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' � ��#"% ��
�$� %���� �3���%�#$ *�$�"��� ����� � ���� �#�" ��% ���: ������% �
#$��% �"�$*����:
�"�$�$� $��%%�$*� ��$% �� %���"��"�*�I �� ��
�� %#�� 8 ���������� ���"�
	� ���� ��� 
�����
��
���	���� +

=
 ����� � ������ � �

H�� �#�" �� �#"���%�I �� �:�3�$#$% *� ��� �����$$�$� ��% "�%�����% �� ��"�9"��&� �"�*���$� �#�" ��%
���: �"�$%���#$% � ��� � �� � ��� �7

�#�% ���#$% �#�" �$ <��� ��� �
#$ $� "��"#��� ��% "�%�����% �%���% ��% 3#����%���#$% �$��"���"�% ��
=
�� *#$����#$ �� $�9��9�" ��% *&�3�% �$�"����% �� 9"�������#$$��% �� �� <�K#$ ��������$�� +

[ �� <��"� ��$�"� �� ��"�� �
�$��"�*��#$ � ��"% � 

[ #� �� $�9��9�" �#�% ��% �E��% ��%��"%�<% �� �� %���"��"�*� H���"�% ��� �
������3�$� $���"��I7

	�$% *� *�% ����� ��% "�����#$% >715D )+>?8 >715> >715? >7156 �� >7152 %
�*"���$� �$ �E�� +
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*#33�$�3�$� �#�" ��% ���: �'��% �� �"�$%���#$ �� +
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�#�" ��% ���$����% ����$��$� �� �'�� �� �"�$%���#$7

� �
���� ��% "�����#$% 67@ #$ #,���$� ��$%� ��% ���: ������% �
#$��% %#����#$% H�#�" *&���� �"�$%�-
��#$I +
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� � �� �� � �4$. � ��� �

�

 ���

�

�

�#$� �� %#33� ���� +

$� ���

������
��"�
��"�����! �

�
��� & ��� ���� ����

 & ���� ����

 & ���

��
� � � ��

�

 ���

�

�

	 ���

�
���

�
� � �4$.


��
1 �
��� ������������

�
��

��
��



1D4 �
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���	� �� �����	���	�� ��� ��������	��� �����

�$ "�3�"��� ��#"% ��� �� %#33� ��% ������% �
#$��% "��#$$� ,��$ ��% �
��� �	 ���
��� ���
	���� 
3��% *���� <#�%-*� ���* ��% ������	
��� #�����	
#��� �� �*
�����
�� H*� ��� �3�C*&� �� *#$%���"�"
*�% %#33�% *#33� ��% ������% �
#$��% ��"�3�$� !��%%��$% �� �'�$� �� 3C3� <#"3� ��� �� ������
�
#$��% �$�����I7

�C3� �$ $�9��9��$� *�% ��"3�% ����������% $#�% $� "�*#$$��%%#$% ��% �$*#"� �� <#"3� &�,�������
��% 3#����%���#$% �$��"���"�% *�" ��% *&�3�% �$�"����% �� 9"�������#$$��% $� %#$� ��% $�9��9�% �*� H��%
*#�V*��$�% �$��*�% ��" �� #� �� %#$� �:�"�3�% �$ )+/) �� )+/0I7 	�$% �� *�% ��,"� *�% *#�V*��$�% %#$�
�#$$�% ��" ��% "�����#$% >7BD �� >7D> �� ��% ������% �
#$��% �"�*���$�% �����$$�$� �9��: = +

[ �
�	�����	 � ��� � $

$���!���
��
1 ���"�
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#$ �#����� $�9��9�" ��% 3#��A*���#$% ����"������% H��� ����$��$� ��% ���$����% �4$. �� ��I #$
"��"#���"��� ��#"% ,��$ �� "�%����� �%��� ��% 3#����%���#$% �$��"���"�% �#�" �
�3������� �� �"�$%���#$
� ��� � H�� ���* *&�$9�3�$� �
���� �$��"$�I = %��#�" ��� �
�E�� �"�$*���� �
�$� %���"��"�*� %� "�����
= +

[ �$ *&�$9�3�$� �
�3������� +

��� �����

[ �
�.#�� �
�$� �&�%� �E�*���� +

�$���!���
��
1 ���"�
5�

[ �� �$ *&�$9�3�$� �� �
�3���%�#$ *�$�"��� �$������ +

���� �� ���� � �
��
C

(� %�"��� *���$��$� <��: �#�" �
���"� �3������� �� �"�$%���#$ � ��� � #Y ���: *&�$9�3�$�%
�3�#"��$�% ����"��%%�$� ��" "���#"� ��: 3#����%���#$% �$��"���"�% H��� $� ��$���$� *#3��� ��� ��
*&�$9�3�$� �
�3������� �$ *#%�$�%I +

[ �$� ����� ���������	�
�� +
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���� >7>>+ �"�.�*�#�"�% ��#3����% ��$% �$� %���"��"�*� ��%�" �#"%��� �� ��"�3;�"� �
�$���%��*��� �%�
���%�-$�� + 3�%� �$ �����$*� �� ��*���9� %������ �$ A$ �
�$��"�*��#$ �#�" ��% ��#3�% %#"��$� ��$% ��
3C3� ���� �$��"$� ��� *���� �$����� H"��"�%�$�� �*� �#�" �
���� <#$��3�$��� �I7

(� *&�$9�3�$� �� �#%���#$ ����"�T� *���"�3�$� %�" �� A9�"� >7>>7
�� "�%���� %�3���3�$� �� <��� ��� ��$% �� *�% ��,"� �� �#�" =
 ����� � � � �� *�$�"� ��% ������%

�
#$��% %#����#$% ��#��� %��#$ �� ��"�*��#$ 3����$� +
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� � ���� �
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��
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�

�� ,#�� �� ��3�% � 7

��" *#$%����$� 
� �� ��L	 ��� ��

17 $�9��9�" ��% ���"�% *&�3�% �:��"���"% H9"����#-�$�"����%I

�� �� %���#%�" ��� +

47 �� ������ �
#$��% �$*���$� � �$� �";% <��,�� ��"9��" �$ �3���%�#$ 

>7 �� ��
�� �%� = "�%#$$�$*� ��"<���� �#�" %� �#"���%� 

�#�" "��"#���" ��% 3#����%���#$% %�3���A��% �$��"���"�% �� �'�� 3#����%���#$ �	4	���	� 4	� #� ���
����
 ������7

�#�" *� <��"� �� �%� �$ �E�� �������
�� �� "�
�� �+������	 �*��� ��� ������
��	
�� ��
&��	� +

67�7 ��
	 �� ����� �*
�	����	
�� ����� ��	 �������� 
�;�
���	 ����	� +

� �� � �$ 9�"��$� �� �"#���� ��� *#$%��$�

67,7 ��
	 	��� ��� �1�	� �
�����
"� ������� 8 �� ������	�
�� ���	 ��+�
+��7

	�$% *�% ���: *�% #$ #,%�"�� ��#"% ,��$ ��� ��% ���$����% �' � '� � 
� �  �
��
1

�
 �  �4$. �� �� ��$��$�
��"% � �� �
#$ "��"#��� ,��$ �� <#"3� ��% 3#����%���#$% �$��"���"�% #Y �� ���&�%�9� %�����3�$-
���"� �' � '� � 
� ��� �� ��*���9� %������ �$ A$ �
�$��"�*��#$ �

��
1

�
 �  �� ��% 3#��A*���#$% �� ��"9��"

�� �� � �4$. � ��� �
�

 ���

� %#$� $�9��9�%7



1D6 �
��	��� �� �
���	� �� �����	���	�� ��� ��������	��� �����

aaaa[

�������
�� :

�
����� �� �� �"���� �$��"�*��#$ Q��%�" - 3���;"� - *&�3�% �$�"����% �� 9"�������#$$��%Q �:�#%�� ��$%
*� *&����"� �,#���� A$���3�$� = �$� 3#����%���#$ ��"<#"3�$�� ��% %���"��"�*�% ��%�" ��3�#"����% �$
�"�%�$*� �� ���% *&�3�% �:��"���"%7

	�$% �� %���� �#9���� �� �� �����������	 ��� ����
 ������ ��� � ��"3�% �� .�%��A�" �� �
�3���#"�"
��% 3#����%���#$% �$��"���"�% �� �'�� Q��
������ B 
���� B ���	����	� �%��
�����	6 H*#33� *����
�$A$�3�$� A$� ��" �:�3���I *���� Q�����������	 ��� ����
 ��
� ��	�
������Q ��"3�� �$ �E�� �� "�$�"�
*#3��� �� ���%�3�$� �#�% ��% �E��% 3�.��"% �
�$� %���"��"�*� ��3�#"���� %�" �$ ������ �
#$��%
��#3���� �$*���$� +

[ �� %�"�*��"���#$ �$ ���%���"% ������% �
#$��% �#$� ���: �"�$*����: 

[ �� *&�$9�3�$� 9�#,�� �
�3������� H#%*������#$% �� ��,�I 

[ �� %���*������ H*#3���:�I �$ ����%%� �"�$%��"%� 

[ ��% *&�$9�3�$�% �� �&�%� �� �
�3���%�#$ 

[ �
����"���#$ �� ���: ����%%�% �� 9"#��� ��%��$*��% %'3��"����% ��" "���#"� = �� ����%%�
3����$� ������� �

��
C ���

(� "�%����� ��� �%� �%%� �
�$ �"����3�$� �	 ����
 ��
� $

[ �� �
�3���%�#$ ��%�"

[ ��% ����
� �	�
����� �� �
��������		��� H*��: �� *&����"� �"�*���$� �#�" ���� �� ���%
����"������ �$ �#%���#$ �� �3���%�#$I 

"�$� �9���3�$� *#3��� �
�E��% $#�����: #� �";% ��� *#$$�% *#33� +

[ �� �������� �
����� �$ A$ �
�$��"�*��#$ �#�" ��% ������% �
#$��% $
�E�*���$� ��% ��
�"�$%���#$ �$��"$� �� �'�� � ��� � #� � ��� � H�J = �� �"�%�$*� ��% ����%%�% �� 9"#���
�"�*���$��%I 

[ �� <��� ��� �
�������	� �
�$ ��% ���: ������% �
#$��% �"�$*����: %#�� ���	� 
�
��� ���
�
�����3�$� $���"�� H�� ��
�� %#�� ���% "����� �#�" �
���"�I7

	� ���% 9"W*� = �� �"#�"���� �";% �3�#"��$�� %�" �� <#$*��#$ 9�$�"��"�*� ��% 3#��% ��"3��#-
!��%%��$% *� "�%����� $� %
�������� ��% �$����3�$� ��: ������% �
#$��% ��#3����% !��%%��$% 3��%
= �#�� 3#�� ��"3��#-!��%%��$% �� ��" *#$%����$� = ���� ��
� �� 
����� �%�	��� ��#3����7

(���� 3#����%���#$ �%� $��$3#�$% ��
� �*=	�� ������	
&�7 �#�" *��� �� <���"��� ��
���� ���$$�
*#3��� �� ������	
��� 	���������� �	 ���	
���� ���� ��������� �� �
�3������� �� *&�3� ��%�"
H�"#A�% !��%%��$% ��" �:�3���I7 	� ���% �� <���"��� ��
���� "�$�� *#3��� ��% �#,�% %�*#$���"�% ��
�� �� �	���	���	
�� ���� ;�� �� ������ �
#$��% �$*���$� H�#,�% %�*#$���"�% �� %�$�% *�"��$�� ��"
�:�3���I7 �� *� �&�$#3;$� �%� <�*��� = �$��9"�" ��$% �� 3#����%���#$ - �$ �.#���$� ��% �#�'$L3�%
�
��"3���% - ��$% �� *�% ��% �"�$%���#$% ���* *&�$9�3�$� �
���� �$��"$� H�� �'�� � ��� � #� � ��� �I 
*� $
�%� ��% �� *�% �#�" ��% ���"�% �"�$%���#$% H� ��� � #� � ��� �I �#�" ��%������% �� <��� "�3���"� �$
*��%� �� ������� �� 3#����%���#$7

��" ������"% $#�% $
��#$% ��% ��$� *#3��� �� ����+����	 �� ����� �1��	
&� ��� � ���� ���$�
#$ *&�$9� �� $����� �$��"$� H�� ��� �$�"�T$� �
����"���#$ �� ������	
��� ����	
&
�	�� *#33� �
�E��
	#����" �� %�*#$� #"�"�I7 �� <���"��� �#$* �$ �#��� "�9���" "��"�$�"� ��% �"�*���$�% *��*��% H��
3#����%���#$%I �$ <��%�$� ����"�T�"� �:���*���3�$� ��% ���: 3�%%�% �E�*����% �
 �� �/ H�#�" �� ��"���
>74 �� *� *&����"�I7 ��" *&�$*� ��% ����%%�% ��#3����% *#$%���"��% %#$� <��,��% ��" "���#"� = �� ����%%� ��
�� ��3�;"� �� �
�E�� 	#����" �� %�*#$� #"�"� "�%�� ��" *#$����$� �";% <��,��7 �� ���� �#$* C�"� $�9��9� �$
�"�3�;"� ���"#:�3���#$7 (�% *#""�*��#$% "�������%��% %�"#$� �#���<#�% �"�%�% �$ *#3��� ��$% �
��#����#$
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��% ������% �
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�� *�% %������ %� �"���� ��#"% �� �� 3C3� <�K#$ H= ��"��" ��% �:�"�%%�#$% �#$$��% ��$% \?4] #� \154]I 
�� #$ #,���$� ��% 3C3�% <#"3���% ��� *�-��%%�% �$ "�3���K�$� � ��" ��7
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[ �#$� �
���"� ��E;"� �� ������ �
#$��% �$*���$� ��" ��% *&�$9�3�$�% +

[ �
�3���%�#$ *�$�"��� 

[ �
�3������� 

[ �
���� �$��"$� 

[ �� �&�%�7

2
i

i
t

τ
−

2
i

i
t

τ
+

i
t

2 paquets d’ondes 

atomique sortants

Paquet d’ondes 
atomique 
incident

séparatrice  n° i

�

�

sans 
changement 

d’état 
interne

avec 
changement 

d’état 
interne

���� 6711+ 	��9"�33� %����#-��3�#"�� �
�$� %���"��"�*� ��#3���� %��#$ ��% 3#����%���#$% ��� *&�3�
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 ��
� ���������%
��$% ��% ��"�9"��&�% �"�*���$�%7
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���"� �� 3#����%���#$ ��� ����
 ������ $�
"�$� ��% *#3��� �� �� 3#��A*���#$ �
�3������� "����� H#%*������#$% �� ��,�I #,��$�� ���* �� �"���%
%���"��"�*�% H��3�% � �� ��� ���* <#$*��#$$�3�$� �$ *&�3� <#"�I7
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%�$%��"% �$�"����% H9'"#3;�"�% 9"���#-9"���3;�"�% 777I �� �%� %#���$� ���% �3�#"��$� �� ,��$ *#$$�T�"�
�� *#$�"�%�� �$ %#"��� *� ��� $�*�%%��� �� "�$�"� *#3��� ��% 3#��A*���#$% �
�3������� �$�����% ��" ��%
��3�% � �� ��� �"�%�$��% %�" *&�*�$ ��% ���: ,"�% ��#3����%7
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�$� 3#����%���#$ ��% F#$�% ����% Q%#3,"�%Q �
�$ �$��"<�"#3;�"� ��#3���� �� ��% F#$�% �$�"� ��% %�-
��"��"�*�%7 �#�% ��""#$% ��$% �� ��"��� 67471 ��� *�% F�	�� ����
�� %#$� ��% �$��"�����% ��3�#"��% H��
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��#$% �:������ ��$% �� ��"��� 47> $#�% �����%#$% ��$% *� 3�3#�"� �� 3��&#�� �� ��
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�%� ��#"% <#�"$�� ��" �� ����
���  !"# ��� �#$$� �� ���$ �$�"� �$ ������ �
#$��% = �
�$%��$� �� �� ��
������ �
#$��% ��#��� = �
�$%��$� � � �� H�#�" ��"��� 47>76I7
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��"�� %
������$� �"�*�%�3�$� %�" �� %�"�*��"� !��%%��$$� ��% ������% �
#$��% �� ��% ��%�"�,���#$%
%����%�����%7 �#�% $� "�<�"#$% �#$* ��% *�% *��*��% ��� 3;$�$� A$���3�$� �� �
+��� �� "���+�� +
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�#�% ��$#$% �� 3#$�"�" *#33�$� ����"3�$�" �� %�9$�� �� %#"��� H�� ���% 9�$�"���3�$� �� %�9$�� ��
<"�$9�%I �
�$ �$��"<�"#3;�"� ��#3���� ��$% �� *�% #Y �
#$ *#$%��;"� �$� 3#����%���#$ ���% *#3��;�� ��%
%���"��"�*�% ��#3����% H�����������	 ��� ����
� ��
��I7 �#�% ��#$% �� �$ ��"��*����" ������% �����$�
��% *#$%����$*�% %�" �� ���&�%�9� A$�� �� �� �"�%� �$ *#3��� �� �� %�"�*��"���#$ ��% ������% �
#$��%
�$�����: H���,��� �� *&����"� >I = *&���� �$��"�*��#$ ���* �$� %���"��"�*�7

�#���% *�% "�%�����% �$��'�����% $�*�%%���$� 3��$��$�$� �
C�"� ����%�"�% ��" ��% �:�3���% *#$*"��% 
�A$ �� ���$��A�" ��% ��E�"�$*�% �$�"� 3#����%���#$%7 �#�% ���#$% �#$* ��������" �
�$%�3,�� ��% "�%�����%
��������% ��$% ��% ���: ��"$�;"�% ��"���% = ��% �$��"<�"#3;�"�% ��#3����% ��"��*����"%7 �� �����"� ��%
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*��*��% %�"#$� �E�*���% = ��"��" ��% �:�"�%%�#$% #,��$��% ��$% �� ��"��� 67>74 �� ��% 3#$�"�"#$� ��
���%%�$*� �� <#"3���%3� ��(	 �#�" �"����" ���%���"% �E��% �$�"����% �� 9"�������#$$��% %�3����$�%7
�
�$Z��$*� ��% 3#����%���#$% ��� ����
� ��
�� �� �� �
�E�� �#""3�$$ ��� �$ ��*#��� %�"#$� ���$� =
��: ����%�"�% %�" �$ %��� �:�3��� �� �%%�$������3�$� = �
���� �� ���9"�33�% H�#�" ��"��� ?74I7
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(� *&����"� �%� ��%��$� = ����%�"�" ��% 3#����%���#$% ���,���% �� *&����"� �"�*���$� �� = 3#$�"�"
*#33�$� ��������" ��% ��E�"�$��% <#"3���% �� ���&�%�9� �� �� %�9$�� �� <"�$9�% = ��% *�% *#$*"C�%
�
�$��"<�"#3;�"�% ��#3����%7 �� <��� ��$%� �� ���$ <#$��3�$��� �$�"� �&�#"�� 3#����%���#$ �� �:��"��$*�7

�$ �$%�%��"� �$ ��"��*����" %�" �� ������� ��	�
��� �� �����������	 �
�$ �$��"<�"#3;�"� ��#3����
����*#$��� �$ �$ �#$$�$� ��% *��<% �"�$*�����% 3��% �9���3�$� ��% �����% �$��"3�����"�% �#�" ��"-
3���"� = �#�� ��*���" �$��"�%%� �
������" *���� 3#����%���#$ = �
�$��"<�"#3;�"� �� %#$ *&#�: H�$ %�*&�$� 
��" �:�3��� ������ <#"3��� �� ���&�%�9� �����%�" �#�" �$ �'�� ��"��*����" �� 9�#3��"�� �� %���"�-
�"�*�% �� �� *&�3�% �:��"���"%777I7 ���$ ��
�$ �E#"� ��� ��� <#�"$� �#�" ��"3���"� �$� *#3�"�&�$%�#$
9�$�"��� �� �$� ��*��"� �� ���% ���#$#3� �#%%�,�� �� *� *&����"� �� 3�%� �$ #���"� �"������ ��% "�-
%�����% ��
�� �"�%�$�� ������� *���$��$� �$� *#$$��%%�$*� �"����,�� ��% �&�#"��% �����#����% ��$% ��%
*&����"�% �"�*���$�%

(���� 3��&#�� %�"� ��#"% ��������� �� *�% ��% �$��"<�"#3;�"�% �� ��3%�'-�#"�� %'3��"����% H9�#-
3��"�� �� ��*&-M�&$��"I7 �$ �E�� *#33� #$ �
� �� ��$% �
�$�"#��*��#$ *� �'�� �
�$��"<�"#3;�"� -
�#$� �� 9�#3��"�� �%� �� ���% %�3��� ��% 9�#3��"��% <�"3��% - �%� �";% �����%� �*������3�$� ��� *� %#�� �$
��$� ��� 9'"#3;�"� 9"���3;�"� 9"���#3;�"� #� ���"�% H�#%%�,�� ����*���" �
#$��% 9"�������#$$����%I 
�� �� �%� <#$��3�$��� �� %��#�" �� 3#����%�" �� �� <�K#$ �� ���% A$� �� *#3��;�� �#%%�,��7

�#�" *��� $#�% ��#$% �� �� *&����"� �"�*���$� *#33�$� "�$�"� *#3��� �� $#3,"��: �E��% ���
$
�����$� .�%��
= 3��$��$�$� ��% *#$%���"�% H#� �"�% �$ *#3��� �� <�K#$ �""#$��I ��"3� ��%����% +

[ �� �"����3�$� �:�*� �� %�3����$� �� 3�������% *&�3�% �$�"����% �� 9"�������#$$��% 

[ �
�$��9"���#$ �� %�9$�� �� %#"��� %�" ��% ��%�"�,���#$% %����%�����% "�����% �� �� %#�"*� ��#3����
�� %�" �� �#��3� �� ����*��#$ 

[ �� �"�%� �$ *#3��� �� �� %�"�*��"���#$ ��%��"%��� ��% ������% �
#$��% ��#3����% ��" ��%
%���"��"�*�%7

�� %�9$�� �� <"�$9�% #,��$� ��" *���� ���"#*&� 9�$�"��� �%� *���$��$� %#���$� *#3���:�7 �� %�3,��
�#$* .���*���: �� �"#9"�%%�" ��" �����"% �$ �$*���$� ����� = ����� *�% ��E�"�$�% �E��% ��$% �� %�9$�� ��
�$ ��������$� ���" �$Z��$*� "�%��*����7

	�$% �$ �"�3��" ��3�% $#�% �$��'%�"#$% �#$* �� %�9$�� �� <"�$9�% #,��$� ��$% �� *��"� �� �� ���
���������	 ��� ����
 ������ ��% %���"��"�*�% H�#�" ��"���% 67174 �� 67>74I7 �#�% ��������"#$% �$ ��"��*����"
�
�:�"�%%�#$ �$��'����� �� ���&�%�9� 9�#,�� ��%*���"#$% �� %� "�*&�%%� �� ��""#$% *#33�$� "��"#���"
%�3���3�$� ��% "�%�����% �$��"���"% H�:�*�% #� ��"��",���<%I7

	�$% �$ ���:�;3� ��3�% $#�% �3���#"�"#$% �� 3#�;�� �$ �����%�$� �� ��"%�#$ Q*&�3�% <#"�%Q ��
�� 3#����%���#$ ��� ��% %���"��"�*�% �� �:�3�$�"#$% ������% %#$� ��% 3#��A*���#$% ��� *��� �$����
%�" �� %�9$�� �� <"�$9�% H�$Z��$*� �� �� 3�������*���#$ ��% �"�.�*�#�"�% �� �� �
�E�� �#""3�$$I7 �#�%
��������"#$% ���% ��"��*���;"�3�$� ��% *#""�*��#$% �� ���&�%�9� ��
�$�"�T$� �� �"�%� �$ *#3��� �� �
�E��
�#""3�$$ �#�" �$ ��� �$��"<�"#3;�"� ��#3���� �� ��3%�'-�#"�� %'3��"����7

�$A$ ��";% ��#�" ������ �$ ������ *���� 9�#3��"�� ��"��*���;"� $#�% ��"#$% �������% 3#�% %�"
�
�����*���#$ �� �� 3#����%���#$ �"�*���$�� �� *�% ��% ���"�% 9�#3��"��% *#�"�33�$� �����%��% + &#"�#9�%
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��#3����% �$ <#$���$� &#"�#9�% #������% �� ��3%�'-�#"�� �%'3��"����% �$��"<�"#3;�"� ��#3���� =
<#"�� ��%%'3��"�� H�����%� �#�" �� 3�%�"� �� �I 777
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�#�% ��#$% ��.= �� �� �#"��� �� �� 3#����%���#$ ��% �$��"<�"#3;�"�% ��#3����% �� *&����"� �"�*�-
��$�7 ��$%� *���� 3#����%���#$ �%� ����,�� �#�" +

[ �#�� �'�� �� 9�#3��"�� �
�$��"<�"#3;�"� H<�"3�� #� $#$ %'3��"���� #� �%'3��"���� ���*
�$ $#3,"� ����*#$��� �� %���"��"�*�%777I

[ �#�% �'��% �� %���"��"�*�% %�������% �� ��3�#"����% ��$% �� *��"� �� �
���"#:�3���#$ =
���: #$��% H���* ��% 3#����%���#$% �$A$�3�$� A$� �� ��� *&�3� <��,�� �#�" ��% ���: �'��%
�� %���"��"�*�% �� ���* �� 3#����%���#$ ��� *&�3� <#"� 9�$�"���%�� �#�" ��% %���"��"�*�%
��3�#"����%I

[ �#�� �'�� �� %#�"*� ��#3���� H%#�"*�% �&�"3����% <"#���% ���"�-<"#���%I ��X#� �#�" �#��
�'�� �� ������ �
#$��% �$�����

[ ���%���"% 3#��% �� ����*��#$ H��" $���� #� ��" ����*��#$ �$%��$��$�� �� �
�$%�3,�� ��%
��#3�% %#"��$�I

[ �#�% �'��% �� *&�3�% �:��"���"% �#$� �
�E�� ���� %
�*"�"� %#�% <#"3� �
�$ ��3���#$��$ ��
���% ����"������ �$ �#%���#$ �� �3���%�#$ H�**���"���#$ "#����#$ *&�3� �� 9"����� #$��%
9"�������#$$����% �#��$���� &�"3#$���� ����*#$���777I

�$ #��"� ��% <#"3���% �:�"�3�$� �� %�9$�� �� <"�$9�% %#$� #,��$��% �� <�K#$ $#$-��"��",����� ��
��"3����$� �
��#�" �**;% = ����"% �E��% �
#"�"� %���"���" �� 3�$�;"� ��"��",����� H9�"���$� �� 9"����$�
�
�**���"���#$ #� �� 9"����� ��" �:�3��� "#����#$ $#$-�$�<#"3�777I7

���%���"% ���"�% �E��% %#$� �9���3�$� �"�% �$ *#3��� +

[ �� %�"�*��"���#$ ��%��"%��� ��% %���"��"�*�% ���* 3�������*���#$ �� $#3,"� �� *&�3�$% ��#-
3����% *#&�"�$�% �� 3#��A*���#$ $#$-�"������ ��% ������% �
#$��% �%%#*��%

[ �� �"�%�$*� �� ���: 3�%%�% �E�*����% ��E�"�$��% *#""�%�#$��$� ��: ���: $�����: �$��"$�%
��#3����% H"�%�#$%�,�� �� ��"3� �
&#"�#9�I

[ ��% *#""�*��#$% "�������%��% H"�%�#$%�,��% �� �
�E�� 	#����" �� %�*#$� #"�"�I

,��$ ��
��% ���%%�$� C�"� $�9��9�% ��$% �$� �"�3�;"� ���"#*&�7

�#���<#�% �� $#3,"��: �E��% $� %#$� ��% �"�% �$ *#3���7 �� %
�9�� �$�"� ���"�% +

[ �� �
�E�� ��% %���"��"�*�% %�������% &#"% �� "�9�3� �� �"�99 H"�9�3� �� O����F�-	�"�* ���*
���% �� ���: #"�"�% �� ��E"�*��#$I �� �� �#��� ���"� %���"��"�*� �#$� �� 3#����%���#$ $�
���� ��% C�"� "������ = *���� ��*"��� ��$% *� 3�3#�"� H���"#:�3���#$ = ���: #$��%I

[ ��% �E��% ��% = �� ���$��A*���#$ �� *&�3� %�"��$� �� %���"��"�*� H��3���#$��$ ���$�����
�� 8�'$�%-(�33�$9% ��" �:�3���I

[ �� �
�E�� �J ��: ����"% �"#*�%%�% �� "���:���#$ *#$$�% H*#���%�#$% ��%�:*�����#$ %�#$��$�� 
�$��"�*��#$ ���* �
���"�% �#��$����%777I

[ ��% �E��% ���% �� %��$ ��% #$��% �� 3���;"�% *#$%���"��%

�� �%� �#$* $�*�%%��"� ���$� �#��� �����%���#$ �� �� 3#����%���#$ 9�$�"��� �� *&����"� �"�*���$� 
�� %��#�" %� �
�$ ��% �E��% $�9��9�% *�-��%%�% �%� �3�#"��$� �#�" �
�:��"��$*� = 3#����%�"7 	�$% �� *�%
*#$�"��"� #� %� �
#$ ���� ��$�" *#3��� �&�$#3�$#�#9����3�$� �� *�"���$% �� *�% �E��% �� �%� �#%%�,��
�
�����%�" ��% <#"3���% �� %�9$�� �� <"�$9�% ���������% ��$% ��% ��"���% 67>74 �� 67>7>7

(���$��$� *�% �:�"�%%�#$% �����$� C�"� *#3���:�% ��$% �� *�% �� ���% 9�$�"�� �� �� �%� �3�#"��$�
�� ����"3�$�" ������ �%� �� <#"3��� �� %�9$�� �� <"�$9�% �� ���% ��"��$�$�� �#�" �$ �$��"<�"#3;�"�
��#3���� ��"��*����" �� �#�" �$ $����� �
�:�9�$*� �� �� �"�*�%�#$ �#$$�7
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���"� ��"� *�% <#"3���% ����$��$� �� $#3,"��: ��"�3;�"�% �"#�"�% = *&���� �$��"<�"#3;�"�
��#3���� H��"�3;�"�% 9�#3��"����% ��" �:�3���I ��
�� �%� �3��"���< �� "���"�" "�����3�$� �#�"
�:�"�3�" ���% <�*���3�$� �� %�9$�� �� <"�$9�% H�
�3�#"��$��% %�3���A*���#$% ����"��%%�$� ��$% �� *�%
�
�$� 9�#3��"�� %'3��"���� ��" �:�3��� �#�" ��"�9"��&� 67>74I7

�$A$ �
�E�� ��% ����"% *&�3�% �$�"����% �� 9"�������#$$��% �%� �"�% �$ *#3��� �$����3�$� = �"���"%
��% 3��"�*�% ���� H���������% �� *&����"� 4I + �� �%� �#$* $�*�%%��"� �
#,��$�" �$� �:�"�%%�#$ �:���*���
�� *�% 3��"�*�% �$ <#$*��#$ �� *�% *&�3�% �:��"���"%7

�� 3��&#�� 9�$�"��� �� 3#����%���#$ ��% �$��"<�"#3;�"�% ��#3����% ���� ��#"% %
�"��*���" �$ &���
�����% #Y �
#$ �"�*�%� %�**�%%���3�$� +

17 �� �'�� �� %���"��"�*�% *#$%���"�

47 �� $#3,"� �
�$��"�*��#$% �E�*����%

>7 �� $#3,"� �� *&�3�$% ��#3����% *#&�"�$�%

67 ��% *�"�*��"�%�����% ��% %���"��"�*�%

?7 �� 3#�� �� ����*��#$ �3��#'� �$ %#"���

27 ��% *�"�*��"�%�����% �� �� %#�"*� ��#3����

@7 �� 9�#3��"�� �� �
�$��"<�"#3;�"� *#$%���"�

B7 �
�:�"�%%�#$ ��% 3��"�*�% ����

(&�*�$ �� *�% �#�$�% �%� �:�#%� %*&�3������3�$� *�-��%%#�% H�$ �"�*�%�$� �#�" *&���� *�% ��
��"�9"��&� �� ��% ������#$% �� 3�3#�"� *#""�%�#$��$�I7

17 -��� ��	 �� 	(�� �� ������	�
�� ����
���� H

�$ � �� ��$% �� ��"��� >74 ��
�� �:�%�� �� 3�������% <�K#$% �� "����%�" �$� %���"��"�*� �#�" #$��%
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