���� �����-��� ������ ����=��� ��������� �44�-����� ���
��"3�7� -���� ���� /��4������ �� ��� ����� -�� ��-����� ��� -�4������� -�� ����/���� -����-�� ��� -��60����� -���
/���48�����-�������������/����������-����� �����-�������������4������1�
&��  ��/0����� -�� ��� 7� ���� ?(?$(�� ��  8��� ��� ��/������������ -��� �����4������� -���� ��� ��/���� �� <�
-�4�������.�-����������4/��������/�����/�������������������������������������/�����������������7� ����?(
?$(�1� &�� /��5������� -��� �������� -���� ���� /����� -�� ������ /��4��� -��-��������� ��6�  ���/��� ��4/����� -��
�������� C-�����-�����������/�����������ED.�-���������-���������������?(E.� ��8��/���0���-�����6��/�����/���
������������ ����� ��� ������ ������/��-���� ��8�� �����1� 3��� ��� ��� -�� /������ �� ���/���� -��� �� ����� -��
��������� -�������� ������� -���� ���� /����4��� ����� ��44���.� �������������� �6��/������I����� $��� ����� -��
��4����� -�� ������ �������� �� ���/���� C�����3�(!:??�.� �������� ��� ������� -�� /��4��D�P� $��� ����� -��
������� -�� ����� C���/1� �� ����� -�� 4�����4��D� ���� ���� �� ���/����P� ���� <� �� ����� -�� �����4��� ���� ����
�����4������ C����� ���� �� ����� �(;$	� -�� ������� -�� ����D�P� E� �� ����� -�� ������� -��� �������� ���� ���� <�
-��/���������������� �� ���/���� C�N(�@:�������4���-������� ���/������������ -����� �����-��������� -��
����D.����������������� ��������������������=��84��������6����������������������4�����.������-��6��� �����
-���������-������1�&�����������=/���-����4���������-��/������-��������/����-���������.������������������-���
��4/�������� 4�������� ������/��-���� /�������4���� �� -��� ������6� -������������ -���� /����� ��4���� -��
 8���1�
&��� ��4/�������� /�����/����� ��������������� ���������� ������ ��6� ����������� /�����/����� -��� �� ����� -��
�����������4������������������/�������������4���61�&���� ������������(2?3��=�������/��������������/������
��8��-���������-�������4/�������/�����/����� �� ������������������4�������������C7� ����?(?$(�D����/�������
���/�����������B������������-�������4B4����� ��-��/�����1�3���������������-��������������������0�H�+�������
��1�Q+���99R����3������H��	����1�Q3+
�3
#�92R1�&�����������-��3�(!:??��-���������� ��-����� �����-��
��������� -�� ������ /�������� -�� ������ ��8�� ������ -�� ������ �� ���� ���� ��� /��4�8��� ��4/������� /�����/����
�������������.������(���4B4��������/�����������4���6�����-�������-��������C���-��������-������0�������-��
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/������ -�� 3�(!:??�� ��6� �������� -�� ��� �� ���� ����������� �� 912?.� /�������� -�������� -������0�������
4�=������������������-��:1;$D1�&����������������������������������-���������6�-�5��/������.�����44����
/���+����������Q+���99R������������-�������������� ����04��-�����������������0������0������������4�������
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&������B�� -�� -��/����� -�� ��"3�7� C/��� ��//���� �� ��"3�� ���������� /��� �6�4/��D� ���� ���� ���� -�������
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�/����� /��4��� -�� �������.� /���� �0����� ��4/�.� ���� ������� ������/��-����� /���� �0����� ��4/�������
/�����/�����������������1��
"�� ���������� -��� �� ����04��� ����������� -��6��������� -�� -����������������� ��� �������� C��������������� ���
-�����4�������D.� ������=��� ��� ��4/�������� /�����/����� ��������������� ���� ���� 4��0�-�� /������ �����
���6���������-��4�-���-��������������� �����������-���-������.�/�������������B���������������-���/���������
����� ������ /������������ ��� ���-����� ��� ������������ ������ ���� ���������� ��� ������� ��� ���� ��4/��������
/�����/����� ��������������� -�������� /����� -�� �����1� 3������ ���-���"3�7� ������������� ���� ��� ��/������ -��
 �����-���/�����������4/�����C������/��-������-���-�������-��6/��������4�������������4�����������D.����
���� ���8��4���� ������.� ��� /����� ������ ���-�4������ /���� �����-�� -�� -������� ��4/�������� C	���� �=����
����������D1����������4B4������-��.���"3�7������������������6�-�����������4/�8����C�����/��������/�������
����������-�������φG(
)D.� ���������4���� ����"3������������-�������//��������� ���� -�� ��� ����� �������������
-�������������������Q+")3!"�	!99R1�������������������������������/��/������-����4��������"3�������
�� ����04�� ��/������� -�� �=/�� 
6/��������(��6�4�H������ /���� /������� ���� ��������� -�� ��"3�� ������
Q������GGR.����������0�������������/������������-����4���������^����1�
��������������B��-����"3�7����-��/��4������������/����������������=������-�����4/����������������������.�
/��� �������4�-������ -�� ����� -���4/�������� -���� ��� ����� (φG)�� 30����� ������.� 4�-�������� ��� /������
-��6/�������� -��  8��� ��� ���� ��4/������� /�����/���.� /���� B���� ����=���� ��� ���������� -��� 4��0�-���
���������� C-�� �=/�� ����=��� 0��4������.� ��� ����0���������� �� ��� �6/��������� ���� ���������D.� ����� /���
�6�4/���/�����6�������-���/���48����������������������-���-�������-��������C�1 1������������-�����������
-���=��������������D1�
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/������-��9f�-f?E����������������9f��f?E���0��������� ����������������4���.�/��������������/��4�8������ ����
-�����4������.�������������������������6/���������-���$� 8����-�/��-�����/���I�
�
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�������������α�����������������������������4����,�(4�4).�/�������4�������/���������������44�������� ������
21�&����� ��������������-�����4�������'��������� �����������������4���.���������� ����-�����4���������������
���4�������1�&'����4����-�����������������������O��0�������O 8�����4������������-[2.���[2.��$[E9.��[?99.�
�[29�������/��-���6�/���� ���-�����������-����4��������������������/����'�� ����04�1�&��7� ����?(?F�-�����
����6�4/���-�����/����C-�����9D��=��������������/���� ���-����4��������C�[91G?D������� 8���?���������1�
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��4/����4���� >4�=��>.� ���� ����� ������ �//���0�� /��� ���� -�������� -�� 4���4�4� -��� �6/���������
��������������-�����1�&'�6/�������������������/����9��'������/��-����/�������������4����/���0��-��������
������.���������-�4������-����Z���������������4������-����C���/����������.������������>4�=����>�/����B����
�� �����.���������������������-��4���4�4�-������-��������5�������������/������D1������'����4����-����������
��4����������/���������-����4/����4�����/����-�����.��'�/�������������5�����/��4���-��-���-����������>����
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4���� ������ -�� ��/�� ��44��� ���� 4��0�-��� ����������� C	���� ������������� -��� �/���� /��� ������� ��6�� ���
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1- De la cellule au transcriptome�
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0=���-������ ��4/��4�������� C"	("+� ��� "+("+D� -�� ������������� ��� 4���� ��� ������/��-����
C������.��������-��6/�������D1�"����.�-�������������0��������������������������������������//��������-���������
���-�������� �������4����4��������/���-�������-�����������/����/��4��������������������-����0=���-�����1�
3���-����8����������.����������0���� ����������/��4������������-��-�����6/������������-���� 8���������������
���������������-�����//�4����-����������-��/���( ���4�������8��/��������/��4�������-���������-����Z���
��4�������� ���6/�������� -�� ����� ����  8���� -����� �������� ��� -���� �� ����4�� -����1� ��� ��� ��� -�� ���
���0���� �����8������������-���/�������"	1�
�
2- Les puces à ADN�

#����	�

&���/�������"	�Q&"	
+GGR���/�������������/�����/��-����4/��4���������-���������-�����-������0������
-�"	1� 3�� ����� -��� ��//����� -�� ������ ��� -�� �������4.� -�� /������ ������� C-�� ����-��� -�� ?E×$E� 44D� ����
��������� ����� �=��0������� -������4���� ���  ������� �/�8�� �=��08��� C/���� �����4����D� -��� 4�������� -��
����������-�"	��//������ ���-��.� �����������������-��������-�� 8���1�&���/����� �������������4��������
�������� ����� ������4���� -��� ����������� ������ -����� �������.� ���� ������.� 4������� /��� ���� 4��������
������������� C�������0��4�D1� &�� 4������4�� -�0=���-������ �4/������ ���� ���� ������� 4��������
�������������.�/��4���������-���-�����/���.������������������������4/��4��������.������=��//������1�"/�8��
������ ���/�.� ���� 0=���-��� ���-��O������� ����� �4� ��� ��� ��� �������.� ��/����� ��� �����������  �K��� �� �����
������������1�
��-�/�����������4���� �4/�������-�� ���-��.����/���������� ����=������� ���-���4����-��
 8������4������4���1����/����4B4�.��������������-��6��������0��4�����������������=�������C	���������� ��
3=E������������3=:D���4/���������������6�-��6/�����������������-��-��6���������/��4���-������������������
������/����C����O/��0��� ����.�-����O����-���=��������������.Y D�I�/�����0������������0��4�.�-��6��4� ���
-�����������������������������/��/��������
����/��������=�������-������������-��6/��������C7� ����"(:D1�

�
7� ����"(:�I���0�4��-��/�����/��-����6/����������������-��/�������"	�
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������ ���//��������� -������� ��� ��� 4�-8��� ����� ����� ���-��.� /��������� �=/��� -�� ���/����� /������� B����
����������I�

• ���-��-����������/��4��I����/�����"	�������� ���������-���I�
• -�� �������I����/�������� ���������-���P�
•  ���4�������4/�������.�30���0�/��I����/�����"	� ���4����1�

	���������-���-��������-��-����������/��4�.��������-���/�������B����-�������������-�"	�-�����������
-���������������4�=�����-��;99�/������-��������C"	�.�/��-������3+D������4/��������C��� ���������-���
 �������4����-��E9.�<9����$9������.������-���/�����"��=4����6�����������-��/��������� ���������-���-��?9�
�����D1�
&�������/�����-������/�����-���=/��"	����������������/��4�8������/��-�����������-������-��� �K�����
�����4/������������3+�C���=4������30������������D���/������-����������������-�"	�����-������4��������
��"	�  ���4����� ����� ��� ��� -�
����=����� ��4/���� ����� �������� ���-��������=����1���� �����A���-�� ����
/��-����� -��4/����������� -���� B���� ��������� C������.� ��������D� /���� B���� �������� ������ ��� ��� -�� ��� ������
���-�1� &�"	� -��� ���-��� ���� -�������� /������� -�/A�� ��� ��4/��� ����� /���� /��4������ /��� ��� ������ ����
0=���-����������������������4�������1�&������-���������/��/�����������-�/������/������������C����/�����D�
������� ��������� -����� /���.� ���������� -����� ����� ����0��-��/��=48��� C �������4���� -�� γ(�4���(/��/=�(
������D� /��4������� ��� ��6������ -��� ���-��� /��� ��4/���� ��������� ����������������1� &�� -�/A�.� ��� �/��.� ����
�������� ������-�� -��� ������� C�������� ��� /������ ���0������-�����������/��� ��-� ��� D� �������� ���4��-�����
 �����������-��?�����������1�&��-��48����-����/����/�����������-��F9���:99�µ4.�������-��������������-��6�
-�/A������������������������4������-������-���-��?E9�µ4�-��������-��6�-���������1�
3�����������������/�������� ���������-��.�����=��08���-������-��������0�4����������������������/��4�8����
���/��������������� -�� �3+� ��� -�� �����A���� ����������������� -����� �����/����� -��� ���/�����"	�1� 3���
��� ���������-���5��������-��������A���W�-������������X��/�����������-��������������-���������� 8���1��
&���/�����"��=4����6�C0��/IOOjjj1���=4����61��4D���8��0�����-������������������������0���� ���/��4�������
�����=��08���-������.� ��
����-������ ���������-������������//��������-�� C��4�(���-�������.�4����� �����
/0������0� ��/0��D1�"����.�<EE:<���� �48����/�������B����������������2.<��4?����:?����/��1�
�������������������/�������� ���������-��.�����=��08��������������������-�/A�����������//��������-�1�����������
4�-���-��-�/A��/�������B��������������.������/�����������-������C�� ����������������/�����-���� D������/������
���0������W�5���-�������X�C���/�����" �����D1�
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	���4��������-�������������-���������������/��������-����������������������4�4����-����.�������������-�����
�������������������������-�������������������������������������1�&��/��/��������-������������������������-�����-�
���6�������-��4��������������������������������/������������� �������4��������������������C��� ���������D�����
/��4������ -��������� ��� -����������������//����4���� ���-�O�����1� &��4����� �.� ����� -������ C�����/��������
-������������-�������������D.��������-������C�����/��������-������������-��4�-������4�������=��-����/����
���/�� �� -�� ������0��4�� -���� ��� �����-� ��4/�D.� ��� ����� ������ �� ��� ��������/����� �������� -��� "+4�
/��4�������������������-���������-�"	�������������1�	�������-�������4/��4���������-�����������-��.����
-�/A�� -��� ������� 4�������� ���� ��� /���� -������0�� ���//����4���� -��� ���������� ���-��O�������
��4/��4��������1�3�����0=���-�����.�����-�������������0���������4�����������-�.������������-�������� ��-��
�������������/��4���-����4����������������������6���.������6���������/��������4���1�"/�8�����0� �����/����
����/�����������������/������/���������0=���-������1�
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&��/����������������������/��������������C�������D�4����-�������������/��4�������-'�6����������4���������-��
�������0��4������-��-��������/������4�������/���������������� �����4���-�����0������/��1�	�����������-��
4����� �� ����� -��6� �������0��4��� C����� 3=:� ��� ��� �� 3=ED.� ���� �4� �� ��4������� ���� �������� /����
�'��0���������4��������������3=:�����������3=E1�����/���-������������������-�������� 8���-��������������
-'�6/�������� ���� /���� ������ -���� �'��0��������� 4������ ����� ��� 3=:� ���� ������ 4������ ����� ��� 3=E.� ���
�������4����/��������/���-������������� �1�&���/����//���,��5���������������� 8��������6/��4��-��4���8���
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�-��������-��������-��6���0������������4/����1�&'����=���-���-���������4���������������-���'������������
��������������/�������� ����������/��������.��� 4����������������������-����������������6�-'���������-��������
�/���1�
�
3- L’analyse des images de puces�
&�����=���-��4� �����������/������������-����6/���������4������������-��-���/�������"	1�	�����������
-'���-������4����� �.��������-��������/0��������-������������.�-��4���8�����������.�����������-��6/��������
-���  8���1� 3����� 4�����.� ������ ���� ��� ��//���� -����������� ������ ���� -��6� ������6� -��� �������0��4���
-�������.� ���� ��������� -�� ��4����6� /���48����� -�/��-���� -��� 4��0�-��� ���������.� -��� 4�������
�6/���4�����������-������-������������ �����1��������4���.����������/��-'����=���������4/���������-�������
�����������/�������������� �����-���-������.������/���������������/0�����C7� ����"(;D1�
�
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��� ��� ��� ���� -�� -����4����� ���� ����-������� -�� �0����� �/��� -�� ��� /���1� 3����� ���/�� ���� ���4���4����
����������������-��-����� �������0��������-������������-��/����-��-�/A��-������-��1��������������������/���
���� ���� �4� �.� �����(�(-���� ������ ������/��-��� ��� 4�-8��� �-���� -�� /���� ����� ���� �4� �� �������.� ���
��4���� �4/������� -�� /���48����� -���� B���� ����4�� C��/����� ������ ���� �/���.� ��/����� ������ ������ -'����
/���Y D1�	��4B4�.�����4����4�����-��������������-����/�������-���������-���/���.���������������������-��
/��������-����� �������-���/�����.���������������1�&����/��� ��-����/����-����B������4/��������/�-������������1�
&�����4����������-���������K�0��/��4�������������������������-�������-��������=��1�
����.����-����������-���
 �������-����B���������� 5���������/�������1�
�������.�-�����/���������-�����������/��-�/��-��������������-���
4������������������1�
�
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������ �������-��������������/�6����-�����4� �����-��6��������.�>���->����>�� ���>1�3��������(���-���������=���
-���� ��������������-���0������/���������-����/� ��-���'�4� �����-������������� ����.��0�������=����-���
/��/������� /��/���1� 
�� ������� -��� /��/������� ����� ������ -��� -�/A��� ��� -�� ��� /0=������ -�� ��� �0�,���
-������������.��������������������� �����4��������������4��-�������4� �������������� ���������-������������
��4���� -�� /���48����1� 	�� /���.� �� ��� ���-�� -�� �'����=��.� ��� ������� ��������.� ��� ���4�� ��4/��6�� ��� ����
���� ���������-����/������4/������������K�0��-���� 4��������.�4����-���������/��-����B����-����4�����-��
4���8�����4�(����4�����������������4������1�
�

�>	����������>���	
�

�������������������/�6����>�� ���>������ �-��������.� ��� ��� ��� -��6�������������/��������� ��-����� /����������
/��4������� -�� ����������� ��� ������� -��6/�������� -�� �0�����  8��1� 3�� ������� ������/��-� �� ���� 4������
���������-��������������-��������������������� ���������1���������� ��-���-�������/��4���-���������������-���
����������� �� ������������ C���� -��� �/���� ���� ��� ���84�� -�� ����8���D.� �� /������ -���������� ��� ��//���� -��
�������������������������1�&���������-�������������-���������-���������������/��������-�� 8��1�
	���� ��� ���� -�� ��� ��4/�������� -�� -������� ������� -�� /��������� �6/��������� C-������� ��4/�������.�
����O/��0��� ����Y D.� ��� ����� -�� /���� ����������4���� ���4������� ���� -������� ������ ��������������� /����
���4�������������������-���/����6�4/������/����������6/���4�����1�
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����.�����-�������/��/������/����������/���/����-������ /��4������� -�� �� ���/������� 8����/��� ��4������
�=���� -��� ��4/����4����� ��4�������.� ��� ����=����� ������ ������6� -��6/�������1� 3����� ���/�� -��
���������������/��4���-����/��-�����-���/�����4������������� �������4/����������������-��������0���0��-��
 8���� ���� ����� ��� ������ -�� -�����//�4���� ��� ��� ��/����� �� -��� /������������� ���������4�������.� ��
���-�������������-���������������-��������������-'�6/�����������-'�������-������������ ���������/�������/������
���0���0������4�������-���=��84���-���� �������1�
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7� ����"(;�I���0�4������/���������-������/���-��������4����-����4� ���-��/�������"	�
�
�
�
�

4- Les applications�
&'������������ -��� ������� -'����=��� -��� /����� �� "	� ���� ��5���-'0��� -�� /���� ��� /���� ���������� C��������
2?E99� ��������� /����� ��� ?99?� ���� �����-�� -�� ��������/��4�� Q��0���9?RD.� ��� ����� -���� -�� ��4����6�
-�4������C7� ����"(ED.�/��4�����������I��

�
7� ����"(E�I�-�4������-��/�����������-������-�����������/�������"	1�

�

����	��	���������"�	��������
������	�

*���� �]�.���� -���/��4����� �A���� -��� /����� ��"	�������-����-�������6/�������� -��4�������� -�� 8���� ���
/�����8��.� �������� ������ /��������� ���-������1� 	�� ��8�� ��4�������� ���-��� ���� ���� ���������� ���� -������
�� ����4���C	��1����������������������	
��	�	�
�	�Q��
&&�"GFR.����	������	
���	�������Q!�"�92R�
-���� -�������� <9d� -��� �������������� ��������4���� ��������D.� ��� ��������� -�� -�������� ���-�������
�6/���4��������C�=��������������.�����������-��4�������6�������.Y D.�/����4������������-�����-��� 8������(
�� ����.� -��������� ������-��� �����������-'�6/�������� ��� -'������� -������� ����� ������ ���-��� �=��84���-��
�� �������1�
������������������������4�����������������/��-������� ������-���'�����������*�������������-��3���4���(
7�����-�C������������-������� ���-���/��������.�����/������4��������� ����-����������������������������.�
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