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Erwan Kerrien Chargé de recherche INRIA, Nancy

Laboratoire Lorrain de Recherche en Informatique et ses Applications — UMR 7503



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



�

���������	��
�������
����

��������� ����� "���� ��"�� �!��"��

� ����"��!� ����� �!����� ��"�
#� "! "� � � ��"���� ��"������ � � ���$#����% '&)(��*�,+ �  �"��!���#�.- � (�"�������� ������"� #���������/- ��� � � ���/#�� �0 '� ���
1  ������ ������"��!
0(��2( " � ��� ������	 �#������ �� $

� �� � � �43�� �65 "� � � �%7 ���8�#����� � ����"���9 � �#��� �� :&0( �  ����*;�(�
0- ��� ��"�� � ����� � �����/#����������  �����"��4</(/-6���=+ �%��-��!�� �" � ���! #�
� (,� ���:( ����"�� � � � ��������&)(���" ��	 	� #" ���2(�" �2 � �#��� �>+ ��? 	"- "��!��� ���@&)(�� ��� ����� ���2( "�$

�8A " ��� �  ����@B� ��������C ����� ��
#� " � ���>+ -�&)(���	 �ED��FD � �HG�I8 '&)(��J�,+ � ��	�	� #" �.- �� %(�� �  #� �� %( ���!��� 	 � � � ����� ���
��" � � ����� � � 	 ��"�������( �!�4# "��2��� ��� � (�" ��������� 	 � ����� � ��"K- � �������� �� � (,�����:( ��� "��!��$

�	L �#����5 "� 0( �������! #	  %( " ���M&)( ���!�!�K- � + -��  %( ���% ��� � ��� 	  �� �N<������ �.- � � ��������(�� ���!	 �!���  #"���� ��� � ���� ����O&)(C+ �!� � �  �� �/-��
��� � ��� ���/#�����$

� I ".P ���QB � "�"��!���C 	� 0(�" ����� �� 0�M<�"��2(R? �� ���� ���!���2 �� �� � �����  %( �����#�S��� ��� �����S-�"����2(/? � ���  #�
��� � � � "��2��� ����$
� �%-�"K-����!��T ����� � �� �"��% R&)(�� � 	  �"��K-�(��  � ��� ��"�� ���4&)(�� � � �!���  � �������K(�" � � ��"�� � ���!� $
� T ��� "�"��@�����������C /&)(�� � �#� ����	 �K- � + U���"������2��<�"�� � (�;�( "K3 � �����/#�� �#$
� ����"���� �SV ��"���� ��������W � �� ��C 	  %(�"��=+ �� ���� �2(�"�&)(C+ � ���!�@�,+ � 1 ���!� � + U ��"�� ����	�".-���� � � ����� � ���� ���;�(�".3�$
� �!��T "� 1 �������2(�"*D��R? �! #��� � �! X���2�M< "�� � (�;�(�".3% Y&)(���� �K(��!� ��� �#��� �����K-�"KU �Z�� #� ��"�� � ����� ��� 	 ��" ����� �!	"-������������2�����#�� �>+ - � ���4( ������ �� �����!���[&)(�� � ��������� � ���4&)(���� � - �#� �� �	�	"- ��� � ����� �!� ��� � "�� � � ��������� ���/#�����$��� ����� � ��-�
#���!��� �������
��? 	�"��N��� "�� � "����  ���������������� � � �Y(/?FT "� 1 ����� ��(�" �\9'( �MT ������" � ���M] ��"�
#��� " ��� ��" �  ^&)(��

 ���� ��	�	  �"��K-@��������"�� � ����� ���2(�" � � �����! #� ���� � � "������ � ����� ���2( "� #"�� � �! #�! #
������������ "����������� ��������!����$��� ����� ���@� "��2��� " ����� "�� � ���!��(�"��2( ���2��� �����!����� ���M<�"���� � ���=+ -!&)(��!	 � �FD�G�_�`�5 � (a9 � _�`�D6 b����"�� �J�cG����!������ I ".P ���C � ��� � �����> �!���Qd����  ������ � � A "�� � - "��4&)(�� 	  %( " �����Q<� #� �E�� %�����#� � 	 ��" � ��
0-���$e��� "�� ����� � � " �����>+ �Y��<������ ���1  �".��� � �%<���� � � � �������@-�&)(���	 ��$
� � " ���R������� �  ����N#�
%(���� ���/#�����" � � � (�9 � _�`�D � � � ��G�I� Xf �!����� ���*D $4 Yd ������"� A ��"�� �  XG�� "� $ g��- �/- � �������0 gd����  ������d $4 $d ���� #���#��T $4 ������T �%(�� ��������� �%( ��"�����$
� � " ���h- 
������2��� ���O������� �� #�!�4# 
0(���� � �@G�Ii&)(��h�,+  #�#���� %(��#� ��� ��	�	� #" �.-8(�� ����� � � 	�".-������2(�� �#$�� ��"�� �"��_���
����2 

�Y( ���2(�" � ��"�� �  %� � ����� �!�4<c_ � 
����� /��f �!����� ������ �� 	"-�� �����!��� ��� � (cj �!��"��� #"���� ���.- � � � �Rj �c��� " ���C� L �����2 /�0- ".-2�����% 
V 3 "����> /�#�����C /9 �%(�"�� � � �% R9 �%(�"�������9 �Y(����g3 ��� A " ���^k� ���� 	� 0(�" �� 0( ����������� � �����2( ��� �� �� ��&)(�� �� 0( ��� �� #� � 	/( � �� #�!"�$

����"��2��� " ����������� �%� ��� � �6d ��� �23% � ��G�"����� %< �!��� � � + ���!�����2(�" ��&)(��C�,+  ���� �K(�	�	  �"��K-���� ��� �� 0(�" ��
%- � ( "����#��� ���
��"� ���� �����/- ��� $ � � " �����lI �#� ���mD "�� �Y( �  1 ��� � � � ����	�"��2���4# "�� ���2( "�� � � �%(R?Q; ��" � �!����� " � V ������"�� �����  �� �%��� �  D�( � �����8D � "��!���C �� ���on ��� �= /�  �"�����$ � � " ��� �%( ��� �C��� �m<����!��� � 1 �Y�����!���% V ������"��% /�#����� � � ��� �����> ����%( � � ����I � � ��� $��� "��2����"�� �!� �� %( � � 	"-�� �����!��� �����e����� 	���"�� ����� � �O�� �� 1 ".# "��8&)(��^�c+  ���� �� %(X;  0(�" � � ���� %( "���
%- ��� �  0( �����)( � ��� �������-��.( � ��� $I �Rj �C ^��� " ���C��IJ�m� ���:(�� ������$



���



�!���

���������	��

�������



���



� ������� �	��
 � ��
���������


�����������! #"$�&%'�(� )
)+*-,.�#/0 !�1�2�1,3�#%'�(4'�(5(%'/6%'���&/7��8(/0���&%'�(�!�#/94'4:/ ;
< $ < 9 ��� 	�"��!� � �!	 ��� � � ��������(�"� �" � � �� ��� �
#�!� ��������"��#� ������ ���� � ���!� $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ =
< $?>A@ � 	 �2( � + ��� ���� 0� ������-�"K-�<�"����!� $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ =

< $?> $ < 9 � � � "������Y( $ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ B
< $?> $?> 9 ����� � ���N#�"���� � ( � � "������Y( � ��� ����� ��"K(�� �K( "���� $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ B
< $?> $ = 9 � �K3 � �.#2��� � ������(�������"�� ��-�"K-�<�" ��� $ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ C
< $?> $ B 9 ��� 	 ������ #�! #
������ � ������(�������"���� $�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ C

< $ = D ������"��!	 ���! #� � ������� ��� ������� � + ����
#�! #
�" ��	�� �!� $�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ E
< $ =�$ < �  � #��!� � ��� ��� �� %�m-���"��[&)(�� � � 1  �".� � ���� �� � ��� �N� ��
#����� " �g3� ����-F $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ G
< $ =�$?> 9 ��� � - ����������(�"�� �4� ��
#��� $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ <�H
< $ =�$ = �  � -��!����� ���� �� 
%-� %�m-���"��[&)(�� � ��� �4� ��
������ "��g3# �� �IF $�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ <�H
< $ =�$ B 9 ��� �  #���/- ����� ��	 ����(�"�� $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < B
< $ =�$?C 9 �!��� � � ����"�� �!��� �  �� �/- ����� ��	����2( "�� � � �!��� 	 ��" �Y�m#���"���� � + �#�2&)(���� �!���� ���� $ $�$�$�$ $�$�$ <�J
< $ =�$ J 9e+ ����
��� �
#"���	��������:(/�m- "��4&)(����� %( � ��" ���!��� � D�]RD $ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ <�K
< $ =�$ K ` � ��
#� � + ����
��� �
#"���	������ �:(/�m- "����S-��L=7D � "��g3# �� �IF � =MDNF\D $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < E
< $ =�$ E ` � ��
#� "��!���IO$(� �"� #���� #	��[&0( ��� ��� "� #� � ����	P>MD $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$�> <

< $ B D�(���"������� � �����!�K-�� $ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$�>$=
< $ B $ < 9 � �� %�� � � ��� �!�� 0��# ��"��  %(RQ���� ��� ��� "1Q $ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$�>$=
< $ B $?> 9e+ `�_ � $�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$�>MC
< $ B $ = V  #� ���4( ���! #� $ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$�>MC

< $?C 9 � 	�" � ���4&)(����m- � ��������� $ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$�> J
< $?C $ < 9 ���  %(����������m- � �����Y(R? $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$�> J
< $?C $?> 9 � ��� ���/-��.- "����K��� � ������"��K#�"�����$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$�> J
< $?C $ = 9 � ��"���� ���2��� ��� � ����	 � ���� ��� �
#�!��� ��- ".-2< "� � � ������( �����!"���� $�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$�> K

< $ J 9 � 	�"� %< �N-��������[&)(�� $ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+= <
< $ J $ < 9 ����< ���� ���� � ��� ����� 	�"� %< �N#�� ����� "K-��  0( � "�� $ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+= <
< $ J $?> d� ���"����� #�#��"��4</( ���! #� $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+=M=

SUT ,34'%'V!�1,35(/W�IXY #�Z,3��"7/9,3 [83,3\&"M #4',3%'�1/ ;(]
> $ < ` ����"� � ( � ���! #� $�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+=7C
> $?> I �.( � � 	�".- ���4� ��� ���!"�� � ������� ��� ������� � + ����
#�! #
�" ��	�� �!� $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+= J

�



� � ���������
	��
���������������
�

> $?> $ < ` ����"� � ( � ���! #� $�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�= J
> $?> $?> T ".-��������! #� � ( 	  #��� ���! #������� ����� � � ��� � � ����� ���4� ��
#� $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�= J
> $?> $ = V ��" �����K- "����������� �� � ��� � - 1  �".�������� �� � $ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�=ME
> $?> $ B � "���
������ � ��� � - 1  #"K� � ���! #� � � � ��� � �Y�m-�"���_ F $�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�=MG
> $?> $?C I ���� #� ���4( ���! #�
�K(�"��=+ - �K( � ��	 "K-��!�4���!� ���!"�� � ���=+ ��"�� ���Y( $ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B H

> $ = V �����N< "���
�� ��������� �[&)(�� � ������� � ��"������ � ��	�"� Y; ��� ���! #� $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B <
> $ =�$ < T "� � � � ( "�� ���!�/-�����"�� $ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B <
> $ =�$?> I*? ��" �������� �� � ��� 	���" �Y�m#���"���� ������"��!���S#!&0( ��� ��� �2?���"���� �K#�&)(���� $ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B0>
> $ =�$ = T "� �2- � ( "�� �!�K- " � ���!�#� $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B7=
> $ =�$ B ` � � ���Y< �!��� �.- � ��� 	 ��" �Y�m#���"���� ������"��!���S#!&0( ��� $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B7=
> $ =�$?C D 	�	 �!��� ������ �� �Y( � ���!�4<�" ��
�� � + (�� �S3 � �K#�� �@� " �g3� ����IF $ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+BMB

> $ B � ��� � � ���@(�� "�� � ( �������N< "���
�� ��������� �[&)(�� $ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B0C
> $ B $ < V �� ��N? � + (�� � "��!�K#�"�� � + � "�"���(�" $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B0C
> $ B $?> I � ���4�������� �� � ���=+ ��"�"��2( " �K(�" � ��� �  #���/- ��� ��? 	"- "��N��� ��� ������� $�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B J

> $?C 9 ��� ���!�4<�" ��
#�\��(�� ��� � �4����
�� $ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B K
> $?C $ < 9 ��	�"���� ����	�� $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B K
> $?C $?> � �����N������������ �� � ( ��"��!�K# "�� $�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B7E
> $?C $ = D 	�	 �!��� ������ �� �Y( � �#� � + ( ��� � �%��-�"���_ F $ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B7E

> $ J � ��� � � ���@(�� "�� � ( �������N< "���
����M(��!��� � �4� ��
#� $ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B7E
> $ J $ < V �� ��N? � + (�� � "��!�K#�"�� � + � "�"���(�" $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B7G
> $ J $?> d  0�M<�"�� � + �4� ��
#��� �/-�������������"���� �%( �������N< "���
����M(��!��� � �4� ��
#� $ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B7G
> $ J $ = I � ���4�������� �� � ����� 	�"K-������ �� �� 	 ��"�<�  �� � ��"���	 $�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $+B7G
> $ J $ B I � ���4�������� �� � ����� 	�"K-������ �� �� 	 ��" � �4�M(���� ���! #�
�  #����� V ��"��� $ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ C <
> $ J $?C 5 ��� � � + -�
#�����!�K- � ��� 	 ��" �Y�m#���"���� ������"��!���S#!&0( �����K(�" �  �� �/- ��� ��? 	^-�"��4��� �������!��� $�$ $�$ $ C$=

> $ K V  �� � �N(�� �� �� $�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ C$=
; T ,24'% V#�1,35(/��#4:,3�!,2% �1/W�#/0\�� , �1,����0� �1/9\ %'������%:�!\ ��!  !/9\ ](]
=�$ < ` ����"� � ( � ���! #� $ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ CMC
=�$?> 9J+ �� %�� #
�" ��	������L>MD $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ CMC

=�$?> $ < ` ����"� � ( � ���! #� $�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ CMC
=�$?> $?> D8-2j ���!���� �� � � �� �� � ���� ���� $�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ C J
=�$?> $ = 9 ��� � � ����"�� �=+ �� 0�� �
�" ��	 ���!��	������ ���!"������ ����� 	 ��"��%��# ��"���� � (,�� � # ��� � �.- �� #	^- $ $�$ $ C J
=�$?> $ B I � ���4�������� �� � �#" $ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ C K

=�$ = @����!������� "��=+ �� %�� �
#"���	������ 	  %( "��!� �������N<�" ��
#� � ��� 	 ��"��%��# ��"���� ���#��"���� �K#�&)(���� $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ C K
=�$ =�$ < 9 � �������N<�" ��
#� � �#$ � ����
 $�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ C K
=�$ =�$?> V �����N< "���
�� � ����	���" �Y�m#���"���� ������"��!� �K#�&)(���� � + (���� � �%�m- " � ��� "� �� � ���! #� $�$ $�$�$ $�$ $ C$E
=�$ =�$ = 9 ��"��������Nj�� ������ �� 	 ����� ����"�� ���
���!
#��� �K(�"�(�� �S3 � �K#�� �@_ F $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ C$G
=�$ =�$ B T ����� � � ��" � � ����� $ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ JMH

=�$ B 9 ��� ���!�4<�" ��
#��� �#���\(����#% ��"�� 	�����������"��'& � ?R-�� �%()(@(/< �6_ F+*  0( ����� ���!�4<�" ��
�� � A 5-,�$ $�$ $ JMH
=�$ B $ < 9 ����	 ��" �Y�m# ��"���� � � H

$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ JMH
=�$ B $?> I*? ��" �������� �� � ��� 	���" �Y�m#���"���� ������"��!���S#!&0( ��� � � H

$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ J3<
=�$?C � ��� � � ���@(�� "�� � ( �������N< "���
�� � A 5 $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ J >



�����

=�$?C $ < T "� ��� �� �������? 	^-�"��4��� ������� $ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ J >
=�$?C $?> T ".-�� ������ �� � ( � �����4<�"���
���� A 5 �#� " �S( ����(�� ��� � �4����
�� $�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ J =
=�$?C $ = I � �  �� � �N( ���� �� �S(�"������ ���!�4<�" ��
�� � A 5 $ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ J =

=�$ J 9 � �������N< "���
�� � �#���\(����#% ��"���	 ����� ����"��'& �N?:-�� �Y(
D
- ����� ����(�"
*  %( �!� �������N<�" ��
#� � A D', $�$�$ J =

=�$ J $ < 9 ��� 	 ��"��%��# ��"���� � � H
$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ J B

=�$ J $?> I*? ��"��#� ���� �� � ��� 	 ��" �Y�m#���"���� �!����"���� �S#!&)(���� $ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ J C
=�$ K � ��� ����� �@( ��"�� � ( � ���!�4<�" ��
���� A D $�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ J C

=�$ K $ < D ������"��!	���� 1 � � ���m���!"�� $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ J0K
=�$ K $?> V ���!�4<�" ��
�� � ����� � ��� ����� ��� d∗

$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ J0K
=�$ K $ = I "�"��2(�" � � 
�� � � "K-�� 	 ��"���������	�	�"� g? �4� � ���! #� � 1 ��� ����� �K(�" π

$�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ J0K
=�$ K $ B I � ���N( ������ �� � ����� 	 "K-������ �� �� � ( � ���!�4<�" ��
���� A D �K(�" �  #���/- �����S3 �����$-����[&)(���� $ $�$�$ J E
=�$ K $?C _���
�� � �!�K- � ������j/?�� ���� �� � ��� � �!��� �� #� � �!���� �� � ".- ���!����� $�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ J G
=�$ K $ J V ���!�4<�" ��
���� A D �#� " �S( � �������N<�" ��
#�\��(��!��� � �4� ��
�� $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ K9<
=�$ K $ K I � �K3 �#���/#������S( "��!� �������N<�" ��
#� � A D $�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ K9<

=�$ E V  ������4( � �� �� $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ K9<
��� /9"M,24',35(/ ;���� S �  !��%'4:%'\&,3��� 4'/9\ "M, �#��/9 !��\ �#/)�-�(\&% ��%:� � �2;
B $ < ` ����"� � ( � ���! #� $�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ K =
B $?> 9 ��"�����������
#� =MD � >$D < �#�S- �4����
�� $ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ K =

B $?> $ < 9 ������"��!�K# "���� ���� #���4&)(���� $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ K =
B $?> $?> 9 ������"��!�K# "�����< �#�S-�� 	�"��N���!��������� $�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ K B
B $?> $ = V  #� ���4( ���! #�
�K(�"��!�����m-����� � ����< �#�S-���� �4� ��
���� $ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ K B

B $ = 9 �����m-����  � ��� � ��"�����������
#�8( ���!����������� ����������	 ���2(�" ��� ��� ������� $�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ K C
B $ =�$ < 9 ��	 "���� ����	 � � �����m-����� � ����< ���K- ��� ����	 ���2(�" � $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ K C
B $ =�$?> 9 ������ � # ����� � �@�� 0(������ ����� � ���>+ ��" �����Y( $ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ K1J
B $ =�$ = I � �  �� � �N( ���� �� �S(�"������ ��"�� � �%(R? �����K-�"����2( "�� $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ K E

B $ B V ��" �����K-�"����������� ��E�m-�� ��� �4&)(�� � ���=+ ��"�� ���%( � ������(�������"���$�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ K G
B $ B $ < V  #� � �!���� �� � �2? 	"- "��4� ������������� $�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+E H
B $ B $?> V  0� 	  �"�������� ��� � ��� 	 ��"��%�m#���"���� ������� "�������$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+E H
B $ B $ = V  0� 	  �"�������� ��� � ��� 	 ��"��%�m#���"���� � ����� "� ��������� �� $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+E <
B $ B $ B D�� ���43 � ���m-��������[&)(�� � ���>+ ��" �����Y( $ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+E7>

B $?C 9 ������ � # ����� � � �=+ ��"�� ���%( 	  %(�" ��� "���� ������
�� =MD � >MD $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+EM=
B $?C $ < T "� �	  #���!���� �� � � � �2(R?c�� � # ����� 	 ��"��%��- ��"��4&)(���� � ���>+ ��" �����Y( $ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+EM=
B $?C $?> V ���!�4<�" ��
�� � �����  � #��!��� $ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+E$B
B $?C $ = ]:-��!��� ���! #� � + (��,�� � # ��� � � �>+ ��" �����Y( $�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+E7C

B $ J f ����� � � ���! #� � ����� 	�".-��������! #� � (,�� � # ��� Mf

$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+E J
B $ J $ < 9 ���  �"���� ���������� �� � 	  %(�"���� � ���!�4<�" ��
�� � � Mf

$�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+E J
B $ J $?> ]:` D j/? � $�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+E J
B $ J $ = ]:` D � ��"����Y< �!� $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+E K
B $ J $ B T � " ����	 ���� �� � ���K(����!��� � ���>+ � "�"��2(�"��K(�" 1 �����
	0����� �#���2(������!"�� $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+EME

B $ K V  ������4( � �� �� $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+G <



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

] & 4' #�2�1�(\�"7� � %'/6,3 #5 � /0�����9/��!83,34:%'�#, ��%:� � /0� %'�����7���0� "M4'%:�!% !  !/ �(;
C $ < ` ����"� � ( � ���! #� $ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�GM=
C $?> 9 �����S3 � �K#2��������- � ��� �Y(/? � �6_�-������ �.-�D8(�
%�����#�.- ��*>_�D , $�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�GM=

C $?> $ < � (�� �[&)(������K3 � �.#2����� �2? ��� �����#� � $�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�GM=
C $?> $?> 9 �m����� � � � �  �"�"���� 	  �� � ��� � � � ��� �  ����$- ��� $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�G7C
C $?> $ = 9 ��� ���S( ���!����� ���� �� � � ��� 1 (�� �� �� $�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�G J
C $?> $ B ` ���K- ".U���� �!�����[&)(�� � ��� �K3 � �.#2����� � ��_8D $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�G K
C $?> $?C V  �� � �N(�� �� �� $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�GME

C $ = D������ "���	 ���! #� � ����� O$(� #"� ����  �	������%(�
%�����#�.- � $ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�GME
C $ =�$ < D8-2j ���!���� �� � �LO$(  �"� #���� �	 �!� �Y(�
0��� ���K-�� $ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�GME
C $ =�$?> 9 ��	�"� ��� ���3 	 � � � O^(� �"� #���� #	��!� �Y( 
%��� ���K-�� � � "� 0( �������������!� �4&)(�� $ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�GME
C $ =�$ = 9 ��� � � ��������
���� $ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�GMG
C $ =�$ B @ ����	 "� ��- � (�"�����- � ��� ������� � ��	 �K-�� $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&HMH
C $ =�$?C 9 �����:3�	  ����/#������ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&HMH
C $ =�$ J V  �� � �N(�� �� �� $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&HMH

C $ B � ��� � � ���@(�� "�� � ��� � � ������ #� � �!���� �� ��� �!�����[&)(���� $ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&HMH
C $ B $ < G�"������!� � + - � ���N( ������ �� $ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&HMH
C $ B $?> D� #���/-���� � �!�����[&0( ��� ��� � � � �����4<�"���
�� $ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&H3<
C $ B $ = _�-��K(��!������� $ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&H >
C $ B $ B V  �� � �N(�� �� �� �S( "�������������� ���@(�� "���� �!�����[&)(�� $�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&H B

C $?CA@����!������� ���! #� � ( 	 "� ��� ���3 	 ���S(�"�( � ������� �!�����[&0( � $ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&H B
C $?C $ < D������ "���	 ���! #� � (
��"���� ���2��� ��� $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&H B
C $?C $?> _�-��K(��!������� $ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&H0K
C $?C $ = ]:3 �����/#�� � $ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&H G

C $ J V  �� � �N(�� �� �� �S( "���� O$(�"� #���� #	������%(�
%��� ���.- ��$�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <7< >
� �	�0��/9"M��%'�(�Z��/�� �-� �1/94'4'/P�# [5  #%'�#/ �!,2�!\ 4:/0\ %�� ,35 /9\�
# #� ���(\&"M� �#% !  !/9\ ) ) ;
J $ < ` ����"� � ( � ���! #� $ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <7< =
J $?> 9 � 
%( � � � � ��� � ����� �4� ��
���� O$(� #"� ����  �	��[&)(���� $ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <7< B
J $ = 9 � 	�"��!������	���
0- �/-�"���� � ( �K(���� � � � �� 0(�"K< � $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <7< B

J $ =�$ < 9 �����m-����  � ����( ���!������������(��,�� � # ��� � � 1  �".���  %(RQ���� ��	 ��������� ������
�Q $ $�$�$ $�$ $ <7< B
J $ =�$?> 9 �����m-����  � ����( ���!������������(��,�� � # ��� � + -������
* j �!��"��6� �g3%-�� ��� � , $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <7< C
J $ =�$ = 9 �����m-����  � ����( ���!����������� �������  ����� 0(�"�� �#� ��� 1 � $�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <7<�J
J $ =�$ B V  �� � �N(�� �� �� �S( "��!�����m-����  � ��� � � �K(������ $ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <7<�K

J $ B ]:(���� "�� ����
%(�� � � � ����� �!��� �N� ��
#��� O$(  �"� #���� �	 �4&)(�����$�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <7<�KJ $ B $ < 9 ��"�� � �%( ��� ��� ����� � ��� � ��".( � �.(�"���� �!���/-����!"���� $�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <7<�K
J $ B $?> ]:(���� � ����� 	  �"�� � � ( 
%(�� � � $ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <7< G
J $ B $ = ]:3 �����/#�� � $ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ < > H

J $?CAD8- ����� ���� �� � ( 
0(�� � � � �#������ #�/- "�� � � �����2��	  �"�� ���!� $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ < > <
J $?C $ < f*(�� 
0- �/-�"����!� � � �>+ ����
� #"��!���$� � $�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ < > <
J $?C $?> I*? ��" �������� �� � ��� 	  �������� � ( 
0(�� � � $ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ < > <J $?C $ = 9 � � � ��������
�� $�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ < >$=



�N?

J $?C $ B _�-�
%(�����"����������� �� � �������� 0(�"K< ��$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < > JJ $?C $?C V  #� ���4( ���! #� $ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < > J
J $ J � ��� ����� �@( ��"�� � � ��� � -������ ���! #� � ( 
0(�� � � � ��� � ����� �4� ��
#��� O$(� #"� ����  �	��[&)(���� $ $�$�$�$ $�$�$ < > J

J $ J $ < 9 ��� �  #���/- ������ #�!�������K- ��� $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < > JJ $ J $?> ] ��
%��� ��� � ���� ��Q� ���:(�� ����� � ��� �2? 	 � "���� $ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < > K
J $ J $ = I � ���N( ������ �� � ���=+ ���!
# �"�� ���/��� $�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < >ME
J $ J $ B ]:3 �����$#���� $�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < =7=

J $ K V  ������4( � �� �� $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < =7=
��� �& !�#/)�#���04:%�� %:�!,2% �1/ �I�  !�  !�#/ �1/9"M�(�!\�� �1 #"$�&%'�(� ; ���# 5  #%'�#/ ) ;(]
K $ < ` ����"� � ( � ���! #� $�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < =0C
K $?> 9 ������ #�#��"����!������� ����� �����[&0( ��� � ���������#� ��������<�� � 	������ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < =0C
K $ = _����� ���� ��"K( ������ ��c�� ��� � 	������
����"��K( ��<�� � 	������ $�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < = J
K $ B 9 ��� ��" � � �Y(R?
�����K- "����2(�" � 	� 0(�"���� "����  �� � ��".( � ���! #� � � �  %(�".< ��� $�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < = J

K $ B $ < _����� #� � ��"K(�� ���� �� � + (���� �� 0(�".<���� ����� �  �����" ����������- 	 �!	  �������"�� $ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < = J
K $ B $?> 9 ������	 	�"� � ����� 	/(�"��2��� ���N=MD $�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < = K
K $ B $ = V  #� ���4( ���! #� $ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < =7E

K $?C T ����� � � ��"�� � ������$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < =7EK $ J I � ���4( ������ �� ������? 	"- "��!��� ����� 	� 0(�"�����"����� ���� ��"K( ������ �� � ( 
%(�� � ��$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < =7GK $ J $ < I "�"��2(�" =MD � ��"����� #� � ��"K(�� ���� �� $�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < =7G
K $ J $?> _����� #� � ��"K(�� ���� �� � ( 
%(�� � � �K(�"�(�� 1 ����� 	%��� � ���KU���� $�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < B0=
K $ J $ = I�� ��� � ( � -�� ������
�� ����� 	  �"�� � $�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < B9C
K $ J $ B I*? 	"- "��!��� ����� �!�����[&0( � $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < B9C

K $ K ]:3 �����/#�� � � � 	���"���	���� ���!�#��� 	  %(�"�����"����� #� � ��"K(�� ���� �� � ( 
%(�� � � $�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < B0E
K $ E V  ������4( � �� �� $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < C7>

T � �#"M4: !\&%'�(� )3]2;
< D 	 	� #" � � � � ��� ���/#���� $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < CM=
> T � " � 	 ������������� $�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < C$B

�������
	��
� �
���

� *-, � , ���1%'"M/ �#/��#�����&/9"$��%:� ��� � , ����% �P�!/9\ � � � �94'/9\ �#/ 4 X , �1"M/9,3 )3] �
� & 4' #�2�1�(\�"7� � %'/6,3 #5�� /9��� �9/68 /0�1\� #\ �1� ,2� � ,�� S � ) � )
T�� ,34'%:�!, �&%'�(�Z��/�� �-� �1/04:4'/P�! �1/9"M,24',35(/ ;���� S � ) � ]

� %'V#4:%'�(52�1, ���#%'/ ) � )
*-%:\ �&/ �!/9\��# !V 4'%'"7, ��%:� �#\ )�� )



? ���������
	��
���������������
�



� ������� �	��
 �����	� ��


< $ < ` � ��
���`�_ � �� �����"����#� ����� � � �"-�"�������� �������S(�� � ( ��� "������Y( $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ B
< $?> f ������(�����"����������� �� ��" �.- "��!���!��� � ( ����"��#���Y( $ZD�" �.# "���� ����"� ���� � �����!������"�� ���)* D ,)* � "� #� ��� � � 
#�%( � ��� ,  

��"��K#�"���� �2- ".-2<�" ������� ���#�.- "��!��(�"���� * � ,�* � "� #� ������� 
��Y( � ��� ,  ���" �.# "�� �  %�m�M( ������������� 	  #� �K-�"����2(�"�� *>G ,� 
��"��K#�"���� ��- ".-2< "����!��� 	� �� �.- "��!��(�"���� * I , * � "� ��!������� 
��Y( � ��� ,  ���" �.# "�� �� %�m��(������ ������� �����K-�"����2(�"�� * V ,� 
��"� �� �H< �����������!"�� * A , ��������" �.-2<�" ������� � "� #� ��� ����
#�%( � ��� *>W ,� ��" �.# "���� ��- ".-2< "����!���@�� X3�� � ����� *'D',
* � "� ��!��� � � 
#�Y(�� ��� ,�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ J

< $ = ] � �/-���� � + (�� ���/- � "����K��� ���#� �2(������!"�� ��� � � �  #� �� #�!������*:> ,H� ��� "K(�	��K(�"�� � ( ���#� * < , 	 "� �# :&)(��
�>+ -��  %(����2�����#� � ( ������
)*:= , � �������!����� � � �!�K-�� �2- ".-2<�" ��������$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ K

< $ B _�� 	 "K-�� ���#� � ���! #�
��� �/-2� � ���4&)(�� � + (���� � D'f $ $�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ E
< $?C 9 ��� ��� ������� � + ����
#�! #
�" ��	�� �!� $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ G
< $ J 9 � ����	 ���2(�" �:(/�m- "��4&)(�� $ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ <M<
< $ K 9 ��	 "� %; ��� ���! #� 	���"���	���� ���!�#� � ����� ��� � �#� � + (���� ���Y�m- " �  �	����[&0( � ��� � + ( � �S3 � �K#�� �J_NF $g9 � � ��� ���������1  � ����� 1 ��� � � ���>+  �" � "�� � (,�m#���"���	  %( "�(�� �S3 � �K#2���@_ F � � � � �>+  �" � "�� � ( ��� �����N�m#���"�� 	  %(�"�( ���

� �%��-�"��  �	����[&0( ��$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < >
< $ E 9 ���� � # ����
%-� %�m-���"��[&)(�� � + (�� �����Y�m- " � � �>+  %</; ��� �N� ��
0- �������!�K(�� � ����"�� ����	� #�!��� 1  ����� ��� �!��	������

�N� ��
���$/9e+ �4� ��
#��_NF ��� � �:(���	���" �>+  %<�� ��"�� � ���2(�" � ��	/(������=+ ��"�"��N#�"�� � ( � - ����������(�"��N� ��
���$ $�$ $�$�$ < =
< $ G 9 ��� � - 	������ �2��� ��� � � ���>+ ��" �����Y( $ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < C
< $ <�H I*? ��" ���!� � + (������S-!&0( � � � � � + ����
#�! #
�" ��	��������  0( � ��" ���!���#*'D�]RD , � + (���� ��"��K# "�� � ��"� ���� � ��
#�%( � ��� � � 1 ��� � < G< $ <M< I*? ��" ���!� � + (���� �K-�&)(���� ��� � + ����
��� �
#"���	��������  0( � ��"���� ��� *'D�]RD , � + (���� ��" �.# "������ "��K-�<�" ����� � "� #� ��� � �1 ��� � $�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$�> H
< $ < >i` � ��
���� =MD F�D � �l` TZ ��� #�N($� � "�� � � � "��!��
����Q�� � � �K(�" 1 �#��� ��� ��"���� � 	���"�� � � � $�$�$ $�$�$�$ $�$�$�>M>
< $ < = ` � ��
�� O$(� #"� ����  �	��[&)(�� ������ ��K- ��<�".( ��� * � , ��� �� %( � ��" ���!����* <), �2? ��" ���!��� � + ( ��� �S-!&)(�� � � � � ����� ��� �


#������ �� � + (�� 
%(�� � � 	� 0(�" �!� ��" ���!����� ����� � + (�� ���/-���"����S����$h9J+ ��? ��"K-�� �!�K- " � � �� �  �	 �0&)(�� � ( 
%(�� � �
��� ������ %(�������� � -S;S� � - 	��� X3%-�� * �� #�!���,� �� #�!" ��� ���������� �� < $ C�$ < �� #� ������".- � �Y(R? ������"� �  %( ���!����, �� ����
	 ��"�������( �!�4# "��2��� ����� �����4<��!��� $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$�>$=

< $ < B V ��	 �.(�"�� � + ( ���
�K-�&)(���� ��� � � "� �� � � ��	R>$D � �=+ �4� ��
#� ���#�K&)(�� ��� � �� #� � ��"K( � ��� 	 ��" �����K-�
�" � ���� ��
� ��� �4� ��
#��� ���X; �����K- ����	/(������� %( � ��" ���!���@� �>+ �4����
����� 0(�" ��������	� 0(�" 1  �".��� "��=+ �4� ��
#� � ��"� #� � � ��	6>$D $ >1B< $ < C 5 " ���!������� ��� � + ( � ���/- � "����K��� $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$�>$G

< $ <�J ` � ��
���������
#�! #
�" ��	�� �4&)(���� � (�" ������(��������M<  �������� ���! #� � � � D'f $�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$+= H
> $ < f ��"��������� �� � � 	� �� �!���� ���� � ����� ��".&)(���(�"�� 	  %(�"�( �c�� 0(������ �������%( �� 0(�" � ( P

$�$�$ $�$�$�$ $�$�$+=MG
> $?> f ��"��������� �� � � 	� �� �!���� ���� � ����� ��".&)(���(�"�� 	  %(�"�( �c�� 0(������ �������%( �� 0(�" � ( C

$�$�$ $�$�$�$ $�$�$	B H
> $ = 9 ���  #"���
�������� 	  #��� �4<������ � ��� � - 1  �".�������� �� � � � �>+ ��" �����Y(E� �=+ ��"�� ���%( �N( � � �mU2��� * < ,� �����<�"��#� � + ��� ���#� ���

� ���=+ ��"�� ���Y( *:> , �Y( �S3 � �K#2���0 �!�@<�" ��� � + � �����#� ��� � ( � ��	����2( "�	������ *'= , � � � ( �K(/< �6_ F+* B�, $ $�$�$	B <
> $ B 9 �����!"�� �/- ������� $ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$	BMB
> $?C ` � ��
��@_ F � ���=+ �/- ����� � P = 75◦

���
C = 30◦

���
SID = 120

��� $�$�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$	B0C
> $ J ` � O$(���� ��� � ( �  %�M< "�� � + �N� ��
#�����K(�"������ 	 ��"��%��# ��"���� ���#��"���� �K#�&)(���� $�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$�C H
=�$ < W  0�  #
�" ��	�� �!���!� � (��!����	 ��"�(�� 	������ �

H = H−1
1 H2

$�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$�C J
? �



? ��� � � �����
	��
������� ���
�

= $ > _�� 	�".-���� ��� � ���� ������ �/-��������[&)(�� < D � � ��� "���� ���Nj���� ���� �� 	 ����� ����"�� � ��d � � �%< $"]  ��!� M1
���H������"���� �

� � 	 "� %; ��� ���! #� � � ��� 	� �� �!���� �� < �  ����:(�� � 	�"��� �"������
D

�!� � -�	����#����� ����� "��!
#� � � � � �>+ ��" �����Y(
� -���� ".� ���/-�� ��� � ����� ��	 ����(�" �2 ����! #"�� ���m������"���� � � � 	�"� %; �������� �� M2

� ����� 	  #��� ���! #�W> ��� � �  ����/-��
	 ��"

M2 = HM1D
 � ��

H
��� � �=+ �� %�� �
#"���	������ 	 ����� ����"��������K(�".- � � ��� ��������"���j$?:-����Y(
�K(/< �M_ F $ C$G

= $ = 9 �@����"�� ��� �ej/?R- ���Y( �.(/< ��_ F $)9 ��� ��" ��� � 1  �".� � ���! #� � ��� "���	^#�"���� �� ���� � -���"��!��� � � 	/( ���O(�� "�� 	"# "��
j/? � �  #���/-�	 ��" ���M����"�� 	������ ����"���$9D ��� � ��� � ��� � �\j 
0(�"��0 #��� 	� �� �!���� �� � ( 	  ������ 1  � ��� "���� ����j/? ��$
9 ��� � - 1  #"K� � ���! #� � � ( �K3 � �K#���� ����
���� � "�� ���J(�����"� �� � ���! #� � (�"�� 	"# "�� � �%��-�"�� R

���J( ��� � ��"��������� ��
� ��	 ��" �Y�m# ��"���� �!����"���� �S#!&)(���� * � ��� �����8� ����� ����"���� �

K2
� ��� � ����	� �� �!���� �� > ,�$�$�$�$�$ $�$�$ $�$ $ J3<

= $ B I � ���4( � ���! #� � ( �������N<�" ��
#��� A 5 	  %(�" � ��� 	 ��" �Y�m# ��"���� �!����"���� �K#�&)(���� 	 "������Y( �� %(�" � ( P
$�$ $�$ $ J >

= $ C 9 �c���!"�� ��� ��j/?R- � �Y( � ��	 ����(�"�	������ $�9 ������"���� � 1  �".�������� �� ��� � "���	^#�"������  #�#� � -���"�� � � � � 	$(����6(��
"���	^#�"��8j/? � �  #���/-�	 ��" ���6���!"���	������ ����"���$:9J+  �"��!���#� � ���! #� � ( "�� 	"# "�� � � ��� ���Y�m- " � "���� ���8j/? ��$R9 ���
� - 1  #"K� � ���! #� � � ( �S3 � �K#�� � � ��
#� � � "����#�\(���� ��" ��� ���������� �� � ( "���	^#�"�� ���Y�m- " �

t
� �\(���� � ��"��������� ��

� ��	 ��" �Y�m# ��"���� �!����"���� �S#!&)(���� * � ��� �����8� ����� ����"���� �
K2

� ��� � ����	� �� �!���� �� > ,�$�$�$�$�$ $�$�$ $�$ $ J B
= $ J 9 �����!"�� 	������ ����"�� $ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ JMJ
= $ K I � ���4( � ���! #� � ( �������N<�" ��
#��� A 5 	  %(�" � ��� 	 ��" �Y�m# ��"���� �!����"���� �K#�&)(���� 	 "������Y( �� %(�" � ( P

$�$ $�$ $ K >
B�$ < 9 ��� � - 	������ �2��� ����� DP

���
DC

� ���=+ ��"�� ���Y(
� ������(�������"��#$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ K C
B�$ > 9 ���� � # ��� � � D8($���g3 $ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ KMK
B�$ = I�� � ��� � ��� � - 1  #"K� � ���! #� ���m-��������[&)(�����$/f ��"���� ���� �� � ( 	  �������	�"��!� � �!	����

(u0, v0)
* � ,���� � � ��� � ��� �

��������� 1  � ����� * < ,�	���� � ������(��,�� %(��#�2��� ��� � + ��" �����Y( $ $ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�E H
B�$ B 5 " ��� ����� ���� ��
"K-�� � � (����!��� � ����� � ��� � ��� �N� ��
#� �	� � �Y(R? � - 1  #"K� � ���! #� ���m-��������[&)(���� $�$ $�$�$ $�$ $�EM=
B�$ C 9J+ �N� ��
#�L=7D F\D � � "� %(�
#� �K(�	���"�	  #�K- � �Y(/? �N� ��
#���-O$(� #"� ����  �	��[&)(�� � ( 1 �����
	0����� �4� ��
�� O$(� #"� �

���  �	��[&)(������X; �����K-��  #"���
���� �����
* �/ � , � ��7�  %� � ����� �S(�	 � "�	  #��� ���! #� � ����� =MD F�D � �>+ �N� ��
��NO^(�"� #"� �
���  �	��[&)(���* <C � , $ * �/ < , ��-��K-�	 "���� � � �����8( � ��"�� ���Y(
	� �� �!���� �� �/-@�

P = 8.8◦
���

C = 41.1◦
����� � ���&0( � * �Y � ,�� P = −40.4◦

���
C = 28.8◦

$^9 ��� O^#�� �������  #����"�� ����&0( � �[&0( ��� 	 �����!������� "�"��2(�" � �������N<�������$ G7>
C�$ < I*? �2��	���� � ���S3 � �K#2��� � � "K-������ �.-��Y( 
%��� ���K-�� � ��� � ��� �  0� ���������m- � ��� ���'��	�"� Y; �������� �� � ��� �4����
����

	�"K- �  #	^-�"����� #�!"���� �S(�"��>+  �	 ���4&)(�� � (,������"� #���� �	 ��
 IeB@� + HMH
� * �K3 � �.#2�����FD�G�` ,�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�G$B
C�$ > A �4(� #"� ����  �	������Y( 
%��� ���K-��M� �4����
��\<�"K(���� * � ,� "� �� � � ��	 >MD * � ,� �:(�����"���� ��	 ��"�� ����� * < , �����S( " 1 � �

���[&0( � * � , $"9 � 
%( � � ���m- �K-�� ���:(�� �����2��� ������ #�! #"��4-�� � ��� "�� $�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�GMG
C�$ = I*? �2��	���� � � =MD F�D �S(�	 � "�	  #�K- �@��(������4����
�� D�]RD 	�"������ � � � -2<$( � � � ��" ���!������� ����$ $�$�$ $�$ $ <&H3<
C�$ B V ���  ������ 
%( � � ����� � �4- 
0# "��2��� ��� � � � ���� �" � � ��� � �����������%(R?E��"� #� � � ��	 >$D * � , � � A D � =MD * < , $)9 ���

O$#�� �������� �����"����#� �!��� � "�"��2(�" � $^9 �6�mU2��� 	��/- �  %�m# ��� ��� �  %<�� ��"��0- � ��� � �!��� � ��(R? ��	�	������ � ���! #� �� 
���@&)(�� 	�"� %(��#��&)(������m&)( ����� �.- � ( "���� ������
#� �'+ ��� ��	 �#�����>+  �"��!
#�!� � � ���=+ � "�"���(�"�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&H =

C�$ C f���� �4<����!�!�K- � (�
%( � � �H� A D � =7D � � �  � � �S( " 1 �#����* � ,�� ����" ����� 	 ��"������
* < ,�$"9e+ �2?���"K-���� �.- � (�
0(�� � �
* �Y(c<  %( � � ����� O$#�� � � , ��� 	 �2( �8U ��"�� � -������ �.- � � ��� � �=+ �4� ��
�� * � , $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&H C

C�$ J ` ����
���� ����&)(�������� 	 � � � ����� ��� ��"���� ���2��� ������=7D F\D * � ,  1D�]RD � � ����� * < , � � ��	�"K#�� * � , �!� ��" ���!������� ���
*
P = 52◦

 
C = 8◦

� �\]:` D�� <&H >M= , $ $�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&HMJ
C�$ K ]:(�	 � "�	� �� �!���� �� � ����� =7D F\D ���=+ �4� ��
#�LD�]RD � �#��� �!� "���� ������
�� 1  %(�"���� 	 ��" �!��� � ��	 ����(�"�� � ��	  #��� �

���� �� �\�����2��	 � �� �� <1K ���!�:( ������$R9 ��� � "�"��2(�" �J� �X? �4� �������  %< ��� "��%-���� � ��� � �!����_ � ` <  > ��� = �� ����
"���� 	 �����������2�����#� � � � B$ 2C � � <1K 	�� ? ������$ $ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&H E

C�$ E I "�"��2( "����Y? �N� ����� � ��"���� ������
�� =7D � >$D 	���� � ����������	�"� �2- � (�"�� �����!���[&)(���* <&H 	�� ? ������� >6�m��, $ $ $ <&H E
C�$ G ` ����
���� � � O$(�"� #���� �	 �!� �Y(�
0��� ���K-�� �#�2&)(���� ��� 	���� � ����� ��� � - 	 �! #�!��� ����� � ������ #�!��� $�$�$ $�$�$ $�$ $ <7<�HC�$ <&H ]:-�&)(���� ��� � � O$( "� ����  �	����\(������!���S-���	� 0(�"���� ��� ����
#������ �� � ( 
%(�� � ��$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <7<M<
J $ < 9 ��j �!��" ��
�� � ��"���� ���! #����� ��� ��? �2��	������ � � >MG  #"���� ��� � ���� ���� � ��j�� ��"���� � � �! #��
%( �2(�" > < 	��N? � ��� $C9 �

< ��� � ��< ����� � ��� * ����"�
��2( "��L= 	�� ? ������, �� �"�"�����	� #� � � ��� � �����2(�" > ��� ������< ��� � ��� �� ���"����'* ����"�
��2( "��L=
	�� ? ������,������ � �����2(�" � < $/5 ��".- � ��
 � ��� HMJ
� $ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <7< E

J $ > 9 ��� � � �h- "�� ��������-�� ��	 ����	  %(�"���� � -����������� �� ����� 	  �"�� ����� � ( 
0(�� � ��$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ < >M>J $ = I*? ��" ��� ���! #� � ��� 	� #�!��� � � ��� � ����� �N� ��
#��� O^(� �"� #���� #	��4&)(���� � � ����� * 
��Y( � � � ,�� �
��	�".#�� * � "� ��!��� ,
��" ���!���2�����#��$ $�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ < >$=

J $ B 9 ����- ����	���� � ( � � ����� ��
#��� �#��� �!���.- 
�" � ���! #� ���2��	  �"�� ���!�#$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ < >MC
J $ C _�-��K(��!��� � � � ����� � -������ ���! #� �S( "e&)(�� �[&)(���� �N� ��
#��� �2? ��" ���!����� � � ��� �K-�&)(�� ����� < �#�N� ��
����  �"��!
#�!� ���!���� 
��Y( � � � � ���� %( "K< � � -������ �.- � �K(�	 � "�	� ��S-������Q< ����� �@� � "� #� ����$ $ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ < >$G



? �!���

J $ J _�-��K(��!������� � ����� � -������ ���! #� �K(�"O&)(����4&)(���� �N� ��
���� ��? ��" ���!����� � � ��� �K-�&)(���� ��� > ���4����
����  �"���
���� �������� 
#�Y(�� ��� ��� �� 0(�"K< � � -��������K- � �K(�	 � "�	� ��S-�� � �,<������ ��� � "� ��!����$ $�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < = H
J $ K _�-��K(��!������� � ����� � -������ ���! #� �K(�"O&)(����4&)(���� �N� ��
���� ��? ��" ���!����� � � ��� �K-�&)(���� ��� =E���4����
����  �"���
���� �������� 
#�Y(�� ��� ��� �� 0(�"K< � � -��������K- � �K(�	 � "�	� ��S-�� � �,<������ ��� � "� ��!����$ $�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < = <
J $ E ]:(�	 � "�	� �� �!���� �� � ����� �� %( "K< ����� 
0��� ���K-�� �K(�" ����� �4� ��
���� O$(  �"� #���� �	 �4&)(���� �Y(
���������%( � ��� ��"�"��2(�" �� �X? �N� ���!��� $ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < =0>
K $ < ]:(�	 � "�	� �� �!���� �� =MD � ��� "����  �� � ��".( � ���! #� � � �K-�"K-� � ( 
%(�� � � * ��� �� 0(����2(�"
,E� ��� "����� #� � ��"K(�� ���� ��

�� 0�  #
�" ��	�� �4&)(�� � ( 
%( � � � � � T3
* ���H<������ � ,  ������� � ��"�������� � ��	�"� %; �������� �� �e-�������� 1  0(�"�� �!��� 	 ��" ���

"���� ������
��-=7D � >$Di< ���K- ����	 ���2(�"�$g9 ��� �4� ��
���� �� ���� 	�"K-�� �����K- ��� ��� �� �� = 	  ����#� � � � �:(�� � � �"-�"����#� � $g` ���
 �����-��.- �K- ���������� ����$-�� �Xj � � + � �� ���"�(�����<� #�������� 0��	�"K-���� ��� �� �� � � ��� 1  �".��� 
#�! 0< ����� � (

0(�� � � � �
�!��� ������ #"�"�� 	  �� � � ��� 	 �����%(R? �!����� � � � � ����( ���!�����S-���� 	  %(�"���� "����� ���� ��"K( ������ �� $:9 � 
0(�� � ������; �Y(����0 
����" ������"� %(�
#���  �"�"���� 	  �� � � ��� "����  �� � ��".( � ���! #�
� �K-�"K-� � ( 
%( � � ��"�����	 ��� ���!�#�2��� ��� � � T1

 
T2

���
T3
$ < B <

K $?> $   %� �S( " �=+ �2? ��".-2��� �.- � ��� � ����� � ( 
%(�� � ��	  %( " ����� 	� �� �!���� �� � T1
* � ,  

T2
* <�, � �

T3
* � , $R9J+ ��� �� �� � �

���� �� Q��/- �������0Q��!� � �4&)(���&0( � ��� "����� #� � ��".( � ���! #� �H-��.- � � �����K(/-�� � �#��� � ���8� ����"���� ���  0< �����:(����������(�� � ���!�4<�" ��
#� � ���#�����4&)(��#$%9J+ ��� �� �� � ���� �� Q �� � #��!�9Q �!� � �4&)(���&)(�� ��� "����� #� � ��".( � ���! #� ��- �K-�� � �����K(/-��
� �����O( � "�����������
#�O< �#�S- ����	 ���2(�"�$Y9 ��� � "�"��2(�" � �������N<������ �Y(����������%( � ��� �2?���"K-���� �.-�� �� ����J- 
������2��� ���
�����  ��K-�����$ $ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < B9>

K $ = I*? �2��	���� � � �� %( 	��  %< �!�[&)(�� 	�"������ � �#���
�!� 
%( � � � � �
T2
$J9 � � ��� ���c<������ � � � �  �"�"���� 	  �� � � ���

"����� #� � ��"K(�� ���� �� �� 0�  #
�" ��	�� �4&)(�� � ( 
%(�� � �% ����	  ����#��"� %(�
#� "�� 	 "K-�� ���#��� ��� "����� #� � ��"K(�� ���� �� � �.- ".-  
	�"� � (�� ��� � �#��� �����O������"���� ��� � ��".- 1 -�"���� ����� ��� �!� 	� #�!����<��!��( ��� "����� #� � ��".( � ���! #� 	 "� � (��!����� �������!���� � ��"�������� � ( "�����������
#� =MD � >$D < �#�S-�� ��	 ����(�"�$ $ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < B0=

K $ B I*? �2��	���� � ���=+ � � � � � ( � -���������
#� ���2��	  �"�� � $$9 � � "� ��!����- 	 �!	  �������"�� � ��� ���=+ �4� ��
#� � ��
#�Y(�� ������ �" �
"���� 	  �� � �%( 	  ������ "� 0(�
�� � � �>+ �4����
�� � � � "� ��!���#$YD 
#�Y(�� ���\���!� 	  ����#�

Pg

��� � �=+ �2? ��".-2��� �.- � (�
%(�� � �
 %< ��� "��%-�� � ����� ����� �N� ��
#��� ����� � ����&)(�� ��� 	  ������ Pid

��� ����� 	  ������  � � � � " ���!� ��� � �!�K( � "��!� 
%(�� � �
	� 0(�"�U���"�� ���
	�������� � �#��� �>+ �4����
�� � � � "� ��!���#$/D � "� #� ����� ����	  ����#� Pd

��� ����� �.(/-@� �=+ ��? ��".-2���!�K- � (

%(�� � �#$ $ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < B J

K $?C T � "���� � ���=+ ��? ��".-2���!�K- � ( 
0(�� � ���! #"�� � � �=+ ��	�	 ��"����2��� ���I>$D � >$D �#� ������" � ����� 	� #" ���! #� � � � �  %(�".<����&)(��  #����(�� �� �"�"�����	� #� � ����� � ��� � � ������( ��� � ��� �4� ��
#��� � � ��� <����2( ����	  �"����� �� � �
�  %(�".<��c&)(��
�C+ ��� � 	 �#� ��	�	 ��"��4- ��$Z9 ��� � "� #� �����6-�	���	� #�����!"���� � � "� %( 
�� * � ��� � �=+ �4� ��
�� � � � "� #� ��� ,6&)(����  �"�"���� �
	� #� � ���#���Y(R? 	� #�!��� ��"� 0(�
���* � � �=+ �4� ��
#� � � 
#�%( � ��� , ������"� %( ��� ��� 	 �#� � � 	  ������ � ��� � � � � � 	� 0(�"
�>+ ��	 	 ��"��!����� ��� >$D � >MD $ $ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < B K

K $ J T � "���� � + (�� ��	  �"����� �� � � 
%(�� � ���� �" � � ���=+ ��	�	 ��"����2��� ��� >MD � >$D �#��� ����" � �!��� 	  �"����� �� � � � �  %(�".<����&)(��  #����(�� �� �"�"�����	� #� � ����� � ��� � � ������( ��� � ��� �4� ��
#��� � � ��� <����2( ����	  �"����� �� � �
�  %(�".<��c&)(��
�C+ ��� ��	 �#� ��	�	 ��"��4- �#$"9 � � "� ��!����- 	���	� #�����!"�� ����"� %(�
#� * � ��� � �>+ �4����
�� � � � "� #� ��� ,\&0( � �  �"�"���� 	  �� �
�Y( 	  ������ "� %( 
��
* � � �=+ �N� ��
#� � ��
#�%( � ��� , ��� ��"� 0(�����	 ��� � ��	� #�!��� ����� � � � ��� 	  %( " �=+ ��	�	 ��"����2��� ���>$D � >MD $ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ < B0E

K $ K I*? �2��	���� � + ���#�.- 
#"������� �� � (�
0(�� � � � ����� ��� =7D F\D � ��� 
%( � � � � � � -�</( ����� ���,j � � � � � � �!
�� ���� ��
��� ���� #�#��"K-���� �� �� � ��(R?�	  ����#� � � ���)( � � � �h- "�� ������$ D ��� �����
�:(�� � ( < �#�2 ��� "����  �� � ��".( � ���! #� � (

%(�� � � ��� � ��"�".- 
0(��!�4# "������ ����" � ��������� 	 ��" ���!��� � ( 
%(�� � ����	 	 ��" � � ����� �������>+ ��? �K-�"����2( " � ����� ������� ���Y(R? $ < B0G

� $ < T � ����� ��� < $ >$D "� �� � � ��	)* � , �#� " �S(�� O$(� #"� ����  �	���� �Y( 
%��� ���K-�� � �H�  � ���S( " 1 �#���[&0( �
* < , ��� ��" ��� � �
	 ��"�� ���#* � , $ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ <�J >

� $?> T � ����� ��� > $ >$D "� �� � � ��	)* � , �#� " �S(�� O$(� #"� ����  �	���� �Y( 
%��� ���K-�� � �H�  � ���S( " 1 �#���[&0( �
* < , ��� ��" ��� � �
	 ��"�� ���#* � , $ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ <�J =

� $ = T � ����� ����=�$ >$D "� �� � � ��	)* � , �#� " �S(�� O$(� #"� ����  �	���� �Y( 
%��� ���K-�� � �H�  � ���S( " 1 �#���[&0( �
* < , ��� ��" ��� � �
	 ��"�� ���#* � , $ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ <�J B

V $ < D�]/D ���2��	 � �� * � -�</( � � ����"���� ���2��� ���
,�� �!��� ��"�"��2( "��*� �Y? �4� �������  %< ��� "��%-���� � ��� � �!���O_ � ` <  > � �=��  #�#��"�����	���� ���!�#�2��� ����� � � CR B���� = 	��N? � ��� $�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ <�J7J
V $ > D�]/D ���2��	 ���� � K ���!�:( �����m� ����� � "�"��2(�" ��� �X? �4� �������� %< ��� "��%-���� � ��� ��������_ � ` <  ?> ��� =
�� ����

"���� 	 ������������� ������� � � J  J � � < C 	��N? ����� $ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ <�J9K
V $ = D�]/D ������	 ���� � <�K ���!�:( �����M� ����� ��"�"��2( "���� �X? �4� �������� 0< � ��"��0- ��� � ��� � �!���8_ � ` <  > � �L= �� ����

"���� 	 ������������� ������� � � B$ (C � � <�K 	��N? ����� $ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ <�J E



? ��� � � �����
	��
������� ���
�

V $ B D�]RD ����� 	����� � = J � ���:( �����M���!����� "�"��2(�" ��� �X? �4�����!���� %<�� ��"��0- ��� � ��� � �����\_ � ` <  > � � = �� ����
"���� 	 �����������2�����#� � � � K  B � � < B�	�� ? ����� $�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <&J G

V $?C D�]RD ����� 	����� � B9C�� ���:( �����M���!����� "�"��2(�" ��� �X? �4�����!���� %<�� ��"��0- ��� � ��� � �����\_ � ` <  > � � = �� ����
"���� 	 �����������2�����#� � � � E/ B � � <&H 	�� ? ����� $�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ <1K1H



��� 
 ��� � ��� 
���� �

9 � ���2( "� #"�� � �! #�! #
���� �!����� "���� �����! #����� �����
��� � ��������� �����[&)(�� � � "K- 1 - "�� � � �
	  %( " � ����
��� �� ���4&)(���" � � ��" ���!��� "������
	 � ���� ��� �
#�!��� � ������( �����!"�����������" ���2- ".-2<�" ��������$ V ������� 	�" � ���[&)(�� 	 � ".������(�����"���� ���2��� ����	 ��"��� #�!� � � �  � �#���2(������!"�� � �� �����4# "�� 	 �2( ��� � �����!�#� 	  %(�"�����	 ������� ����$

9 �Q���#� ������� � + ����
��� �
#"���	������M� " �g3� #� �NF ��� � �����K(����!���2��� ��� �!���� X3���� � + �N� ��
�� "���� � ����� � ��� � ��������	��!�������m- �
� ��� ����� 	 ��" ��?������!��� � � ��$eD ����� ���������F� �#� ���!� �%  �� 	 �2( � ���2&)(/-�"���" 	 ��" ��? �2��	����l(������4� ��
#�6=7D �� �����" ����� �����
��"��K#�"���� � ( 	 � ���!���#�)*  0( �4����
��P=MD F�D , $*T ��" �  �����"��% �!� �� #�#��"
	#�!�
� ���K(�� � � ( � - 	��� ����2�����#� � ���  0( ������� � ��� � �!�
"K-�� ���Y( ��"��K- "���� � ��� � � � �����K(/- � �����H( ��� �N� ��
�� "���� ���2��	 � ".- ����� �[>$D *  %( �N� ��
#� "��!� O$(� #"� ����  �	��[&)(�� ,�$*D�j � � �
�� 0� 	 "���� � "�� � �#��� 	�".-�� ������ �� �!��	  #���!���� ���������� ��� =MD � � �=+  0( �����= ���6�m- � ������� � � ��� �.(��6(�� � 1 ( ���! #�l� ����������� ���#��"��
� ��� �  ���������������� � ��� ��� ���� %���[&)(����� ��������4� ��
���� =7D 	�"K- �  #	^-�"����� #�!"������2? ��� �����#������* `�_ �  =MD F�D $�$!$ , ��� �!�����N� ��
#���
O$(� #"� ����  �	��[&)(����O�� �����" �������!���  %( ���!����$2@ ��� �%�m- ���! #"������� �� � ����� ����� �����[&)(���� ��"���� � � �@��� � ��"���� � "�� ��� ���! #�
����� ��� �1  �".� � ���� ���� �� ��4(/�m-���"��[&)(���� 	 "K- �  #	^-�"����� ���"���� � ����� ����� �!� 1  #"K� ������ �� � � ��	  #���!���� ���������� ��� � ���=+  0( ����� ��� ���2��	 � "K-�� �
� (�" ����� ��� ��" ���!������� ��� � ( 	�� ����� ����$ V ����������	�	�"� � ��� �� %(��4# �#� � ��� 	�"� %<��4#2����� � ��"�����������
�� � + �4����
����2 � ��� ���!�4<�" ��
#�
� � ���m� �#� ���!� �% � + ��? ��" �������� �� � + ��� 1  #"K� � ���! #� � �����4� ��
���� ��� � ��	  #��� ���! #������� ����� =7D � ���  %( ���!��� $

V ��� �������/#�� � �
	� 0(�" �Y��<��!���� �� � � �� �����"��4</(���"�� ��� �� %<R; ��� ��� 1 � � 	�"� #	� ��������\(�� � ��� ���M<���� � +  0( �������@&)(�� � � �
� "����!���#��	 � ".� � � ��"��,(����,( ���!������������ �� � � ���.=MD � (�"���������� ��" ���!����� ����� � ( 	 ������� ����$J9 � � � �.(�"�� � � � ��� ��� ���/#�� �
* j ����� � �2��� ��� V ` A _�I � ������G�I W������ ��� � ��"�� , �m- �K-���� O$(���� ��-���	 ��"��!�����!��� 1  �"��8&0( � ��? ��� ����� ����"�� ��� �� ���4-��K-MG�I
W �����!��� ����"��% ��!� � ��"�� ����� � � � �2(�"� �" � � �� ��� �
#�!� � ����
��� �� ���4&)(�� ��� ���/-�"���	���( ���[&)(�� � ��d ��� �23 � �!"���
%- 	���" �!��� 	 "� 1 ����� ��(�"��9C( ��T ��� ��" � 	$(����@] ��"�
#��� " ��� ��" � � ���!� 	�"� Y; ��� ����
#"��!� � � �=+ `�d\_�`�D � 9 � _�`�D � �md���� ��3#$ V ��� ��� �� ������Y<  �" � ���� ����

� -2<$( �K-���� � < G7GM= 	 ��" �������/#�� � � ��9 �Y( "����#�J9 �Y(�� �g3�
 9 �%(2G J
� ��� ��+ ��� � 	  %( "��K(�������� 	 ��" ��� ���/#�� � � ��I "KP ��� B ��"�"��!���

 B ��" H7H � � � < GMG J 	  %(�" ���Rj � "�� � � "�� 	� ������4<��!���  ���"�����" � � ����� �S(�"������ � � ��
#� ���! #� =7D $$d� ���"�� ��"�� � ����� ��	�"� Yj��.- � ���
��? 	"- "��!��� ����� "���� ����� � ��� ��� 	 "� %; ����� 	 �����S-�� $ V ��� ������ #�!���Y<  �" � ���! #� � 	���"K����� ������ ������ 	����� �� � ���� ��4( ���! #� � �� 0(������!�����&)(��� ���� 	/(mU ��"���� ������� � � �@( ��"�� � ����� �!� ��� "�� ��� � � �����2(�"� �" � � �! #�! #
���� � ����
#�� #� ���[&)(�� ��� ���$- " ��	 �2( ���4&)(�� � �\d�������3
���E&)(�� �� ���� 	 "KU ����� � � ����"���" � ��� ��(���� 	�������� � � � - �����! #	�	 �2��� �����!� � ( � ��"���� � $ @ � � ��� ����� �  ������%<� #"������� �� "�� � �
	� ������4<��!��(�� ��"K-�� ���!���Y�m-��!�� �" � ���! #� � ����� 	 "������[&0( ���m- � �����������S(�"���� ����"�" ����� �Y(c<^-��/-�j�� � � ( 	 � ���!������$

V �@�����:( ��� "��!� ��� �  �"�
#��� ���K- ��� �� �� K � � ��	 � ��"����\�
� D���� � ��� 	�"��2���!��"�� � ��	��!��"��% �� 0( � � -���"��!�# �� � �!��� 	�"��!� � �!	 ��� 
0- �/-�"��%(R? � � ��� ����(�"� �" � � �� ��� �
#�!� ��������"��#� ������ �� �
�����!���% #	�".-���� ���� #� � ����� ����� ��� �4&)(���� � + �N� ��
#� "��!�0 ������ 	 "� 0<��N#������ � � "���� � � " � ������� �  ����� #� � �� �� �� #����"��N</(����� �� �
	��4( ����� � -�� ����� $
� d� %( � � �� #� �J( ���!�����S-��!���e�m- ���� � ��� �����S(���� � � ��� � ��� �� �� 	���"  #" � �!� ������(�" 	  %( "O-�� ���N( � " �!���� %��	  �"������ ����� � �
�������#� ������� � + ����
��� �
#"���	�������$9D ��� � ��� � ����	��!��"�� >R �� 0( � � -�� "����� #� � �����m-����� � � � ��� ���!�4<�" ��
�� �����������4&)(�������� �����"� #� � ����� ���N���!����� 	  %(�" � � 	�"� %<��4#2���#$%9 ���������N< "���
����M(��!��� � �N� ��
#����� � � � �K(��!��� 	 "K-�� ���#�.-����e-�� ���4(/- 	  %(�"
�=+ - �K( � � � ������� ��� � �!���#$
� D���� � ��� � � ��	 � ��"�� =/ �� 0( � 	�"� �	  #�� �� �\(����m�m-����� � �� �"��!
#�!��������< �#�S-�� �K(�" �=+ ��� 	 �! #� � + ( ��� ���!"�� 	 ����� ����"��
	  %(�"���� � ��"��#� �.- "������ ���! #� � ��� � - 1  �".� � ���! #� � �S(/< �!����	 ��" ���m� ��� ������� � + ����
#�! #
�" ��	�������$
� 9 � � � ��	 � ��"�� B���� � � - � �4- �Y(�	 "� 0<��N#���� � (�"���� ������
�� =MD � >MD � ����"�� �=+ �N� ��
#� =MD F�D ��� �>+ �N� ��
�� O$(� #"� ����  �	��[&)(���$
V  0����������� � ��(R? �4� ��
#��� �� ���� ���2&)(�������� �S( " �����mU2����� ��� � �!���0 �!��� � ��	 ����(�" � � ������� ��� � �!��� 	 �2(��#� ���JU���"��
��� 	 �! X30-�� 	  %( " � -�����"K������� " ����"���� ������
��#$09 ���e�m- ���� � ��� � ���������N<�" ��
#� � - �#� �� �	�	"- ���  #���O-��.-\(������!���S-���� 	  %(�"
����" ��� �.- "������ "O�m-�� �����[&0( �2��� ��� ���M���#� ��������$Rd  0( � � �� #� � �2? 	��! #� �.-�� ���O�����K(�"���� 	� 0(�"�� � � ��"���� �
	����#����(����
�m-����� � � � ��"�����������
��L=MD � >MD 	�".-���������$
� D���� ���!� � � ��	��!��"�� CR ��� %(���	�".-���� ���� #� ��(���� �� %(��#� ���!� ����� ��� �4&)(�� � � 
%(�� � ��
��@< �#�S- �K(�"��=+ �!���K-�
�" � ���! #� � � ���=7D F\D � ����� �=+ �4� ��
���"���� O$(  �"� #���� �	 �4&)(��#$ @ � ��-�� ���4( � ���! #� &)( �������!����������� ��� 	���"�� � 	 ���!�#� � � ��� ����� �����[&)(�� �
- �K-@��� �/-�� �S( "��!������"�" ����� �����!���[&)(���$
� I � �� #� ����" � � ���� �� � �#��������� 	 "������������ � �� �� 0( � � �# �� � � � �������Nj$-Q&)(C+ �!� ��� " ���!� �!���K-�"������������ � � 	� �� �!���� �� ��� " �!�

<



> ����� ����	 ��� �������


%( � � �
	 � ������(��l�� � # ��� =MD 	�".- �  �	"- " � �� ���"��#$0@���� 1  ���������	�"� %<��4#2��� � ( "���� ������
���"K-��  #�N(C ��� � - ���������� �� � (

%( � � � � ��� ������� �N� ��
#���LO$(  �"� #���� �	 �4&)(���� ��� �6( ���E-�� ��	 � �/-�� ���������!"�� 	� 0(�" ��� "����� ���� ��"K( ������ �� � � �����N( � � ��� $d  0( � 	�"� �	  #�� �� � � ��� � ����� � ��	��!��"�� J (��
���!
# �"�� ���/���  �"��!
#�!����� ��� "� 0</( � ��� � � � - ����� ���� �� � ( 
0(�� � � � ��� � �!���
�4����
���� O$(� �"� #���� #	��[&0( ����$
� � (����4&)(��������2� ����������� � ��������� j � � � �� ���"�� ���/#����M(�� �� %(��#���%( �K3 � �.#2��� � + ��� 
��� �
�" ��	 ���!��<�� � 	������ * -!&)(��!	"-
� � � �2(R? � � � � ����� �N� ��
�����, ��-��.- ��� � � �����N-\�@d�������3�$0D ��� � ����� � ��	�� ��"�� K  ��� 0( � �����!���� �� �e(���� 	�"��2���4# "���-��.( � �
� ����� "����� ���� ��"K( ������ ��P=MD � ( 
%( � � �6� 	 ��" ���!" � ��� �4����
���� � ( �K3��K#�� �@< � � 	������ $
� I �Rj��C �� 0( ���� #� ���4(� #� � �S(�"������ "K-��S(��!������� � ���� �� ��" � � �Y(R? � � � ������(��� ���� �!����	���"���	 ��� ���!�#��� � ��� � ��" � � ���!� $

����
���������
�
���������������� �
�!�#"%$����
�&"%
('����*)+
�"�����
�,��.-/������
0
��������&
�12��"�$�34� ��$0�*�����#-5��
�67���8
����9�*���������#$�,:����"����*����
�"���
�'(-/�#;�$���
�"
< ����62�>= ?��.-9,
-/��;�����������




� �������	��

� �

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

9J+  %<R; ��� ��� 1 � ������� � ��	��!��"�� ��� � � + �!����"� � (���"����!���!��� ���2(�" �Y( �  0� ������� � � ��� ���2( "� #"�� � �! #�! #
������!����� "���� �����! #����� �����
�����#����(�� ���!�#���%( ����� ���� ��� �
#�4&)(���&)(�����- � ��� ��� �Yj � � + ��	�	�".- ����� � � " �����  %</; ��� ��� 1 � � ���  ���"�� ��" � � ���!� $:D 	�".#�� � �� #�!"
��? 	  #�K- �S(�� ����� �����2�����#� �!��� 	 "���� ����	 ��� � � ��� � ����� �!	 �!�����% �� 0( � 	 "K-�� ���#�� �� � �!��� 
#"���� � ��� �!��
�� ��� � � �=+ ��� � �� %���!�
� ������(�������"�� ���#��"��#��-�"K-�<�"����!� ��� ����� 	�"���� ����	 ������� 	�� ���  ��� �
���������� ���Y( ����$bI ���S(��!���0 ��� 	�"� � �����S( � � � 1  #"K� ������ �� � ���
�N� ��
���� ��� ������ � -��!���������� �� �� ���� �2? 	 �!�����!�K-�� � � ����� � � � -�� �����!��� " �!��� � � �h- "�� ������� ����� �����[&)(���� � + �N� ��
�� "���� � ����	  ����4<������
�S( "�(������ ��� ������� � + ����
#�! #
�" ��	�� �!�#$@ ��� 1  ���� � ���\< ������������� �����[&)(���� ������- � ��� ������� 	  #�K- ���� �� %( � � -2j �������� �� � ����� � � �h- "�� ������� 	�"� 0<��4-2� � ���4&)(���� � �
"���� ��� " � ��� � � �������Nj$- ������� �������  �����"��N<$( ���� �� ��&)(�� �� 0( ��� �� #� � ��	�	  �"��K-�����$

����� � �����Q�Z
�
c�O
��a�����c����� 
Q���Q�! 6�!���c
" ��� �#6
�� 
�
������!$6��
���
" 6
c
c���"���
9 ����� � ������- ��� � ��� � �!� �  %� ���!��� � � ��� "�� � �! #�! #
���� �� 0(�	��4- ��� � �#��� ����� ������ � � ���! #� � 1 ��� �������S( " ����� �����!��� � ���

�!��� ��"K(/�����#� � � � �!".(�"�
���� �Y(/?  #�#� 	���"K������(�� � -������! #	�	������ ��� " ��	�� � � � ��� 	�"� ��- � (�"���� � ��" � � �� ��� �
#�!� ��������"��#� ������ �� �
��� ������$*9 � 	�"��!������	�� �� #� � ��� ���,����"���� ��� " �!����	 � ���� ��� �
#�!��� � ������(�������"����� � �,� ��� �N#�"��Q� �����4� �����!��� ��������� � �����!�#� � �

%(�� � ���#� ��� 
���� ��� 	 ��"��>+ �N� ��
���$bT  0(�"���"�"�������"�� ���m</(��� ��� "K-�� ���Y( ��"��K- "���� � � ( 	 � ���!���#� ��� �@( ���!�����S- 	  %(�"@������� "
� ���8����� "� �  0( �������*;�( �K&)(C+ � ��� 	 ������ #�! #
������!����"��N�����/- �#$^9 � � �����/- �K- "����S����%0 �����#� ���K- � ��� ���!��� �����/-���� < G K1H  ���� ���
�>+  �"���
������ � ����� 	 "������[&0( ��$09 ������(�"� #"�� � �� ��� �
���� �!����� "���� �����! #����� ��������	  %(�"  %<R; ��� ��� 1 ��� ��"���� ���2��� ��� � ��� 	�� ���  ��� �
������
� �!�K($- ��� � ��� ����� "��#� �����  %( � ��� � ��� � � "������%( � ( 	�� ����� ����$ V ���������4&)(���� �����\(���� 	�"� ��- � (�"�� �� #� � ��� ����� 
%(�� � ��"\(��
� �����/- ��� "';�( �.&0('+ � ��� 	 � ���� ��� �
#�!���Yj � � � � - 	 �! X3#� " � ���e������"� �  %( ���!���J�m- � �����Y(R? � ��� � ��� 	�� ���  ��� �
�����$ V ��
#� ��"�� � �
	�"� �2- � ( "���	���( � ��� � �!� ��� ��"�� � � �2(/? �� %( � � 	 � �������\�< $�9 � � � � �!
�� ���� �� � ��� " � � �� ��� �
0(�� � - 	������ � (�� � �����/- ����"�;�( �.&0('+ � ��� 	 � ���� ��� �
#�!�#$b` � �4(�� ��"�"������ � + (������!��� ��"M(��


0(�� � � 	  %(�" ����� � �#� � ��� � � ��
#� ���! #� �� 0� 	 �!�2? �#$ @ � 
0(�� � � ��� ��(���� �� �"���� � ���� ���
�j � ��".#��ej � � + (�� � ���Y�m#���"��
�2?���"KU����2��� ��� 	 �����!� *>&)(�� �[&)(���� � � �������!� ��� � �E������"� �� ��,�� ����� ����&)(���� ��� ��� � �����K- � � � � � - 	������ � " � ��� �������
� ������� ���Y(R? $

> $�9 � ��" ���!������� ���\���!��� �����/- ��� " � ��" � � � �  �� � (�� � 	� 0(�" ��	�	  �"���� " � ���O����� "� �  0( ������� ���/-�"���	���( ���[&)(����';�( �.&)(C+ � ���
	 ������ #�! #
�����$R9 ���� %(����������� ������ � �K(��!��� � -�	��� X3%-�� 	  %(�" ��"���� ��� "���� 	 � ���!���#��$

9 � ��"���� ���2��� ��� � ��� 	�� ���  ��� �
�������� �#���2(������!"���� �/-�� ����� �!���F( ��� ����� ���������!�K- - ��� �%-���* � ( 
���� ��� ��� � ( �����K-�"���� �
� + �N� ��
#� "��!� , � ��( ����� ������� �.(�"������ ���� �� � ���  0( ������� $R9 ��< ���� ���� � � 	�".-�� ������ �� ��� ��-��!���%-�� � ���2(�"� �" � � �! #�! #
�����	/(����K&)(��
�!��	 "������������ � � � � - 	������ � � ����� � ��������� "� � ��� ���/-���� " � � ��� � � ����� ������� ���Y(R? �  ���� �!� � ���%��# ��"������ ��	 ��" 1  #��� ��� 1 - "����2(�"
�Y( �����!���N�m# ��"���$*D�j � � � �  %��	�"�� � � "�� ������<����  #�!����&)(�� �  #��� ������ � �N-��6����� ����(�"� �" � � �� ��� �
#�!�����#��� "������#���! #�������!���% 
�� %(�� 	�"K-�� ������ ���� �=+ ��� ���� %����� ��� ����� 	 ������ #�! #
������ � ( �S3 � �K#�� � � ������( �����!"���$

���'& ( 
)�a���)�+*,�6

���- M��
�� �/.��!.10c�!�2���
V ��� ��� 	 ��"������ �C+ ���%( ��(�� �2��� ��� ��� 	�".-���� ������ �� � + U ��"���(�� ��"���� �.- � + ��� � �� %����� � ������( �����!"������ � + U ��"�� �2? � �Y( � �������&)( �����	� ��� � ����� "���	 ���! #� �  #���/- �#$gI �!��� 	�".-���� ����� ��".#�� �S(�� ����� �����2�����#�Z(�������" � ����� �� %��<�"�� � � � ��".( � �.(�"���� �2- ".-2<�" �������
3 ��
 '(-/�#;*$���$�"�����34
 
(�%� ��� -5'���
 34$�����'(-5� '������#���%� -5�+� ?9���7��"��7������"%
 ��� �*���#,:���#� ��� 4��
-5��� �.-9����34�65�"%
 � = ���0��"��+-5�*
 ���87��*�.-5��"�
 '�"�
��*1:9

=



B ��� ��� � � �
�����
	 � ���
� �+� �
��	 ��� ��� � � � � � � �
�����5� ��������� ��� � �

LCR

Corps calleux

(a) coupe frontale (b) coupe axiale (c) coupe sagittale

Ventricules

Substance grise Substance blanche


������ < $ < � ` � ��
#��`�_ � �  #����" ����� ����� � � �h- "�� ��� � �������K( � � ( ����"��#���%(

��� � �� %���[&0( ����� � � ������(�������"���� �g3#�����@(���� �N��	  �"���������� � ��� ����� �� %��	�".- � � � ���! #� � � ��� 	 "������[&0( � ��- � ��� ����� �� 0( �
�����K-�"�������������$eT  0(�"E(�� ��"���� �.- � + ��� ���� 0� ������-�"K-�<�" ����� �  %��	������! �����!��� ���2(�"
	� 0(�"�" � � � "K- 1 - "�� "E� � ���  %( ��" ��
#���
� + ��� � �� %���!� �  %�m��� 	���" ��? �2��	���� 
 D8(�� G0> � $!@ � �� %��<�"����4��	� #" � ����� � � �  0(�"�� ������� �@- 
������2��� ��� � ����	  ����4<���� ���
����"�
������ ��� � � �h( �K- �S( "��!��P �2<C � � �� �� � �=+ ��?������!��� ��� � �!���@P �2< � ���=+ ( ���!�#� " � �!�K- � � �=+ `  XP � Q � ��" �.( ��� �� �� 	��!����� Q���$

������� � � ��� ��� � ��!#"

9 �
� � "������%( ��� � ����	 ��" ���!� ��� 	��4( � �� #�N(/�������2(�� � � ( �K3 � �K#���� ��� "�����(R? ��� ����"���� *\]/d V ,%$�$*]  �� 	  �� � � � ��"��!�
������"�� <  > � � <  Bmn 
 $R` � ��� ��	������2- � ��� � ����<� #� ��� ��"'&������ � ����&)(�� ��� � ���!��� � �mU2������ 0� 	  #�K- � � +  #� � � "����� %( ��� "���� � �
	 ���%( � � � � �������K( �\�� %( ��$^` � ��� ��� �.(�� � ��� �8(���� � � � � ���#��� ���4&)(�� � ��� ��� �% �!� �!�[&)(�� � � �2- 	�� ���! � " ��� � � � ��� ��*  %( 9 V _ ,
&)(�� �
���
	���"�������(�����"�� �.- � ��	"- �/- ��"�� "�- 
������2��� ���@� �=+ �!���K-�"����2( " � ( � � "������%( 	 ��" � � 	 "� 1  �� � ��� � � � � �.-����� 0���m-����
�#� ����"�����(�������$'` � ��� � �� #� � ��� �.(/- � � � �2(/? �/-�������	��/#�"���� 	�"��!������	 �Y(R? &)(�� �� ���� � ������( ����"����S-���	 ��"6(�� ".-������%( 1  #"K�m-
� + ��" �.# "���� � � � � �#� ��������$YT ��" �=+ �!������"K�m- � �����!"�� � � � � " 1 � ��������"��#���Y( ��� � "�� ���N- �%(R? �S3 � �K#2����� ��� "�����(R? 	"- "���	��/- "��[&0( ���
�#���K(�" ����� ��� ��"���� �S���������� �� � ���=+ �!� 1  #"K� ������ �� � ����� ������ #"�
�������� $

9 ��� �/-�������	��/#�"���� �  #�#� "�� ���4-�� 	 ��" � � �h- "�� ������� � ��".( � �.(�"���� ��-�"K-�<�"����!��� �� %�m��� �!� �  �"�	 � � ���!���2(R?  %( �!� ��� �����Y��( �
* �� #�!"*j�
%(�"�� < $ < ,�$%9 � �  �"�	 � � ���!���2(R?������S( "�� ��� 	��N( 	 ��"�� � ( ��" ����� 1 ��" � � + ��� 1  �".� � ���� ������#��"�������� � �2(R?��/-�� ����	��/# "�����$

��������� � � �)(*!�+-,/.�� �
�102"3� ���-� �4!5" ��+ � �
� �6+-�7"8�9+ "8� �
�

9 � � � "������%( ��� �� � + (�� 	  ������ � � �:(���&0(������ � � ��� 1  �� #� � ��� �.(/- � ����"� #��� �S($< � � ��� � ��� 	�"��!� � �!	��������e&)(����=+  #� �� %�m���
�������K( ��	 ��" �Y</( � � ������� 
#��
#���
� 9 �
�S($< � � ��� � �M<�������� ����$h9 �
�S(/<�� � ��� � ��<�������� ��� ��� � �� ���� ��� �.(/- � � � 
���������� � ���M30- ���!����&)(�� ������ %( "����#���!���
�X?  #������$R9 ���M30- ���!������� � 	  %(�" ��� 
#"���� � ��	 ��"���(�� �!��	�� � � 1  �".� �������>+ ����� ��������� � � � ��� 
�������� � �����Y?  #����� � ���
����(�"� #����� 
#"� 0(�	"-�� � � 1 �����������%(R? $
� 9 ���K(/< � ����� ����
#"�������$%9 ���S(/<�� � ��� � � 
�"������ 1  �".�����!��� �����!�4(������ ��� "�����( � ��� ��� 	 �N( � 	 ��"�������( �!�4# "��2��� ��� ����� �  �"�	 �
�����!�4(�������"���� � ����� �2(�"� ������ ��� ����� �K3 � ��	 ������$
� 9 �@9 V _�$$9 ���  %��	� �� �!���� �� � (l9 V _ ��� ����".#�� 	 "� � ��� � �������!��� � ���=+ ���Y( $
: ;+����,<; =>=@?�?�? 9 )*; 9 ��"%��='A!"%� )2����
�"%�%=CB 
�12� 7:�2�>D7�%='E "�-5���GF �
-/�#�+3IHJ='E "�-5���GF ��-/�#�+3�H"9 ;+�#34�
K ��
 �LH*�%� 5�34
 ��
�"�)+
��*1 '�
��+�#"�-5��
(�%� 4 ��"%34$ ���0'(
�"�)+
(-5�NM:���0��"%����' '($�"%$ 7�"#-5��
�� ��� '�
�"�)+
(��
��,9



��� � ��� � � �
� 	�� �:� � ��� � ��� �����������
����� C
9 � �K(/< � ����� ��� 
#"���� �F&)(���� ��"� %< ����� ����"��#���Y( 1  �".���l(���� �K(�" 1 ��� � � �WB � C �m� � + - 	 ������� ��(�"�$JI ���!����� �
�!�

� �4# 
#� 	�"��!������	 ��� � ��� �#� ����� � ���! #� � � �2(�"� �� ���!��� �� �" � � � �C&#� ����� �� #
����!��������� $ V � ".(/< ��� ��� � ��	�	 � �4-��  �"�����?)*  0( ".(/< ���
�� #" ��������� , $�` �#��� � � ��"��#� �K-�"����K- 	 ��" � � �  %�M< "���( � ��� � -�	�"��������� �� � *  %(�� ���� �"�� ���!���! #� ��, $29 ��� 	 �N( � 	�"� 1  �� � ��� � -2j ��������� ���
�!��� �! 0<���� ��- ".-2< "��%(R? * 1 "� ��������> 	 ��"��4-�� ���= ���2��	  �" ��� ���  � � �!	��!����� , � � �� �����	^-��/-���"K-�����	 ��"��!�,9 V _�$J9 ���m�� ���� �
	�"� 1  �� � ���� ���!���� �� �
� ���� �� � ����"����2 � - ���4� �!������� ����� ����"��  �� �� #�N(����� �� � *  %( 
03 "�� , $�9 � 9 V _ 	"- �/# ��"�� -�
#�����2�����#�
�!�
�S3 � �K#�� ����������"����2(������!"��\&)(�� ��� � �� 0��	� ��S- � ��&0(�� ��"�� � � � � �.-�� �� 0�m�M(������ ����� ���#��"���� ��������$ � �
"�� ��"� %(��#�8-�
#�����2�����#�
� � ��� �K(/< � ����� ��� 
#"���� � � ��� � � ����� ��".( ���K(�"���� 	��4( ��	 "� 1  �� � ��� �� %�m��������� �� X3��Y(R? 
#"���� ��� ����"��%(R?
�� %( ���  �"������ �Y(/? $

�#������� � � �
	 �6+-.4( � �5!��N� "�� !#, � � ��
���
��8� !��

9J+ ��� ���!� �!�K- ��- ".-2< "����!� �/-���������� ���E(�� ��	�	  �"�� � �  g?R3 
%#���� �  #�#� �>+ ��� �������!������� ��� ��� � �#���K(�".- 	 ��" �!� �S3 � �K#�� �
� ������(�������"����2- ".-2<�" ��� $/9 ����-�� ������
#��� 
#�%7 ��(R? � �#�����!��� �������S( � � (�����"��#���%(
 #�#� �!���2(��%( � �!�#���Y( � ��������	����!������"�����&)(��
�  #��� �!����	��4( ��	�� ���!��� � �����������Y(/? � � ��� �K3 � �.#2����$"9 � �K3 � �.#2��� � ������(�������"�� ��- ".-2< "���� � � � -��  %��	� �� � � � � ��(R? �� %(�� �
�S3 � �K#�� ���2 ���� �K3 � �.#2��� ����"� ���� � ��� � ��� �!� �K3 � �K#���� �#� "��K-2< "� � < �#� ��������"�� �� %( � � �2(/? �S3:�m-���"��[&)(���� 	 ��" " ��	�	  �"�� �Y( 	������
�!����� " � �/-�������	��/-�"��[&)(���$h9 � ��� �.( � ���! #� "�����	���� ������� � � ����� � �2(/? �S3 � �K#�� ������� ���� #�#��"K-�� � ��� �����N#�"������ �/-2� � ���4&)(��
�S( "�����j 
0(�"�� < $ >H�
� 9 � �K3 � �.#2��� ����"� ���� � ��� �C !&)(�� � � ��� � � �=+ ��" �.# "�� �  0( � � � ��� � �4# "��% �  %��	�"�� � � ����� � ��(R? ��"��K#�"���� � ��"� ���� � ��� �!����� "������

��Y( � ��� � � � "� ��!���#$'` � �!"�"���
%( � �S(�"��� 0( � ��� 	 ��" ���!� �����K- "����2(�"�� � ( � � "������%( $ V � �0&0( � � ��"� ���� � � �!����� "���� � �����

� + (���� ����"� ���� � � 	 "��4��� ���!�#�% �S( "���� 	���"������ ��� �.- " ����� � ( �� %(' h� 	�"� g? �4��� �.- � � �=+ ����
���� � � ���H� &#� �� ���"��#$$T �2(
��	�"K#��Z(���	 ��������
�����	�	����N- ����	��� ���� ��"� ���� � ��� �m&0( �$� ��"o&)(����  #� ���#��"K-�� � ����� ����<  ��!��� � "C&����!�������0 � ���!� �  #�����
� ����������� � �Q� �>+ ��"��K#�"��
 �	��������N���[&)(��% 	/(���� ��� � ��� ����� � � ��"� ����M<�" ����� ����� �  ���� ����� � �2(/? 	�"���� � �!	 ���!�����  #�#�
�=+ ��" �.# "�����- ".-2< "����!�������K-�"����2(�"�� �����=+ ��" �.# "�� �2- ".-2<�" �������  X3#� ��� ��$
� 9 � �S3 � �K#�� � ��� "��K-�<�"� � < �����!������"�� �  %��	�"�� � � ����� � �2(R? ��"��K#�"���� ����" �.-2<�" ��������
��Y( � ��� � � � "� ��!���#$e` ���!"�"���
%( �
����	 ��" ���!� 	� �� �.- "��!��(�"�� ��� ��� 1 -�"����2(�"�� � ( ��� "������Y( $�D ���l< �#� � � ( ����"��#���Y(' ����� � �2(R? ��"��K#�"���������" �.-2<�" �������
1 ( ���� ���������� 	� 0(�" �  �� ��� "�� ����������� � ���%( ��"� #� ��< �����!������"���&)(�� "���;  #�!��������	� #�N3 
� #��� � ��� �!��������$

V ��� � �2(R?��� %( � � �K3 � �.#2��������+ ��� �#� �� %�� #��� ����� ��� < ����� � (�� � "������Y( 	� 0(�" �  �� � ���!�K( � "���� 	  ��43 
� �� ��*  %( ��� " ����� ,

� ��� �!���!���� � +  �� 	���"���� ��� �!��� 	�"��!� � �!	���������<�" ��� � ����� � ��� �����/- ��� �%(R? � � �h- "�� ������� 	���"�������� � ( ��� "������Y( $:9 ��	  ��43�
# ����
� ��� �!����������(�� "
	#�!� 	�".- 	  �� � -�"������ � ��� � ��� � ������( ����"����������� �� � ����7  #����� � ( ����"��#���%( $0I � 	 "������[&0( �% �!� 	 � ".����� � �
�S( 	�	��4- � "���������"��2(���� ���� �� � ( ������
��� �" � � ������	�".-���� ����� � + ( ��� 	 ������ #�! #
����  � � �N(�� ����� � ��� � �!� �K3 � �.#2������"��K-�"���� �  0(
�! #"�� � + (������$-2�� �"�"���
�����$

�#������� � �
���2! +������ �"!�, �
� �5!�� � "�� !#,/� �
�

9 ��� � �2(R? 	 � ���� ��� �
#�!��� �!����	��4( � 1 ".-�&)(�� ������� � ��� � �!� �K3 � �.#2����� ������(�������"����2- ".-2<�" ��� � � �  ���� ��� ��" ���!���2�����#����� �
�����S( "K- 	 ��" �� ���� � � �  � �#���2(�������"�� �  #��� �!��� ���/-�� "����S����� � � �����*� ��� 1  �".� � ���! #� � ��"��K- "��� � ��� ������( � ��� *  %( �FD�f ,�$0d� %( �
� -�� "����� #� ��<�"��N#����2�����#������� � ��(R? 	 ������ #�! #
������ � ����� �����K(�� ����$

*-/9\ ,3� �78 �1%:\ � /9\
@ �
���/- � "����K���#*  0( ���/-�� "K3 �K� � , ��� �O( ��� � ����� �������� �� ��� 
0� ����������"�� � ����� 	 ��"� #� � + (���� ��"��K#�"�� �%<� 0( �������������O� ���1  �".� � ���� �� � + (���� � � � �!�K-M&)(�� 	���( � 	 "���� � "�� � ��� �����!���!��� � ��"����Y<�������$$� �!��� &)(�� ��� 1  #"K� � ���! #� � �������/-�� "����S����� �  #� �

� � �  �"����#�����27�� ��� �  ����:(��0  �� � � � �����Nj � ��"� ���� 1 ��������(�"�� 	 "���� ����	 �%(R?H��� � ������� ����
����/#���� � ����� 	 ������ #�! #
������
� @���� ���� 0�����!��� � ����� 	 ��"� #� � � �=+ ��"��K# "���&)(�� 	 "� �# :&)(�� �Y( 1 (�"����6�c�����K(�"�� � ���������$- ������� � �!��� � � ���! #� � �
�=+ ��" �.# "���$ V � � ��� ���� %� ���!��� ��� � ��� 	��4( � �� %(��#� ��� �  ���
0- ���!�����!�#$
� 9e+ �����/-�"� 0� ��#@&)(��b�� � �Nj ������� ��".( � �.(�"�� � ����� 	 ��"� #� ��" �.- "��!���!����$
� 9e+ �:3 	���" ��� � ���� �� ��"��K- "���� ���!��&)(�� �� #����"��N</( ��� ��� 1 "���
����!���������� �� � ��� 	 ��"� #��� � ����� �����������%(R? $D ��� � �!� ��� "������Y(C  �� ��"� 0(���� ����� ���#���!���!���2�����#� � ��� ���/- � "����K����� � ����3 	�� ����� �2(�������"�� �%+ ��� � � � � � �!"�� �  ���� ���

� � � �!�K- ��� � � � 1  �".��� � ��������* �Y+ ��� � �!� ���������/-�� "����S� ��� ,�$C9 � ���#�Y "��2��	���� � � ������
 ��� � � �������!�� �� �2 �  %�m�M( ���4&)(��
� ����� �����4(/���N#�"�� � ���=+ ��" �.# "�� �Y( �� X3���� � + ( ����7  #��� ".-���"K-�������&0( ���=+  #� �� %�m��� ������ #�!������$09 �����������!� � � �>+ ���$- � "����K� �
� - 	 � � �E� � ������ � �������������� ��C � ���=+ &�
�� � ( 	 � ���!���#� ��� � � ����	�"������ �� ���� ������(�������"���$)]  �� � ���Y�m#���"���� ��"���� � ��&)(�� �[&)(�������!���!�4�m#���"������ 	 �N( �����2(�" �������#���N�m# ��"�����$

9 � "����.&)(�� 	�"��!� � �!	���� ���4- �Y(R? ���/-���"����S����� ��� � ����".(�	 �.(�"�� � ( ���#�����/-���"����S� ���C&)(�� � ����" � � ���@(�� ���/-2�� �"�" ��
�����$
D � ���#� ����".(�	 �.(�"��0 Y(�� ���/- � "����K����	���( � ����� ����� 1 ��� ����" 	 ��" � ��� � ��
�� ��� �����  �� � ���!"�����$$@ � ���������/- � "����K� ��� � � ���������!�

$ ��$�,&%5� ��
 ����,*����
�� ����" �.-9,
-5"%�������+�#
�"%��
 ��
�� -5"�� 5("%
��



J ��� ��� � � �
�����
	 � ���
� �+� �
��	 ��� ��� � � � � � � �
�����5� ��������� ��� � �

B

A
G

H

F

E

C

D

� -���� -5���#��
(-5�*1 ����'(
�"�)+
(-5� ;���
��!'(
�"%'���
(�8���*����62�*
(�+� ��
����(���*
(� ?!4 ��"�� "%���#67��
 � = -5,�,
-5"%� �#�����4�>= -5��$��
)2"%���#34
��

F

E

A

D
B
C

G

� 7	� ��
 ,:��� H*�����*
 �*
�
 ���������

������ < $ > � f ������(�����"����������� �� ��"��K-�"���� ���!� � ( ����"��#���%( $%D "��K#�"���� ����"� ���� � ��� ���#��� "������ * D , * � "� #� ��� ��� 
#�%( � ��� ,  #��" �.# "����
�2- ".-2<�" ������� �����.- "��!��(�"���� *>� , * � "� ��!��� ����
#�Y(�� ��� ,� ��" �.# "��
�  %�m�M(�� ����������� 	� �� �.- "��!��(�"�� *>G ,� ��"��K#�"���� �2- ".-2<�" �������
	  #� �K-�"����2( "���� * I , * � "� ��!��� ��� 
��Y( � ��� ,  ���" �.# "�� �  %�m�M(�� �����������������.- "��!��(�"��'* V ,� ��"� ����O<������!������"�� * A , � � ����" �.-2<�" �������
� "� #� ����� � 
#�%( � ��� * W ,  ��" �.# "���� ��-�"K-�<�"����!�����  X3#� ��� ���'*'D', * � "� #� ����� � 
#�%( � ��� ,�$



��� � ��� � � �
� 	�� �:� � ��� � ��� �����������
����� K

2

3

1


����I� < $ = � ] � �/-�� � � + (�� ���/-���"����S��� ��������(�������"�� ��� � � �� �� �  ����!� � * > , � ��� ".(�	 �K( "�� � ( ���#� * < , 	�"� �# R&0( �
�>+ -��  %(����2�����#� � ( ������
�*'= , � ����� �!��� � � � �!�K-�� �2- ".-2<�" ��������$

�N��	  �"������#��� 	 �2(����� %��	�"�������� " � ����� ��".( ���K(�"���� 	�"� � ����� 	�"� �� R&)( ����� ���� �" � � ������-�	�� ���N-���� � ���27 ��� 	 � ���!���#��$3D ��� �
�� 0( � �!��� � �#�2 ��� �S(�"������:(�� � + (�� ��"K(�	��K(�"�� � + ���/- � "����K��� �  �� � ���!�K( ��( ����(�"�
�� �����% � ��	���" �!��"����K&)(�� � � � -���#�� " ��	 � � �
� ( 	 � ���!������$/d  0( � �  #���� �����(�����".- 	�".-���� ���������� �� ��� �/-�� � ���[&)(�� � + (�� ���/-���"����S��� � ��� � ����j 
%( "�� < $ =�$

I � 
0- �/-�"����> ����� ���$- � "����K� ���� #��� 	 �N( � 	��@(�������� �.( � ���! #� � � ����" ����� � ��� ���!� � � "������%(�	�"� � ��� � ( 	  ��43 
� �� � � �
� �!��������� ��	��N(���	�".-������K-2��� ��� �Y( ���������%( � ����<�� 1 (�" � ������ �� � ��"��K-�"���� �������'* �# ���"�j 
%(�"�� < $?> $ � ,8�
� �%(
���������Y( � ����<�� 1 ( "���� ���� ���� � � �>+ ��"��K#�"����� 0�m�M(������ ������� �����K-�"����2(�"������ � ���=+ ��" �.# "����2- ".-2<�" �������  X3#� ��� �
�  0( �%( � �!�#���Y( � � ���8;  #� � ���! #� � ����"�� �!� ��"� #� ��< �����!������"�� � � �!������"��K# "���� �2- ".-2<�" ������� 	� �� �.- "��!��(�"�����$

*-/9\ � ,34�� � ��� , �&%'�(�!\ , ��� �0�1%'� � 8 /9%:�!/9 #\�/9\
9 � ��� ".��� � �\� ��� 1  �".� � ���! #� ��"��K-�"��� � �����!����( ������-�"K-�<�"����!� * �FD�f ,  %( ����
#�! 0��� ��-�"K-�<�" ��� � -����!
#���8( ���\� ��� 1  #" �� � ���� �� � ������(�������"���������"�����������" �.# "���� � � �!��� ��� ������� � ( ��� "������Y( $/9 ���FD'f ��� � ��"��#� �.- "�������	 ��"��>+ � ��� ��� �0U���"��2�����#�

���� #"K� ��� � ��� ������� ���Y(R?�*  %( � � � (�� , � "����!�$-�	 ��" � ��� � �����������Y(/? � �h- "�� ��� � $)9 � ��� � ( � ".-�������� ����� 	�"������[&)(���(�� �  %(�"�� �
����"��2(��!� ������"�� ����� ��" �.# "���� ��� ����� �#� �������*&)(�� 1 ��� �e&)(�� ����	�"��������� �� � (������ 
���� � ���� �".� �����2��� ���Z- ��� �%-�� � ��� � ��� ��� � ( �
��? 	  #������� ����	 ������� ���8�m(�� �����!
#���2�����#��$RT ��" �������!��(�"��� ��� � D'f 	�"� �� R&)(�� � �����  � �Nj���� ���� ���� �/-2�� � 3 � �Y���[&)(����
�� �� �Y<������@&)(�� 	���(�������� 	�"� �# R&0( � " 	 ��"��$-2�� � � -��� %(�"������ ����� � ��� �  �� �K-�&)(���� �����������!���[&)(���� �S( "��!��� �������K( � �2- ".- �<�" �Y(R? $^9 � �# ��4(/��� � � ���
�FD�f ��� � � ��"����%<��!� � ��&)(����4&)(����8�����!���4��# ��"������H&)(����4&)(���� � � �����4�m#���"���� � � � ���Y�m#���"���� $@ ��� � D'f ��� ��"�� 	�".-���� ���K-�� � ��� � ����j 
%( "�� < $ B $

]:(�" �!� 	������ ���������4&)(��0 g(���� � D'f 	���( � ������" � � ��� " ��� �S(�"������:(�� � � ��- 	 � ���4- ���2 � + - �������	- 	������ 	 ���4&)(����2 � + ��� � � � � �����
�/-2�� #"�" ��
#�4&)(���������	 ��" 1  #���\(�� � -�j�� � ������(�"� #�! #
��[&)(���$h9 � "����.&0( � 	�"��!������	 ��� � ����� D'f "���� ��� ���
"K(�	��K(�"�� � � �  �� �
�>+ �/-��  #"�" ��
#�!�#$ V � � ��� �/-��  #"�" ��
#�!� 	���( �*U���"�� 
�" � ��� � + (�� 	� #�!��� � � �)( � 1  #� � ���! #����� � � � ���Y( ��� " �!� � -���#�� � ( 	 � ���!������$

9 � �! ����������� ���! #� � ��� �FD�f ��� ��< ���%( �� 0(�	 	��N(�� 1 "K-!&)(�� ����� � ��� � ��� � � "������Y(Q&)(�� � ��� � ��� ��� "������!� � � ���� #�#��"���� �
"������ ��� �Y(R?����/-�� "����S�����2 ����� �FD'f �C+ ��	�	 ��"�������� ����� 	 �#� � ��� � � ���*7  #����� 	�"K- 1 - "�� ������� ��������$YI ���!���  ����J�mU2��� 	 �N( � 	��
����� � �������@��U���"����� ���������K- ��� � ���������4# "���	"- "���	��/- "��[&0( ��$

9 ��� � �2(/? 	 "���� ����	 ���!��� 	 ������ #�! #
������6&)(�� �� ���� �!��� ���$- � "����K� ������� �!��� � D'f �  #�#� 	�"������������ � � ��"�
�� � �H� � �
���4# "���"� %(��������N#�"�� 	 ��"���� ����(�"� �" � � �� ��� �
#�!� �!������"��#� ������ �� ��� ���!�#$RT  %(�" � ����
#�� #� ���[&)(�� " � ����" ���!��� " � ��� 	 ������ #�! #
������� �!�
���2( "� #"�� � �! #�! #
%(��8( �����!����������� ��� ������� � + ����
#�! #
�" ��	�� �!�#$



E ��� ��� � � �
�����
	 � ���
� �+� �
��	 ��� ��� � � � � � � �
�����5� ��������� ��� � �


������ < $ B � 9 ��� � � (�� * < , ��� � 1  �".��- � + (�� � � � � � �%U ��"��2��� ��� � ��	 �����!��� � �����������Y(/? $ V ����� � ( � ��� � �����4� �����K- 	 ��" � ���
��" �.# "������ �h- "�� �������
* J � � E ,�������� � " ������� � ��� � � �����#� ������� � �������K- ��� *:> � � = ,  ��� 	 �2(�� �  ����������!" � �������/- � "����K�����
*'B ,�&)(�� �!� 1 " ��
#�!����� ���#��$$9 � 	�".-���� ����� � � � ����� � ( � ��� � "�����	  �� ���Y<���� � �6�� � �Nj�� ������ �� ���$-2�� � 3 � �Y���[&0( ����� � 	���( �
������" � � ��� "���� 1  �".�������� �� � + ���/-���"����S������� � ��� � ��� � � *:C , � � � � "K- ��".-�� ����� ����� ��� � ��� �#� ������� *:G , $

�2��� � ���'�O�	
��Q��
" M
 �c� �"� � �6���Q
2
Q� � * �6

#6
" �#6�!� ���c
��
9 �����#� ������� � + ����
��� �
#"���	�������	 � ".����� � +  %< ��� ����" � ��� �N� ��
#����� "��g3# �� �IF+*  0(c_NF , � ���=+ ��"K< "���� ������(�������"�� � (

	�� ����� ����$	d� %( ��	 "K-�� ���#�� �� � ��� � ����� �  %��	  #��������� � � ���F���#� ������� ( ���������K- �
	���� � ����� �  #� ��"�� � �Y(/? * �# ���" ���,j 
%( "��
< $ C , $

9 �����#� ������� � + ����
��� �
#"���	���������� ���  %��	� ��S-��m�
� � + (���� � ��� � ��� �N� ��
�� *  0( ��" �����%( � �#���2(������!"�� , 1  #"K�m- � � + (�� �.(/< � _ F � � � + (�� � -����������2( " � + �N� ��
#�F&)(��
�� ����mj/?R-�� � � � �%&)(�� �2?���"K-���� �.- � + ( � ��"�� ���%( � � 1  �".��� � � V $e9J+ ��" �����Y( ��� � �  ��$k2( 	� 0(�" �� 0(�� "���"m(����

#�%�m� � � + ��� ��� � � ����� ��� 	��4( ������"�
�� 	� ������4<��!���%( �� 0(�" � ( 	 � ���!���#��$/` � ��� � �� 0(�"������ 	 � � � ������(�� ��?��Y��� �,&)(��
��� "�� � �! #�! #
%(��Q<� 0(�
�� � ��� ��" �����Y( � � 1  �� ������ �� � � �>+ ��� 1  �".� � ���� �� &)(C+ �!���� %( � ���!���  %<���� � �!"�$J9 � � - ����������(�"
� + �N� ��
������ �Oj/?R-��M(�� �#��� � � ���2(�"�&)(�� 	���( ��U ��"�� �#� �����%-��Xj � � �\�� � �Nj � " ��� � ��� � ��� � �����#��"�� �!� �K($<���_ F ���
��� � -������ ���2(�"�$
� � + (����� � �!����� 1  �".��� � �M9 $"]:(�"��=+ ��? ��".-2���!�K- �K(�	^-�"����2( "�� � (F9 "���	� �� � ��� � � � � �����4� ��
��@&)(�� �  %( ���#� �� #� �
� � � -���"��!"���$J9 �,9 ��� �mj/?R- �Y( �� ������ 	 �2(�� �� %( "�����" �Y( ���!�#���%( � ����� < ����� � ���! #�i(�� �Y? � ����" ��������� $J9 �
"� ��������� �� � (c9��C+ ��� � � � 	�" � ���4&)(�� 	 ���O( ���!�����K- ��� � ���2(�"� �" � � �! #�! #
���� ��������"��#� ������ ���� � ���!� ��� � ����� " ��	 �#� 	�"���� �
� � �  %��	 ��� � ��� �����@� ���)(���� "��!��$
� � + (���� ���%<��!���K(�" ���0&0( � ���!� "���	� �� � �!� 	 � ���!������$b9 � ���%<��!� 	 �2( ��� � ��" ����� ��� ��� " � ���! #� ��"� ���� � � 
�".-�� � � �!�4< � "��K-
�Xj�� � ��	  #���!���� �������"��!� 	 ������� ��� ���@� ���2(/? 	� ������4<��!��	���" "���	�	  �"���� ����� � � � ��� �N� ��
���$
� � + (�� �S3 � �K#�� � ��� 1  �".� � ���4&)(�� 	 � ".� � � � ����� ��� � ���S( ���!����� ���� ��' ���� ��" ���!������� ������� ��� ���Y( ��� 
���" � � � �����4� ��
���� $9 �����#� ��������� ����� ���%&)(�� ����� �  %( � � �# �� ����� �/-��� �� ��? 	"- "��N��� ��� � ���� ���� ��� �J( � �K3 � �.#2����` ���� � �LB <�H7H G�I W������ �

��� � ��"��#$ V ��������� ��� ������� ��- �� #�N($- � (�"������ �� �� ��" � � �Y(R? � + (��m�� � ���  #�� � 	������ �Y+ ��� � � � � � �!"�� � ��(��!����� ��� �� %��	  #�K- �
� + (�� �M(����[&)(�� � � ����� ���N� ��
#������"���( ��� �� #�Rj 
0(�"������� ��,<�� � 	 �����,&)(����4&)(������� ���� � � ����� ���mj � � � �� #� ��" � � �%(R? $RI ��� � �m<�� � 	 ����� (���� � � ����� � �4����
�� �����K-�"����!�Mj/?R- ���Y( 	 ��� 1  �� � ��� ���Y;  %( �.- ��� ���H� �#� ���!� � ��� �  %��	��4-2��� ��� � � ���
� ��� � �����N� ��
���&)(�� �� 0( � �#� �� #� � � � 	 "K-�� ���#��� "-* �Y+ ��� � � � � � �!"�� ��� � � ���������4����
�� 1 "� ��������!� , $YI �!��� 	  #���S# � � �Y( ����� � �2(/?
� � 
�".-�� � � ���N< � "��K-����
"� �� � ���! #� $R9 � 	�"K-�� ��� ��� � ��� � �2(/?
� � � � ����� �4� ��
#� � ��� ��(�����7� ���� "���� ��"�� ���#��� ".- � (�� ���=+ ��� 	�� �
� �2��� ��� ����
%( �����!"�� � ��� � �2(R? ��" �����Y(R? $/9 � � � � � ������� �.- " ��������� �\�  #���K- � �S(�"8(����S3 � �K#�� � � � "����!����	 � ".����� � ����� ���
�$-�������������"�� ����	 ��"o&)( ��
#� � ���=+ ��" �����%( ��� �.- " ��� $/9 ���S3 � �K#�� � 1  #� � ���! #���������� �" � � �,�� � ���  #�� � 	������ $



�����-���'���+� � � � ������� 	�� � � � � � ��� ���#	�� �:��� ��� � ����� ����� G

Capteur plan

Ecrans 

Tube RX

Table


 ����� < $?C � 9 �����#� ������� � + ����
��� �
#"���	������

D �#���������S3 � �K#�� �0 �!��� �N� ��
#��� ����&)(�������� �� ���� �)($��-�"����K- ��� ��� �� ��Q(������ � ��"������ � �����������!������������� � � <&HMH7H × <�H7HMH� C H7H
×
C H7H $g9 � � -������ ���2(�" �N� ��
#��	� ����K# � ��&0(�� ��"���� �����2(�" � � ��7�  %���� �������� � � � ����� j � 	 ��" ��� � ���Y�m# ��"�� � ���e7  �� ���

�� #"�"�����	� #� � ���#����� �S( "��!� � - ����������(�"� ��  #� � B H  3= H  2> H ��� <�J �2� $

�#� ��� � � � 08. � � 0 �
� � ,%+ �I( 
 +-�7,���"�� 0 ��� ���7(*!�+ , � � 0 � �),/(*! ! �
�
	 � ! 	��������

9J+ ����
#�! #
�" ��	������ �:(/�m- "��[&0( � ��� ��< ���K- ���K(�" �!� 	�"��!� � �!	 � � � �>+ �Y< �� �"�	 ���! #� 	 ��" ���!���!��� � ��� "��g3# �� � F � -��  %(��#� "��
	 ��"�_�
�����
�� �i�����lj � � ( F8` F������ ���4#�������$Z9 ��� " �g3� #������� ������� F �  #��� 
%-��/- ".-�� 	 ��"�(�� �.(/< �c_ F� ��" � ��� " ��� ���
	 ��"������ �����2��� ��� ��� � � ���4# "�� ��� ��"�"��������#� �K(�"H( � � ��	����2( " � + �N� ��
#����$Od� %( � 	 "K-�� ���#�� �� � ��� ������� 	 "���� ����	 ��� � �����
1  �".� � ���� �� � + ( ��� �N� ��
#��� " �g3� ���� F $RT  0(�" 	��N(�� � � � -������!���� �!���!��� ���2(�"�	  %(�"�" � ��� ".- 1 -�"���"�� �>+  %( ��" ��
#� � ��� �2</<

 � �2< EME � $

9 ��� " �g3� �����F �� ���� � ����" �g3� #������� ��������-��!��� ��"� %� ��
��/- ���[&0( ��� � + - � � "�
���� �S(�� ���Y�m��� ����
�" ��� � ��	  %( "�&)(C+ (����
	 ��"������ � ( "��g3# ���� �2��� ��� ��"�� �#� " � � �����  %<R; � ��� ����� � ���	&)(�� �!� "���� ��� ������� " ��
#� � � ����� �!�O���!���!��( ��"�� �#� " �S-#$�I � "�� � �! #�! #
����
� �2(/? ��3 	���� � + �!������"��#� ���! #�
�� �����	�"K-�	� #� � -�"����#� ���
� 9e+ �%< �  #"�	����� ��E� ��� " �g3� #������� ����� ���2( " ����( � � �� %��� � � ���\� � ���4# "�� ��� �  #�M- � � "�
���� ��� "��Z�\-�; ��� ����"Z(���-��!��� ��"� #�

* � � ��� 	 �� ��� � - ����� ��"��[&)(�� ,�$^9e+ �%< �  #"�	����� ��C /&)(�� ��� � 1  ���� ���� �� � � ���E���#����� ���� %���[&)(�� � ��� � �� %����� ��" � ��� " �K-��� 
��� ����� �� %( "�� � � � �=+ �4� ��
���"����6_ F $"9 � �� � � j���� ���! #� � � ��� � � ���N#�"���	 ��"8-S; ��� ���! #� � + (��l- ��������"� ���� ( ��� � ���
�/- 1 ��� ��� �S( " �=+  #"�
��������K� �0 ��Y+ ��� � 	� 0(�".&)(� #�  #� ���������!���� 0(X;  %(�" � � �8�������N����� ��" ��� �  #��� � ��"��g3# �� � F ( ���!�����S-���$



<&H ��� ��� � � �
�����
	 � ���
� �+� �
��	 ��� ��� � � � � � � �
�����5� ��������� ��� � �

� 9 � � � �h( ���! #� � �� #�#��"����!"��2�����#�E� �=+ �%< �� �"�	 ���� ��C ����" �g3� #�����2�����#� � � �h( �S-���� � � � "K- � (���"�� ��� &)( ����� �.- � �
�=+ �4� ��
��#$ � �����������!� � ��"K- � (���"����� ����N��	 �#� � �K(�" ���@&)( ����� �.- � � �=+ �4� ��
#� " � � �! #�! #
��[&0( � ���m( �����!���������J(���� 
#"������!�
������� � � � �"( ���������\j$?:-����S(�"���� � ��	 ����(�"��4����
��#$I � 	�" � ���4&)(��0 ���� " �g3� #������� ����� ��" ��� �K����� ��� �������S(�".- 	���" �!� � ��	 ����(�" �4� ��
#������� ��� �	���>+  �"��!
#�!� � � � ��� 1  �".� � ���� ��

� ��� �N� ��
����O_ F $/D�j � � ��	�"� ��- � � "�� ���6�� � - ������� ���! #� � ��� � �!�� 0�m-���"��[&0( � � ���>+ ���#��� " �������� �� ���#��"�� ���M� � ���4# "���� � ���
" �g3� #������� ����� F� $&)(�� �[&)(���� �:3 	� ����/#�� ����� �4��	���� j���� ��"�������� �  ��������#��U ��"�� 1  #"K��(��4- �����
� 9 � 1  X3�� " ��� � �K(�	�	  #�K-�	� #� � �.(�� � $�I � ".-������!�K-% �!� 1  X3���" � (���� �����!���!� �� �� �:(������ ��� &)(������ � (��!�Q(�� O  %(

%-� %�m-���"��[&)(�� � ��� � ����� �N� ��
#����$
� 9 � 1 �����������Y( �!� � � � � ��� ��� ���S( 	�	� ��S-��� ��  � � "� 0�������[&)(���$
� 9 � 	��$- �� 0��#���� � � � � �h( � �� �� ��� ���K(�	�	  #�K-��$- 
�����
����%<�����$
� 9 ��� "��g3# �� �IF ����	�"� #	 ��
#� ��� ��� �!��
���� � "� ��!���@� ��"�� �#� " � �����  0<R; ��� ��&0('+ ��������" � ��� " ��� ����$D��������������  �� � � ���! #� �2  #�
	 �2(�� ��? 	�"��N��� " �=+ ��������� � �!�K-

I
".-��K(��!�����#����� ���S( "K-�� ���c( �
	  ������ 	

(i, j) � ( � ��	 ����(�"
��� 1  �� ������ �� � � �>+ ���#��� � ���!�K- I0

� � 1 �����������Y(c-2����� � 	 ��"��!� �.(/<��6� " �g3� #� � F �

I(i, j) = I0e
−

R

L
µ(x)dx

D �����
µ(x)

��� 1  ���� ���� �� "�� 	�".-���� ��������� ������ � � � �!���#� �����/-����!"�� � + �%< �� �"�	 ���� �� � ������� �����4# "�� ��"�� �#� " �S-��% L �>+ -�&)( � �
���! #� � � ��� � "� #� ��� � � 	�"� #	 ��
�� ���! #� � ( 1 ������� ���%( "����!����������� 1  X3#� " �%( 	� #�!����	 $"9e+ �4� ��
#�M_ F &0( � ��� 1  �".��� �K(�"����
� -������ ���2(�" ��� �O(����������K(�"�� � ���>+ �!����� � ��� �.- ".-��K(�� � ������� I

� � �  ����Y � ��� �����N#�"������ � ��"���� ���% � ��� �  �� � ����� ����� ���!�$-�����"����
� + �%< �  #"�	����� �� � � ���m� � ���N#�"�����"�� �#� " �S-���	 ��" ����" �g3� �� $

��� ����� � � �)0 
�+�� �9+�� " � � ,@(*!�! �
�

9 �6j �4� "�� � �� ��� �
��[&)(�� � ��������� 	����%&)(�� 	 �� #��	��� #"������ � ����� 1 (�� ����� �� �"��4&)(������ ��� ��� 	�"��2����� " � ��� � -����������2( "�� � �
" �g3� #� � F $�` � �  � �2(�	"- (���� 	������ � �4� 	  �"���������� � ��� ������� ��� "�� ��� ��� � � " � � �! #�! #
������ ����� �,- �K- 	 "� #
�"������ ������� �����
"��2��	������2- 	 ��"������ ��������� � �Nj���� ����(�" � � + �N� ��
#��� *  %(l`K` ,�	/( ��� 	 ��"��!����� ��	 ����(�" � 	���� � � �:(/�m- "��4&)(����8&)(��  � "����#�\(����
�����!���!��(�"��F&0(������ �.- � + �N� ��
#� 	� 0(�"E(���� �  #��� �!� 1 -�"����2( "��#$e9 ��� `S`���� ����� � ��	����2( "�� 	 ������� �:(/�m- "��[&0( ��� &)(����� 0( �
	 "K-�� ���#�� �� ��� � � � ������ %( � �� ���� �� 0( ��<�� � �N����� � �� �� ��� �����
� 9 � 	�"���� � �!	 � � ���C`K` �� ���� ��� ���% � ��� �'(�� 	�"��2����� " ���2��	 �� !� ��"���� � 1  �".� ��" ��� 1 ������� ���%( � � " �g3� �����F -2����"�
#� ��� � �(�� 1 �����������%( � + - ��������"� �� � 	 ��"��>+ ( ���!������� ���! #� � + (�� ��	����0&)(�� 	��� #��	��� #"������ � �����������  � �N-�����(���� 	��  ��� � ��� �� � ��$9 � 1 �����������Y( � + -��!��� ��"� ���� ��� � ��� �S( � ��� �  ����!�4� � �.- � � ��� �2- �4- ".- 	 ��" �>+ ( ����������� ���! #� � + (���� � �Y��	�� ��
��$-����[&)(�� ��� " �(���� � ��(R? �N#�� ��	����%&)(�� � ��	��� #��	��� #"��#$)D ��� � ��� � � ��� �4(/���4# "�� ��� � <�H HMHMH 1  ���� 	 �N( � ������� ��� ��&)(�� �� �" � � � ���
	�"��2���4# "�� ��" ��� � 1  �".� � ���� �� $)I �Rj �C �����4(/���4# "������ � � ��	 �K-���	 ��"�(�� � � �%��-�"�� � � � -  �:(/�m- "��[&0( �� %( 	 ��"8(����
� �%�m- " ����� ���! #
��[&0( � �� %( 	��N-��8�6( � �� #���#� "����������2( " ��� ���! #
��[&0( ���)($��-�"��[&)(���$ V � ��3 	 � � � � -������ ���2(�" 	�".-���� �����
�=+ ��� �� #� �%- � �!���#� � � 	�"� � (��!"���(���� �N� ��
#��_NF ��������� �$- � � + (�� � � ��� �� #"����! #��
%-� %�m-���"��[&)(���$ V � � ��� � ��� �� �" � �� ��
��� � � (�� � + (���� 	 ��"��O� ��� �  %(�".</(�"�� � + � ����".- � � ���=+ `S` ��� � + �Y( ��"�� 	���"���������	�".-���� � � � � ( � ���Y��	E� ��
#�/-����4&)(��
����"�"���� ��"���&0( � �!�3O$(�� �K(�"���� � -�� �������� �� � ����-��!��� ��"� ������ �=+ �!���K-�"����2( " � ���>+ `S` $
� 9 ��� � ��	 ����(�"�� �:(/�m- "��[&0( ���Z��	 ����� ���Y( 	���� �-* �# ���"	j 
%(�"�� < $ J , �  #��� � ���Z� � ��"���������< � � �4��� � ���� ��������!����� �  �� � ��� �
�K($- ��� � ������� "� � ����	 ���2(�" � $ V � �0&)(�������� "� � ����	 ���2(�" � ������� � ��"��������� #"�"�����	� #� � � ��	�"��2���N#�"�� ������� "�	�".-�� � ���� ����(�� 	��N? � � � � �=+ �4� ��
����:(/�m-�"��[&)(���$MD������ ��������� � �� ��� �
#�!��( ���!�����S-���	 ��"OG�IiW ����� ��� � ��"��0 ������*������"� � � ��	����2( "��
�� ���� 1  �".�m-�� � + (����������������!��� ���2(�"��� #� � ��� �.(/- � � �! � (�"�� � � �  � �4(/� * V �����Y5�9 , � � � + (���� �  %( � ��� � � ���!����� �N($�
�Y�� #"�	�� ��$/9 ���������������!��� ���2(�"�	 � ".����� ��� ��" ��� � 1  �".� � ���� �� � ��� " �g3� #� �IF � � �N($� �4# "��% ������ � ����&)(������ ���!����� �N($�
�Y�� #"�	�� � �  #������(����������S(�"�� � ��- ����� ��"� #� � � � ��� �4(/���4# "�� "���k2(���$X9 �\��������� �K( "����������� �� � � ������-��N-���� ����� 	 � " ������ �=+  0< ���������� �� � + (�� � -������ ���2(�" � ��&)(�� �[&)(������ �����N�m#���"���� � + - 	 ���������2(�"�$X9 ��� � ��"���������� � -������������ ������"�
��2( "��
� � > H  = H ���NB H ��� � ��� � ����� �� ��4( ���� ���� 	�"� #	� ��S-���� 	 ��"8G�I W������ ��� � ��"��#$
9 ��� ��	 ����(�" �:(/�m- "��4&)(���"��2��	�������� 	�"� �
�"��������!�#�2��� �����=+ `K` � ��� ���!��� 	�"� � (�� � ��"K-����2�m��� ��� � - �#� �� �	�	"-���$hI �
� � ���! �!����� ��	 ����(�"����:(/�m- "��[&0( ���� �����(���� ��� � ���N< �!��� �.- �K(�	"- "��!��(�"�� �%(R? _ F ����	 � ".����� ��� ���@(���� ".- � (�� ���� ��
� ����� �  �� ��"��!k�(���	 ��" ����	 � ���!���#��$ D�� 	��4( �� �!��� 	 �/- �� 0�m# ����� 	���" ����� ����� � � � ��� �� #"����! #� 	�"� �	�"���� �Y(/?E`S` �� ����
������? ��� � ��������� �#��� �!��� ��	 ����(�"�	���� ��$/T ��" �� #� �K-�&)(�� ���! � � ��3 	�� � � � - ����� ����(�"! R<��!���l&0( ��	��N(��  ��/-�"���(R?b  � "��(����6&)( ���!�!�K- � + �4����
����K(�	^-�"����2( "��@� �>+ ���#��� � ���Nj�� �����2( " � + �4� ��
#����$

��� ��� � � � 0 
 �/, �N!�+ , � � !"
���( 
�+ � ,���" � 0 �
� ,/(*! ! �
�
	 �7! 	�� � ���

9 � 1  #"K� ������ �� 
0-  %�m- ��"��4&)(�� � ��� �4����
�����_ F ��� � ��������� �[&)(��2��� ��� ��	�	 "� g? �4��-�� 	 ��"�(�� � 1  #� � ���! #� � � 	�"� Y; ��� ���� ��
	 � " ��	���� ������� � � �������	��

������������������������������ !� ������ � �N-����\( ��� 1  �� ������ �� � � � ��� �� �" � �� �� 
 $h9 � + G H  %9 �Y(2G J  %B � " HMH � $



�����-���'���+� � � � ������� 	�� � � � � � ��� ���#	�� �:��� ��� � ����� ����� <M<

Micro−capteurs

Silicon amorphe

Scintillateur

Micro liaison ("contact fingers")

Sortie vers electronique’ Silicium amorphe


����I� < $ J � 9 � � ��	 ����(�"��:(/�m- "��4&)(��



< > ��� ��� � � �
�����
	 � ���
� �+� �
��	 ��� ��� � � � � � � �
�����5� ��������� ��� � �

Point Focal
Objet

Plan image

f

Plan image

Centre optique

Objet

f

Caméra optiqueSystème à Rayon X


������ < $ K � 9 ��	 "� %; ��� ���! #�
	 � " ��	���� ������� � ��� ���!� ����� � + (���� � �Y�m-�"��  �	����[&0( ����� � + (����K3 � �.#2���6_ F $"9 � � ��� ���������1  ������� 1 ��� � � � �=+  #" � "�� � ( �m#���"���	  %(�"e(�� �S3 � �K#�� ��_NF ��� � ���>+  �" � "�� � ( ��� �����N�m#���"���	  %( "J(��������Y�m- " �� �	 ���4&)(��#$

d� %( �H( ���������� �� �H(�� ��" �����Y( � ������(�������"��l-!&)(��!	"- � �#���,(�� � - ����� ����(�"Q� 	����������Y( 	���� � ���F&)(�� ����
����Nj � &)(����  #�
�4� ��
#����_ F �� ���� ����� � � ��� �� #"����! #� $^9 �E�� � - ������������ �� � � ��� � � ������� �N� ��
�� 	 �2(�� �  �� � � � �!�4��� ��� "��Y(F�� � #��!� � �
���Y�m- " � � �.- �� #	^-#$ V ���� � #��!� �
�>+ � � ��������
�� � + U ��"������4� 	 �!��	/(����.&0('+ ��� "K-��S($� � � �a(����m� � ��"������ � � � �����!��� = × B
���
	  #���!���� ���������� ���� �=+  #"���� ���������� �� � � ������� ��" �����K-�"���� ���4&)(��������#��� "������ � � �>+ ��" �����Y( �� �" � � � ��� 1  �".� � ���� �� � � �=+ �4� ��
#��$9 �6� � ��"������ � ��	 "� %; ��� ���! #� 	���"K��� � � � � - � (��!"�� � ��� �!� 1  #"K� ������ �� � ��"�� � �4��� � ���� ��������!������� 	���"�����" � ��� �  � #" �  ����/-����
�4� ��
#�� 0(,<��!���c���=+ �!� ����"���� � ��� ��� 1  �".� � ���! #� ��<�� � �N����� � �� �� ��� ���!����� 	 ��"�����" � + �!� 1  #"K� ������ �� � ��"�� � �4� ��� ���! #����� ��������$

�P/9\�"M�1%��#��%'�(�[�# � � � �94:/ \�� �9�#� � �
9 � �� � # ��� � �.- �� #	^- ��� � ��� 	��4( � ���4� 	 �!� � ���� 0<R; ������� 1 ��	��� ��� �
#"���	����[&)(�����$C5  0( ��������" �g3� #� ���N($� ������(R? �� ����

�  �� � � ����".-�� � �M� �����N#�"�� � � -������ � � (��F(����[&)(�� 	  ������ � � �4� 	 "��������! #�������#� �!�Mj �N� �%( 1  �� �F� � ��� � � �Y��<�"�� �� ���"���$
D������ �� ��
��? ����� ���! #�H� �����  � -��!����� ���� �� � + ( � �K3 � �.#2����_NFM �!��	  ����#� 1  � ��� � ( �.(/<��@_ F ��� ���S(�	 	� ��S-�	� #� � �.(�� � �
�=+  %<R; � � ��� �@� ��
#���Nj$- � � �C+ ��� � 	������!� �#� " �S- � ��� � �=+ �N� ��
#��_NF $C9 �Qj 
0(�"�� < $ K �!���4( � ��"�� ������ � #��!� � ��	�"� Y; ��� ���� ��
	 � " ��	���� ������� � ��� � ����� ��� � + (�� � � �Y�m-�"��  �	 ���4&)(���� � � + ( ���S3 � �K#2���@_ F $

9 � 	�"� Y; �������� �� 	 � " � 	 ����������� 	 �2( ��U���"�� �2? 	 "��4�m- � �  %�m��� (����
�  %��<��!�������  #� � � � �2(R? ��" ����� 1  #"K� � ���! #� � ��� �
��� ".�m- � ������"����M� � ��� �8( � 	�"��2����� " ���2��	 �� �!��� �   �" �  ����$- ��� � ( 	  �������T ��? 	�"��N�m- ��� � ��� � �!� "���	^#�"�� � � ��� ����#����
Rmonde

�� ���� ��" ����� 1  #"K�m- ��� � ����� �!� "�� 	"# "�� � � ��� � �Y�m-�"��
Rcam

� � 1  #� � ���! #� � � ��� 	  #��� ���! #� ��� � � �=+  �"��!���#� � �
���! #� � � ��� ���Y�m- " ��* 	 ��"��%��# ��"������2? ��"��!� �K#�&)(���� , 	$(����� �� � 	  ����#����� ��	�"� Y; � �K- �K(�"���� 	������ �4� ��
������ 1  �� ������ �� � ���
����" �����K- "���� ���4&)(���� ��������"������ � � ��� ���Y�m- " � * 	 ��"��%��# ��"���� ���#��"���� �K#�&)(���� ,�$

9 ���� � #��!��� �.- �� #	^-������ ���*&0( � ����� � � �"-�"���������"���	^#�"������4��	����4&)(/-�� � ��� � ����� ��" ��� � 1  �".� � ���! #� ����������"K�m- � �����!"����
�� ���� "���	�"K-�� �����K-�� �S( " ���Fj�
%(�"�� < $ E�$Z9J+  �"���
������ A � � Rcam

��� ���!� �����#��"�� � � 	�"� %; �������� �� *  0( ��� �� #"�� ��� 	� #�!���
1  ����� , $h9J+ �X? �� �	 ���4&)(�� *

zc

,���� ��	 � "�	���� � ����(�������"�� �Y( 	������ � � 	�"� Y; ��� ���� �� �%+ ��� � � � � � ��"�� �Y( 	������ �4� ��
��#$^9 �����Y? ���
xc

� �
yc
� � Rcam

�� �����	 ��" �����4# ����� "���� 	 �����������2�����#� �%(R? ���!
#����� � ���Y(R?
�  ��� ���� ��� � ( 	������ �N� ��
���$
Rimage

��� � ��� "�� 	"# "��6<�� � �4� ��� ���! #����� � �#���� ���4- �Y( 	������ �N� ��
#��$h9 � 	� #�!��� � � � ��  #" �  #���/-���� (u0, v0) � ��� �
Rimage

*  0( 	  ������ 	�"���� ����	 ��� , ��� � ����	�"� Y; ��� ���! #� � ( 	  ������ 1  �������S( " ���
	 ����� �4����
��#$	9 � � ��� ��������� AZ� ��� � ���

� ��� ����� ��� 1  � ���!� 1 � ����� ���Y�m- " ��$
9e+ ( ��� �.- � �@�����K(�"�� � ��� � Rcam

� �
Rmonde

��� � ������# ��"�� ����� � ����&0( ���>+ (����!�K- � �@�����S(�"�� � ����� Rimage

��� � ���
	 � ? � � $

*I/9\ �#, �1,�� �7���1/0\ �IXY,3" !  !%:\�%'��%:� �
` � ��� � 	� ������4<��!� � + �#���� ����� "�(�� ��� � ���M<���� � � 	���" �Y�m#���"����O�� � -��!��������� ��� 1  #"K� � ���! #� 
%-  0�m-���"��[&0( � � � �>+ �4����
��_NF 	� 0(�"�� � �#��(�� � � ��� � �2(R?
��" ��� � 1  �".� � ���� ���� ��������"K�m- � �����!"�����$/d  0( � � -2j �������� �� � � ��� ����������� ���������� �� ����� � �2(/?

��� ���2�M< �!��� � ��	 ��" �Y�m# ��"�����$
] � �!� 	  ����#�

P
� 	  %(�" �  �" �  �� �/- ��� (X, Y, Z)T � ��� � �!� Rmonde

 ��������  � #" �  ����/-���� (Xc, Yc, Zc)
T � ��� � Rcam



�����-���'���+� � � � ������� 	�� � � � � � ��� ���#	�� �:��� ��� � ����� ����� < =

R cam

cx

cy
R

point principal−O

P

q

x

z
y

m

m
m

cz
monde

F − point focal

R imageu

v

Objet


����I� < $ E � 9 �m�� � # ��� 
%-� %�m-���"��[&)(�� � + (���� ���Y�m- " � � �>+  %<R; � � �N� ��
%- �������!�K(�� ������"�� ��� 	  ����#� 1  ����� � � �!� 	������
�N� ��
���$/9e+ �4� ��
#��_ F ��� � �:(�� 	 ��"��>+  %<�� ��"�� � ���2(�" � ��	/(������=+ ��"�"��N#�"�� � ( � -����������2( " �N� ��
���$

�  #��� �  ����/-���� 	 ��" ����"�� ��� ���! #� �





Xc

Yc

Zc



 = R





X
Y
Z



 + T = [R|T]









X
Y
Z
1









* < $ < ,

 ��
[R|T]

�2? 	�"��4������� � -�	������������ ��� "��!
#� � ��� ����"�������� � �2(R? "�� 	"# "���� * "� ��������� �� � � ��" ����� ��� ���! #� , $)9 �@� � ��"������
R

��� �
	��4( � �  %�m�M( �/-2��� ��� ��? 	�"��N�m- � � � 1  �� ������ �� � ��� ����
#�!��� � � "� ���� ���! #� γ

 
β
� �

ζ
"�����	���� ����������� ��� �Y(��� %( " � ��� �Y? ���

xm

 
ym

� �
zm

� � Rmonde

�

R =





cosγ −sinγ 0
sinγ cosγ 0

0 0 1









cosβ 0 sinβ
0 1 0

−sinβ 0 cosβ









1 0 0
0 cosζ −sinζ
0 sinζ cosζ





* < $?> ,

V ������� 
��������� �����- 
#���!����� ��� ��	�	 � �4-�� � � � ����� ��� ��� ���
� $
9 ��� 	���" �Y�m#���"���� � ( � ������
#�2��� ��� � � "���	^#�"����� ���� �  ������%( �� %��<�"�� � � ��� ? �
� γ

 
β
���

ζ
������� ��"� #��� ��� 
������ � + IJ(���� " "�� 	 "K-�� ���#� ����� ����� � ��"������ R

$
� tx

 
ty

���
tz

�������  %��	  #����������� � ( �#�������2( " ��" ��� ���������� ��
T
$

V ��� 	 ��"��%�m#���"���� � -2j ������������� �=+  #"���� ���������� �� ��� ��� 	� �� �!���� �� � ���=+ ��"�� ���Y( � ������(�������"�� � ��� � ����"���	^#�"����� �� � � �  #�#�
�!��� 	 ��" �Y�m# ��"���� ��? ��"��!���S#!&0( ����$g9 ��������"���� �

E = [R|T]
��� � �%( ��� ����	�	����N-��O� ����"���� � � ��� 	 ��"��%��# ��"���� ��? ��"���� �S#!&)(�����$9 � 	�"� %; �������� ��E& � (
	� #�!����T � ��� � �!� 	������ �4� ��
#� � 	� 0(�" �   �" �  ����$- ��� �� 0�  #
%#������ � ��� � Rcam

* �� #�!"Oj 
0(�"��
< $ E ,\�









sx
sy
sz
s









=









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 −1/f 0

















XC

YC

ZC

1









* < $ = ,

 �� 1 ��� ����� � ��� ����� ��� 1  �����������Q( ��� �.-6�m-���"��[&)(���$



< B ��� ��� � � �
�����
	 � ���
� �+� �
��	 ��� ��� � � � � � � �
�����5� ��������� ��� � �

9 ��� 	  �������� �4����
�� �  #���������S(�".-�� ��� 	 � ? � � � ��� � ��� "���	^#�"���<�� � �4� ��� ���! #����� � �#���� ���4-�� �=+ �4� ��
#� Rimage

$3D ��� �
Rimage

 ���������  #" �  #���/-���� 	��N? ����� � ( 	  ������8& �� ���� �  �� � �  ����/-���� 	 ��" �>+ -�&)( ������ ��a�

[

u
v

]

=

[

ku 0 u0

0 kv v0

]





x
y
1





* < $ B ,

 �
ku

��� � ��� 1 ��� ���2(�" � + -�� ��� ����� ����" ���������-* 	 � ? � � �g�m��, � �
kv

��� 1 �������2( " � + -�� �����!��� �� #"��47  #�#� ��� $
(uo, vo)

�� ���� �!���
�   �" �  ����$- ��� � ( 	  ����#� 	�"��!� � �!	���� � ��� � Rimage

* �# ���"bj 
0(�"�� < $ E , $!9 ��� 	��N? � ��� � ( � -������ ���2(�" 	������ � � �� ���"�� �K3 � �.#2���- �����#��� ��"�".-��� � �� 	 �2( ��-���"���"�� �
k = ku = kv

$(D�+ ��	�".#��������8-�&)( ������ �� �#* < $ = ,� * < $ B�, ��������� � �4��	���� j���� ���! #� � 1 ���!�����
�K(�"�������	���" �Y�m#���"���� �  %( ��� �# �� �ej � ���!��� �����6�





su
sv
s



 =





α 0 u0

0 α v0

0 0 1









XC

YC

ZC



 = K





XC

YC

ZC





* < $?C ,

 � ����� � ��"������
K

��� � ����� � ��"������ � ��� 	���" �Y�m#���"���� ������"��!���S#!&0( ��� *
α = kf

 
u0

���
v0

, $/` � ��� ��� �� �����"�&0( � � ��� � ���
����� � ( � �����4<�"���
�� � + (���� ���Y�m- " �  �	����[&0( �% ������	 ��"��%�m#���"����������  #�#� ���/-� �"��4&)(������ ��� 	 �#� 1  #� � ���! #� � ( 	� #�!��� � �
�:(���� � � -�j ������� ���#� ��� 1  #� � ���! #������� ����� ��������"���� � �����
���Y�m- " ��$ V � 	 � � � ������ �� 0( � ����"�"� ���� � ��� ����� ����� ���! #� >�$ >
&)(�� � ���������:3 	� ����/#�� � �C+ ��� � 	 ��� � ���!� � ��� �����8(�� ��"�� ���Y(
� ������(�������"��#$

*I, � , � �1%:"M/ �#/)�!�1���&/0"M��%:� �
I � �  %�M< �!� ����� ������-�&)( ������ �� � * < $ < , � � * < $?C ,� �  %( � � �� #� � �>+ ��? 	�"������ �� �� � � ���Q������"���� � � ��	�"� Y; ��� ���! #��	���"�� �

	 �����������
M

� � 1  ���� ���� �� � ����	 ��" �Y�m# ��"���� �!����"���� �K#�&)(���� K
��� �2?���"���� �K#�&)(����

E = [R|T] � ���������Y�m- " �H�

M = K[R|T] = KE
* < $ J ,

 �
M

��� � � -2j �����@�m(�� 1 �#� ���2(�" � + -�� ��� ���!� s
	�"K#�� ����	  #���S# � � <M< 	 ��" �Y�m# ��"���� �!� � - 	 � � � ���������

q ∝ MP
�Y+ ��� � � � � � ��"��





su
sv
s



 =





m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34













X
Y
Z
1









* < $ K ,

T  0(�"���� �K(��!���% �  %( ����	�	����!��� "� ����  !��������
�� � ��� ��� ����� ��� ������� ��� �!����	 ��"��%��# ��"���� �!����"���� �K#�&)(���� � ����? ��"��!���S#!&0( ���
&)(�� �  #�#���2?���"���� � � � � ���m� ����"���� � � ��	 "� %; ��� ���! #� $

��� ��� � � � �)0 ����� 

�
�)� ! � +��4"8� �

9 ��� � ��	 ����(�" � 	 �2( ��� ���*U���"�� �K- 	 ��"K-�� ��� � ��(R? �� %( � � � � ���2��<��!��� � ������	 ���2(�" �Z&0( � �  %( � � -2j �������� �� � � � � � ������ %( �O�
����� � ��	 ����(�" � � � 	� �� �!���� �� ��� �!��� ����	 ���2(�" � � + -�� � ��$&D\(�" ������(�� � 
#"���� � � 	 ��" ���!� � � �  #� ��"�� � �%(R?b ����� ��� �������O( �����!���K- �
	  %( " �  #� ��? 	"- "��N��� ��� � ���� ����'- �����!�*-�&)(���	^-�� � + (���(����[&)(�� ��" �����%(E� �=+ ��"�� ���Y( 1 "� #�#� ��� $&D������ �����S(��!���0 ��� � ����� "���	 ���� ��
� ����������� "�� �����!��� ����
0(������!"���� ��� � �  #���/-���	  %( "��>+ ��" �����Y( 1 "� ���� ��� �� �"o&0( ���=+ ��" �����%( ��� �.- " ��� ��� � 	 ��"o&)(/-�$

*I/9\ "M, �#��/9 !��\ �!/��-�(\&% ��%:� �
9  �" � � + (�� � 	�"� ��- � (�"�� � �!�����[&0( �% �!� ��� � �� 0(�"������c&)(�� �>+ ��" �����Y( �� ��!�  #"���� ���.- � � � ������"������H�������4# "����
	� 0(�"

1 �#�����!�!����" ��� � ���S(���������� ���! #� � ��� �N� ��
#���L>$D $(@�� 	  ����#� � � �:(�� � � ��	 �K- �����S( "��@(�� ����� �����!��(�"�� �� %��	�".- � � � ���! #� � �
�=+ ��
���� ������� ��� � ����� ������� ���Y(R? ����� 
%(���� � � � - � �!�����#� ����� �K(�	 � "�	� �� �!���� �� � � � � ��".( ���K(�"�����$ V ���#�����[&0( �2��� ���� � �������
 #"���� ��� � ���� �� ��� � � -�j � �!� 	���" � �2(R? ����
#�!��� ����� �� 0���4&)(�����&)(�� �  #�������#���!� � � 
#"K- � � "� ��������� �� � � �=+ ��"�� ���%( �%( �� 0(�"
� � � �2(R? �X? ����$R9 ��� ����
#�!��� � ��"� ��������� ��
�� ����#* �# ���"�����j 
0(�"�� < $ G ,\�
� 9J+ ��� 
���� 
#�%( � ��� � � "� ��!���#*  %(H_�D �8� 9'D �  )_���
�����9 � 1 ��D������ "� � 	  #� ��� "��� �"*- 
������2��� ��� �� ��.- P � ����� ��� �K(��!��� ,�$T  %(�"Z(��

P > 0
�!������	 ���2(�" �4����
�� � ����� �.(�����
#�Y(�� ��� � ( 	 ������� ��� ��� �����#� " � ����� ���Z� � "� ��!��� � ( 	 � ���!����� 	  %( "(��

P < 0
$/9 ������� 
������ 	�"���� �� �" � � + (�� ��	�"� �2- � (�"�� �����!���[&)(����  #�����  %��	�"���� ���#��"�� −900 ���

+900 �� �" �.&0('+ (��
	 ������� ��� ��� � �����! #��
%- �S( "���� � �Y<�����$



�����-���'���+� � � � ������� 	�� � � � � � ��� ���#	�� �:��� ��� � ����� ����� < C

� -��
P � −45◦ C = 0◦

Capteur plan

Tube RX

axe cranio−caudalaxe RAO/LAO

� 7	�
P = 0◦ C = 0◦

� ' �
P = 45◦ C = 0◦

� �	�
P = 0◦ C = 20◦

� 
 �
P = 0◦ C =

−15
◦

� 4�������� 3�-/1
���
	��'�3

� � �
����� 34��� �����
'�3

Cranial LAO

RAO Caudal

� ;	� F ������
�� �
-5��� ��
 "�
�, 5�"�
 -5�
-/����34��67��


����I� < $ G � 9 ��� � - 	 ���#���2�����#� � � ���=+ ��"�� ���Y(



<&J ��� ��� � � �
�����
	 � ���
� �+� �
��	 ��� ��� � � � � � � �
�����5� ��������� ��� � �

� 9J+ ��� 
���� ��" ������ � � �%( � ��� *  %( V _�D �SV D @ �%( ����� �� ��K-
C � ��� ��� �@�����:( ��� "��!��,�$$9  #"��.&)(�� C > 0

 #� 	 ��"��!� � �
�:(�� ��" �����������
* ��� �K(/< � ��� � � ��"�"��N#�"������ �KU���� � ( 	 ������� ����, ��� �!� �#� " � ��� ����� � ���)( �����Y( � ���!� * �����.(/<�� ��� � ��� " �
����� 	���� � � � ( 	�� ����� ���
, 	  %(�"�(��

C < 0
$:9 ��� � ���!��(�"�� � �������!
#� �Y<������ 	� 0(�" � ��� "� ��������� �� � �Y(��� %( " � ���=+ �Y? � � (

C
�  #�#��	��4( ��	 ����� ������� ���� 0� 	 "���� ��� � ����"��

−250 ���
+300 $

� � � ����� ������( ��� 	  #���!���� �� � + ��"�� ���Y( 	 ��"�������(����4# "����� �" �K&)(C+ �!� ��� �  �"��!���#�.- ��� �� �� ����� ����
������
C = 0

� �
P = ±90◦

 
�%+ ��� � ��� 	� �� �!���� �� � � 	�"� Yj ��
#�Y(�� ���  %( 	 "� %j � � "� ��!���#$09 ��	� �� �!���� �� P = C = 0

��� �O( �K(�� �����2��� ��� ��	�	 � �4- � 	  #��� ���! #�
�����K- "� � 	  #� �K- "����2(�"��� 0(
	  #��� ���! #� � � 1 �����#$9 � "�� � �! #�! #
%(�� �a- 
������2��� ������� 	  #��� �4<����!�!�K- � + �X;�(�� ��� " ��� � ��� ����� ��� � ����"�� ��� � -������ ���2(�" � � �!� �.(/< �F_ F � �
��"���� ������������� �!� � - ����������(�" 	�������	��N(��  0(H�� ���� � 	�".#�� � (
�K(/< �@_ F $/9 ���Oj 
0(�"���� < $ G $ 1 ��� < $ G�$ 
M�� �����"����#� "�����	���� ��� �
�#�2��� ������� � ��� ����� ����� �����4� ����� *'G0C ����,��������Y? �N� ����� * <M< E ����, �%( �� #"����S-���� � �#�����=+ ��" �����%( $ V � � ��� � ��� � ��� � � ��� �
	 �N( ���� %�m��(��/-2�����#� ��	�	����N-��M]:` D+*  %(F]  %( "�� ���� ` ����
�� D���� ��������� ,�$

9 ��� ����
#�!���
C
 
P
��� ����]:` D �  #���'�����K(�"K-�� ����������	 � "K-�� ��	 ��" �!��� ����	 ���2(�" � � � 	  #��� ���! #� � � �>+ ��" �����Y( � ������(�������"��#$9 ��� ����
������ �� ���� �  �� �/-���� �#���\(�����	�".-�� �����! #� � � ± H $ < � � 
#"K- ��� ��� ]:` D � �#���\(�����	�".-�� �����! #� � � ± >���� $

` � ��? ��� ����-�
#���!��� ����� � ��� ����	 ���2(�" �*&)(��$�����K(�"�� ��� �!��� ��" ����� ��� ���! #� � � ���������Y< �!� �K(�" ���%&)(�� ������"���	� �� � ����	 � ���!���#��$B ��"�"���� � �a�� �����"K- � ����� ��� ���$#���� 
 B � " HMH � &)(�� � ��� � ��	 ����(�" � � �
� �Y<���� �C+ ��	�	  �"������!����� 	 �#��(���� ��� 1  �".� � ���� ��
�K( � ���Y�m��� ����	�"K-������ ��	  %(�"�U���"���( ���!�����S-�� � ��� � ��������	 	��!��� ������ �� ���m- � ����������� � � "���� ������
���$0D ��� � �� ���"�����"�� � ����� � �
���/#����% ��� %(�� ��� 	 "����� �� � 	 ���������� 0� 	���� � ��������	 ���2(�" ��$$d  0( ������"�"� �����(���	 �2( 	��4( ��� ��" � �!��� ��� ��� � � ������� � � � ���-��N-���� ��� �K(�" �� ���"�����" � � ����� ��� 	�".-���� ������"� #� � �=+ � � ��	 �������� �� � (
	�"� ��� �  ������m- � ��� ���"&)(C+ �!� � �/-�� ����� �!�K-#$0T ��" �������!��(�"��� 
����� ��� ������� � ��� �Z(������#� " � �� �� 1 ( �K( "������ �� #"�	  �"�� " � � ��� ����	 ���2(�" � 	��N(�� 	���" 1  #"K� ���#� �*&)(���	  %(�"�"� #���	U ��"�����? 	��� ��!�K-���$

*I/9\ "M, �#��/9 !��\ �-X �7�&, �
9 ��� � ��	 ����(�" � � + - ����� � �������S(�"�� ��� 	 ����(�� � � ��� ����� ���� %(a(�� ����
#�!��� �������!� � �4&)(����#� �=+ -������ � � ��� "������!��� 	�� �

" �Y�m# ��"���� � ( �K(/< � �����  %( � ( � -������ ���2(�"�	������ �� �" � � � �>+ ����&)(������!���� �� � � �>+ �N� ��
��M_ F $b9J+ -������ � � ����� 	 ��"��%��# ��"����
��� � 	�"���� � ���! #� (�� ��� ���2�M< �!� � � � �����2( "�� 	�"K- � -�j����!��� � ��� � �!��� � � "�� � ��	�"� ��� �  ������ � + �#�2&)(���� �!���� �� $ V ��� 	�"� ��� �  ������
�� ����  �	����4� ���K-�� 	  %(�"*� �X? �4������� " ����&0(������ �.- � ��� � �=+ �4� ��
#��_NF �� %(�� ���m� �����4����������� ��� �  �� � "���k2(�� 	 ��" ��� 	 � ���!���#��$@�� 
�"� %( 	�� � ��	 ��" �Y�m#���"���� 	���"K��� � � � ".- 
#�!��" �!� �K(/< �\_ F * n�fM )�mDM �� ��� $�$�$ , � � ��
��!� �Y( ���������Y( � �����@&)( �����!�K-
� ���>+ �N� ��
�� * �  �����" ��� ���0 )< "K(��!�� �  #��� ,�$9 � " � � �� ��� �
0(�� 	���( � �Y( ��� ���X;�( � ����" ��� � � �%� 	 � ���:(�� *  %( AZ� f� A ��� � � � 1 f����2P , � � �=+ �4� ��
#� _ F $�9 ���
AZ� f � ����	  ����4<������ �� ���� �Y( �  %�M< "�� � �H&)( ����"��l� <&J  !> H  = H � � B H �2� $�9 � � ������
#�2��� ��� � � AZ� f �  �"�"���� 	  �� ��,( ������" ��� � 1  �".� � ���! #� �:(/�m- "��4&)(��)* �� ��.- �

A
, � � ���,� � ��"��������4� ��
��� #"���
���� ������� ��	��K- � 	���"���� � -������ ���2(�" 	 ����� $9 � ".-��� ��4( ���� �� ��	 � �������!� � � �=+ �4� ��
�� ��� � � ��"����%<��!� � � 1  #� � ���! #� � � ��� A	� f �K- ����� ���! #���/-���$�9 � 	��N? � �O� ���S( "�� 	���"

�2? �2��	���� H $?>��m� 	� 0(�"8(���� ���Y��	 � � > H ��� H $ B ��� 	  %(�"\(�� � � �%��	 � � B H $$9 �E������"���� � �4����
��� #"���
���� ��������� �
� � ���������!� <&HMHMH ? <�HMH7H � ����� 	���( �8U���"�� ".- � ( � �����m( �������������!� � � C HMH ?2C HMH $]  ��!�

pFOV1

s

� �
pFOV2

s

��� �����!���!� � ( 	 � ? � � � ��� � �=+ �4� ��
#��	  %( " FOV1
���

FOV2
$$d� ��� �� �

RFOV1

� �
RFOV2

���
� �����!��� � � �=+ �N� ��
#� � � FOV1

� �
FOV2

* 	 ��" �2? ����	��!�
RFOV1

� <&HMHMH 	  %( "�( ��� AZ� f � � > H ,�$ A ��� � ���! #"�� �  ����$- �
	���"@�

A =





λ 0 RFOV2
/2 − λRFOV1

/2
0 λ RFOV2

/2 − λRFOV1
/2

0 0 1





* < $ E ,

 �
λ =

pF OV1
s

p
F OV2
s

$
d� %( � ���� ��� ����2 � ��� � ��� � ��� ���� �� �K(���� �������0 ����� �  ����$- ��� � ��	 ����(�"���&)(��  #���M(����
�!� O^(�� � � �
�K(�" ��� 
0-  %�m- ��"��!�

� + �#�2&)(���� �!���� ���� � 1 ������ �� � ��� ����� � ���#��"�� �!��� ��� 1  �".� � ���� ���� 1  %(�"�������� 	 ��" �!��� � ��	 ����(�" � ��� �!��� 	 ��"��%��# ��"���� ������"��!���S#!&0( ���
� � ��? ��"���� �S#!&)(�����$

��� ��� � � , �
��� �
��+ � � � �
� 0 ����� 

�
� � ! �8+�� " � � ��+ � � � �8!5� !#(*. +-� �
�)0���!#� ��"8, � , +-, � ���

�������
	 ��"������ � � ��� 
��2�����#� � � A	� f &)(�� �� 0( ����� �  �� � � � � -�� "���"��% �!��������	 ���2(�" � � + -��������C+  #��� �
	��� �"�� 	����

� + ��� O$(���� ��� �K(�" ����� 	 ��"��%��# ��"���� � + ���2&)(������ ���! #� � �����H� �#� ���!� � � + ����
��� �
#"���	�������$bG�I W������!����� ��"�� �� %( � ��� � �[&)(��&)(����=+ - ����� � ��� ���Y(�� � � ( j ���Y�����#��	 �2( �6������� "@�c(������4- 
%#�"�� � - � ��� ���! #� � ( 	� #�!��� 1  � ���-*'= � <�H � �m� �����!�4�m#���"��
�%( � �X? �4�M(/� � ��� � �!� 	������ 	 ��"����!�4# ��� �%(�	��������4� ��
�� , $�D ��� � ���������:( ��� "��!�� �� 0( � �  �� ��� � - "� �� �8&0( � ��� �.(/<����
��� ��� ���#���� �� ���������Y( � � � � �Y( � ��
��� �	 ���N� ��� � � �/- 
#�!��
��� �� � � ��	��/- �  %�m#2����$



�����-���'���+� � � � ������� 	�� � � � � � ��� ���#	�� �:��� ��� � ����� ����� <�K
T ��" ���!�����2(�" �2 ������2? ��� ���8( � ���!��� � ����"�� �!��� 	 ��"��%�m#���"���� � + ���2&)(������ ���! #� ��� �!��� ����	 ���2(�" � � � 	  #��� ���! #� � ���>+ ��" �����Y( $D8($���g3 
 D�_��7GMB � � - �K- �!� 	�"��2����� " �F( ���!����� ��"�� �
����� � 	� 0(�" � -�����"K������� "������ 	 ��"��%��# ��"���� �!����"���� �S#!&)(���� ��� ��? �

��"��!���S#!&0( ��� � ����� 	� �� �!���� �� �� 0(�" ������� � ���=+ ��"�� ���%( 	 ��"���� �  ���� ����������� � � � ��� ��� 
������ � ��"� ��������� �� $3D������ 
 D�_��0G$B �  
�!��� 	���" �Y�m#���"������!����"���� �K#�&)(���� � � �>+ ��" �����Y( �� ���� �� #� � ������� � $	` � �K(�	�	  #���
�%( ��� ��&0( � ���Q�� %( ���2�����#� � �
�=+ ��" �����%(
��� � �� %��	  #�K- � � "� ���� ���! #� � �!� � - 	 � � � ��������� �Y( �� %(�" � ��� �X? ����_8D � �X9'D � ��� V _�D�� V D @ &)(�� ��� �  %(�	 � ����� �,(��
	� #�!��� ��	�	 � �4- ���� �����#��"��#$'D ��� ���> �!��� �  #���/-���� ����	 ���2(�" ��*

C
� �

P
,��� ����M( ���!�����K- ��� 	  %(�" ��� ���4� ��" ���E�� %(��#�2��� ���

"���
�� � � � ���=+ ��"�� ���Y( � � 	/(����O(�����	  #���!���� �� � � "K- 1 - "�� � � � ��� 	���"K��� � ������� ��� ��������(�� � ��� 	 ��" �Y�m# ��"���� �2?���"���� �K#�&)(���� � �
��� 	  #��� ���! #� �  %(�" ��������$

I � � -���"���� ����� ������"�� � ���!� � � D8($���g30 �� %( � �#� �� #� � � + ������"� � (��!"������ �� ����! #� � � ��� � 
����  !��� � ��

� � � � �!� � ���=+ ��" �
�����Y(E&)(�� �!��� ����� �  #���/- ��� ����	 ���2(�" � �%(R? 	 ��" �Y�m#���"���� ���#��"���� �K#�&)(���� ��� ��? ��"���� �K#�&)(�����$7D������ ���8�� � # ��� � � D\(/� �g3% 
�!��� 	 ��"��%��# ��"���� � ( �  � #��!� �  #�#� ����� �X? ��� � � "� ��������� �� � �  ����:( � ��	�"��! #"�� $ V ���� � # ��� ��� �e� ���!����(�"��2( ���2��� ��� ��"� #	
� �4��	�����	  %( "�������� "���(���� � - ��� ".���!��� ���� ��
	�".-�������� � ��� 	 ��" �Y�m# ��"���� � + �#�2&)(���� �!���� �� $)` � �2? ��� ��� � ����� ��� �!�!� �.- " � �.(�"��
� ������ � #��!��� 	��N(�� �  #	������ ���4&)(/-���
 B�f�9 + G7ER V d��F_ H > � &0( ���  %( � 	�".-���� ����� "� �� � � � � - �����!��� � ����� ��������� ���! #� B�$ = $

V ������ � # ����� 1  ������>+ �:3 	� ����/#�� � � ����� �� #� � ��������� � ����	 ��" �Y�m# ��"���� �!����"���� �S#!&)(�����$ V � 	 � � � ������ �>+ ��" �����Y(�� �#� �
��(�������"�� ��� �m(���� � ��"K(�� �K( "��c�m-�� �����[&0( � �  %��	�����? �Q&)(���	 �2( � ��� � - 1  �".��� " �� %( � �>+ �������� �� � � �� �� 	�"� �	�"�� 	  �� � �
��� � ���  #"���� ��� � ���� ���� 	 "���� ��� $b9 ����	 ��" �Y�m# ��"���� �!����"���� �S#!&)(���� � ���=+ ��"�� ���Y( �  #����	  ���� ������� ���!����� ��� 1  �� ������ �� � � �  #�
 �"��!������� ���! #� $%D8( �����= #���8�� %( ���2�����#� � ���=+ ��"�� ���%( �C+ ��� � 	 ��� 1  �" ��-�� ����� �� 0� 	  #�K-8&)(�� � ��"� �� � ���� ���� �Y( �� %(�" � + �X? ���
�� #� � � ��������$9@ �H�� � #��!��	 ��" �Y�m- ��"��4&)(�� �  ��!� ��� �� #"�	  �"�� " ����� 	 �/- �� 0�m# ����� 	  %(�"�U ��"��8�m-��������[&)(��2��� ��� "K-�������� ��� ������ ����"���( ��� � -���� ".���!� ������ �� 	�".-�������� � ( "�����������
#��$

�#� ����� � ��!�� !I, �"!�� ! ���2, � ��"8( 
��7, ��" � � �I" �6+ �7!5, +����������

*-, � �2��� , �&%'�(� �!/9\ %�� ,25 /9\ �	� �
9J+ ����
#�! #
�" ��	������ ��� � �!� �� %� �  �� �/- � ��� ����� �����[&0( � 	���"K�����������#� � +  0< ��������" � ��� �4����
���� � "��g3# �� � F � ���

� �����������%(R? ������
0(���� � � + (�� 	�� ����� ����$	9 ��� � ������� ���Y(R? ������
%( �!� � ��� 	 �2( ��� ��� 	 ��� ��	�	 ��"�������"�� �K(�" �!��� �4����
����M_ F
�� #���#� ������ �� ��� ���!��� � ��" ���2( "����� � � � �!���#� � � + �%< �  #"�	����� ����� ������� ���� �# ���� ��� � � � � �2(R? � ��� � ��"K( ���K(�"����  #�����2( ������� � �
� �!"� �������������� $	9J+ �!�X; ��� ���! #� � + (�� 	 "� � (��!� � � �  �����" ��� ��� 1  �"����2�����#�  �	 �0&)(��
�%(R? _ F 	 � � � �������>+ ����&0( ����� ���! #� � �
�>+ �4����
�� 	 � ".� � � � � 1 ���!"�� ��	�	 ��"�������"�� ������� ������� ���Y(R? ����� 
%(���� ��$JI � 	�" � ���[&)(�� �=+ �#�2&)(���� �!���� �� �� �����"��l(������K- "��!�
� + �N� ��
#��� � ��� � �!���K&)(����!������ #� �# ��!� ����	�"� � (�� � � ���  �����" ��� ������� 	 "� #	 ��
#� " � ��� � �=+ ��".<�"�� � ������(�������"�� 	/( ��� � ����	 � �
"�������"��#$

V � 	 � � � ������ ��� 	�".- �  0� ��� ��� ��� � � �=+  �� � ��� �
�>+ �4����
�� "���� � ��� �  �����" ��� ��� � ���
	�� ���!��� � �����������%(R? 1 ���N< �!� ���
"���� � �=+ ������� "�	�".-�� � ���� �� � ��� �N� ��
#��� � � � � �!������$�T  0(�" 	 ���!����� "����������
�!�4��� � � ���� ��' ����� �N� ��
���� � � �����K-�&)(���� ��� �  #�#�
�! #
#��"��!���/���[&)(��2��� ������ %( � ��" ���!������� (���� �N� ��
#�@� ���.&0( � ��� 	�".-���� ��� �����8&)(�� ����� � ��".( � �.(�"����  ������2(�� ��� $ V  0����� ���
��? ��� ���6(�� 	 �����!� � - ����� � � ���#��&0( � �>+ ���X; �������� �� � ( 	 "� � (��!� � � �� #�#��"��#� �����  #� ��� � ��� ���!�#�% ����	�"��2���4# "�� �4����
�� � � ���
�S-!&)(�� � � � * ��� �  �������� ������&0( ���!����� ��"K( ���K(�"����  ������2(�� ��� , ��� ���  0( � ��" ���!��� �Y( "���� ��� � �������K- "��!�#$

]  ��!�
µ(x)

��� 1  #� � ���! #� � + � ���K- �:( ������ �� � ��� � �=+  #"�
�������� � ����� ���X; �������� ��C c(x, t)
������ � � � �!���#� � + �Y< �� �"�	 ���! #� � (

	�"� � (�� � � � �� �����"��#� ��� � ��� ������� ��" �.# "�������� µ(x) + c(x, t)
��� � �����2( " �Y( ����� 	��

t � � �>+ �!�Y; ��� ���! #� $'I � �� �� �����
I�>+ �4����
��  �	������Nj$-�� � �

Im

�=+ �4� ��
���� ���.&)(��%  #�
 0< ����� ���6�

Is(t) = log Im − log I = −
∫

L
(µ(x) + c(x, t))dx − (−

∫

L
µ(x)dx)

Is(t) = −
∫

L
c(x, t)dx

9 ����-�&)( � ���! #� � � ����� �  0( � ��" ��� ���! #�H�� �����"����#�8&)(�� ��� �� #�#��"��4</( ���! #� � ���>+  #� � ��� � ��� 1  �".� � ���� �� � ���=+ �4� ��
#� �� %(�� �
��" ���!���

Is(t)
��� �������:(��4- �#$

I � 	�" � ���[&)(��% �>+ �N� ��
�� �� #������� ���8(�����	���"�� � �6<�".(��!�\&)(�� ��� ��	��4( ���N��	  �"���������� � ��� � �!����7  #����� � � �>+ �4����
��� �
�!� ���!�#���%( � � 
�"���� ��� � 1 ���N<�����$(@ ��� �  0( � ��" ��� ���! #� �! #
#��"��!���/���[&0( � � ��� � ������7  #����� � � �=+ �4� ��
#� � 	��4( �
	�� ����� � ��� ���� �Y(�
0��� ������"��!�@<�".(��!� � ��� ���=+ �4� ��
�� �� %(�� ��"���� ����".-��K(��!�����#����$$9 ���! #� �� �
#��"��!���$� �[&)(�� ��� � �X;�(�� �.- � � � 1  #� � ���! #� � ���
���������%(R? � � 
�"���� � ��� �4����
�����	� 0(�"M-�� � ��� " � � 	��/-��� %�m#�����$	T  %(�" �!��� ���������Y(R? � � 
#"���� 1 ���N<������� ��� 1  #"K��� � �
���
1  �� ������ �� ��� � �����/-����!"�� � ��� � ���@&)(�� ��� 1  #� � ���! #� "�� 	�"�� � � (���� 1  �".��� �� �
���"�� ���/���4&)(�� 	  %(�" ���������������%(R? � ��
�"������
	��4( � 1  �"������ � ���!��(�" � $



< E ��� ��� � � �
�����
	 � ���
� �+� �
��	 ��� ��� � � � � � � �
�����5� ��������� ��� � �

*I, � %'\&/ /9���P !8 �1/
D��������!��</(�� � ���C+  �	 �#���Nj � "�&)(����� � �����2�����#������"K-�
��� �� � + �����K-�"KU � �! #"�� � ���=+ �!�X; ��� ���! #�C /(�� � �����/- ����"���� � 
%(�� � -;�(��K&)(C+ � �=+ ��"��K# "��M&)(�� �!"�"��!
0(�� 	�"��!������	 �����2��� �������H7  �� ��$�@ ��� �����!��� ����� ��� �4&)(�� 	���"K����� � � �!�4��� ��� " ���Q&)( �������!�K- � �

	 "� � (��!� � � �� �����"��#� ��� ���X; ��� �K- ��� �  �������( � � ���!�����2(�" �� �����"��#� ��� � ��� � ������� ���Y(R? 	 ��" " ��	 	� #" �e��(�� � �!�Y; ��� ���! #� 	��4( �
� ��� �����!�#$ � � 	 ��"���� ���! #"�� � + ����
��� �
#"���	�����������"� ���� � ��� ��� � * 
#�%( � ���� %( � "� ��!��� , � � �>+ �!�Y; ��� ���! #� ��� � � � �����K(/-��M��	 ��"�����"
� � �>+ ��"��K#�"�������"� ���� � ��* 
#�Y(�� ���  %( � "� ��!��� ,���� � + ����
#�! #
�" ��	�� �!� ����" �.-2<�" ����� * 
#�%( � ���� 0( � "� #� ��� , � ��� ����� � �#� � + (����
���X; ��� ���� ��F� 	 ��" ���!" � ���>+ ��"��K#�"�������" �.-2<�" ������* 
#�%( � ��� ��� � "� ��!��� ,���$/T  %(�"��� ������ "���� � � ���/-���� "Z;�( �.&)(C+ �Y( ����"��#���Y(' ����
� �2(�"� �" � � �� ��� �
0(��6( ���!����� �m(���� ��" �.# "��% ��� � ����� �4<���� 	���" 	 ����	 ������ ��C b&)(C+ �!� � � 	� #� � ���! #������" * 
%-��/- " �����2��� �����>+ ��"��K#�"��
1 -��� �" ����� , $

*I/9\ � �#,3\&/0\ �#,3�#\  !�#/W\�� !  #/9�!"7/W�IXY,3�#5 %:� 5 �1, ���!%:/
V  0�m� � �� %( � �>+ � �� #� ��	�".-���- � �2�m��� ��� � -���"��!�� e( ��� ����&)(������!���� ��[D�]/D �� #� ����� ��� ��� (���� �K- "��!� � + �4� ��
����E�

" �g3� #� � F � ��� � �!���K&)(����!�����
 �� �# ��!� ��� 	�"� � ( � � � � �� �����"��#� ����"�����	��!��" �!���
� ������� ���Y(R? 	/(���� � ��� 	 ��"�������"��#$ @����
�K-�&)(���� ��� D�]RD � (�"�� � ����"�� <�H � � < C�� � � 
%-��/- " ���b� ������	���( ��� ��"��!��" � � 1  #� � ���! #� � � �=+ ��� � �� %���!� � ( 	 � ���!���#� ���
	 �N( � 	 ��"�������(����4# "��2��� ��� � � ����	�� ���  ��� �
������N� ��
0- �#$/9J+ ���2&)(������ ���! #� D�]RD 	 �2( ����� � -��  %(�	 � "����
��"� #��� 	 � ���������
< $ @ � � 	 � ����� ��"��K- "���� ���!�0  � ��������" �.# "���� �  #���� #	 ��� � j$-�����$ � � 	 �2( � � ��� ������
%( � " � �2(/?������ 	�� � ��� � ��� 	�� �#� �

��"��K-�"���� ������$�@ � ���2��	 � 	 "K-��� ���0 � � ���2(������ ����� 
�"� #������� ��"��K# "���� �� ����  #	 ��� � j^- ��� ���*(�� ������	 � ����" � � 1  � �� 0( �����
��������"��K#�"���� �  #�#��"��2��	����!��� � ��	�"� � (��!� � ���� �����"��#� ���

> $ @ � � 	 � ����� 	���"�� � � �:3:� � ����( ���%  �� �!� 	�"� � (�� � � � �  �����" ��� ��� ����"��2(��!� � ��� � �!��� � ��	 �!�������!"���� �Yj � � ��"�� � � "��
	  #��� �4<�����������-�� � ����
���� 
��Y7��2(R? � �#��� �!��� �������K( ��$

=�$ @ � � 	�� �#� � �����!� �2( ���% � ���!� 	 "� � (��!� � � �  �����" ��� ��� "���� ������� ��� � � " �����/-�	 ��" �!��� �����!� ����$MD8( "����#� � ������� 	��������% 
����� �����!� ������	 	 ��" ��������� ��� ����� � ����&0( ���!������"��K# "���� � ����	 ��" ��������� ����$

9 ���Oj 
0(�"���� < $ <�H ��� < $ <M< 	�"K-�� ������� ��� "���� 	 ������������� ������(�� � �K-�&)(���� ��� D�]RD 	� 0(�"�(���� ���X; �������� �� � ��"� ���� � �!�������
� � �#� "��K-�<�"����!� ���!��� ��&)(�� ����� ��"� ���� 	���������� � �#���2(������!"�����$�9 ��� �N� ��
#��� D�]RD �� ���� �#�2&)(���� ���M�F( ���
��� � ��� ��� � � =
�4� ��
#��� 	 ��" ������ #� � ��� ����&0( � "���	�"K-�� ����������� ����"� ��E(�� ����"����#� ������� � + �4� ��
#��� 	� 0(�"�(���� �S-�"���� D�]RD �  %��	��4#����#$3@ �
�# ��4(/��� � + � � � �!"� �� <�H ��� ��� ���!�Y; ��� �.- �� �" � � + ( ��� �#�2&)(���� �!���� �� $RI �F�� � �6<�� � 	������ �������N� ��
#��� 1 �#��� � ��	�"� Yj � �� ����
�#�2&)(���� ��� � �@� �����4# "�� � �4�M(��!�����/- � ���N���!�����#�����!��� � ��� &)( �������!�K- � ��	 "� � (��!� � � �� #����" ��� �����!�X; ��� �.- ��$

��� ��� � �6(*! ! � 0 ��!���!I, �"!I� ! ���8, � � "2( 
��7, � 
 � � � 	 � ! 	 � ��� � � � � � �

I � 1  #� � ���! #�����2�����#�*�� ��  � 	������ *  0( �� �" �.&0( � ��� 	 ����� ��� �.- " ������� � 	���"o&0($- ,  ��� � ��� � ��� �4� ��
#� 1 "� ��������!� � ��� 	 ��" �
�����2(�����"�� �.- � � 	  %(��# ���" �� 0(�"���� "e� ���Y( ��� � � ������� ���%( �� 0(�" � ( 	�� ����� ����$7D\(�"������ ��������� "� ���� ���! #� � ��� �4� ��
#��� 	 �2(��#� ���U ��"��
�#�2&)(���� ����	 ��" �!� �S3 � �K#2���H�F(����
��� � ��� ��� � � = H �4� ��
#��� 	���" �����  �� � �#$�9  �" �K&)(C+ (�� 	�"� � (��!� � �
�  �����" ��� ���
��� � ���X; �����K- 	���� � ���#� � ��� ��� �#�2&)(���� �!���� �� "� ��������� ��������!���%  ��  %< ���!������(�� � � ���2��<���� � + �4����
�����_NF �� �����"����#� �!���
� ������� ���Y(R? � ( 	 � ���!���#����� �� �� � ����	� #�!��� � � ���:(�� � � �"-�"���������$3@ ��� � ���S(���������� ���! #� � �,<  %( � �!� � � ����� �4� ��
#��� �  #�����
� -�;S� (�� ��	�"������N#�"�� ���#��� "�	�".-��������� ��,&)( �����8���=+ ��� � �� %���!� =7D � ���=+ ��"K<�"�� � ������(�������"�� � ( 	�� ����� ����$^]:(�" ���m� ��� �������
� + ����
��� �
#"���	������@`�d8d � fZD B <&HMH � ��G�I W������ ��� � ��"�� �=+ ���2&)(������ ���! #� "� ���� ���! #�������!��� ��� ���#���K(�".- � 	���"8( ��� "� �� � ���� ��
" ��	 � � � � B H � � 
#"K-������2 h&)(�� 	�"� � (��!��( � ��� � ���M<���� � � < C H �4� ��
���� $bD�j � � + �#���K(�"�� "�(���� � � � � � � � � + �#�2&)(���� �!���� ��
�%( ��� �b-��!���%- �0 �!��� �N� ��
������� ���� ����&)(�������� � �#����(���� �  �� � ".- � (��!����	���"�" ��	�	  �"�� �%(R? �4� ��
���� D�]/D $

9e+ �#�2&)(���� �!���� �� "� ��������� ���� � ���!� �S( " �!��� ��" �����%(R? � ������(�������"�����j/? ��� � ��� 	���"�������(�����"�� �.- � + U ��"��
��"K#���"K-�	^- ���%<��!�#$
V ����� � ��
����Nj �6&)(�� ���  #� � � ��� �.(�� � ��(R? ���2&)(������ ���! #� ��"� ��������� ���� � ���!����� ��� �K(��!���0 ����� �4� ��
#����_ F � � ��� � �2(R? �4#2���
�#�2&)(���� �!���� �� � ��"� #�#� ����&0( ������� ��?���������� ����� �Y(/?6��U������ 	� �� �!���� �� � � + ��" �����Y(6&)(�� �����!����� � � ��� 	�"��2���N#�"�� ����&0( ����� ���! #� $D ������(���� ".- 	"-�� �Y<������ �.-�	 ��" 1 ���!���0 ���� 
%-  0�m-���"���� � + �#�2&)(���� �!���� �� � � � ���%&)(����4����
�� 	�"� ����� ����� � � �=+ �#�2&)(���� �!���� ��
"� �� � ���! #����� ����� 	���( ��U���"�� 	�".- � -�����"K�����/- � �! #"�� � + ( ��� 	 "� ��- � (�"�� � ���������N< "���
���$0@ ���������!����	�"� ��- � (�"���� ��" ��� � - ��� " �������� "�	� 0(�" � � �%&)(����4����
�� � ���=+ �#�2&)(���� �!���� �� "� ��������� ���� � ���!������� � ��"������ � ��	 "� %; ��� ���! #�Q&)(�� 	�"� Y; � � ���@(��
	  ������ � �
�=+ ����	 ��� �L=7D �#� " � �=+ ��� 	������ >$D � ���>+ �4����
���_ F $R9 ����� � ��"�������� � ��	�"� Y; �������� �� �#���� ���4- ���e� �>+ � � ���2��<���� � ��� �4� ��
#���_NF 	 � ".��������� ��� ���
�� #� � ��"K(�� ���� �� � + ( ��� �4� ��
#� =MD � � �=+ ��"K<�"�� � ������( �����!"�� � ( 	 � ���!���#� 	 ��" �=+ (������!���������� �� � + ���!
# �
"��!���/����� � � "����� ���� ��"K( ������ �� �� 0�� �
�" ��	 ���4&)(��#$/` � ��? ��� ��� 	��4( � ���2( "�� �  #" ����� � � "����� #� � ��".( � ���! #�
�� %�� �
#"���	����[&)(��% ����
� ����� �	� -/1*
���;

	
-/12
�� )+
�"��#$ 7�"�-5�*1 �+-5��'#;�
 
�� ��"%��� �#
 
��

	
-/12
(� '(-5"��5��������
���� �+-5��' ;�
 
�� ��"���� ��



 ����" ����
 3�-5' ;�����
 � = -5����������"�-5,�;���
 � �����()�- M���
�� 
(-5� �#;*' -5"%




�����-���'���+� � � � ������� 	�� � � � � � ��� ���#	�� �:��� ��� � ����� ����� < G

� -���B 
�34,�� -5"��#$�"%��
�� ,�"�$�'��7'(
 � 7 � B 
�34,�� -5"��#$�"%��
���� -5"%��� 4

� ' ��B 
�34,�� ,
-5"%
�34' ;�H23�-/��
(�21 � �	��B 
�34,�� )+
�����
��*1


����I� < $ <�H � I*? ��" ���!� � + (���� �K-�&)(�� ����� � + ����
��� �
#"���	��������  0( � ��" ���!���
*:D�]RD , � + ( ������" �.# "���� ��"� ���� � � 
��Y( � ��� � � 1 �����



> H ��� ��� � � �
�����
	 � ���
� �+� �
��	 ��� ��� � � � � � � �
�����5� ��������� ��� � �

� -�� B 
�34,�� -5"%��$�"���
�� ,�"%$�'(�7'�
 � 7	� B 
�34,�� -5"%��$�"���
����#-5"��*� 4

� ' � B 
�34,��8,
-5"%
(34'#;�H23�-/�#
��*1 � �	� B 
�34,��8)+
(���*
(�21


������ < $ <M< � I*? ��" ���!� � + (������K-�&)(���� ��� � + ��� 
��� �
�" ��	 ���!� �� %( � ��" ���!��� *'D�]RD , � + (�������" �.# "�� �#� "��K-2< "����!� � "� ��!��� � � 1 �#���



�����-���'���+� � � � ������� 	�� � � � � � ��� ���#	�� �:��� ��� � ����� ����� > <
�!��� ���2(�" 	  %( "�" � � � ".- 1 -�"���"6� ��� ���/#�� � � �H9 �%(�"������@9 �Y(����g3 	  %(�" 	 �N( � � � � - �����!����
 9 �Y( G J � $�D � ��;  %(�"! �=+ ����
� �
"��!���$� � � � "����� #� � ��".( � ���! #� �� %�� �
#"���	����[&)(�� � � �� ���"�� �S3 � �K#�� � 
 _Z5 HMJ � ��� �M< �#�S- �K(�"�(���� �#� " � �� �� � � ��	 �.- � � �
�>+ ����
� #"��!���$� � � � A � � � n �Y��	 
 A D�B E$B � $9 � "����� #� � ��".( � ���! #� 	�"� � (��!� ����� ���*(�� �� #�N(/����� � �# g? ����� ���� ���"� �	 ��� �2(/<��[&0( ����$ V  �����" ����"��2��� ��� �Y(R? �N� ��
#���
D�]/D6 �=+ �4� ��
�� =MD F�D ��� 	 � ".����� 	 �����=+  0< ��� "�� ������ �� � ����	�� �#� ��� ��" �.- "��!���!������ �	���"�� � � �:3:� � ����( ����� � ���#� �����2(�� ��� $I � � � � �� �=+ ��"K<�"���� �#���2(������!"�� ��� �������K(�".-���� 	�"� � (��!� � � �� #����" ��� ��� � (�"������ �� 0( �����=+ �#�2&)(���� �!���� �� "� �� � ���! #����� �������Xj �
� + �����S(�"�� " ��� �  �� � ����� ��� � � �>+ ��� 1  �".� � ���� ��
�N� ��
%- �#$R9 � D�]RD "���� ��� �  #� �������� � ����� �.- � � ".- 1 -�"���� ����	� 0(�"�-��.( � ��� "
��� � 3 � �%���4&)(�� � + -��  %(����2�����#� � ��� ����� "K-�� ���Y( ��"��K- "���� � $CD �R? �� ���� ��� ��� ���  ����6�� �����".- � ��� � 
 D8��D + H3< � &)(�� ���
=MD F�D 	 � ".� � �O(�� ����� ���!���2(�"����  %��	�".- ����� � �� �� � ���>+ ��" � ���!�������K(�"�� � ��� 	 ������ #�! #
�������$XI ���!� ��� �e� �����#��� � �����e( ���������K- �
� � 	�" � ���[&)(��������!� �4&)(���	  %(�"���� � ����
#�� #� ������� � �!� �K(���� � � ��� 	 ������ #�! #
������ � ������(�������"�����$D�( ��� "�������� � � ���2(�"� �" � � �! #�! #
���� � ( V W @ � � d ��� �23% ������ #�N($� � =7D 	 �2( �HU ��"���� � � �/-��K(�"E(�� � � � � ���! #�
D � � ��������
�� � ��� �  XP * D � ,EG�I W �����!��� ����"�� � ���! #� � � �h- "�� �����E�  � ��� � � "�� � � ( $e` ��� �� ���� �� 0( � < �#�S-�� �S(�" �!�
�mU2��� 	�"��!������	��6�0(�� 1 �����������Y( � � � "� ��!����� 	 ��"����!�4# ����� "�� ���� �����"�� ����� �# g? � ��� � (E�� � # ��� =MD � �����*(���� � �!"��������� �� � �
� ���K- �#$9@����@- � � "�
�������� � � �����2(��N-�� 	� 0(�"�� � �%&)(�� � "� ��!��������"�� � �� X30- � 	  %(�" 1  #"K����" ����� � �!�#���Y(/? � � 
�"���� � � �=+ �4� ��
��>$D $/9 �����  � ����	�"��!������	 �Y(R? � � �����K( ��������� ���! #� �� ����@�
� 9 � �:(��6_NF $$9 � �  �����"��4</( ���� �� � ��� � �0&0( ���# g? � � ��� ���  0�m��-���� ���! #�
��� � "� #� ��� � ��	�"� Y; �������� �� $
� 9 ���:(�� �l` T�* 	� 0(�" ���Y? �N��(/� ` ����� � ��� ��3�T "� Y; ��� ���� ���, "���	�".-���� ����� ����� �# g? � ��� �  ���� �=+ �!������� ��� �.- ��� �'� �X? �4�����!�
��� �� �� �!��� � "� ��!����� � ��	�"� %; �������� �� $
� 9 � �:(�� � ���K(�" 1 ��� ��$:9  �" �.&0('+ (�� �� g? � � �S(�	"- "����2(�"��M( �
���2(���� ��� � "�� � �  �����".- ��� �� �� 
 � ����� � "� ��!��� � � 	 "� %; ��� �
���! #�C �!����������(��h- � � "�
%-����4&)(������ ��� �� �	�	"-�$/9 � � �����2( " � ���=+ - ����"�
#�!����� � 1  �� ������ �� � (
���������Y( � � 
�"���� � ( �� g? � �
"�� � �  �����".-���� � ����� �� �".� ����� ��� � ��� �# g? ������$
� 9 � "���� � ( �# ��4(/���4&)(��#*  %( f\_ 	� 0(�"ef  #�N(/���8_ � � � ��"�����
�, 	���"K����� � � � ���S( ���!����� " ������ #�N($� � � �#��� � � �"-�"��������
���������Y(R? � +  #	 ��� � �.-���� 1  #� � ���! #� � ��� ���������Y(R? � ��
#"���� � ��� �# g? � ��� "�� � �  �����".-�� 	 ��" �!��� 1 ������� ���Y(/? � � � "� #� �����
� � � ��� �� #"K� ������� � � � � �#��(�� � � ����� �� g? ������$CT ��" � ���8; �2(R? � �
���2( �!��� �K(�" ����� ���������%(R? � � 
�"����2  #� 	���( �
�K- ���������� �������"��>+ ��� 1  �".� � ���� ��,&)(�� �>+  �� �� %(������!���������K( ��������� "�� � �� ��� �"�� " �����  0<R; ��� � $
� 9 � �:(�� � � �� 0(�	��#$�9e+ (������!����������(�" � ��� 	� ������N< �!��� �.- � � �S-��!��� ���! #����� " � ��� 	������ � � � �  %(�	 � -�	 ������� � � ��� �
�C+ �4� 	  �"����6&)(����!��� � ��"���� ���� �� � ���=+ ��� 	������#$

� � ��"� %(��#�@- 
#���!����� ����(���� � � ��
#�����2( "�����"��K(���� 	 � ".� � � � �����8(���� � ���K( �������������� �� � � ��3 	 � � � �  � �#���2(�������"�� * ��� ��m- " ��� ��" �.(�� ���!�����>+ ���#�.- "��!��(�" � ��� � ������� ���Y(R? , ����� � �R&)(�� � ���  %( ���!��� � ��� ���S( "�� =MD � � � � 	  #� � � ��" ���!������� ����$Y9e+  #"���� � �
�������� �� � (,�  � #��!� =7D ��� ���X;�( � �K-��\� ���:(����!���2�����#��	 ��"��!� " � � �� ��� �
0(���	� 0(�"� %< ��� ����"�(�����<  ���� � �� %��	�".- � � � ���! #�
� � ����	�� ���  ��� �
�����$

�#� ����� �N( ! ! �4�7, �
��� " ����� � ���"�2, � "��
� ��+)����!#08(*! � � �

9 �����4� ��
���� O$(� �"� #���� #	��[&0( ������ �����
%-��/- " �����2�����#��( ���������K- ��� 	���" �!��" � � �� ��� �
0(�� 	  %( "� 0< ��������"�( ���������K( ��������� �
���� �� ���2��	 � ".- ��� � ��� � ��".( � �.(�"���� ��� � �� %���4&)(���� � ( 	 ������� ���  0( � ���  %( ���!��� ��� �� %( "�� � � � - 	 �! #�!��� ������$ V �
�  #�#�

� ��� �N� ��
#�����#�2&)(���� ���6�,(���� �  #��� 	��N(�� 1 ���4<����H&)(�� �!��� �4� ��
���� D�]/D6 � �H&)(�� "�� � � ���2( " �� #�#��� �:( ����� ��7m<�"K( � �.-�$
5e3 	��[&)(��2�����#�! ��� � � � � � � � � + �#�2&)(���� �!���� ��
��� � � � < C6� = H �N� ��
#��� 	 ��" �����  �� � �0 ����&0( � �����S(�"��8( ��� �����K( ��������� ���! #�
�� #�#���!�:(�� ������� �4� 	 "��������! #� � � ������� � � � � ��� � �!��� �K- "��!��� $0` � ��� �O���  �����"O&)(�� �=+ ( �����!����� ���� �� � ��� � ��	����2( "�� 	 �������� �	��4( �
� ��� ���N<������ �%(R?�_ F� ���	���"K����� � ��".- � (���"�� �  �� ��� � - " �Y<����2��� ��� ��� �  #��� 	 ��" "���	�	  �"�� �%(R? ������� ��� �Nj�� ������(�"�� � + �4����
���� $d�-����/�� ���� �� #�  %�m��� �!��� 	 "� ��- � (�"���� ��������"��#� ������ ���� � ���!��� �  #��� �������27��� ���
0(����� ���� �  �� � "���k2(�� 	 ��" ����	 ������� ��� "���� ���
�� �� �/- 
#�!��
����Y<�������� 1 ���!� 	 ��" ���!� � ��� 	 ��"��%��# ��"�����&)(�� �!� "�� � �� ��� �
%( � �2+ - �  �" ��� � �M�������N����� ��"�� �#������� �# ��4(/��� � �
	�"� � (�� � � � �  �����" ��� �������X; �����K-�$I � ���2(�"� �" � � �! #�! #
��������#��� "������#���! #�������!���% �������4� ��
����IO$(� �"� #���� #	��[&0( ��� �  #��� ����< ����� � � ����	 "������[&0( ���m- � ����������$I � � � � �� �Y+ ��� ���!� � ��(����  X3#� � �  ���� � ����	� �� �
�!� " � � �� ��� �
0(�� 	� 0(�" �� #�#��"
	#�!��" ���,&)(C+ �!� ��� ��� � ��"����!� � � 1 ���!"��Q�
�>+ ���#�.- "��!��(�" � ��� � �����������Y(/? ��- ".-2< "��%(R? � ( 	 � ���!������$

9 ��� �N� ��
���� O$(� #"� ����  �	��[&)(����@� �=+ -������M<�".( � � �E�� �����"�� ����&)(�� �����  %</; ������� 1  �"�� �  �����" ��� ���0 �� 0����� �����  #�
 %( �!��
0(�� � �% C&)(�� �� ������� � ���!���S-�� � ��� � ���c7  #��� � + �����K-�"KU � �4� ��
0- ��$b9 �Hj�
%(�"�� < $ < =�$ �E�� �����"��m(�� ��? �2��	���� � � ���
��3 	�� � + �4����
��#$ � �  %< ��� "�����(�� 
0(�� � � �S( 	���"�	  #�K- �Y(R? � ��"K(�� �K( "����� #��� ��( ����� � (�� "����������8( � �K(/< � � + �!���.(/< � ���! #� $
V ��� �4� ��
���� ��� �  #��� 	 �#� ��".#����� %(��#� ����( �����!���K- ��� � � "� 0( �������������!� �4&)(��#$$9J+ �!� 1  �".�������� ��
	� #" �.- � 	 ��"�������� ��".( ���K(�"����
 #��� ��( ����� ��� ��	���( 	 � "����������#��������� ����� � ��� ���6� 
%U���� " ����"�� � �� ��� �
%( � � ��� � �>+ ���#��� "�	�".-��������� �� � ��� �4� ��
#����$T  0(�" ��� �#� "�� ��� ��� �� #����" �����#���% R(��l�� � � � �������K( ��������� ���! #�c&)(�� �!� " � � �! #�! #
%(�� ��	�	 � ���������!��� �	���� � � �
� � ��� � � �����
��� �M( ���!�����K-�$ V �H�� � � 	 � ".����� ������ %(�� ��"��#� ���� �� � ��� � ��".( � �.(�"����  ������2(�� ����* 	�"��2���4# "�� �4����
�� � � ��� �S-!&0( � � � � ,6�



>7> ��� ��� � � �
�����
	 � ���
� �+� �
��	 ��� ��� � � � � � � �
�����5� ��������� ��� � �

� -�� �!��
�� ��A

� 7	� � �*
 ��
 �#��" 4 -5'�


� ' � � ������34
�� 
�����
�"%�����4
�� 34�7��
 ��"#-5�*�#,
-5"%
���'�



����I� < $ < > � ` � ��
#����=MDNF\D ���l` TZ �# ��4(/��� "���� � � "�����
 ���,�  � ���K(�" 1 ����� � ����" ��� ��	 ��"�� �����



��� � ��� ��� �
��� � � 	���� � � �
� >$=

guide

coils

tube plastique pour intubation

� -�� � 3�-5��
��
��"%���#'���,���67��
 7�"%�*��
 � 7	� � 3�-5��
��
��"%���#'���,���67��
 �#�����%�#"�-5� �#



����I� < $ < = � ` ����
�� O^(� �"� #���� #	��4&)(�� ������ ��K- �O<�".( ��� * � , ��� �  0( � ��" ���!��� * < , �2? ��" ���!��� � + (�� � �K-�&)(�� ����� � � � � � ��
#� ���! #�
� + (���
%(�� � � 	  %(�" �!� ��"���� ���2��� ��� � + (�� ���/- � "����K����$29e+ �2? ��".-2��� �.- "�� � �� �  �	 �0&0( � � (�
0(�� � � ��� �!���  %( ���!��� � -�;S� � -�	��� X3%-��
* �  ����������# ���" ��������� ���! #� < $ C�$ < �� #� ������".- � �Y(/?H����� "� �  0( ��������, �  #��� 	���"�������(����N#�"������ ��� � ��� �4<������

�>+ �4����
�� O$(� #"� ����  �	��[&)(���$ @ � ���N� ��
#� � �LO$(� �"� #���� #	������� %( � ��" ���!������ �����" ����� �!��
0(�� � � ��� � �  ����$- � � ����� ����j 
0(�"��< $ < = $ < $
� � 	� 0(�"�"���"��2� ��".&)(���"O&)(�������� � �����������%(R? � ( 	 ������� ��� � ���� ���� 	���� �������N<������ � ��"���� ������� ��� � �#��� � ��� �N� ��
���� ���&)(�� �!� " � � �� ��� �
0(�� �  ��!�����!�K(���"��N(�� � ��U����@� �����������2�����#���=+  0( ����� 	 ��" "���	�	� #" ��� �=+ ��"K<�"���� �#���2(�������"�� � ( 	 � ���!������$R` �

	���( � � � ��� �.(�� " � ���e������"� � �!�Y; ��� ���! #� � � � 	�"� � (��!� � � �� #����" ��� ��� 	  %(�"���+ ��� � � "�$ V ���O����� "� �� ���X; ��� ���� ���� ".- ���Y( ��� �����
�!��� � ������� ���Y(R? � ��� � �!��� �4� ��
���� O$( "� ����  �	��[&)(���� � �O�� �����"�� ��� �� � ���!��� ����� �!�NO  �� ��"��K- "���� � $ V � 	 � � � ������ ��!��	�"� � ( � �
� ��� 	 ��"���� � ��".#�� " ��	�� � ��� ����� � ��� ��"��K#�"���� $ZT  %(�"m�� �����"���" ������� ������� ���Y(R? 	 ��"�"���	�	� #" � � ��� 	  #��� ���! #� � � �=+  0( �����
�S( "8(���� 	��4( � �� ���
0(�� 	"- "��! � �0 ��������N� ��
����NO$(� #"� ����  �	��[&)(���� ���2��	 � "K-�� � �� ���� �� %(�� ��"���� ������� ( ��� �4� ��
��M���#�K&)(���� �����" ����� ��� ����"���� >$D � ����� ������� ���Y(R? � ( 	 � ���!���#��$ V ��� ��� ��	�	������ � ���! #�C �� %�m��(��/-2�����#����	 	����N-�� "� #� � � ��	 >$D� 
��� �E�� �����".- � � ��� �����aj�
%(�"�� < $ < B $*T  0(�" ��".- ��" �>+ �N� ��
��,� ���.&0( �l�  #����" ����� ��� � ��" ��� >$D � ����� �����������%(R?b *(����
�S-�"���� � + �N� ��
#����O^(� �"� #���� #	��4&)(���� �!�X; ��� �.- ������� ������&0( ������$$9 � �S-�"�������� � � ���S(��!���M( �����!���K- ��	  %(�"���".- � "�( �����N� ��
�� � �� �X? �N��(/� � +  �	������Nj���� ���� ��' �%+ ��� � �=+ �N� ��
#�����#�K&)(��@&)(�� ��� ���� %( � ��" ���!��� �Y(/? �N� ��
���� O^(� �"� #���� #	��4&)(���� $

I � �� � ��<�� � 	������' ���� " � � �! #�! #
%(�� �Q- 
������2��� ��� ��� 	  #�����N<������ �.- � +  %<���� � �!" � �����4� ��
����NO^(�"� ����  �	��[&)(���� � �4�M( � �
�����/- ��� � ( 	������ 1 "� ���� ��� ��� ��� �.- " ���= ��� �� ���� � ��� �4� ��
�����<�� � 	������ ��$

����� � �H�'�Z��� �  �
����
o�-.��
` ����? ��� ��� � + �Y( ��"������  � ���!�!�K-�� 	�"������[&)(/- ��� ��� "� %( ���!� � � �!�����[&0( �
	  %(�" � ����
��� �� ���4&)(���" ������	 ������ #�! #
������ �2- ".- �<�" ��������$Od  0( � 	�".-���� ���� #� � �K( � � �!��� ������� ��� � ��� �
��� �S( � ��� ����� � ��(R? 	�"���� � �!	 ���!���H�� � ���!�!�K-��Q&)(�� �  #���
�=+ �4� ��
��

�������� #
�" ��	�� �4&)(���* ��� ��� ��� "
, �����>+ �4����
�� 	 ��"�"K-��  #� ��� � �\� ��
��/- ���[&0( � *  %(,`�_ � ,�$

�#� � � � � � + �I( � 0 � ��� ,%+ �I(*. +-� � ��"	� �N� !�� � �����

9 � ��� ��������" "���	� �� � �S(�" �>+ ����&)(������!���� �� � ���  %(�	 ��� 
�"'&�� ���@(�� ��� ���2�M< �!� 1  #"K�m- � + (�� �K(/< ��� "��g3# �� � F ��� � + (��
� -����������2( " ���!�/-�����"�� �� %(�"�� ���#�e� � �Y( ��� � � ������� � �Y( �� %(�" � ( 	 � ���!���#��$)9e+ �4� ��
#� ������������" ��� �e< �#�S-�� �S( " �=+ ��� �K-��:( � ���! #�
� ��� " �g3� ���� F � ��� � ��� �  �"�	 � � ( 	 ������� ����$X9J+ ( ���!������� ���! #� � + ����
� #"��!���$� ��� � � "����� #� � ��".( � ���! #� �����  ���4-��	��( � � ���!�4<�" ��
#�
� � ��� � ��� � ��� �N� ��
��% 	 � ".����� ��� "����� #� � ��"K(�� ���� �� � ���� 0(�	 � � ��� 7� ������ ��" � ����"��K- ��� $Z9J+ �2��	����!����� ��� � ���  %(�	 ���
�� #� �S-���( ���!�#��� �  �� ����(���� �!� 1  �".�������� ��
�� ��4(/�m-���"��[&)(�� �K(�"��=+ ��� � �� %����� � ( 	 ������� ����$:T  %(�"�(�� ��� ����"���� � C < >

×
C < >/ 



>$B ��� ��� � � �
�����
	 � ���
� �+� �
��	 ��� ��� � � � � � � �
�����5� ��������� ��� � �

im
age m

asque
injection du produit de contraste

guide

guide

roadm
ap 2D

 : navigation du guide

guide


������ < $ < B � V ��	 �.(�"�� � + (�� � �K-�&)(�� ����� � � "� #� � � ��	W>$D � �=+ �4� ��
#�@���#�K&)(�� ��� � �� #� � ��"K( � ����	 ��" �!���K-�
�" � ���! #� � ���
�4� ��
#��� ���X; �����K- ����	/(������� %( � ��" ���!���@� �>+ �4����
����� 0(�" ��������	� 0(�" 1  �".��� "��=+ �4� ��
#� � ��"� #� � � ��	6>$D $



��� � ��� ��� �
��� � � 	���� � � �
� >MC
��� � ��� ".-��� ��4( ���� �� ��� ����3 	��[&)(��2��� ��� � � �>+  �" � "�� � � H $ J ��� � ��� � ��� 	 ����� � � �� 0(�	�� ��� � � < ��� � ���! #� �=+ �Y? �
	���"�	 � � � ���2(�������"��@����� 	������ $

� � 	���"��!� � � ��� ��������" ����
#�! #
�" ��	����[&)(��'*  %( ����
��� � ������� , �� �" �K&)(�� �=+ �#�2&)(���� �!���� ������ � �� 0(�	��4- ��� �=+ ���X; ��� ���� �� � + (��
	�"� � (�� � � � �  �����" ��� ������ �����" ��������� �K3 � �.#2��� � ������(�������"�� � ( 	 ������� ����$

9 ����� ��� ��� "���� �E( ���!�����K- � � "� %( ���!��� � �!�����[&0( � 	� 0(�" �!� � ����
��� �� ����� � ��� 	 � ���� ��� �
#�!��� �2- ".-2<�" ��������$	` � 	���"K��� �� 
� � 	��4( � � � 1  0(�"�� �!"E( ��� �4� ��
�� � ��� � ������� ���Y(R?b � � � ����
��  #� ���[&0( � " ����� �/-2�� �"�" ��
������ �2- ".-2<�" ��������� �  � "��F(����
"K-��  #�N(����� �� � ��� � �!�� 0�m-���"��[&0( �F��� ���!���2(�"�� &)(�� �>+ ��� 
��� �
�" ��	 ���!�F� "��g3# �� � F $ V � 	 � � � ������ �!� ��������� � " �'+ ��� � 	 ���
( ���������K- ��� �!����� "���� �����! #����� � � ��"� � ��� � �  #� 1  ���� ���� �� ���2��� ��� ���2��	 � ".- � �= �!� ��� 	 � ".�����m&0( � �=+  0< �����#���! #� � + (����
�N� ��
���� � �� 0(�	 �m&)(�� �C+ ��� � 	������K( � �����#����	� 0(�" ��� 
%(�� � ��
#� � ( 
#��� ���)* ���Y( 1 � � "�������� ������� 	 ��" �����2(��!��� " ���� 0�m� �
�!��� 	� #� � ���! #� ���6< �#� � � + ����
%(����!������, $ D � 	 �N( �� ������� ������� " "���� ����(���� ����� � ���4&)(�����"�" � � ������������� 	�"� �	  #���8(�� �� #�N($� �
�������� ���"� �	 � � ��"K-��  #�N(����� ��
��	 ��������������� 1 -�"����2(�"��@� ��� =MDNF\D $
�#� � � � � � ��� �

9J+ `�_ � "�� 	  #�����S( " ���@����������� ".-��� �� ��� ���0 �
�"'&�� ��� �=+ �#� ���� �� � + (�� � � �Y��	 � ��
#�/-����4&)(��0 � ��� 	 "� ��� ����e&)(�� �  #�#�
� � 
#"���� � �8&)( �������!�K- � ��� � �!� �� #"�	�� �:(/� ����� $:D �=+ ��"�".U�� � � � � 	��$- �� 0��#����% ����� 	 "� ��� ���� "���� ���!�K(����#��(��
����
�� ���^&)(��
��� �O�����K(�".-�� � �  #�#� �>+ �Y��	����!�K( � ����� � � � �h- "�� ����� ��� �� �� ��� � ��".( � �.(�"�� � ����� ���%&)(����!��������� ��� ��� �.(�� ����$R9 � �� ����������� ���! #�
� 	�� ��������� � ( ���!
#� ���R�����K(�".-���� �  %< ��� �:(��������Y;  %( � �����J(���
�" � � �!���#� � ��"���� ���! #������� �Y( � � �%� 	m� ��
#�/-����4&)(�� � ��< ������$D���� ����� ��� �4&)(���� � ����" ���!����� ����� � ( � ��
�� ���$( ���!���������#� ����� ����
� �"��!���/����� � � ��"���� � 1  �".��-�� � � A  %( "���� " 	���"K�����������#� � �
�! ����������� " �=+ -��%- � �2��� ����$RT  0(�" � ��	��4( ���Y��	������ ��? 	�������� ���� ����2 �����!��� ����(�"�	 �2( � �  �� �K(��!����" �=+  %(�� " ��
�� � ��
 � ��<2EME � $

9 ��� �K-�&)(�� ������� � �8<������
* 5 <  %(H5N> ,  � "�� ���e(���� ��?������!��� ������� ���K( ���!���������� �������(����\<� #����� � � �h- "�� ������� ���� �� � ���
�������K( � � ( � � "������%( $ � ��	 �2(�� 1 ��� �!���2�����#� � ����� � "���� " �!�����K(/< � �����������\<������ � � �% 
#"������% ����9 V _ ����- �#� ���K(����!���2�����#�
�!��� �������K( � 	�� ���  ��� �
��[&)(���� � ( 	 ������� ����$Zd�-����/�� #�!� �� �!��� � ������� ���Y(R? � ( 	�� ����� ��� ��� �� ���� 	���� �������N<������ � ��� � � ���
�S-!&)(�� � � ����$/9 ��� ���S( ���!����� ���� �� � ����� �����������%(R? �/-���������� ��������".-����!���������� �� � �������2&)(������ ���! #� ��`�_ � � ������(�� 	�"� ��� �  ����
� 	"-�� � j"&0( ��$R` � �2? ��� ��� � �2(/?

�" ��� � ��� 1 �Y�����!����� � � ����� � ���4&)(���� 	� 0(�" �=+ ����
��� �
#"���	������8`�_ � *  %( �F_�D ,��
< $ �4� ��
���"���� � � O$(R? * 	 ��" �� ����S-!&0( � ��� � ��� O$(/? ������
0(��!��� , � ��� � �!��� �N� ��
���� � � �  %(�	 ����$> $ ���X; �������� �� � + (�� ��
#� ��� � � �� �����"��#� ����* ��� 
#� �  ��������N($� ,8&)(�� 	 "� � (��!�\( � � ��
������ 1  #" ���2��� ������������� � � � �����������

�4� ��
�����`�_ � $
9J+ `�_ � 	�".-���� �����m(�� �����K- ".U�� � � "������!� 	  %(�" ��� � ����
#�� #� ����� ��� ��� �S( �!� � � ����	 ������ #�! #
������ � ������(�������"������� 0( � � �- � �!������� � + �!"�"�� � ��� " �!��	 � ���!������$:I � 	��4( � � ���  #����"�� " �!��� � ������� ���Y(R?b � �������!����� �4����
���� 	 � ".����� ��� ��� � +  %< ��� "�����" �����

�������K( � �2- ".-2<�" �Y(/? ��� ���2( "���� �#���2(�����"������ ���� ���� $bd�-����/�� #�!� �� ��� �����!���!� � � ���,������"���� � � + ���2&)(������ ���! #� ��� � "K- � (��!���l�>MC J
×
>MC J 	  %(�"�(�� �@- 	 ������� ��(�" � � �� 0(�	 � �  %��	�"������ � ����"�� H $ E���� ��� < $?C��m� $

` �#�2? ��� ���J(�� � �Y( ��"�� ����� � ���4&)(�� ��	�	 � �4- �J`�_�� 1  �� ������ ��������!���e&)(���	���"K��� � ��� �����K( ��������� ���! #� � ���'7  �� ��� � + �#� ����� � �.-��
��-�"K-�<�"����!��� � ( 	 � ���!����� � � " ��	�	  �"�� � ��������� ���#� ��� �  �� �/- �#$$9 ��� ������( ����"����������� �� � � ������7  #����� � ����� � �!�K( ������ �� � �
����	�� ���  ��� �
���� � ������(�������"���	 ��" "���	�	  �"����%(R?Q7� ������ 1  ���� ���� �� ��� ���!��� ��� �8(��,- �4-2�����#� �N��	  �"�������� � ��� ����� � ��"����K-�
����
���/-�"���	���( ���[&)(���$

�#� � ��� � ���8� �/" � , � �

9J+ ����
#�! #
�" ��	������M�
"��g3# �� � F >$D ��� =7D ��� �����H�� � ���!�!�K- � ��".- 1 - "�� ����� ��� � �2(�"� �" � � �� ��� �
#�!��	  %( "������K( ��������� "
�!��� 	�� ���!��� � �����������%(R?�����	� 0(�"  %< ��� "�����" ��� � 3����Y���4&)(�� � � 	�"� �	 ��
#� ���! #� � ( O^(R?
������
0(��!� $ V + ��� � �����  � ���!�!�K-�&)(��
 � "�� ����� ���!�����2(�"�� "K-��  #�N( ���! #� ���2��	  �"�� ���!� ������	 ������������$

9J+ `�_ � � � ������	^-����Nj����!�K-��@&0( � 	� 0(�"�"����!���#��U���"���	��4( � ��� 	 �! X30- ������� � �2(�"� �" � � �� ���
���� ������� "����������� ��������!����$C9 ���
� � ��������
���� � ���K(�"�� ��� � � �=+ `�_ � �  #��� ��������" ��� �.- "������ ���! #�8��(�� ��� � 	 ��"��%��- ��"��4&)(���� � ��� �������K( �� ���� � ���S(���������� ���! #� � ��� O  ����
�����=+  0< �����#���! #� � + (������4� ��
�� =MD ������� ��"�"�� � �������� �� $h9J+ `�_ �  %(��#� "���� 
 ] ���MG0C � ��� ��-�� ���4(/- ��	  %(�" � ��� 	�"� �2- � (�"����
� �,<��� �	 ���!������� � + �Y< �������� �� ��$ V � 	 � � � ������ 	 �N( �����2(�" �� %< � ���#������� ���N���!��� ��� �� �� ( ���!������� ���! #� ��� �!������"��#� ������ �� ��� ���
�>+ ��� �� 0� 	�� ���4<����!�!�K- � ��� �!����".(/��� ��� � � �#�����!� � � �Y��	Q����
��/- ���[&)(��% ����� ���$&)(�� � + �#� ��#�� �%( 	 ������� ����������� 	�"��N?E- �4- �%-
� � ���m� �#� ���!� � * 	� 0(�" � ����	�"� �2- � ( "�����&)(�� � ��;�( � ��� j�� ��� 	 ����� � �� � ��,�$

V � 	 � � � ������ �=+ `�_ � ��	 	� #" ��� � ��� �!� 1  �".�������� �� �Z&)(�� ������ ���� 	 ��� 	�".-���� ������� � ����� ����� �4� ��
#��� =MD F�D �� %�m��� ���
� ���K( �������������� �� � ��� � ��"K( ���K(�"���� �  0( � � �� #" ������������� ��� ��� ���� %���[&)(����  0(�� � �  �"������ � ������( ����"����������� �� ��� ����	 � " 1 ( ���! #� � ���
�������K( ��$ �>+ `�_ � 1  ���� ���� �� ��� ���!� �  �������� ��� � ��� �!� 1  �".�������� �� �*&)(�� 	���(������#� ��� � ��" �!���m- � ��� �!� � ��� � �>+ ������ 0� 	 �!�������2�����#�
� � �  #� 
#��� �������/- " ��	 �2( ���4&)(��#$ �>+ `�_ � �c(���� ".-��� ��4( ���� �� � ��� � �!�� 0�m-���"��[&0( ��< �!��� �K(�	"- "��!��(�"����%( ��� ��������"�� �M� ���
=MD F�D $gD�� �.(�� ���!����� ��� �%( ��(�� 	�"� � �����S( � � � 1 (�� �� ��6��(��!��� � �� � ����� �C+ ��� ��(������!���S- � � "� 0( ������� � �!�����[&0( � 	  %(�" �!���.- 
�"�� "



> J ��� ��� � � �
�����
	 � ���
� �+� �
��	 ��� ��� � � � � � � �
�����5� ��������� ��� � �

� ��� ��� 1  �".� � ���! #� ��� ���!����( �����!����� " � (�" ����� �!��
���� ��� ���/- " ��	 �2(����[&0( ��$hT  %(�"������#�! ��������� 1 ( ���! #� 	  %( "�" ���!� 	 ���!����� " �!���
� -���� � ��������
#��� � ���=+ `�_ �  0(�����" ��� ��� 	 "� #	� ������#��(������4� ��
#� "��!� =MD ��(��!��� � �� � �����@&)(�� �� 0��	��N- ��� ��� =7D F\D $

�2��� � � �c�!���	
�� �Q� � .��c
��/�����
D������ �!� ����� � + (�����	�"� ��- � (�"�� � �!�����[&)(��% ����"�� � �� ��� �
%( �\( ���!����� ������� ����� �����[&)(���� � + �4� ��
���"�������������������� � ����	� �

���!���� ����K(�" ��� � ��� ������� � + ����
#�! #
�" ��	�� �!� 	  %(�" � ����
��� �� ���4&)(���"�	/(�������" ���!����" ����� 	�� ���  ��� �
������ � �#���2(������!"�����$$] ���! #� ���
	�� ���  ��� �
���� ��� ��"��4� ���/-�������� �N� ��
#��� ����� � �"&)(��������  %( ���!���O( �����!���K-�� ��� �� ���� 	���� �����O�mU2������$:d  %(��e- �K( � �� ���� 	��4( � � �
� -������!� � ��� ����������� 	 ��"������ ����������� �����[&)(�������������� � � �@(�� "�� * �4����
���"���� � �� 0( �������\�m- � ��� �%(R? ,�	  %(�" ��� ��"���� ���2��� ���
� ��� �FD�f ��� � �������$- � "����K� ��� $

��� ��� � � � ���I" +-, � � ( 
408,@� !#"�	

d� %( ���� %�m��� �^k� ���� 	 ��"8&)(����4&)(���� � -2j ���!���� �� �� 0( "���	�	������ � ���� 0( ��������( ���������K-���� � ���2( "� #"�� � �! #�! #
������������ "������ �
���! #�������!����$/` � � � ��? ��� ����	 �N( �����2(�" ���  #" �������
� *-/�"M, � � �0�&/7� ��� � (�� �� �� 
 �.(/< ����"��2(R?b 	j � ��� O �2? �4<����l&0( � �=+  �� 	���( � �!����"� � (���"�� � ��� ������� � �����������%(R?
������
0(��!��� � ( 	 � ���!������$$9 � � � ���/-���� " ��� ��(������!���S-�	  %( "���" ��� ��	  �"���� " � ����������"� �  %( ���!���	;�( �.&0('+ ����� 	 � ���� ��� �
#�!�
� � �!��� 1 ������������
#�!����� ��" � ��� � ��� 	���"������ ��"��2(�� �#$^9 ������� "� � ��� ���$-�����"���� ��(�� ��� ���$-�����" �  ���� ��� � ���Y�m# ��"�� ��� �
��? ��"KU�� ����� ��� 	 ����� � * ��� 1 - "����2(�" �Y(E�����!���N�m# ��"�� , $:` � ��� �O( ���!�����S- 	� 0(�" � � � ��
%(���" � ��� � ����� ��"��K#�"���� � ( �K3 � �.#2���
� ������(�������"�� ��-�"K-�<�" ��� $"9 ����� ���/-���� " ��� �@��������	/(��4- 	���"��!��" � � �� ��� �
0(�� 	 ��"����
	 ��"������ 	�"� g? �4� ������$"` �*� ���S( "��
� ����"�� K1H �2� � � < $?>M� $$9 � � �����/- ��� "��'+ ��� ��	���� " � � �� �  �	 �0&)(��% )(��l� ��"o&)(��2(�" ��� ����� �.(/- �K(�"��� �� ��? ��".-2���!�K-
� ��� � ����� 	  %( "�	 � ".��������"�� � � ��� � ���S( ���!����� " � ��� � �������N� ��
���� 	 ��"�" �g3� #� � F $ V � "�������� ��� �����/- ��� " 	  #���S# � � ���(�� � �2(R? �4#2���E� ��"o&)(��2(�" � �!�K(/-Q(�� 	 �2( ��� �Y�� ���� 	  %(�" �  �� ��� "�(���� ��� 1  #"K� � ���! #� �S(�" �>+  �"���� ���������� �� � �
�=+ �2?���"K-���� �.- � ( ��� ���/-���� "�$
� *-/R5( #%'�#/
��� � �� ���
Hj � ��".#��8j � �� %��	  #�K- � � 	  ��43)�m#�"���� *>&0( � �[&0( ��� �����#� ��������� � ������� "� #� � � � � ���Y�m# ��"�� ,� �����\&)(�� ��� ���#�����27 "���
�� � � 	  %(�"�&)(C+ (���� � �!"��������� ����� ��!� �  #���/-�� 	 ��"���� " � � �� ��� �
0(�� �K(�" ��� 	 ��" ���!� � ��� �����!�#$` � ��� ��� ��
0- �/-�"����C( ���!�����K- � ��� ���!����� �#���  %��	�����? ��� � � � � � ��
#������ �� $3@���� 1  #��� �!� 
%(�� � � ��� 	��������0 ����6������"� �
� �����/- ����"��C+ � 	��4( ��&)(C+ ��U���"�� 
��������K-���� �! #��
 � ( 
%(�� � � 	  %(�" ��� �����!� � "�� �������4<��!�#$$9 � 
0(�� � ��- �����#� ��"K#���j �C ����
��� ��	 �2( " � � �� �  �	��%&)(���$:` � ��� � �� 0(�"������8&0( ���!� �  �����" ��� ��� � � �  #� �2? ��".-2��� �.- *:>E� = ����,��� ��!� "���� 1  �" ��-�	���"
�=+ �Y;  %( � � + (��,� � �K-�"����Y( " � � �� �  �	 �0&)(���$
� *-/ "M�(%'4 * ����
����Nj ��<  %<���������� ����
#��������, ��� �J(��  %(������$( ���!�����K- 	  %(�" �  #�!
#��� " ����� ���/- � "����K����� ��������(�������"���� $ V + ��� �(���� �� �"���� � � "������  #" �@&)(�� ��� �6��� �/-�;�(��K&)(C+ � �>+ ���/-�� "����S���0 � - 	��� X3%- � ��� ����� 	  � ����	/(���������"�
0(/-�$b9 ���  ����
��� �6-����!".- �K(�"��� 0( ��� ��� �� ���
0(��2(�"�	  %( " "�������"�� " � �������!� ��� ���/-���� " � �!� "�����"� 0(���� ��� 1  �".� � � � "������� �"��@(����
1  ���� � - 	��� X3%-#$$I � 	�"������[&)(��% ��!� "�� � �! #�! #
%(�� "��2��	���� ���>+ ���$- � "����K� � � � �� #�!����* � � �! #��
%(���(�" ����� � � � ���Y�m# ��"����
� ��"����%<�������,b;�( �.&)(C+ � ���@&)(C+ ��� �� ��!� �S( � ���2�m��� ��� 	���� ��� ���8&)(�� �!� ����� 
 ����"�� ����"���	��4( � � ��� � ����	  � ����$
� *-/ ���1%'\ �#,3� ��� �*(��  %(������R( �����!���K-�	� 0(�" �!� ��" ���!������� ��� � ��� ���/- � "����K����� ��� 	�"K-�� ����������� 	 ���  0( 	 �2( � ���� #�!������$]  #� ��".� � �K( "���"������ ���M<����M�H(���	 ��"���	��N( �!�  0(�����" ��$$` � ��� � � -�	��� X3%-�;�( � ���m� �=+ ������".- � � �������/-���"����S����� 	� 0(�"
"�����������"��!������ �������&0( � �� #�#��U ��"�� � - 	��� X3%-�� $
� *-/ \���/9��� ��� ��(���� �� �"���� � ���K(/< ��$ V  %�m���������� #�!�= �!� ��� � �� %(�"��/- �S(�"��4(�� � �mU�� ���Yj � � + U���"�� 
#�!�����K- � ��� � ���
� �����/- ����"�$$9 � � ��� ��� ��� ����".#���( �����!��	  %( " "����� � � ��� "�(���� ��"��K# "�� � � �  %�m� ��
%-��  %( � �.- �� ��S-���$ V  0��������� ��� �- 
������2��� ����	 �2( � �����N< �!���Y(/?Q_ FM � ����� ��".&)(���(�"�� �� �����	�������-����S( " ��� �! #��
%( �2(�"�$
� *NX �!%:\ �&� ,2"$��� 4 ��� ��(�� 	 "� � (��!��&)(�� 	  ��43:��-�"������ ����� � � (�" ���!� �%(
�� #��������� � ( ������
 $)9J+ ����� �� ���� "K3 � ��� ��( ���!�����K-
	�"��!������	 �����2��� ��� 	  %(�" �!����"���� ���2��� ��� � ��� �FD�f $ �F- ������
0-m� � ( 	 "� � (��!� � � �  �����" ��� ���0 �>+ �:3 � �� #��� "K3 � ��� �
� �����4<��!���%(R?Q_ F $

��� ����� � ��� !�+�� 
 + 
�� , � ( � 0 �
�)!5�-+-.�� �
�

*I/9\ , ��� �0�1/0\ �I�2����/9 #\�/9\
T  0(�"��!� ��"���� ���2��� ��� � ��� �FD�f  %( � ��� ���/-���"����S������ �!� " � � �� ��� �
0(�� 	�"� ��# � � � ��� ��(�� 	�"��2����� " ������	 � �Y(

��� ���/-��.- "����K��� � ��� ��" �.# "����
� �h- "�� �������E��� � ����� �%( ����"��#���Y( $O9 ��� �'&�� �����
�#� �  %��	����!��� 	 ��"
��� " � � �! #�! #
%(�� �� ����

� -���"��!����� � ��� � � �@&0( � �S( � �6�< $�9 � 	�"������N#�"�� �'&�� ��� �  �� ����� ���6� ��� 	� �� � � + (�� � -����!������$ V + ��� �8(�� �.(/3#�%( �� %( " ��� � 1  �"�������� ����"��!
#� � ��&0( � ��� �
���#��"� � ( � � 	 ��" 	  ���� ���� �� �Y( ���������%( � � �=+ ��" �.# "�� 1 -��  #"����!�#$g` � ��� "��J��	 "K-�	 ��"�� " �>+ �Y<  �" � ��" �.- "��!���#	  %( " 1 �#�����!�!����"



�����N� 	 � � �
� ������� � � � 	 ����� � � > K
��� 	���������
�� � ��� 
0(�� � ��� ��� � ��� � �����/- ��� " ��$ V + ��� ��� 	 ��"�����" � ( � -�� ���!� ��&)(���� ��"� #�#� �!����"� � (��!��� �� 0( � �!��� �%( ��"����
 0( ��������$/` � "���� ��� � � 	������ � � (�" ����� �� %(�� �>+ ��?��Y����� $

> $�9 ��� ���� #� � � �'&�� ��� ��� � �!� � �����/- �K- "����S��� � � �>+ �X? � 	  �"�����(�"�$#@ � � � ���/-���� " 	� #" ���2(�" ��� � �!����"� � (��!� � ��� � �!�
� -�� ������� � � 	  %( ���S-6;�( �K&)(C+ � �=+ ��" �.# "�� �Y< �  %����� ����� 	/( ��� �>+ �� #" ��� ��� ���Rj �C �=+ ��" �.# "�� �  0( � � ����� � �N#�"��#$CD 	 ��" ���!"

� � �=+ ��"��K# "�� �  0( � � � ��� � �4# "�� ��� "�� � �! #�! #
%(��
	���( � 	  %( ����� " ��� ��� ���/-���� "@;�( �.&)(C+ � �=+ (���� � ���E&)( � ��"���� ��"��K# "����
* �!������" �.# "������#� "��K-�<�"����!����
#�%( � ����� � "� ��!����� ����������"��K#�"���� � ��"� ���� � �!��������� 
#�%( � ����� � "� ��!��� , $ V � � �����/- ��� " ��� " �
��� �S( � ����( ���������K-��! #"�� � ��� 	���������� � ����� ����
#������ �� 	��4( � �� 0��	��!�2? ��� * � ��� � �!��� ��"��K#�"���� �2- ".-2<�" ��������, 	� 0(�" 
#�!������� "
� ��� � �����4(/���N#�"�� � + �%( ��"���� � �����/- ��� " � 	 �N( � 	 �����!���\���!���J����� "� � ��� ���/-���� " � $Yd� %( � � -�� �����!�� ���� ��� 	�"��!� � �!	 � � ��� �
��� 	�"� � � ���!� � ���������� �� $

D8(�" ������� ��� � �2(R? 	�� �������� ���� 
%( � � ��
�� � ���  %(������������ � � � ��� �.(/- �� %( ���  �����" 	���� O$(� #"� ����  �	��[&)(���$/] ���! #� ���m7� ����
� ( �  �"�	 � � ��� � ���0&0( � ���!� � � ���!�K(�� �>+  %(������> � ��� �4����
���� � � O$(� #"� ����  �	����@<�".( �����2 �  0( � ��" ���!�����  %(���� "� #� � ����	W>$D
�  #���8( ���������K- ��� $ V  %�m��� ��� �����!���!� � ��� ��"��K# "���� ��� ���������27��4� 	  �"���������� * � � �=+  #" � "�� � (�����,�� � �=+ ��� � �� %���!� =MD � ���
� �����������%(R? �#�����27 ���N��	������ �!����� "�	�"K- ����"� � ��� � �2(R? 	���������� � � 	  #��� ����	 �#� � � 
�" ��� � � � � � ��( � �.- �%(R? " � � �! #�! #
%(����
� ����" � � �/-�� $

*-/9\ , ��� �0�1/9\ " �0���7V#�1,34'/9\
9 � �����!����� � ��� ��" �.# "����m- ������� � � 	 �N( � � � 	��4( � 	 ����� ��� �Y( 1 (�" ���Q�a�����K(�"��F&0( � �>+  �� ��? 	��� �"�� ������� "������Y(C 

(��E������"� � � � ���/-���� " ��� � �/-�������������"���	  %( " ��� ��� ��� � "������ 	 ������ #�! #
����6�  �� 	 ��"���� ���! #"�� � �\������"� � � �����/- �K- "����S����$)D�j �
� + ��� � � " �!� 
%(�� � ��
�� � (������ "� � ��� ���$-�����"� ��!� 	�" � ��������� �M( �����!����� �� %(��#� ���'(�� 
%(�� � ��&)(C+ ����
�������� ��� �=+ �����K-�"����2(�" � (6������"� �
� ������� ��� "�$ V � 
%(�� � � ��� � � � ��� �2- 	��4( ����� �Y�� #�#� � ��� � �=+ ��"K<�"���� ������(�������"�� 	/(��������M������"� � � �����/- ��� "���� � 	  %( ���S- �!�
�! #��
 � � ����
%(�� � �#$C9 � � ��"K( ���K(�"�� ��".#���j � � � ��"���
�� � � � ( 
%(�� � � 1 ��� �!��� �������
� � � �!
�� ���! #� � ��� ���!��� 	�� ���!����� ��"��K# "����
�  �������� 1  �".��� ��� � 	 ��" 1  ������� %��	�����? �#$^T  %( " � � ��� �K( � " �!������� "� � ��� ���/-��.- "����K���% �!� 	�" � ��������� � ( �����!����� � �����N� ��
#���
� � "� �� � � ��	P>$D � ���  %( � ��� �4� ��
���� � �LO$(� #"� ����  �	���� �� %( � ��" ���!��� �� 0(�	��4- ����� � ��������� "� � ���X; ��� ���� ���� $:` � ��"�"��!�#�\&)(��
�>+ ��� ��� � � ����� � � �>+ ��" �����Y( �� ��!�\�� � � j^- � �Yj � � � 1 ��������� ��� "���� � ���S( ���!����� ���� �� � ����� ��".( ���K(�"�����	 ��" "���	�	� #" ���%(�
%( � � �
* �� �" �K&)(C+ (�� �S3��K#������� #�� � 	������ ��� ��( ���!�����S- 	  %(�" ��� 	 "� ��- � (�"�� ,�$:9 � � � � �!
�� ���� �� � ��� � ��������" �.# "���� ��- ".-2< "����!��� ��� �(���� �C&#� ��� ��".#�� � -��!��� ����� 	  %(�" ��� ���2(�"� �" � � �! #�! #
%(��#$�9 ��� ��"��K#�"���� �� ���� 	 �����!����� ��� ����� �K(�	 � "�	� �� �!���� �� � � � � ��".( ���K(�"����
����� ��7 �  %�M< "���( � ��� $RT  0(�" �Y��� � � "�����
0(�� � ����� ���@����� "� � ��� ��� ������"�� �=+ � � � "� ��!���� 0(��N(' ��!� ����(�"� �" � � �� ��� �
0(��8( ���!����� �� ��� 1  #��� � ��� �  ���������������� � ��� ��� ���� %���[&)(���� * � ��� � �=+ ����	 ��� � =MD',  ����� �N� ��
���� 	�".- �  �	"- " � �� ���"���� >$D ��� =MD ����� ���"&)(��
�!��� �N� ��
���� � ��"� #� � � ��	6>$D $

�#� ����� � � +-� !#, +�� ( � �I+ 0��
���2! +������ �"!�, �
� ��
4��
��8��� ���5!��N� "�� !#, � �
�

*-/9\ ,3� �78 �1%:\ � /9\
` � ��� � ����� ��7 �  %(�" ������&)(����!� 	 ������� �����K(/<���������(�� ������������" * ��� 	���" 1  �����(����@`�_ � , � � ���#� ��� ��" ���!���2�����#��$3D ��� �

��� � �#�2 ��� 	� �� �!���� �� � ���=+ ���/- � "����K��� ��� � � -S;S� �� �� �)( � � ���!� " � � �� ��� �
0(�� � � ��� �.(�� (���� �K- "��!� D�]RD 1 ��� � � � 	�"� Yj �
� ���>+ �X? ��	� #" � ����� ��� 	 � ���� ��� �
#�!�#$)D�j � � � � - ����� ����"�(��Q-������#�.(�� � ���/- � "����K����� �c���!"� ���"��Y R(���� �K- "��!� D�]/D 1 �#�������
	�"� Yj � ��� ��- 
������2��� ����� � �����K(/-�� �S( "��>+ �X? �  �	�	  #�K- * 
��Y( � ���� %( � "� ��!��� , $T  0(�"�(���� �K( ��	������� �� � + ( � ���/- � "����K��� * &)(�� �C+ � 	 ����-��K- ��� �� #"�� �� ���������K- ,�  �� � � �����K(��6( ��� ����&0( ����� ���! #� D�]RD
1 ��� � ����	�"� Yj � 	� 0(�" � � ���2(�� � ���\&)( ����"������Y? �����Yj � � � ��� "�� 	"- "�� "�$ @ � � �#�2&)(���� �!���� ��W=7D F\D ��� � ���Rj � � � ��� �.(/- �
� � �!�Y; ��� � ����� � ( 	�"� � (��!� � ���� �����"��#� ��� � ��� ���=+ �Y? ��&)(�� 	  �"���� �=+ ���/- � "����K����$9 ��� ��"����K-�
���� � � ��"���� ���2��� ��� ��� ��� ���S(��!��� � -�j ������� � ���@< �����������S(�"������ �N� ��
#��� ����&)(����������
� 9e+ �4� ��
�� =MD F�D ��� ��� ������	/(��4- ���Xj�� � ��<��!��� �  %��	�"�� � � "�� �=+ ��� ���� %����� =7D � � �=+ ���/- � "����K��� ����� ���*&0( � �����
��" �.# "�����&0( � ��"�"��������#� ��� 	 ��" ��� ��� � � �>+ ���/-�� "����S���#$Z9 �
	 "������������ � 	� #" ���Q(�� � ��� ��� ������ �� 	 ��"�������( �!�4# "�� �%(R?
��" �.# "����m&)(C+ ��� ��� " ���!���K( � � � 	 ���N< �!� � + �2��<� #�!����� ")* <  %( � � � "
, 	���" �  #� ��"���� ���2��� ����$*` ����? ��� ��� � ���m�m-����  � ���
���2��� � �%( �� 0�������[&)(���� 	  %(�"���� � � " �!��" � � �! #�! #
%(�� � (�" ����� ����������	���������
 � d8_8� G7E � $
� D ���������S(�"���� =MD �� ���� 	�"�������� � ��� ���������  %(�	 ��� � � �=+ �4� ��
�� =7D F\D $$9 ���������K(�"���� � � ��� �����!���!� � ( �  ����!� � ���

� ( ����� ���/-���"����S� ���  �����(���� �N��	  �"������ ��� 	 ��"�������( �!�4# "���$ V ���������K(�"������  #����( ���!�����S-���� 	  %(�" � - ��� ".���!� � " ���
� �����!��� � ��� �� ������@�,( �����!����� "���� 	  %( " � -�� � � � " ��� �!� 1 �Y( �M(������!��� ��"@(�� ��"���� 	 ��� 	  %( " �!�������/-�� "����S�����@� 1 ���N< �!�
�  ����!� ��$

� ����
 �LH*34$���"���
 ,:
��*� 
�1*���%�#
�" �
-5��� � = -5,�,
-5"%� �#�����0��
�� -5��$�)2"�����34
�� 9



>ME ��� ��� � � �
�����
	 � ���
� �+� �
��	 ��� ��� � � � � � � �
�����5� ��������� ��� � �

� 9 ��� ����
#�!���  #	 ���4� �Y(R? � � ���6� ��� ������� � + ����
#�! #
�" ��	������% #	���"K��� � ��������(�� � - 
���
#�2��� ��� � ��� � ��"K(�� �K( "���� �2- ".- �<�" ������� � � � ( �  ����!� �� ��  #�#� �K- ���������� ����$-��e� 	���"�����" � ����� =MDNF\D $ V ��� ����
#�!��� �  #��� "���	�"� � (�� � � �K(�" ���@� ��� �������
� + ����
#�! #
�" ��	�� �!� ����(���� �K- "���� D�]RD ��� ���#�2&)(���� �#$

9 � ��" ���!���2�����#� ��� ��� � �����K(/- ��� �� �� � �������� �"��!������� ���! #� � �m� ��� � �!��� 	�".-������%<��!����� ��� � -�����"K�����/- �#$b9 ������" �.# "��������� �����e� �=+ ���/- � "����K��� �� ����*����� "� � ��� ���/-��.- "����K- ��� * �� #�!" � � � � �����K( � ��� ���������� �� < $?C $?> ,�$Y9 � � �����/- ����" ��� �J( �����!���K-�	� 0(�"
	 ���#��� " 	��4( � ���2( "�� �� ������ � ����� ��� ���������$- � "����K����� $%T  0(�" 1 ���!"���� �������!����" ����� �� ������2 #�!� " � � �! #�! #
%(���( ���!������� � ��� �4� ��
#���
���2��	 ��".- ��� � ����3 	���"� #� � � ��	6>$D $/` � �%-�"��Nj ���Y(������ �!��<  �� � -�	��! #�!����� ��� � �����  �������� �#��������� �4����
���� � ��"� �� � � ��	>MD $0D8( "����#� ��� ��" ���!������� ���� � ��� �K- "������ D�]RD �� ���� ����&0( ������� �Yj � � � �%-�"��Nj ��" �>+ � � � �#���!�K- � (���"���� ���2��� ��� � � � -�� � � � "
� ���=+ ��"�"KU �  0( �� #� � ( 
���� �������/- " ��	 �2(����[&0( ��$R` � 1 �Y(���&)(����=+ �%���#� � ���� ������ �� ��!���S( � ���Y�m��� ��� �� 0� 	���� � 	  %(�"�&)(��
��� ������
���� "�� ����"�� 	 ����� �=+ �����K- "����2(�" � ����� 	� � ��� � ���=+ ���/-���"����S����$R9 ��"�� � �! #�! #
%(�� �%-�"��Nj �@&)(��m�
< $ �������� #�!������ ���� � - 	��� X3%-�� � ��� � �!������� ���/-�� "����S� ��� � �@�������4# "��  #	 ���4� �������
> $ �������� #�!��� ��� � -�	 ������� ����	 ��� � ( ����� �
=�$ �������� #�!��� "��2��	�������� ����� �� %( � ��� ����� �
B $ �������� #�!��� ���@<  %( � � � ����	 ��� � + ��"��K#�"��#$
@���� 1  ���� ������" ���!���2�����#��j � �> ����"�� � �� ��� �
%( � � � �����K(�� ( ��� ����&0( ����� ���! #� � � 1 �#���0 � ��	�"� Yj � � �6(���� =MD F�D � �

�  �����" 	�����$C9 �Qj 
%(�"�� < $ < CQ�� �����"�� ����� �N� ��
#����	�"� � (��!�������%(R? � � �h- "�� ����� ���2��	 � � ( ��"���� ���2��� ����$'T  0(�"���������" ��� �
���2��� ��� � ���N��	������ � + ���/-���"����S������ R(�� �K3 � �.#2���@�� ��� � 	 ����� ��� ���S( � ��������	  %(�" � � �����K(���"�����	�"� �2- � (�"��@�m- � ��� ���!�#$
V ��	���� � ���#�! �! #"��.&)(�� ��� � ���2����� ��� ���������
�=+ ���/- � "����K��� 	�".-���� ����� � ��� 1  �".� ��� �  %��	����4&)(/-���� * �K(�	 � "�	� �� �!���� ��  %(
1  #" �������  %(�".</(�"���� � ��� ��"��K#�"���� ,e(�� �S3 � �K#�� ��<�� � 	������
��� � ����	��! X30-�$

D�	�".#�� ��� ��"���� ���2��� ���! �>+ `�_ � ����
#�! #
�" ��	����[&)(������ ��( ���!�����S-���	  %( " �S(���� "����=+ -��� ��4( ���! #� � ( 	 ������� ��� �Y( �� %( "�� � (
���2��	 ��$

*I/9\ % � �

9 � � ����
#�� #� ����� � ���E� ��� 1  �".� � ���� ���� ��"��K-�"��� � �����!� �2( ����� ��� �
��� 	 �N( �
�  0(�������� � � �����K(/- � �����,( ��������� �����[&)(��
� + �4� ��
���"����*`�_ � $!9J+ `�_ � 	�".-�� ����� �!��� " ��	�	  �"���� � � �����FD'f � ����� ����� �������K( � �2- ".-2<�" �Y(R?���� 1  0(�"���� � � ��� ��� 1  #"K� � ���! #� �
�#�����27 	�".-���������� �S(�" ��� �� � �������������� ��C #��� 1  �".� ����� ���������!����� � (
��� � ( � ����� � �!"�"�� � ��� " ����	 � ���!���#��$R9 � � ����
��� �� ����� 	���( �-�
#���!��� �����8U���"�� � � ��� �.(/- � �#����(�� � ��� 
��� �
�" ��	 ���!�@_ F &)(�� 	 � ".������� ��� 1  ���� ��� �� � �������������� �� � � ��� �FD�f ������ ��
- �K( � ���/-2�� � 3 � �Y���[&)(���$T  0(�" �!����" ���!������� ��� � �����FD�fM  #�
� � ��� �K( ��-�
#���!��� ����� � ��� �S-�"�������D�]RD � ����� � ������( � � ����&0(�� ��"�� �X? ����$ V ���
�#�2&)(���� �!���� �����	�".-���� ����� ���\(�� -�� � � � �������!��(R? � ( �  %��	� #" ���2��� �����/-2�� � 3 � �Y���[&)(�� � � ��� �FD�f � � ����� ��� ��"���� ��� ������#��$ V ��� �4� ��
#��� �%( �� #"������ ���J(����\-��K( � ����	�	�"� 1  #� � ��� � ���=+ ����
��� #��"�� � � ����� �.(�"�� � ����� �FD�f �� %( � � � 	 � ".����� � �����
( ���
�����K-�
�" � ���� �� � ��� O  �� � ������
0(���� � $ V ������� �!� 1  �".�������� �� ���2��	� #"����!���
��+ � �%# "�� ��"K#��6( ���!���
	  %( " � - ����"K������� " �!���
��" �.# "���� � �h- "�� ������� ��� ����� �#� ������� � "����!� ��������� � ( ��� � ( ��$9 � " � � �! #�! #
%(�� � - ����"K�������\( ������"��K# "�� ��"�"���
%( ���#� �!����� � ( � � ����� �FD�f � �����!�K(���(��H������"� � � �����/- ��� "�� �=+ � ����".- �
� ( ��� � ( � * �# ���" � ��� ���! #� < $?C $?>�	� 0(�" ��� ����� ��� �4&)(�� , $)` ��	�"� ��# � � � ���S(��!��� 	 ��" �2��<� #�!���������� �� � �S(�� ��������������� � ( ��� � ( �� 
��� 	��4( � �� %( ��� ��� � ����� � ��� �4� ��
#���Z<�� � 	 ����� � $7@ ��� ���M<  �������� ���! #� �  �� ����� ����� ���X; ��� ����" � ���=+ ����� �� ���� "K3 � � ��� � ������� � ( �
�Yj � � � � �� �	�	 � "��� �� �!"�"��!
�� ���� �� � �  %< � ��".( ���#� ����� � �����������%(R?F&)(�� �����  %��	  #��� ����$hT ".-������%<��!����� ���6�
�=+ �!�X; ��� ���! #�C 
��� " � � �� ��� �
0(���� �4�M(���� �=+ ���M<  �������� ���! #� ��� �!�Y; ��� � ����� � ���@����� "� � �# ��4(/����� � � 	 "� � (��!� � � �  �����" ��� ����	  %(�" ����� ����"
������ %��	  �"������ ����� �/-��  � 3 � �%���4&)(�� � ( � � � (�� $h` � �%-�"��Nj �6-�
#�����2�����#��&)(�� � ������"��K# "�������������������� �# ���� 	����\U���"��
���M<  ������K- ��� $RI � 	 "������[&0( �% �=+ ���M<  �������� ���! #�
��� � � � ��� �K($- ��	  %(�"�	��4( ���!��(�" ����"��K# "���� � �"-�"����#������$

I � j � � + ��?��%� ���C � ��� �S-�"������ D�]RD �  #���
����&0( ������� � � �  %��	 ��".- ��� �Y(/? �K- "��!��� � � � -2</(�� � + ��?��Y����� 	� 0(�"
�����S(�"�� " �=+ �4��	 ����� � (
��" ���!������� ����$)T �4( � ���2( "�� �K-���������� �� ���� �/-�������������"���� 	  %(�" � � �����K(���"�(�� ��"���� ���2��� ������ %��	�������$
` � 1 �Y( � ����������� "��%( � � "������%(H(�� ���2��	 � � + � � ��	 ������ �� � ����"�� �!��� �2�M<  ������������� �� ��$

9e+ ���M<  �������� ���! #����� ���� %��	��4-��.- ��� � �/-�������������"�� 	 ��" � �����K-���� ����� � � " � � �� ����/- " ��	 �!�M&)(�� �  �� ����� ��� �����
�!"�" � � ��� "
� �#��� � ��� " �g3� ���� F � 1  #" ��� �  �� � �!� ".-���� � ( � ( � � � (�� $*9J+ `�_ �  ����� �4����
���� D�]RD ��� ��� =MDNF\D �  #����( ���!�����K- ���
	  %( " � � �����K(���"6(�� � - �� %( "���
�� 	�"K-������ � ( ��� � ( � �Yj � � � 	��������Nj ��" ��� �  #��� � � ���
�� � ���!���������� �� � ��� �!"�"�� � ��� ���� ���� $9 ���!��� ����(�" 	���( ���!��"�� ��� ���/#�� � � � _�� �$-mD��R? �! #��� ����&)(�� ��" ���!��� � ( � -��� %(�" ��
#� � ��� ��(�� �� �������? �����M(��!��� � �  � ���

 D �/? H = � $

V ��	���� � ���#�! ��  �����" ����"��2��� ��� �Y(���"���� ���2��� ��� � ��� ���/- � "����K������ ��=+ �#�2&)(���� �!���� �� =7D F\D �'+ ��� � 	 ��� "K-��������K- � � �\� � �
� �N#�"����K3 � �.-2� � ���4&)(���	  %( " ������" ���!����� ����� � ��� �FD'f 	 ��" �2�M<  ������������� �� $%9 � =MD F�D 	 � ".� � � � + � �� #�!"*(�� ����� ���!���2(�"��
�  %��	�".- ����� ���! #� � �����
� ��".( � �.(�"�� =7D � �����
	 ������ #�! #
������ ����������"���� ��� �.(���	 �����=+ �#� 	 ����� ���2��	  �"�� � � ( � " ����� ��
#��$



�����N� 	 � � �
� ������� � � � 	 ����� � � >$G

� -�� ��
 '������ "�
��#����"%� 
�� ��
�'������
3�-/��"%��'(
 �

� 7	��� �������8��$�,����@H+$��

� ' � � ��F -�)�-5�+� ��
 ��"#-5� ��
�34
��7�

� �	� � ��F ,:
(�*�
-5�7� ��
 ��"#-5� ��
�34
(�+�

� 
 � � ��F -5,�" 5�� ��
 �#"�-5� ��
(34
��+�


����I� < $ < C � 5 "���� ���2��� ��� � + (�� ���/-�� "����S���



= H ��� ��� � � �
�����
	 � ���
� �+� �
��	 ��� ��� � � � � � � �
�����5� ��������� ��� � �

D � 	 �N( �� ��� � 3 � �%���4&)(�� �  %��	����4&)(/-�� � ��� �FD�f "�� � � ����� �#�2&)(���� �!���� ���� =MDNF\D � � � �����!��� ��� "� 0( ������� � �!�����[&0( �% ���
� � � (������ ���  0(�������� 	 �2( �� #����" ��� �K-� %(,� ��� "����� #� � ��".(�� ��$

9 ��j 
%(�"�� < $ <�J 	�".-���� ������(���� �K- "���� � + ����&)(������!���� �� � D�]RD 	�"�������� � (�"������ �=+ �2�M<  ������������� �� � + ( ��� �FD�f $

�2��� � � �c�! 0 �".�� ���	
�� �Q�
d� %( � � -�� "����� #� � � ��� � ��� � ��� � ��� ���! #�C ����	�"� %<��4-2� � ���4&)(��6&)(�� � �� ����!�0-��� #��"���� ��� " � ����� � ��� � ��� �  0� ������� � �

��� ����(�"� #"�� � �� ��� �
���� ������� "����������� ��������!����$Cd� ���"�� �Y��<��!���� �� ��� � �>+ �Y�m- ���� �" � ���� �� � ��������� ��� �4&)(���� � + �4� ��
#� "��!� ������	 �
".- ���b( ���������K- ����	� 0(�"���� ��" ���!���2�����#� � ��� 	 � ���� ��� �
#�!��� � �#���2(�������"���� ������" � � ��-�"K-�<�"����!��� $

��� ��� � � � ��� �
� �I, ��� � + � �
� �2���"��� .4( �
� 	 ��

� �I"20 � �

9 � � -�j ���!���� �� � ����<����  #�!� ��� � � ����	�"� %<��4#2����� � ��"���� ����"�� � � � -��� %( �!� � � �.(�"�� ���!��� ����� � ����� � ������"��!	 ���! #� � ���
	 "� ��- � (�"������m- � ������������&)(�� �� %(�� ��� �  �� � � � �  #������"�$

*I/9\ 4'%�� % ��/9\ �#/W4:, 
  !� �1� \&"M� � %'/
D\(�" ����� ��� ��"���� ���2��� ��� � ��� 	�� ���  ��� �
������ � �#���2(�������"����2 ���� ����(�"� �" � � �� ��� �
0(���( �����!������	�"��!������	 �����2��� ��� � ��� �4� ��
#���

� �-O$(  �"� #���� �	 �!� �� %(�� ��"���� �����  %( � � "� #� � ����	 >$D $X9J+ �N� ��
�� O^(�"� ����  �	��[&)(�� ��� � �>+ (����[&)(�� "���	�"K-�� ������� ���! #� � (M�� #� � �
".- ��� �  #�#� � ����	� �� �������m- � ������� $ � "! ���� ����� � ��� 	�".-���� ����� � ��� ���N���!��� ���! #� �J&)(�� �� ����*<���� � �� #���:(���� �������2(�"� �" � � �! #�! #
����
��������"��#� ������ ���� � ���!�m�
� ����&)( ���!�!�K-��4� ��
#� ��� � ".- � ( � ����	���"�" ��	�	  �"�����( �����N� ��
�� D�]RD � ( 1 ���!� � � ��� 1 ���N<���� �  #����( ���������K- ���
� �� 0( � � ������
#�2��� ��� � � 	� �� �!���� �� � ����� � � ���������N� ��
#� "�� � � �=+ �4� ��
#� � ���� %(�� ��"��#� ���� ��  0( � ��"� #� � � ��	 >$D ��� �( ���!�������Y< �!�����=+ �4� ��
��O� ���.&0( � �  #� �ZU���"�� ���2&)(������e(���� �� 0(������!��� 1  #���� ��$-����������!������� ����� � �)(���� �� 0(������!��� ���X; �������� ��
� ��	�"� � (��!� � � �� #�#��"��#� ��� � ��� � ��� � �#� � (
"� #� � � ��	 >$D �
� ����� �������S( � ��� ������7  #����� 1  #� � ���! #�������!����� ��� �� �����	 �#� �������N<������ � ��� � �=+ �4� ��
#� O^(�"� ����  �	��[&)(����
� � �/j �C ������ �4� ��
���� O$(� #"� ����  �	��[&)(���� �  #��� � �����4� ��
���� � ��	�"� Y; �������� �� � ����� �!���K&)(����!����� �����S(�	 � "�	  #��� ���! #� � ���
� ��".( � �.(�"���� 	 �2(�� "�� � � "������M�� �"�	��� #�! #
���� � ���>+ ��".<�"���� ������( �����!"�� � � � �����!��� ��	�	�".-�� �!��"�$:9 ������(�"� #"�� � �� ��� �
%( �
� � �����K(��@( ����"����� #� � ��"K(�� ���� ��Q��� �������!� � �����!��� ��"K(/�����#� ��&)(C+ ���C� ��� �!	/( �!�#$@�� 	 � " 1 ��� ���! #������� ����� � � ����	�" � ���4&)(�� ��� " ���!� � + ( ����������� " �!��� ��� 1  �".� � ���� ���� �� #�N(/�m- ��"��4&)(���� �� ������ �:(���� � ����� �!���

�4� ��
#��� 	�".- �  �	"- " � �� ���"�����	 � � � ����� ������" ���!���2�����#��	  %(�" �S(�	 	��N-�� " ���
����� �����[&0( � � � O$(� #"� ����  �	�����(������!���S-�� ��������� � �&)(������ ����$

� /0�1\  !�[\ � \�� ��� /6�!/6���9,34:% � � ,2 !5�� /9��� �9/)�  !4'��% ��� � �#,34'%'� �
@�� ��� ���2�M< �!� � + �N� ��
#��� =MD 	�".- �  �	"- " � �� ���"���� * `�_��  ������������" � � =MD F�D , � ( 	�� ����� ��� �� ���� � ����	� #���N< �!��� ���

	 �N(�	���"�� � ( ���2��	 ��� � ���!������	  �"������#� � ��� �!� 1  �".�������� �� ��&)(�� ��� �� ���� 	 ����� �����4<��!��� � ��"���� ������� ����	 ��" �����m- � ��� �!�
� (�"������ �=+ ������� "����������� �� $"9J+ �N� ��
#� =MDNF\D �� ������!���#� � ��� ��� 1  �".� � ���� ������K(�"��=+ ��� � �� %����� � ������(�������"�� =MD � (�	 ������� ���
&)(�� 	 �2( ��� ���@U���"�� �  %��	��4-��K-�����	 ��"������ ��� 1  #"K� � ���! #� � �������K(�������"��������@- �#� ���K(����!���2�����#� 1  ���� ���� �� ��� ���!��� � ���>+ �4����
��`�_�� $(@ �����!����� "��������!� 1  #"K� ������ �� �N=7D * � �����������Y(/?
������
%( �!� �� �������S(��2 ^7  �� ��� 1  #� � ���! #����� ������� $�$�$ , ��� 	��4( � � ��� ��� 1  �" �� ������ �� � 	� #" �.- ��� 	 ��"��=+ �4� ��
�� O$(�"� #���� �	 �4&)(�� �%��-��!�� �"�� " ���!� ��������� �����[&0( ��$ V � ��� �/-���������� ��� �!� "���� ������
�� 	�".-������Y< �!�
� ��� � � �h- "�� �����e�� � # �����-=7D * "���� ������
#� =MD � =7D � ��� �4����
���� =MD F�D ���O`�_ � , � � ��� "���� ������
�� =MD � >MD � ( �� � #��!� =7D
� �#�����!��� �4� ��
���� O$(  �"� #���� �	 �4&)(���� $%9 ��� " � � �� ��� �
0(���� �g3������ �=+ � �%<��!�K( � � � ��� � � �!
0(�� " � ����� � ��� ��" �.# "����O&0( �  #���O(��
� ���%��# ��"�� � � �>+  �" � "�� � �6&)(�� �[&)(����������!���N�m# ��"����#* �!������"��K# "���������"� ���� � �����3B � C6�m�, ��#� "��K-2< "����!� � ��"� #� ��< �#� ��������"��m� B�m� ������-�"K-�<�" ��������� >��m� ,� ���������"�"��2(�" � � � � "� �����U���"����� 0� 	�� ���4<�������� �#������������� � �����!��� � + ��"��K# "�� * �� ��!��(������ "�"��2(�"
� �Y? �4� ����� � + ��� ����"� �� >M�m��, $
D������ ��� �S(��!��� � � ���c� ���:( ����"�� �!  #� ��	 	����!��� " � �K3 � �.#2��� � �
".-����!�!�K- �Y(�
0� �����K- �0 Z(�� �K3 � �.#2���c&)(���� 	� 0(�"

 0<R; ������� 1 ��� 1 ( ���� �� � � ��� "�� � � ( � + �N� ��
����
	�".- �  �	"- " � �� ���"���� � ����� � ��� ��� 1  �".� � ���! #� � � ( �� �� � � ".- � � * �4� ��
#���
	 � " �  �	"- " � �� #�!"����� 	  #���!���� ���������� ���L=7D � + (�� 	� #�!�����2(�"�$!$�$ , $ D ��� ���� ���"�� � � � "�� � + ��	�	������ � ���! #�C �!���� �� � � ".- � � ��� �
"�� 	 "K-�� ���#�.- 	 ��" �������4� ��
����IO$(� �"� #���� #	��[&0( ����$



�����N� 	 � � �+� ��� ����� � � ��� � = <

� -�� � ��F -()5-5�7� ��
 �#"�-5� �#
�34
��+�I;2����
�� F � 
(�%�8)*�����67���
 ?
�+-5��'#;�
 ��
 � = ��3�-5��


� 7	� � ��F ,:
����
-5�+�8��
 �#"�-5� �#
�34
��+�5;+� = ;��������+-5'�"LH2�:"�
�34,���� �
��
 ��������� ��
 �.- � F �

� ' � ����F -5,�" 5��8��
 ��"#-5� ��
�34
��7�5;7��
 � -5��� ��
 "�
�34,���� �!,������
��
 �������*� ��
 �.- � F �


 ����� < $ <�J � ` � ��
���������
#�! #
�" ��	�� �4&)(���� � (�" ������(��������M<  �������� ���! #� � � � D'f



=0> ��� ��� � � �
�����
	 � ���
� �+� �
��	 ��� ��� � � � � � � �
�����5� ��������� ��� � �

� ��� �952�1/0�P;���/0� % � ,35(/0��%:/ 
# #�2�1�(\�"7� � %�!  #/
V ��" � ��������� � �����!�4��� � � ���! #� � � ( "� �� � � ��	Z>$D 	  %( "�" ����� ���mU���"�� �!���%-�����	 ��" �=+ �!���K-�
�" � ���! #� � + (�� �� � # ���6=7D

� �#��� �>+ �4����
�� O$(� �"� #���� #	��[&0( ��$)T ��" ��? �2��	����% :(������%(�
%��� ��� � ���� �� � � �>+ �N� ��
�� O$(� �"� #���� #	��[&0( ��� ����� ����� � �����������%(R?
� ( 	 ������� ��� ��� " ���!� 	 ��" �����2(��!�4# "��2�����#� �!���K-�"�������������� 	� 0(�" ����� 	�� �#� ��� � �
� � � �!
�� ���� �� � ( 
%(�� � � � � � ( � �����/- ��� "�$
I � � � ���� �!� "�� � �! #�! #
%(����Y( "���� ����� 	� ������N< �!��� �.- � � � ���K( ���!��� ��" � ��"���� ������� ��� �>+ ����� �� 0���!� =7D � ( 	 ������� ���6������� � �
"�� ��� ���! #� � �#��� ��� 
%(�� � ��*  %( �!� ��� ���$-�����"�,\&)(C+ �!�  %<�� ��"��#� � ��� ���>+ �N� ��
���$bD8( ���������Y( � ����"K-�
��� �� ��� 1  �"���� � � � ���!�K-
� � � ������� ���Y(R?  0( 	�".#�� � �,<�� 1 (�" � ������ �� �� �!� ��	�	�".- ����� � � " ���!�m� ���2(/? �>+ ��� ���� 0� ���6=MD � ( 	 � ���!������$*T ��" �������!��(�"��� 
� (�"��������!� ��" ���!���2�����#� �4(�� � �mU�� � * �Y+ ��� � � � � � ��"�� �� �" � � � ��� 	  #��� � (��� #�!�  %( � � �=+ �2�M<  ������������� �� 	 ��"������ �� ���� "���� , ���
" � � �! #�! #
%(�� 	  %(�"�"���� � �0- "�� j ��" �!��	 ���#���2�����#� � ���  0( ������� ���/-�"���	���( ���[&)(���� 	 ��" " ��	�	  �"��J� ��� 	�� ���  ��� �
���� ��� �����J7  �� ���1  #� � ���! #�������!������$

9 � "K-��  #�N( ���! #� � ��� � 	�"� %<��4#2��� �� #� � ��� ����� � 
�" ��� � � 	���"������m� 1  0(�"����!"@( � ���!
# �"�� ���/��� � � "���� ������
#� =7D � >$D $I � 	�" � ���[&)(��% #��� � ��� �J<����Y( �  %(�	 � + ��	 	��!��� ������ �� �� ������K3 � �.#2��� � ������(�������"�� � ( 	 � ���!����� ��� � �  �� ��� � - ".-�"���
�� � � ����� � ���&)(������\<  %(�
0-�	 ������� ��� ��� � ������? ��� � ����� * 	 � ���!����� �� %( � ��� ��� ���/-�� ����
0- �/-�"����!� , $:D ��� � �= ��� ".-��� ��4( ���� �� � � ����	�"� %<��4#2���
"�� � ��� ���J� "�� ��"� %(��#� " �!��� 	 ��"��%��# ��"���� �!����"���� �K#�&)(���� � � ��? ��"���� �S#!&)(���� � � �=+ ��"�� ���%( $$D ��� � ��� � ��� � + (���"�����������
�� � ����"��
�=+ �N� ��
#� =MD F�D ��� ����� �N� ��
#���LO$( "� ����  �	��[&)(����� �!��� � ��	 ����(�"�� � � 	� �� �!���� �����	���(��������6U���"�� ( ���!�����K-�� 	� 0(�" 1  %( "�����"
� ��� 	 ��" �Y�m# ��"�����$ V � 	 � � � ������ ��!���J-��.( � ��� 	 �#���K- ���-* �# ���" ����� ���! #� < $ =�$?C ,Z�� #�#��"������O&)(��% #	� 0(�"O&)(�� �!� "�����������
#� �� ��!�
	 "K-������2 ����� � - 1  �".� � ���! #� � �S(/< �!��� 	 ��"��=+ ��"�� ���%( �  #�!�#� ����U���"�� 	�"�������� ��� �  %��	 ����$

d8-����/�� ���� �2 *< �!��� &)(�� ��� � ��� �!���K-�
�" � ���! #� 	/(������ � ��	 	� #" ��� "m(���� �Y�m-��!�� �" � ���! #�C �=+ �!� 1  #"K� ������ �� � � 	� �� �!���� ��
� � � +  #"���� ��� � ���� �� � ���>+  %( ���!� ��� " � �� %(X;  0(�" ���  ��������:(�� � ��� ���>+ ����	 �#��� 	�"� %; ������� 1 � ���>+ �4����
�� O$(�"� #���� #	��4&)(�� ���m&)(��
��� � ( � ����� 	���" ��� � + (���� � �4��� � ���! #� $

� /0�1\  !�#/W% � ,35(/6;���� ��� �  �#/W�!,78 %'5(, �&%'�(� ; ���
D\(�" �������!��� 	�� �#� ��� � ��� � � �!
�� ���� ��  %( � � ��" ���!����� ������ ����� ����(�"� #"�� � �� ��� �
%( ��� "����  �� � ��".(���� ��������� ��� �����2��� ���

�����  %( ���!����&)(C+ ������� ������	/(���� ��� � �,( ���!���������#�����2(�" ���� #��� ����������� ����� ��� ���� %���[&)(���� ��� ����� �N� ��
#��� 	�".- �  �	"- " � �� ���"���� $)` �
���2��<���� �  �� ��� ���K(�"�� � � �����2( " 1  %(�"�����"�(���� ����� �����[&)(�� � � � � � �!
�� ���! #� ������	 ��".- � � ���!�K( ���#������� ��� 1  �".� � ���! #� � 	�".- �
 #	^-�"����� #�!"���� �����!���  0( ������� � �!"��������2�����#� � ��� � �>+ ����	 ��� � =7D $R9 ���� � # ���L=7D �� ������!��� � " ���!� �� 0( ����� �!��� ��� 1  #"K� � ���! #� �
�K( ������	 ���4<������ � + ��� � � " �!��" � � �� ��� �
0(�� � ����� �=+ �#� �  %��	�������� ����� ��� � � �� �� 
#��� ���M� ����� � �����������%(R?������ 
%(���� � � ( 	 ������� ���
*:=MD F�D ,� '(���� �!� 1  #"K� ������ �� �������K(�������"��)* `�_�� ���6`�_ � 1  #� � ���! #����� ����� ,  ����� � ���M&0( � �!���� %( ���!����* � � ���/-���� "! 
%( � � �0 
�  ������  0( ����� �� ���� "���� , ��� " ����� ���Z;�(R? ����	  #�K-�� ��� ���2��	 ��".- ���C�����@�� � # ����$9  �" � � ��� 	�� �#� ��� � � ��" ���!������� ���� ���������� �4� ��
#� =MD ��� 	���"K��������" ���!� �Y(�" � � �� ��� �
0(�� � � � -���� � � " � � �>+ �2��<� #�!����� ���� ��
 0(��� �� � + (�����	 ������ #�! #
���� � � 1  �� ������ �� � ���*7  #����� � ������( ����"����S-���� 	 ��" �!��� � �����������%(R? $!T ��" �����!���2( "��� ����� ���S( ���!����� ���� ��
� ��� O^(R? � + ����� �� #�#��"��!� *  %( � � 	�"� � ( � � � � �� #�#��"��#� ��� , � ����� �>+ �4����
��W=7D ��� " ���!� � + ( ����
�" ��� � � ��� � ��	  %(�" ���
��"���� ���2��� ��� � �����FD�f $'I � �  �� � � "��������� �� � �#��� �!����	�" � ����� �!��� �2 ��� �c-��.- � -�� � � -E&0( � �=+  %( ���!� ��� 	��4( � 	 � "�������� ���M�
�K(���� "��m-�� ���!���!��
%( � � �#$bI � � � ���! �!��
0(�� � � ��� ���=+  0( �����e&)(�� ��� � � �� #����� �! #"�� � �����C&�� � ��� � ��� � � ��
#� ���! #� � � � � � �!������ 
�$-����������!��������(�����	�	  �"�� � + ��� 1  #"K� � ���! #� =MD $^9J+ ��? ��"K-�� �!�K- � ��� �����!� � ( 
%(�� � ��*:>E� = ����, �  #����� ��������� 1  #"K� � ���! #� �(������!���6�$( ���� �"��!������� ���! #�
� ������	� �� �!���� �� � � �� �� 	  �������j � ��� $/T  0(�" ������	���������� � ����� ����
#������ ��C R( ��� �4����
�� =MD ���
	 � ".��������" ���!���Y( "�� � �� ��� �
%( � � � ���!�K(���" �  #� 
0(�� � � ��� � ���/-���� " � ��"���� ���2��� ��� � � =7D 	 ��"�" ��	 	� #" � �Y(/? � �����������%(R? � (
	�� ����� ��� � � 1 ��������� ��� " ���!� ����
%( � � ��
��#$� ��� ��&0( � ����� � � ��� �2- ��� 1 ���!����� � ��� � �!� �  0�����!� � � ��� ����	 ���2(�" �'-��!��� ��"� � � ��
#�/-����4&)(���� �� ���� ��� �4��	�"������ �� ��������������2 
��� 	�".-�� �����! #� � ��� � ��	 ����(�" � * � ���=+  #" � "�� � (m���!�����N�m#���"�� , ��� ���2(�" � �����!������� * � ���%��# ��"�� � � H $ E��m� 	  %(�"*(�� ���! #��
%(���(�"
� � H $?C �2� , ��� �� �����	 ������� �� #"����S(�� ������������	� 0(�"@(����m( ���!������������ �� � � ���2(�"� �" � � �! #�! #
���� �!����� "���� �����! #����� ������$hT ��"
�  �����"��% � ��� � �>+ �:3 	� ����/#�� �� ��
�!� 	�"� %<��4#2��� � � "���� ������
#� =MD � >$D * ���#��"����=+ �4� ��
�� O$(�"� #���� #	��[&0( ���������\�� � #��!� =MD',
��� ��".-��� ��4(C �!���K(������ ���2��	  �"�� � � � �>+  %(������ � ��� � ����� �4� ��
����IO$(� �"� #���� #	��[&0( ��� 	 � ".��������" ���!��( �
	  #��� ���! #������� ����� =7D
� ���>+  %( ���!� $

� %'\& !,24'%'\&, �&%'�(� �#/9\ %�� ,35(/9\ �  #\�%:� �#� �9/9\
9 �F� ��� �N#�"�� �  ������!��� �  #���/-���� 1 ( � �� �� �/- ��� �# �����U ��"��
	�".-���� ���.- ��� ��� � ��� ���!��� � �mU2���H(�� 	�"� %<��4#2���Q� 	 ��" �

�������4# "���$�` ����� � 	 ��"
��? �2��	���� 	 "��4�� �" � �����\&)(�� �>+  %(��������
"����� #� � ��"K( � �
�� ��!� � �����!"��2�����#�
�������N<���� � ��� �
�!��� �4� ��
#���
1 (�� �� ����$- ��� ��� � �E� �����4# "�� �� #� ���#� � � � - �#$bT ��" ���!���!��(�" �2 �!�����!� 1  �".�������� �� � 1 ( � �� �� �/- ��� � ����"� ���� 	�"� %<��Y<����2��� ���U ��"�� � ��
%��� ���.- ��� 	  %(�"�-�� � ��� "������ �K(�	 � "�	� �� �!���� �� ��$



�����N� 	 � � �+� ��� ����� � � ��� � =M=
� ,34'%:�!/0� 4'/9\ \&� 4: ��&%'�(�!\

V � "�������� � ��" � � �Y(R? 
 �0IeW H >: CIe�)W + H B/ ']R��W8d HMJ
� ��� � � � ���@- 
#���!����� �����c�� �����"���"�&)(������H� �����N#�"�� �  #�#����� �
	�".-���� ���K-�� �=+ ��� 1  #"K� � ���! #� * �  � � � � "�� � � ( �# ��4(/���4&)(�� , 	 �2(�� 
%- �$- "�� " � � �>+ �4� 	 "K-������ �� �� $g` ����� � 	�"��4�  #" � �����:&)(�� �����
�� %( ��� ������� ����� ��� �4&)(���� �� ���� ����-�� ���4(/- ��� �K(�" �!� ��� "�" ����� � �O� �����N#�"�� �����#�Z&)( �������!������������&0( � 	 � " ��� 	�������� 	  %( " � ����� � � "
�>+ ���#�.- ".U�� � �!�����[&)(�� � ��� �� ��4( ���! #� � 	 ��"�" ��	�	  �"��\� ��� 	�" � ���4&)(�� �� 0(�"���������$^9 � � - �����! #	�	 �2��� ��� � + (���	 "� ��� ���3 	 � � �
�� #�!���Y<  �" � ���! #� � ����� ����� �m- � ��� �!� � �  ��!� 	���"K��������"�� ��� � ����� � � ���� �� � � ��� �� ������ 	����� �� �Y( 1 (�" ���E� �����K(�"�� � ���
� � ��� �2- ����$

�#� ��� � � �#+-� � ��� ��+ � , �2" + , � �

D ��� � ��� ��"�� � �����= �� %( � � �# �� ��� �� #����� � + ( ����������� " �=+ �N� ��
#� =MD F�D �  %�m���l�� � # ���W=MD ��� � + �4� ��
�������" �� %� ���� ���\(�� � ���#�.- 
#"������� ��l� �=+ �4� ��
���"���� O$(  �"� #���� �	 �4&)(�� ���2��	 � "K-�� � 	  %( "�" ���!� �Y�m-��!�� �"�� " ��� 	�" � ���4&)(��#$^9 � � � � ��(��!�K-
	�"��!� � �!	������ ��� � ��� � - �#� �� �	�	 �2��� ��� � + ( � ����
� #"��!���$� � � � "�����������
#� =MD � >MD $�D���� �\(�����"�� � ���!�Z� 	��4( ���� ���
 ��� ".���% 
�>+ �4����
��L=MD F�D 	  %(�"�"�� � ��"�� ��" � � 	� #�!��� � + ��� � "���
�� 	  %(�" �=+ �����K- 
#"������� �� � ���=+ `�_ � � �=+ �4� ��
#�NO$(� #"� ����  �	��[&)(��
* 	 ��"
(�� "�����������
��N=7D � =MD �Y+ ��� � � � � � ��"���`�_�� � =7D F\D , $Rd  �� �  �����"��N<$( ���� �� � 	 �2(��#� ��� ����"�� 
#"� 0(�	���" ��� �� �� ��� ? 	 ��" ���!���e&)(��
1  ������!��	 ����� � - �����!���N- � � �������������$#���� �

*-/9\ V-/9\��(%'�#\ /0�[�#/9 ��1� �1,3�!%:� 4:� 5(%'/6%:����/0��8 /9����%:� �#�!/94:4'/
D ��� � ��� 	 "���� ��� " � � ��	�� ��"��0 �� 0( � � �� ���� � "������S- (�� - ��� � � ��� ���!��(R? � � ��� 	�"������[&)(�� ��� ���2( "� #"�� � �! #�! #
����

�!����� "���� �����! #����� ������$ V � �  �� � ����� �� 0( � � ��� � - � � -�j � �!" �� �� 	�"� %< �N-��������[&)(���� � � "���� ��� " � ��� �  ���� �=+  %<R; � � ��� �
�>+ �Y�m-��!�� �" � ���! #� � ��� ����� � ���4&)(���� � � � � � �!
�� ���! #���#� �.(�� ���!� 	 ��" �>+ ( ���!������� ���! #� � � �>+ �N� ��
�� =7D F\D $0@�����
#"���� � � 	 ��" ���!�
� ( ��" � � ����� �� #� � ��� ���6� � -���� �� �	 	���"�(�������
� #"��!���/��� � ��"�����������
#� =7D � >$D � � � �#���% �%- "��!���Y< �!� 	���� "�"�� ����
%( �����!"�� � ���
��	�	 �!��� ������ �� ��(��!�K-�"����2(�"�����$

T ,34'%'V!�1,35(/ �!/9\�� , �1,����0� �1/9\ �-X ,3" !  #%'\&% �&%'�(�
d  %(�� � �� #� � 1 ���!� �!�
� �� ��N? � + ( ����������� " ����� � ��	����2( "�� � � 	� �� �!���� �� � 	� 0(�" 	�"� � (���"��m(�� "�����������
�� =MD � >$D ���#��"��

�>+ �4����
��PO$(� #"� ����  �	��[&)(�� ��� ���F�� � # ���W=MD $-@ � � ��	�	 "� � ���,< �#�S-���� ��	����2( "�� � � 	� �� �!���� �� "���&)(���� "��m( ���F-��.( � �
	�".- ���N����� ����"�� � � �>+ ��" �����Y( �Yj � � � 	 "� #	� �� ��"�(�� "���� ������
�� 	 "K-������2 "�� 	�"� � (��������#� �!� �  %��	� #" ���2��� ����� � ������� 1 � �
�>+ ��" �����Y( $bD��!� ���= �>+  %</; ��� � ( � � ��	 � ��"�� >
��� � � � � -���� �� �	 	���" � ���@�m-����� � ��� "� %<$( � ����� � � �������N<�" ��
#� 	 � ".�������������
(����@�����K(�"���j��Y< �!� � ����	 ��"��%�m#���"���� ������"��!���S#!&0( ��� ��� ��? ��"��!���S#!&0( ����$ V �����m- ���� � ��� 	�".-���� ����������( � �!���K-�"KU ��	  %(�"
�����  %��	�".- ����� � �� ��
��� �=+ ��� ���43 � � � ( �� 0��	� #" ���2��� ��� � ���=+ ��"�� ���Y( $D ��� � ��� �� �������? ���0 �����	 "���� �4# "�� �  �����"��4</( ���� �� ��� � � + � � ��	 ��� " �!���'�m-����� � ��� � � � ���!�4<�" ��
#�J�M(��!��� � �N� ��
#�O� �� ���"��
	�"� %<��4#2��� � �\�����K(�"�� "� 0</( � ��� � ��� 	 ��" �Y�m#���"���� � + ����&0( ����� ���! #� � + (��
��"�� ���Y( � �#���2(������!"���$0� ��� �Q&0( � ��� � ��� � � - ���  #� �
�!��� 	���".- � 	���" ��� ��" � � ���!� � ��9 � ����� � 
 90f DLGME � �K(�"	(���� ���Y�m- " �� #	 ���[&)(��% �Y+ ��� � ��� 	 "���� �4# "�� 1  #���	&)(C+ � ���!� ��� � ����� ������
%-��
	� 0(�"���� �������N< "���
�� � ��� 	 ��"��%�m#���"���� ������"��!� �K#�&)(���� � ���>+ ��" �����Y(
� �#���2(�������"�� � + (����@� ��� ������� � + ����
#�! #
�" ��	�������$Rd� %( �
� �� #� � � -���"�� � ���@�m- ���� � � � � �������N<�" ��
#���M( � ��� � �N� ��
���� ��� 	�"K-�� �����K-�� ��� ".-��K(��!������������� �� #� 1 - "�� � � � V D8_\]h+ H C�� 
 <�� $

V � ��3 	 � � � � ���!�4<�" ��
��0 '<���� � &)(�� ��"K#�� 	 "K-������2 �/-�� ����� �!���
�>+ ����&)(������!���� �� � + (�� �� %��<�"��
�N��	  �"������#� � + �N� ��
#���
���E&)(�� 	 �2(��MU���"�� �  �����" ����
�� ����� � ��� �@(�� �  ������2?���� �����!� �4&)(�� � � �!� � ( � ��"���� � $'T  0(�"��!�4��� ��� " �!� �� 0�M<�"�� � + �N� ��
#���
�/-�� ���������!"��l� ��� �������N< "������� �� j��Y< �!� � ��� 	 ��"��%�m#���"���� � + �#�2&)(���� �!���� �� � ( �K3 � �.#2���% �� %( � � �� ���� � - �#� �� �	�	"-l(�����m-����  � �� �"��!
#�!� ���!� � - � �N-��6� ���������K(�"�� � ��� 	 ��"��%�m#���"���� ������"��!� �K#�&)(���� � ( �S3 � �K#�� � � ������( �����!"���$ V � � ���@�m- ���� � �
��� �'< �#�S-�� �S( " �=+ (������!���������� �� � + (����O���!"�� 	�����������"��Zj/?R-�� "��!
#� � ����� ��� �Y(�	 ����� �N� ��
�� � � �>+ ��" �����Y( $�d  %(�� � �# �� � �  #���/-
�!��� 1  �� � �2��� ���������/-  #"��[&)(���� � � � ��� ��� ��	�	 "� � ����� �����6(���� - �K( � � � � 	�"K-������ �� ��a� ��� �� #� 1 - "�� � � ���!������"���� ���� ��������
]:TJ` I � � � �������h` � ��
�����
 HMJ 	���
 = � $R9 ���m-����� � ����- 
������2��� ��� 1 ���!� �=+  %<R; � � � + (��Q<�"�� ��� � 
 J � $/9 � � � ��	 � ��"�� = �  #�����(���� � ����� "���	 ���� �� � � � ��� ���@�m-����  � ��$

� /9"M,24',35(/W; ��� S � V ,3\ � "M, �#��/9 !��\
d  %(��6�� �����"� ���� � ����� ��� � � ��	 � ��"�� B &0( � �!��� "�����������
�����< ���K-��6���#� ������� ��? ��� � ������� ��� "�� 	�".-���� ����� ��� 	 ��� �!�

�� 0� 	  �"�������� ��� 	��:3 ���4&)(�� � � �=+ ��"�� ���%( $$T ��" �� #� �K-�&)(�� ���! ��� 0( �\( �����!���� �� � �� #�\�m-����� � ��� � ��� ���!�4<�" ��
���"� %<$( � �����
	� 0(�"C- �K( � ��� " ��� �� 0� 	  �"�������� ���C�m-�� �����[&0( � � � �=+ ��"�� ���%(�� �#���2(������!"�� ��� �!��� � - 1  �".�������� �� � �S(/< �!��� $!9 � �  ���� ����������� � �

� � ��34,��*��
("�F �#�#���%�#
�� � -5�*���������'H -5�*� �2��"%��
�"LH
�	� B ;�
 ���7��
�"���-/�#�����
-5� �7�2'���
�� H 4 ��"�
 ,*����' -5� 
!��������
�
�"%�����



=MB ��� ��� � � �
�����
	 � ���
� �+� �
��	 ��� ��� � � � � � � �
�����5� ��������� ��� � �

��	  #� ����"��� �"�� � � ������� ��"��#� �K-�"���� ���[&0( ��� �� %(�����	���"K����� � � �� #� � ��"K( �!"�� � �2(R?c�� � # ����� ".-�������� ����� � � �  %��	� #" ���2��� ���
� � �=+ ��" �����%( &)(��  ���� 1 ���!���=+  %<R; � � � + (�� ��- �K( � � � ��	�".-�� ������ �� $�@ � ��"���������� �K(�"���� ��" � � ����� �Q-��.-�	�"K-�� �����K- �! #"�� � �
������ #� 1 - "�� � � � ��������"�� ������ �� ���!� �l` V�V D8` + H C>	/	 
?> � $/9 ���O�� � #��!��� � � �>+ ��" �����Y(  #�#��-�
#�����2�����#��-��.-�<�"������ �K-�� 
?C � $/9 �
� ����	��!��"�� B "�� 	 "���� � � ������" ����� �!� ��� �  �������(�� � � ������"��!	����� �� 	��N(�� � -�� �����!�4- � � � ����	�"� �2- � ( "�� � � � ���!�4<�" ��
#��$

� ,34:%'�#, ��%:� �["74'%:�!% !  !/ �#/ 4', 
# #� ���(\&"M� �#%:/ ,3 !5�� /9��� �9/
5 ".#�� 	���( � � �K3 � �K#������ � � ".-����!�!�K- �Y(�
0��� ���K-�� �� ���������� � � 	 ���#��� ���Z- � ���4(/-�� �K(�" � �!��� �����!� �4&)(��#$!T  0(�" � ������ �Y+ ��� �( ����-�����	�� 	�"��4�  #" � �����!� 	� 0(�" � ���!� � ��" ����� �:3 	  ����$#������ 1 ���!����� � ��� ���S( "���" �=+ ��	�	  �"�� � ��� �  #�N(����� �� � � ����3 	�� ".-����!�!�K-

�%(�
%�����#�.- � �K(�"���� 	�"������[&)(�� �����!� �4&)(��#$�D ��� ���� ���"�����" � � �����> �� 0( ��� �� #� ������� � � 	�������� �K(�" ��������"�" ����� �����!���[&)(��
( � 	�"� ��� ���3 	 � 	 � ".� � � � �����
�=+ �%(�
%�����#� � ���! #� � ��� �4� ��
���� O^(�"� ����  �	��[&)(����
� ����� �!�a�� � # ��� =7D � ���
� �����������%(R?
* O$(� #"� ����  �	���� �%(�
%�����#�.- � , $b9 �
� ����� � �!�K- � ���� ���"�� �K3 � �.#2��� �2+ ��� ����	�	/($3%- ���K(�" ��"� ������)3 	  ����/#�������$b9 �
	�"������N#�"��
��� ��"�� ��� �������c����� "���
�� � � �.- � ( �S3 � �K#�� � � ������(�������"�� ��-�"K-�<�"���� $Z9 � � �2(/? �4#2��� ��� �m&)(�� ��� 	 ������� ��� � �Q<  %(�
#�
	����
	$(����.&)(�� �� %(�� ��� ��� ���/-�� ��� 
%-��/- " ������$ V ��� � �2(R?��:3 	� ����/#�� ��� ���2�M< �!���#� ����� ��7�� ����� � ��� 	$(����.&)(C+ � ���!��� �� ���� � -S;S� 1 ���!�����
	  %( " �=+ ��	�	������ � ���! #� � � "� �� � � ��	P>$D ( �����!���K- ��� � "� %(�������� � �!�����[&0( � � ��	/(���� �%(H�� ���� �O(�����&)(��!�$7�������� � + �����/-���$R9 �
� � "����N#�"�� ��� �J&)(�� ����	�".-�� �����! #�6���!�����N�m-���"��[&)(�� � � �� ���"�� ���!
# �"�� ���/��� � � "���� ������
�� ��� � �K( � ��������� 	� 0(�" �=+ ��	�	�������� ���� ��
� � O$(� #"� ����  �	������%(�
%�����#�.- �#$ V ��� �#� 	 �������� #������ %(���-��.- � ����� � -���� � �  ������2?���� �����!� �4&)(��#$2@ ��� 
�"��!���!� � + -�� ���N(�� ���� ��
� -��.-Q����� �
� � 	������ � � � �=+ �����K- ".U�� � � ���WO$(� �"� #�� �� #	��!� �%(�
%�����#�.- � 	���" " ��	 	� #" ��� �>+ ��	 	��!��� ������ �� � ���#�����[&0( � � �
"� #� � � ��	.>$D �Q-��K-m-�� ���N($- ��$C9 ��� ".-��K(��!��� � � � ���>+ - � ���4( ������ ���� ����� �Y( ���������%( � ����� 	 "K-������ �� �� � ( "�����������
#��&)(��
� ���=+ ��	�	  �"�� �����!���[&)(��� ���� 1 ���!� �=+  %<R; � � � + (�� ��"���������������-��.-�	 "K-�� ���#�.-��  �" �����2�����#� �Y(cP  #"Kn ���� �	QD��l` � D8_ V ]h+ HMJ 	 %
��� ��� ���!�!��� � � �l` V�V D8` + H7J 
 B � $�d� %( � 	�"K-�� ������ ���� ����� "K-��S( � � � ��� ��� ��� ���43 �  #� � �>+ �2��	��� ��0&0( �#��-��.- 1 ���!� � � ��� ����� �����[&)(��
�K(�"�(�� ���������������4&)(�� � ��� � ��� � � ��	 � ��"�� C $
� �0��/9"$�&%'�(� �1�2V  !\���/ �#/W5( !%:�!/

T  0(�" �=+ ��	�	�������� ���! #� � � � � � ��
#������ ��R=MD� ����� 	�" � ����� �!��� �  #�#���  #����".-E(�� 
#"���� � �!���.- ".U�� 	  %(�" ���
�K(��!� � ��� ���
"����  �� � ��".( ������ �� � � 
0(�� � ��$R] � �!� "�����������
#��� ����"�� ����� �4� ��
#��� O^(�"� ����  �	��[&)(���� ��� �=+ �N� ��
#�N=MD F�D ��� � "K-��  #�N(C #�!� �S(���� �
>MD � ( 
0(�� � � � ��� � � ��� �N� ��
#��� O$(�"� #���� #	��4&)(�����<�� � 	 ����� ��	 �2(���U ��"��M( ���!�����K- 	� 0(�" 	 "� � (���"��M(���� "����� #� � ��".( � ���! #�
� ��(�� "���	� �� �!���� �� ���2��� ��� � ( 
%( � � � ���6=7D $d� ���"�� �  �����"��4</( ���� �� � ��� � � � �  0� ������� � -��.- � � 	�"� #	� �� ��" � �����m-����� � ��� � � �K(������ >$D � � 
0(�� � �M&)(�� �� ���� ���
"� %<$( � ����� ��� �%( �� #�� %������* ����� � �!������"��#� ���! #� � ���:(�� ����� , $ V � �C+ -�� ���!� 	 ��� ��� ����� � ���m�m- ���� � ������? ��� ������������$*9 �
	 "K-������ �� �� � (
�S(���� � �6-��K- � ����� � -����K(�"e(��6; �2( � � �  �� �/- ��� 	�"� ����� ����� � ����"� ���� 	 � ���!������� � � �h- "�� ��� � ��� �� 0� 	���".- ���( ��� � ��
%��� ��� � ���� �� 1  %( "������ 	 ��" � ��� ��? 	 � "�����$/9 ���m-����� � ����� ����� ".-��K(��!��� � ���  #��� 	 "K-�� ���#�.-�� � ��� � ��� � ����	��!��"�� J $

V � ��" � � ����� �C+ � 	 ��� 1 ���!� �=+  %<R; � � � ��	/(/< �!��� ������ �� � � � �\<�"�� �#��� �����6-��.-�� ���#���K- �  ��Rj � � ������� � 	 ��" ��� �� ���4-��.-�G�IW������ ��� � ��"��#$

� /9"M�(�!\�� �1 #"$��%:� � ;�� �! [5( #%'�#/
D �2(/? �  #��� � � ����� ���lj�� � � �� ���"�� ��" � � ����� � �
���$#����% 	(�� �K3 � �.#2���Q< � � 	������ � -��K- ��� � � �����N-,� d ��� �23�$Zd  0( �

�����!���� �� �� � ��� � �!� � � ��	��!��"�� K  �����	�"��2���N#�"��8-��K( � � � � 1 �������%<��!���!�K- � � ��� "����� ���� ��"K( ������ �� � ( 
0(�� � ��� ��������� �  %(��#���Y(
�K3 � �.#2��� �����K- 
#"������ �  #� ��"�� � �%(R? �K(�" ��� � -����������� �� � (�
0(�� � � ��� ��� "���� ������
�� =MD � >$D $2D 	�".#�� � �� ���"b�� �����".- ����� ���4� �!�����
� ��� ��	�	 "� � �����������������4&)(���� � � "����� ���� ��"K( ������ �� �� 0( � 	�"� #	� ��  #� � � ���  �"��!���#� � ���! #� � � � ��" � � ����� 	  %(�" �Y�m-��!�� �"�� " ���
"����  �� � ��".( ������ �� � ( 
0(�� � ��� �6=MD $

��� � �+�#
�"%�
-/�������
-5� � ��� 4 
�"�
���'�
 ��� � 
�����'(-5� � 3�-5��
 �8��34,*�*�#���*�4-5��� � ��34,��2�#
�" � F ���#������
�� � �+�#
�"�)+
��7�������
� 3 F ����34
��7��
�� 
��7)2��"����*34
(�+��� 4 ��" � 
(�*��' -5� � 3�-5������� -5��� � ��34,��*��
(" ��-5����
�� �2��"%��
("�H



� �������	��

� �

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

& ��� � 
��'�  ���c�e��
" 6

9 � 	 "� 0<��N#���� � ( "���� ������
#��� ����"�� �=+ �N� ��
#� =7D F\D ��� �>+ �N� ��
�� O^(� �"� #���� #	��4&)(������ � � � � -���� ".� ������" ���E� � ��"������

� ��	�"� %; �������� ��H&)(�� �� #"�"�����	  �� � � �>+ ��� ��� � � ����� � � �������#� ������� � + ����
��� �
#"���	������ 	/� $R` � �2? ��� ������G�I W ����� ��� � ��"��\(����
	�"� �2- � ( "�� � � � �����4<�"���
�� � � ��������� � � ��"������m&)(�� "�� 	  #��� �K(�" �>+ �2��	��� �� � + (�� ������"��� #	 �%&)(����Y(R?�" �g3� #� � F $ ����� �
���2( "���( � ����� ���� �� 0( ������	  %( �� ���� 	 �����  ���� ������"��@� �=+ � � ������� �>+ ��� ��� � � ����� � ��� �����%&)(�� �������=+ �N� ��
#�LO$(� �"� #���� #	��[&0( �
� �6U���"�������&0( ������$)` ���  %( � 1 �Y(�� �  #� �8U ��"�� ����	 �%<��!� � ��	 "� � (���"�� ��� � ���\� � ��"������ 	� 0(�" �� %(�������� � � � ��� ����	  #��� �4<���� � �
�>+ ��" �����Y(
	�"������ � (�"�������( � �2?��Y��� � �����!� �4&)(��#$

T ��" ���!���!��(�" �2 #�>+ � � � �!"� �� ���2��� ���e� ���K- "���� � � ��� � �!�!&)(�� ���� %( � ��" � � �����!�� ���� ��� � �� ������!����� ��� �� #����" 	��4-�$09 ��
#�%�m� �
� + �!� � � � � � � ��� � � � � � ��� ����� ����� 1  � ���!��� � ����� ��
����Y<������ 	���" �=+ ��"�� ���%( ��� � �� �� �)( ����� ����� � �����2(�" � �� ����E�����K(�"K-����
� � ������	 � ".- ��� 	 ��" �!��� � ��	 ����(�"�� � � 	� �� �!���� �� $C` � ��� � �  #� � 	  #��� �4<���� � + ( �����!����� " ����� ����	 ���2(�" � � � 	  #���!���� �� 	  %(�"
� -���� ".���!����"������ � ��"������ � ��	 "� %; ��� ���! #� � ������� ��� ��������$3D �2(/? ��	 	�"� � ����� � � �h- "�� ���������� ������ � � ������
#���Y< �!���8�
� @���� 	 "���� �4# "�� ��	�	�"� � � � � ��"���� � � �M��������"�� ��� �@(�� "��M(�� ��� �/-2� � � + ���#��� "�	� #�������� ��l( ���!���������#���!��� �  ����/-����
����	 ���2(�" � � � ��� 	  #��� ���! #� � � + ��" �����Y( � �����4<�"K-�����$eD 	�"��� �"�� ��������� ��	�	�"� � ��� "��!&0( �!��" �E(�� �  %�M< "�� �4��	� #" �
� ����� � � 	� �� �!���� ���� � � � �����4<�"���
�� �����=+ ������� "�	  ���� ���� �� 	/(�"��2�����#���:(/�m- "��[&0( � � � 	 � ".����� 	 �#���>+ ��� ���N3 ��� � ���
	��$- �� 0��#��������m-�� ��� �4&)(���� �!�4-���� �=+ ��"�� ���%( $
� 9 � � ��(R? �N#���� �� ��4( ���� �� �� #� � ��� ����� �� #� � ��".(��!"��M( � �� � # ��� 	 ��" �Y�m-���"��[&)(�� � ( �� 0��	� #" ���2��� ������-�� �����4&)(��
� � �>+ ��" �����Y( 
 D\_��0G$B$ �B�f�9 + GME/ V d�� _ H > � $OI � � � � �� �� %�m������ 0( � �=+ � �� ���� ��? 	  #�K- � ����� ��� � ��� ���! #�
< $ = $ C/ �!� �2? ��� ���,(�� ���!��� ��� �K( "���� � ����"�� �!��� 	 ��"��%��# ��"���� � � ���a������"���� � � � 	�"� Y; �������� �� * ������"��!� �K#�&)(��������
�2?���"���� �K#�&)(���� , � � �!��� �  �� �/- ��� � ��	����2( "�� � (��K3 � �.#2����$ V � 	 � � � ������ �� ��� ��� "�� ��� ���� �� �C+ ��� � 	 ��� � �!"�������� � ( 1 ��� �
� ��� � - 1  �".� � ���� ���� �S(/< �!��� 	 ��" �!���K3 � �.#2����$09 ��".-��� ��4( ���� �� � ��� ��	�"� %<��4#2��� � � "�����������
#� �/-���������� ��� �  #� ��(����
�  %��	�".- ����� � �� �� �m-�� ��� �4&)(�� � ( �� 0� 	  �"�������� ��� � � �>+ ��" �����Y( $0D ��� � ��� �  ������2?���� ��� � ( � ��"��!��� � � ��� � ��� ���$#����% 
�� 0( ��� �� #� � 	�".- 1 - ".- ��������� � ��"�� �N#�"�� ��	�	 "� � ����&)(�� � �����@� 1  %(�"�����"�( �c�� � #��!� ����( � ��� ���2�M< �!� � +  %( ���!��� � ��m-���"� #�! #
������%(R? ����
%-������2(�" � $

D ��� � �� ���"�� ��" � � �����> ��  %( � � �� ����Z( �����!���K- � ��� ����� � ���4&)(���� �����K(���� � ( �� �� � � � � ��� � �����! #��	 ��"  #" � �!� ������(�" 	  %(�" ��� �
"��#� �.- "������ "J�m-�� ��� �4&)(���� ����� �=+ ��"�� ���Y( $%9 �M� ���S( "�� � ��� 	 ��" �Y�m# ��"���� ������"��!� �K#�&)(���� � � �2?���"���� �K#�&)(���� 	  %(�" 	��4( � ���2( "��
 �"��!������� ���! #� � � � �>+ ��" �����Y( � � � " ���!� �� %(�� 	 � ".� � � ��"�� � ���� 0� 	 "���� � "������ � ���� � - ������� " �!��� � � �"-�"�������� 	 �/- �� 0�m# ����� $D ��� � ��� �  ������2? ���% ��=+  0<R; ������� 1 � � � ��� � ��	��!��"�� ��� � � � 	�"� � (��!"��8( ���8�m-����� � � � � �������N<�" ��
#� 	 � ".� � � � ����� ��� � - ����" ����!� ������ �� 	�".-�������� � ��� 	 ��"��%��# ��"���� ���#��"���� �K#�&)(���� ��� ��? ��"���� �K#�&)(�����$

V �
� � ��	�� ��"�� ��� �  �"�
#�������K- � � ���l� ��� �N#�"�� �K(���� ��������$ D���� � �������������� �� >�$ > �  %( � �� %�m��� �^k� �����	 ��" �  �� ��� "(�����- � ���4( � ���! #��	�".- ���N����� ����"�� � � �=+ ��" �����%( � ������(�������"��#$^d� %( � 	�".-���� ���� #� � � ��� � ���
� ��� ���� �� > $ =/ ��� 	 "� ��- � (�"�� � �
� ���!�4<�" ��
��O&0( � ��� � � ���#�����4&)(������ ���	(������!���S-�� 	� 0(�" � -���� ".� ������" ���\������"���� � � � 	 "� %; ��� ���! #� $�D ��� � ��������� ���! #� >�$ B^ ��  %( �- � ���4(� #� � ����	�".-��������! #� � � ������- ���� � � 	� 0(�" ��� � - ��� ".���!��� ���� �� � ��� 	���" �Y�m#���"���� �!����"����S#!&0( ��� � � ��? ��"���� �S#!&)(�����$�d� %( ��� �����"� �� � �!��� ���N���!����� � �����@�m-����� � � � ��� � �  ���"������ � "�� � + ��	�	������ � ���! #� $0d� %( � �  �� �� �� � � � �K(��!����( ��� � ����� "���	 ���! #�
� ( � ���!�4<�" ��
#����(��!��� � �4� ��
��E&)(�� �,-��.-E( ���������K- 	  %(�" "K- � (���"�� ���E<�".(��!� �S( " �!��� 	 ��"��%�m#���"���� � ��� ���������������� �� > $?C $
9 � 	�".-��������! #� � ����� � ��� ��	�	�"� � ��� ��� ��- � ���N(/-�� � ��� � ����� ��� ���� ��6> $ J $:I �Rj��C ��� 0( � �  �� �� �� � �� �� �� ������4( � �� ���� � ��� �
��� ���������� �� >�$ K �K(�"���� �������N<�" ��
#� � � ��� � ��� ��������� � �)( � � + (����6�����K(�"���	�".-�������� � ����	 ��" �Y�m# ��"���� ���#��"���� �K#�&)(��������
�L: �2����� � = ;�H2,:�5�#; 5(��
 ��
 "��������*� �#$ ��
��8)�-5�����#
(-5�*10��� ,�-/�#��
��+� 
�� � = ��� 7 ���*��$ ,�-/�#��
��+� �7��� 9

=0C



= J ������� � ������� � � ��� � ���
� ��� 	�� �:� ���2�
� ���
��� �7� � � ��� �
�

�2? ��"��!� �K#�&)(���� $

& �'& � �-���c� �Q� .���
2��
2
��6
��	� �c� �"� � �6���Q
2
Q� � * �6

#6
" 2#@�!��� �c
��
� ����� � � ��+-��� 08"2�9+ , � �

d� %( � �  %�m��� �$k  �� � � �����
� ��� ��� ���������� �� 	 ��" 	�"� %(��#� " ��� 1 �������%<��!���!�K- � + ( � "���� ������
�� =7D � >$D ( ���!����������� �!���
����	 ���2(�" � � � ��� � ��� ��������$eI � �K(�� ���% �  %( � �  ����� #� �m(���� 	 "���� �4# "�� ��� ���4� � ���� �� � ��� � - 1  #"K� ������ �� � &)(����� ����E�
�=+  �"��!
#�!��� � + (����,�� � �Nj�� ������ �� � � ��� 
%-� %�m-���"���� �!������"�� � � � ��� � �%��-�"�� $ V ����� �����2(�" ���� #��� �� 0( ��
%( � � ��"�	� 0(�"
��� �S-��!��� ���! #� � + (����,�m-����� � � � � � �����4<�"���
��H&)(�� ��� � ��� 	 "K-������ �� �� �$-�������������"�� 	  %(�" �=+ - �K( � � � ( �  %��	� #" ���2��� ���
�m-�� ��� �4&)(�� � � �=+ ��"�� ���%( $

� ������� � ��
4� , � , ��� 08" �����N, + , � � � �4( �
��+)0 � � ! ��� !�� � ��,/(*! ! �

9 � "�����������
#��< ���K- ����	 ���2(�" �4��	��!�[&)(���&0('+ (��c�� � # ��� 	���" �Y�m-���"��[&)(�� � � �=+ ��"�� ���Y( �� ��!��� �����4<�"K-�� � ����� �=+ �2?��Y��� �
* �� �" �����!
#��� ,�$*T  0(�" &)(�� ���,�� � # ��� �� ��!� ( �����������Y<���� 	���� � ���#� �=+ �2?��Y��� �C ��� 1 �Y(��H&0( � ��� �� 0� 	  �"�������� ��� � � ���
� �#� ���!� ���� ��!���!�m�mU2��� � ��� ����� 	�� �#� � � � � ���!�4<�" ��
#� ��� 	 � � � �������>+ ��?��%� ��� $hI � � + �Y( ��"�������� ".������ ���c� ��� �������
�  ��!��U ��"�� ".- 	"-����%<�����$ � � ����� � &)(C+ � � 	�" � ���4&)(��
�!� 	 �2( ����? ��� ��� "�(���� 	�� ���!��� � "�"���(�" � � ".- 	"-����%<����!�!�K- � ( 1 ��� � � �
�=+ �N��	�".-�� �����! #� � ��� ����	 ���2(�" � $ D������ �������������������� ��C �� 0( � ������ �� �m-�� ���N( � " ������� � ��� �E&)(���������� 	�"� �� R&)(�� �S(�" ���
	 "K-������ �� �� � ����� 	 "� %; ��� ���! #� $d� %( � � �� #� � � �� #����� � ��� ���S( "���" �>+ � � ��� � + (���� ��"�"��2( " � � 	  #���!���� ���������� ��� � ��� � ��� 	������ �4� ��
#� 	� 0(�"8��� � ��"��
��� < ������� ��� � ��� ��� � "�"��2(�" � �#��� ��� 	�".-��������! #� � ( "���� ������
#� =MD � >MD $	d  %(��6( ���!������ ����@(�� ��� � ���M<���� � + �N� ��
�����_ F
� + (�� ������"�� �� 0��	� ��S-�� � ��	� #�!��� � � � �������N< "���
��8&)(����� %(�� ���!�� ���� �  %��	 ��"�� " ��	�".#�� � �� #�!" � -��������K- �!��� 	  �������� � ��� �
����� �N� ��
#����_ F $'9 ��� 	� #�!����� � � ���c���!"��% C&)(�� ��� ��	�".-���� ���.- � 	��N(���� � � -�� ������� � ��� � ��� � ��� ���� ��R> $ =�$?CR  � �2(�	 � ���
".- 
#�! #� � + �!���.- ".U�� =MD ( ���������K- � � � �����!� �4&)(��#$�D������ ��� � ��� � + (�� 	� �� �!���� ���� �2��� ��� 	 ��" 1 ���!� � � ��� � ��� � ��� �4� ��
�� * ��"�� ���Y(
".- 	"-�� �Y<���� � � �  #���/-���� � � 	  #��� ���! #�lj��Y< �!��� , � ��	  %( "8(���� �S-�"���� � + �4����
���������&)(�������� � ����� �����\��U��������� �� � � ���! #� �
* 	� �� �!���� �� � + ��"�� ���%(C 1 ����� 	%��� ��� �  #��� � � � �����[&)(�����,  ��� %(�� � ����"��� �� � � -������ ��� "��2?���� ���2��� ���������8�mU2������	� #�!����� � �
�������N< "���
���$"I � 	�" � ���[&)(��% � � �C+ ��� ��	 ������� ����� � ��" �!��� �4� ��
#�����  #�#��<�".(��!�K- ���������!��	  #��� ���! #������� ����� � � �=+ ��"�� ���Y(
�'+ ��� � 	 �#� 	 ��" 1 ���!��$

� ���1/0 !� �#/ � �7�&/9"$��%:� �#\ �!/9\��-�(%'���&\
D ��	 ��" ��� ����� ���� ��� �
#�!� � ( � -������ ���2(�"
��� ��� � ���K(�"�� � ( " �g3� �� ���2��� ���! �>+ ����&0( ����� ���! #� � ���=+ �4� ��
#�F_ F ��� �

��������� �$- � � + (���<�".(��!��$Xd  0( �	- � ���4(� ���� � ��� �	(���� ��? 	"- "��!��� ��� 	�"K-��!�4���!������"�� �>+ �!�3O$(�� ����� � � ����<�"K( � � �S( " �����	�����K(�"����
� ��	� �� �!���� ���� �2��� ��� � � ��� � ��� � ��� �N� ��
#��$T  0(�" � ������� �2? 	^-�"���� � � �% �� %(�� � �# �� � �S-��!��� ���� �� �/- ���
	�"� ��� �� ����H&)(�� "���	�".-���� ����� ��� �  #���H� �X? �4�����!�H� �����Q�
�  ���"�� � ����	� �� �!���� �� 	  %( " �=+ �#�2&)(���� �!���� �� � + �4����
����e_ F �#����	�"� ��� �� ���� � + ����&0( ����� ���! #� D�]/D $ � � 	� �� �!���� �� ��� �=+ ��"�� ���Y(
���

P0 = {C = P = 0
 ']:` D � <M<1K �2� ��� � � �%��	 � ���:(�� > H ��� }

	%$ ���  #� �#�2&)(���� "�� <&HMH �N� ��
���� � �m� ��� �N#�"��
�  ��������:(�� �������e<  %(�
#� " ���M���!"������ �=+ ��"�� ���%( $ � � � -������ ��� ����� 	  ����#� � � ���������N<�" ��
#� � ��� � ��� �K- "���� � + �N� ��
���� �Xj�� � �
��������(���� "������ � ��� ����� �������  X3#� ��� ���� R���Y? �N� ������� � � ��� � ��"������ ��� � ��� 	� #�!��� �����!��(�"�� � ���!��(�"����� X3���������� $9 ��� ".-��K(��!��� � � � � ��� � ��� �2? 	^-�"��4��� ���������� �� �� �����	�".-���� ���K-�� � ��� � �������%<������Y(R> $ < $b9 � <�"K( � � � � � - ����� ���� �� ��� �
��� �� X3�� � ��� � � H $ H > 	 � ? � � $ V �����,�� #�#��"��E&)(�� �!�E< "K(��!� � � �����S(�"�� * � ��
#� � � ".- 	 ��" �!� � -������ ���2(�"
, �C+ �F&)(C+ (����
��� O$( � � � � ��".#�� ���N���!�K- � �K(�"������! ����������� ���! #�
��	 � �������!� � ��������".&)(���(�" � � ��� � �=+ �4� ��
#��$

�� X3
σ

� �X?
H $ H > H $ H7H C H $ H B

����� ��>�$ < � I "�"���(�" � � � -����������� �� � ��� 	  ��������#* � � 	��N? ��� ,�$$9 � � �����!����	��N? ��� ��� � � � H $?>��m� $

� K
	 � ' ;
-534,���
 )2��
 ��

	��
'���"%"�
��#,:����� ?9����
 �#-5������
 ,�� 12
(� ��


�
9
	
343



� � � ���-� � 	 � � ����� � � � � ��� �
� 	�� � � � � � ��� ���#	�� �:��� ��� � ����� ����� = K
�� X3

σ
� �X?

< $ K E < $ < E C $ EM=

� � � � > $?> � _�- 	"-�� �Y<����!�!�K- � ����� � � ����� ���4����
���	� 0(�" ��� 	� �� �!���� �� �����K-�"� � 	  #� �K-�"����2( "��#* � � 	�� ? ������, $R9 � �����!���!��	��N? � �
��� � � � H $?>���� $

]:` D
<M< B�$ C ��� <�H B $?C �2� G7C ���

�  X3 = $ H C > $ G =
σ

>�$ H < $ K C < $ E0C
� �Y? C�$ H B $ E7C C $ <

� � � �!> $ = � ]���������� ���4&)(������K(�"��>+ � "�"��2(�" � � 	� �� �!���� ���� �2��� ��� � � 1  #� � ���! #� � � ���c]:` D * � � 	�� ? ������, $b9 � �����!���!� 	��N? � �
��� � � � H $?>���� $

� ���1/9 �� �!/��-�(\&% ��%:� �#�#/ � /0���
�-�  !� 4', �-�(\�%'��%:� �Z,3��� �0�1� � �-�(\ ���0��%:/9 ��1/
d  %(�� � �� ����6- � ���N(/- � �#���H&)(����!��� 	�".-��������! #� �>+ ��" �����Y( 	���( � � � 	  #��� ���! #����� " � ��� ��(���� 	  #��� ���! #� �� #���:(��

P0* 	  #��� ���! #� �����K- "� � 	  #� �K- "����2(�"�� � �O]:` D�� < > H ����, � ��������� ����	 ���2(�" � � ��	  #��� ���! #� $Yd  0( � � �� #� � � �� ���� ��� ��������	  #��� ���! #�
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uk =

∑

i,j∈V

[Imax − I(i, j)]i

∑

i,j∈V

Imax − I(i, j)
vk =

∑

i,j∈V

[Imax − I(i, j)]j

∑

i,j∈V

Imax − I(i, j)
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~r3 = ~m3

u0 = ~m1. ~m3

v0 = ~m2. ~m3

αu = || ~m1 ∧ ~m3||

αv = || ~m2 ∧ ~m3||
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Les billes sont très proches
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������� ���X; ��� ���� �� $ V ����� ��������������� 	  #�����N<������ �.-��%( " � � �� ��� �
0(�� � + ����&0($- "��!" � ��� �4����
���� �� %( � � + �Y(���"���� �!� � � � � � � ��� ����� �
���X; ��� ���� �� � � �>+ ��� � � � ��� � �>+ �������43 ��� � ( 
���� ���@&)(C+ �!� � � ��� �.(���$
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 � �Q� �����
�Q�! M�'�/ �c
2� �2��#M����
��-.��
@�� 	 "� ��� ���3 	 � � � O$(� #"� ����  �	���� �%(�
%��� ���.- �H<����K- �K(�"��� ���"�� ����
� #"��!���/��� � �
"�����������
#� � - �K- � - �#� �� �	�	"- ���

��� � �����!�4- � ��� ����� ��� "�� ��� � � ������(�"� #"�� � �� ��� �
���� �Y( V W @ � � d���� ��3#$�@���� 	�"������N#�"���- � ���4( � ���! #� �K(�" � ��� �  #���/-����
� �!�����[&)(���� ��	 � ".����� � � � ���!� � � " ��� 	�".-��������! #� � ( "�����������
�� � ���� �����"���" �=+ �����K- ".U��������!� �4&)(�� � � ��� A D � =7D $ V �������
	 "���� �4# "��M-�� ���4( � ���! #� � ��� � �[&)(/-m&0( � 	  %(�"��Y�m-��!�� �"�� " ��� 	���" 1  #"K� ������� � � �=+ ��	�	�������� ���! #�C ���� � ��� �4<����!�!�K- � ( 
%(�� � �
� � � "���U ��"�� �%�m- ���! #"K-�� ���c�� � � �K(�" 1 �����[&)(���$9 ��� ".-��K(�� � � � � � �!�����[&)(���� �� ���� ��".#���� ���� %( "���
���������� � � �  #����"�� ��� ��� 	� ������#���!��� � � ��� A D � =MD 	  %( " ����� ��� ��� "
��� " � � �! #�! #
%(�� � (�" ����� ����� 	�� �#� ��� � �
� � � �!
�� ���� ���� � ( 
%( � � �#$ V ��	���� � ���#�! �=+ �2? 	^-�"���� � � � ���������4&)(�� �l- 
������2��� ���
� -2�� �����".-6&)(�� ��� 1  �"���� � � � ��� �.- � � �  ������ 	� 0(�� ���!��	�"� �� R&)(�� "�(���� � - 1  #"K� � ���! #� � � �=+ ���/- � "����K��������
0- �/-�"���"�(����
��"�"��2( " � ���S(�	 � "�	  #��� ���! #� $d� %( � �C+ � �� ���� 	 ��� 	$(  %< ��� ����" 	��4( � � � � �#� ���������4&)(���� � ����� �!� �S3 � �K#2��� � �NO$(� �"� #���� #	���� �%(�
%�����#�.- � � ( "����#� ���
��� � "�� � ����������� ���/#�����$/9 ��� "������� ���� 	�"���� ����	 ���������� �����&)(�� �!���K3 � �K#����\( ���!�����S-�-�� ���!� � (�" ����� ����� �X; �2( "�� 	 ��" ���!� � �
��� ���/#���� � �H�  � �8�  #�� � 	�����������&0( � �!���J�m- � ������� � 	�"K- 1 # "�� ��� ��" � � �����!��� " � ������( � �S3 � �K#2����< � � 	������ $0T ��" �������!��(�"��� 
��� �� �����"����!����� � ��� � �Y<����!�!�K- � ����� � �Y<���� ��� ���������27 1  #" ��� � �����4� �!������� �  %�M< "�� � � ����� ���������4&)(�����	�"� #
�" �Y�m� �Y<������
	  %( " � ����������	�	 �!��� ������ �� � � ����� ��� �����!����$ D ����� ��	 ����(�" � � � ���%<������ 	��4( � 	�".-������ � � � " ����� ��� 	 � ".��������"�� � � 	 ���!����� " ���
	 "� 0<��N#�����$
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V  %�m��� �� 0( � �=+ � �# �� � �2? 	� ��S- � ��� � �!�
� � ��	��!��"�� <  ��� 	  #��� ���! #�����2�����#� � ( 
%( � � � � ��� � �>+ ��".<�"�� � ������(�������"��
� ( 	 � ���!����� ��� �E(����F- ����	�� � � � ������� �! #"�� � + (�� ��	�"� �2- � ( "�� � ��" � � �! #�! #
����
������� "����������� ��������!����$JD�j � � + ��� � � " �!�
���2( "� #"�� � �! #�! #
%(����� �" � � ���>+ ������ 0� 	 �!�������2�����#� � � ��� � ��� �'&�� ���0 �� %( � � �# �� � � - �#� �� �	�	"-���� ����� �����[&)(�� � � O$(� �"� �
���  �	���� �%(�
%��� ���.- ��$	� �!��� &)(�� ��� 	  ������������ � � �
� ������� �  %(��#� ���!� ����� ��� �4&)(�� �  #� �M-��!���%-0 � ����� ���
"K-��  0( � 	 �#� �� %( �
�!��� 	�"� %<��4#2����� � ����� 	�" � ���[&)(����� 0(�"���������$R9e+ ��� 1  �".� � ���! #� � ��	  #���!���� ���������� ��� � ( 
%(�� � ��-�� ����� �� ������ �:(�� � ����� �!�
	������ �4����
�� � �
��� O$(� �"� #���� #	����% ��� 	�"� 1  �� � �2(�" � � �=+  0( ����� �'+ ��� � 	���� �  ����:(��#$�9 � ���2( "� #"�� � �! #�! #
%(�� �  #� � �  �� �
"����� #� � ��"K( �!"��\�����#� �����2��� �����=+  %( ���!� 	� 0(�" ��� � �!�K( � " � ��� ���=+ ��� 	������ =7D $"9 ��"����  �� � ��".( � ���! #�P=7D � � ���2��	 ��"K-�� � � (

%(�� � � � � �� �� �����K-�
�" � ���� ���� �#��� �=+ �4� ��
#� =MDNF\D *  %( ����� ��� �4&)(�� � � � � � ��
#������ �� =MD',�	 � ".����� ��"���� � � � ��� �#� "����������
�!�4��� � � ���! #� $ V ��� ��� ��	�	������ � ���! #��"�� 	  #��� � � 1 �%k  �� �#�����27 � � �.(�"�� ���!���S( " ��"� #���\<�"��4&)(���� � ��<�������$hI � 	�"������!��" ���!��(C 
�!� �� %( � 1 �%( � � ��� 	  #��� " � ���:(������ ���!�4<�".- ����$/d  0( ��� �� #� � �! #��
%( �2��� ������? 	  #�K- � ��� � ����� � ����	��!��"���� 	�".-��2- � ���#� ��(�����m-����  � ��	���"K�����������#� � � ��� ����� 1 ����"���� ��� ��� �� #� � �!���� �� � � � ��< �#������� �K(�"������ �  #���/-������ ��	 ����(�" � $:I � �K(��!���0 ��� 0�m� �
�!� �K3 � �.#2��� � + ����
#�! #
�" ��	�� �!� ��� 	 � ".� � � � � � ��� 	  #��� "J&)(C+ �Y(�	��4( � � � � �2(/? �:(���� � �4�M(��!�����/- ���2 ������� 
%�����#� � ���! #� � (

%(�� � � � ��� � ����� �N� ��
���� O$(� #"� ����  �	��[&)(���� ��	 	 ��" � ��� �/-�� ���������!"�� 
 �Of�d H =R )� � � B � � + H =R �� � ��d H C � $ V + ��� � �=+  0<R; ���
� � � � � � ��	��!��"���$%I �Rj �C �� 0( � �#� "�"� #� � � ��� � �!��� � ��	��!��"�� �K(���� ����� �  %�m��� ��� "����  �� � ��".(���"�������
0(�� � ��� � =MD � 	 ��" ���!"
� + (���� �����!������� 
0� ������� ���! #�C � ��� � ��� � ��� � + (�� �K3 � �.#2����<�� � 	 ����� $YT ��" ���!���!��(�" �2 � ��� � ���������K(�"��� ����� � - ����� ���� �� � (

%(�� � � 1  �� ������ ���� � � ��� ��(������� #�Rj 
0(�"������� ��E�� #�� � 	������C �� ���!� 	  %(�"�" ���!�OU���"���( ���!�����K- � 	  %(�"��%��-��!�� �"�� " ��� � ��� �4<����!�!�K-
� �������N(�� � ��� � ��� � ����� �4����
���� � �LO$(� �"� #���� #	������%(�
%��� ���.- ��$

d  %(��������! #� �e�� #�#��"���" � ��� � � � � ����	��!��"���&)(�������� ����� �����[&)(���� � ���K(��!� � � -���"�� ����� � ��� � ��� ��� ���K- " � �.(�"�� 
 ��f\d H =R � � � d H = � �� ����Z� ����� � ��	 �.- ��� �%(R?���3 	���� � ���  0(�������� ����� � ( 
%(�� � � � � ����(�"� #"�� � �� ��� �
���� ������� "����������� ������!����$�D ��� �
�� ���"�� ��" � � �����> �� %( � � �� #� � 	 "K- 1 - ".- �� %(��  #"���� ����� " �#� " �6(�� �
��	 	�"� � ��� � � ��3 	 � � -������ ���! #� �4����
�� 	���" �N� ��
#��$
d  0( � �����K(�"� #� � �� 0( � � �6�mU�� �M(���� ����" � ������� �� #�/- "�� ����������� 	  �"�� ����� � ����� � -����������� �� � ( 
%( � � �����l( ���������������������
�!� 1  �".�������� �� � � � 1  �".��� � � � � 	� �� �!���� ���� �2��� ��� �  ����$- ��� 	 ��" �!��
%(�� � � � - �������K- � ��� � �>+ �N� ��
���	�"K-���- � � �����#$Rd  ���"��
����� �����[&0( � "�� 	  #�����K(�" �=+ �2?���"��#� ���! #� 	/(���� ��� � ��� � � ��
#��"� %</( � ��� � ��� 	  �������� � ( 
%( � � � � ��� � �!��� �N� ��
#��� � � ��� �K- "��!�O$(� #"� ����  �	��[&)(���$

d  %(����� 0�m� ���$k� #� �� � ��� � ��� ���������� �� J $?> 	 ��" �  �� ��� " ������� ��" �����K-�"���� ���4&)(���� � ( 
%(�� � � � ��� ������� �N� ��
#����O^(� �
"� ����  �	��[&)(�����$2D���� �����
� ��� ���! #� J $ =/ �  %( � �  �� �� �� � �S(�� ����������� ����� ����� 
�" ��� � � 	�"���� � �!	 ��� � ( �K(������ � � �� %( "K< � � �
� �����! #� 	 ��"  �" � �!��� ����(�"�$"d� %( � 	�".-���� ���� �� � � � �K(��!����	��4( � � � � -�� ������� � ��� �����
���������� �� J $ B
�������m-����� � ���@&)(��  #�#�
� -�;S�,- �K- � - �����! #	�	"- ��� 	� 0(�" �K(��!� "�� �!� 
%(�� � � � ��� ���������4� ��
#��� O$(  �"� #���� �	 �4&)(���� $Cd� %( �@�� #�#��"� #� � ��� �!�4��� ��� � �
����� ����� �����[&)(���� � ��� � �!� � � � "�� � � �� ���"��
��	 	��!��� ������ �� � � 	�"K-�� ������ ���� � ��� � ��� � ��� ���! #� J $?C �  ���"��c��- ���� � � � �
� -����������� �� ���2��	  �"�� ���!� � ( 
%(�� � �#$)I �Rj �C � ��� � ��� ���������� �� J $ J  ��� %( � �  ����� #� � �!��� "K-��S(��!������� � � �� ���"������!
# �"�� ���/���
����- � ���N(� #� � ��� 	 "K-������ �� �� 	 ��"�" ��	 	� #" ����(���� ��� 
%�����#� � ���! #�Q� ���:(����!��� 1 ���!����	 ��" � �����2? 	���" � � $

9 � �� #����� �:( � ����� � � ��	��!��"����m- �K-����������S-��  �� � ��� �����!���> ��� ��� ����������� �4<���� � ��� � ��� �� %��� > � �����@� ���)(���� "��!��$
<7< =



< =$B ��� ��� � � �
� � ����� � �*� � � �
� � ��� � � ����� � �#	 ����� ��	 � 	��
� � ���
��� ��� ���
� � � ����� �+�+� � ����� �
�
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� (�� �[&)(���� � �������!� ��� � � ���#� ���6j � � � �� #� ��" � � �%(R? � ��"���� ����"�� ���0 Y(����\� ��� ������� � + ����
��� �
#"���	�������< � � 	������ �@- �K-
�!��� � �����N-�� �Y( ��� ��� � ( � ��"�� ����� � � ���2( "� #"�� � �! #�! #
���� �!������"��#� ������ �� ��� ���!� � �Od ��� �23�$�D�� ��� ��� �S3 � �K#2����� 	 � ".� � � ��� ��� �%(R?
"�� � �� ��� �
%( ��� � +  %< ��� "�����" � �2(R? �N� ��
#���*_ F � ( 
%(�� � � ��� �� �� � �2(/? 	  �������� � ���:(�� � � �h- "�� ����� � (�" ����� ��� ��� ����
#������ �� $
V  %�m������ %(�� �=+ � �# �� � � -S;S� ��? 	  #�K- � ����� ��� � � ��	 � ��"���	�".-��2- � ������ �=+ �!� 1  #"K� ������ �� �� #�#��� �:(�� � ��� ��� �����4� ��
#����<�� �
	������ 	���( �6U���"�� ( ���!�����S-�� 	  %( " � � �����K(���"@(���� "����� #� � ��".( � ���! #� =MD � ( 
0(�� � ��$�D���������� � � ��	�� ��"��0 �� %( �6( �����!���� �� �
�� ���"�� ����
� #"��!���/��� � � "���� ������
#� =MD � >$D ��� � � � -����������� �� � ( 
0(�� � �
	  %(�"������!����� "��!����	�"��2���!��"�� ��" � � �Y(R? �K(�"����
"����� #� � ��"K(�� ���� �� � (

%(�� � �#$)9e+  0<R; ������� 1 ��� � ��� � � + ��� ���N3 ��� " ����� � � � �2(��!�K-�� � (
	�"� %<��4#2��� � � � � � -�j����!" � ��� 	���� ����� � �
��" � � ����� 	  %( " ��"�"�������"���	�"� �	  #��� "�(�� �K3 � �K#���� � � � � � �!
�� ���� ��P=MD � (

0(�� � ��$

d  %(�� �  %�m��� �$k  �� � � ��� � ��� � ��� ���! #� K $?>�	 ��"�	�".-���� ������" �K( � � �!��� ������� ��� �������� #�#��"����!������� ���4- ���\� ���E� ��� � �!���
� + ����
#�! #
�" ��	������M< � � 	������ ����;�( � ���Nj  #� � � ��� ����� � ��� ���� �� K $ = �>+ ( ���!������� ���! #� � + ( ���E� ��� �������m<�� � 	 ����� 	  %( " ����	�"� �<��4#2��� � � "����� #� � ��"K(�� ���� �� $Zd� %( � 	�"K-�� ������ ���� � ��� ����� � ��� ���� �� K $ B �!������" � � �Y(R? �2? ��� �����#� � &)(�� 	 � ".� � � ��� ��� ���
"����� #� � ��"K(�� ���� ��Z=MD � + (�� ���� %( "K< ��$eD�	�".#�� ��� � ��� ��� ���N3 ���% �� 0( ��	�"� �	  #�� �� � � ��� � ��� � ��� ���� �� K $ C (�� 	������ � �
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