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ICS = Diffusion Compton inverse
CR = rayonnement de courbure
SR = rayonnement synchrotron
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e+

ICS = Diffusion Compton inverse
CR = rayonnement de courbure
SR = rayonnement synchrotron

X thermiques émis à la
surface de l’étoile à neutrons
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Pulsars type Crabe Pulsars type Vela
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Open Field Line Voltage V  (4 x 1020  P-3/2 P1/2)
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�TW�\c^.ZRG5^O�}w�����xbL.O�VL.Uho-ZR`q`nZ��yS.\]Z&^5^.F5L"^ KMLpo-ZRW�S5�vL��uKXG[IRHfU�L KiZRO�^�\[~ IRG[KXG[LS.G[IXH_^g^.ZXO�U KML�\]L.W�G��$oiL�r�s�L"^�S5IXW�Gz�gL+^uKMLq\�W�`qH��.G[L"^�^.IXO�UpG[L	�TG[F+^+L.O�U�F5L"^�^"W�G�W�OTL���F+G"HJI�KML�r���L��vZXW�U@L+O$�gZR^��>\]L+^�KRH � F.G[L.O�U�^KiIR`	ZRHfOTL"^	K ~ F.OhL.G�oXHJL	S5IXG"G[L"^���IROTKMZRO4U�^.IRO�UEd��ir��Rl����iL
 !�"�Mlm�#�$�%�ML& '�E�$�#�(�iL& tlm�$�*)|L
 !�,+��$�#�-)L& yrE�<��H�oMW�G[L	LgkMU
G[ZXHfU�LKiL-,��M�+  2
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G[IRH_^e^.IRW�GgSgL+^��}w�����x�S5ZROhKXHJKMZXU�L+^��vIXW�G�\m~ Z���\�HJZXU�HJIXONL.OU�ZRO4Upa.W�L,�hW�\�^+ZXG oiZX`�`	ZMr
�@HJL.OQa+W�L�KiL"^"�hHJS+^ ^.L.`t�.\]L.O�U �TG[F"^.L.O�U�^���\]Z�^"H�oMO�H �>S5ZXU�Hf��HfU�F�I��.U�L.O�W�L ^v~ ZX� �.G[LeHfO�^5W+� ^.ZRO4U�L"��IRW�G�a+W�L�S5L.WMkilmS+H
�hW�H_^5^.L+O4U��+U
G[LS.\]ZXHfG[L+`	L.O�U�HJKML.O�U
H �>F+^.rp�<��H�oMW�G[LqL[kiU
G[ZRHfU�L�KiL),��i�+ i2
�
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HJILKNM ADC�E M ��O �M� � �h[ � �\6 � �QP �R � �M� � �h[ � � 6�� � �M� � � ó�� �
S IUT >VF M ADC�E M ��O �t�M�XW|�M� � �M� � 6�Y �76 PZW [[R � 6���Y �t�M�XWU�M� � [U� � ��Y
�]\V!	C_^ T >`� I Aa�O �M� �M�QP �M� � �bc I ÆlÈ ¯C²!â d  dM¯C² O [U� � 6 6�6 � �¤ó
e F->gf I ÆlÈ â�c]{^k�O � � �\6�� � � [ 6 � 6

hji[k ×mlon � � [U� � � [U� � � [�[
�_^-F IUp n O I �_^-F�@6O q � � � ó q � � � q qqM� RM�
�_^-F IUp lsr O I �_^-F�@6O � � �QP � � �M� [ �¤ó R

tvu-wy=�?vAyx�Cvz�W�L+\]a.W�L+^�S5ZXG[ZMS.U�F.G"H_^"U�HJa.W�L+^ �vIXW�G�\]L+^�U�G[IXH_^��hW�\c^.ZXG5^ oiZX`�`	ZÌ�}w�����x���H_^5H��.\]L+^qZRWMk{\]ZXU�HfU
W�KML+^�KML��N��s2�v{�x��Ers�~ Z&^.S5L+O�^"HJIRO�KXG[IRHfU�LX| L+U@\�ZKMF5S.\�HfOhZXH_^+IXOj}Q^.IRO4U KMIRO4OhF5L+^ ��IRW�Gq\m~ F5a+W�HfOTI.k7L%� �$�#�Mr�s�~ �$oiL�L+^5U}SgL.\�W�HEL"^"U
Hf`nF�� �vZXG"U�HfGjKXWGgZ �$��IRG"U�~������~nr2���Q��������S5IRG"GgL"^���IROhK ��\m~ HfO�U�L+G"�RZR\f\�L{KiL �v��Z&^.Ln^.F��vZXG[ZRO4U@\]L+^	KiL+WMk(�hHJS+^qGgZMKRHJIir�stL+^��RZR\�L+W�G5^	KML+^	S5�vZX` �h^`	Z.oMOhF.U
HJa+W�L+^ ��\]Z�^5W�G<P+ZiS5L KiL@\m~ F.U�IRHf\]L��eOTL+W�U
G[IRO�^ ��� � ��L.UyZXW	O�Hf�RL5ZRWjKRWjS.�R\�HfOhKXG[LeKML \�W�`�H��.G[L��m� �_� �e^.IRO�U S5L+\f\]L+^ KMIXO�OhF5L+^
��ZRG���r+{���L5ZRG[L.GuL+U�ZR\]rE��� �$�i�5�����$�#���+r
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oXHJL�r���OhL	S5IXW �hW�G[Lq^���L5S+U
G[ZR\�L*��a+W�L.\]a.W�L"^�w@L
 L+^"U KMFJ� �|S.\]ZXHfG[L+`	L.O�U `qH_^.LjL.O F+��HJKML.OhS5L�KMZRO�^�\]L+^ �hW�\c^.ZRG5^	KRW � G[Z��5LzL.U�w@L.`�HfO7oiZir�s�~ Z��+^.L+OTS5LzKML{S5IRW �hW�GgLjL+U \]Z �vL.O�U�L
��I&^"HfU
Hf�&L	KXW	�>WMk�ZRWMk�F.OhL.G�oXHJL+^��}w�����x�P+IXO�UpKiL�Dv{ � � ��
 �M��ò�$��W�ObSgZXOhKXHJKMZRUp^.F.G"HJL+WMk ��IRW�G(�N��sN�v{�x��Er



i�� �|¢|o`��xf�^�lk0j���qRx0jyd��ªc]o�~Vi�c³oRi�q^k ê c��G��dzc]�RiZj�o`��qRd*qR{^j}� u x0jl¡yxfgZ��{4c]q�m u {^jydf�MgZjlk��Rj}���ò ������	�ì~Ci��¤c]xfx u {UqNc]xfgZ��{��q�kfo`jl¡yxfd0j/c]xfx0jy{^��q^j-jlkfx��Rj�x!¢�o�j/j¬m�o`��{^jy{UxfgZjyi�iZjM��
���q^ktcl�G��{^k³�R��{^¡�c]xfx u {Uq u j¬m�o`��{^jy{UxfgZjyi�iZjyewjy{|xÌiZjlk�iZ��gZk³�RjoRqRgZkzkzc]{^¡lj���� s ��7�Rj�¡ljlk � oRqRiZkzc]d0kO�Rjòepc]{RgZ�yd0j\ï�c]oRoRd0�lm�g�ewjydOiZjyqRd0kV©^q�m�ï �M� �tj V-� kzjyqRg�iU�Rj ê ��{^¡yxfgZ��{R{^jyewjy{Ux�Rj-���ò ������	���� Vjlk u {^jydf�MgZjlk��RjÌ¡l��qRoRqRd0jlk}��{|x u x u ¡0�^��gZkfgZjlk��Rjtepc]{RgZ�yd0j/ï�¡ljÌ�|q^jti�c�¡l��qRdf��j�k0��g�x}ï-o�jyq°oRd0�lkjy{ëc�¡l¡l��d0� cl�Gjl¡/iZjlk�o`��g�{Ux0k³ewjlkfqRd u jlk � k0��g�x · Ï�� � �tj V o���qRd��tjyehg�{R�Ucpjyx · Ï�� ó��tj V o`��qRd}iZj���dzc]��jM��bO��qRdb\� s6� q �M� q �t�M��� i�� u {^jydf�MgZj��Rj-¡l��qRoRqRd0jhc u x u ¡0�^��gZkfgZj/i�cpoRi�q^k�o`jlk0kfg�ehgZk0x0j�o`�Mk0kfg��RiZj/¡l��ehoRx0j/x0jy{|që�Rjlk��Nc]dfd0jlk�C�ºjydfd0jyqRd/�C����� s ��� � k0��g�x · Ï � q � �tj V �` ac4ç^�MqRd0j �h[ g�i�i�q^kfxfd0j�iZjlkÌ��gn« u d0jy{Ux0jlk�¡l��qRdf��jlk�c]g�{^k0g*d u c]i�gZk u jlk�� � gZjy{�|q^j��Ìjyehg�{R�Uc7oRd u k0jy{|x0jIqR{ kfo`jl¡yxfd0jèoRi�q^kQ��qRdQ�|q^j°iZj���dzc]�`j c]qRx0��qRd4�RjDq��tj V�� k0��{é©^q�mîï �M� �tj V jlk0xoRd0���Nc]�RiZjyewjy{|x$g�{ ê u dfgZjyqRd$ïë¡ljyi�qRg}��qv��dzc]�`jM��&{îd0jy��c]{^¡z�^j � b�� s � q �M� q �t�M� �R��ehg�{^jIi�c]df�Gjyewjy{UxQiZjlkp�Rjyq�mc]qRxfd0jlk}oRqRiZkzc]d0k�ï �M� �Ìj V ��\��ehoRx0j�x0jy{|q��Rj/¡ljlk����^kzjydf��c]xfgZ��{^k � b�� s � q �M� q �t�M� jlk0x�kzc]{^k}{UqRi>�R��qRx0j�iZj/¡�c]{^��gZ�^c]x�iZj/oRi�q^k ê cl�G��dzc]�RiZjoNc]dfehg|iZjlk � oRqRiZkzc]d0kO���^k0jydf��c]�RiZjlkVoNc]d*���ò ������	�}���&{/¡lj&�UqRgU¡l��{^¡ljydf{^jòiZj���dzc]��j&jyx��tjyehg�{R�Uc � i��¤c]oRoRd0�lm�g�epc]xfgZ��{�Md0�MkzkfgZ�yd0jQï �M� �tj V �R��{R{Nc]{Ux�qR{^jwi u �G�yd0j4oRd u ê u d0jy{^¡ljpo`��qRd�iZj$��dzc]��j4epc]gZk�{V�ºj¬mR¡yi�qNc]{Ux-oNc�k-� u ç^{Rg�xfg��Gjyewjy{Ux
�Ìjyehg�{R�Uc � g�i�jlkfxª��g��p¡yg�iZj4�Rjw� u ç^{Rg�dªi�c$oRdfgZ��dfg�x u jy{Uxfd0j4¡ljlkª�Rjyq�m7k0��qRd0¡ljlk����O��qRx0j ê ��gZk � iZj4��dzc]��jwoRd u k0jy{Ux0jpqR{c���c]{|xzc]�GjI¡ljydfxzc]g�{ kfqRd��Ìjyehg�{R�Uc9�*kz��{ ���^k0jydf��c]xfgZ��{éo`jyqRx c xfd0j°¡l��qRoRi u jèï ¡ljyi�iZj°�Rj$i�c�
 u �RqRiZjyq^kzjèc�k0k0��¡yg u j �¡z�Nc]{^�Rjyi�iZj/k0xzc]{^�^c]d0�è�Rjti��¤c�kfxfd0��{^��ehgZjª�Uc]ehepcwjyx}�R��{^¡ªjlk0k0jy{|xfgZjyi�iZjÌo`��qRd�i�c�¡yd u ��g��Rg�i�g�x u �Rj/���� ������	����£tjÌ¡ljê c]g�x � iZj}oRqRiZkrc]d��Ìjyehg�{R�Uc-c u x u ehgZk��Rj³¡���x u�� q^k0�|qV�¤c]iZ��d0k\jyx�k0jyqRiZk\iZjª��dzc]��j³jyxKb�� s(� q �M� q �t�M� ��{Ux u x u kfq � jyx0kc]q�mè���^k0jydf�Mc]xfgZ��{^k��
:&;=<>;I] ��L9H���P!F]A`TL_�� @4TGA`[KL
,� 5! 0" �. < ^ �G!	=?> T >g���vA C$#[!	>`>&% ��Ev���('���>6��)?>+*,%�!	���_>

- q�m u {^jydf�MgZjlkK�C����� s �� � i�c/¡l��qRdf�`j³�Rj�i�qRehgZ�yd0j³oRd u k0jy{Ux0jÌ�Rjyq�m4oRgZ¡lkKk u oNc]d u k��Rj � � .hjy{$oR�Nc�k0j³jyx�c]i�g��M{ u kc��Gjl¡-iZjlk��Rjyq�mIoRgZ¡lk³���^k0jydf� u ktjy{�dzc���gZ� Ò ¡ ê �Rç^�MqRd0j � ��q/. Ó �C�\jyxtc]i�g��M{^jyewjy{|x �Cu �Uc]iZjyewjy{UxÌ���^k0jydf� u kfqRd�iZjlk³��gn« u ~d0jy{|x0jlk�¡l��qRdf��jlk-�Rjhi�qRehgZ�yd0jlk��Rjlk10 c]q�më�Uc]ehepc Ò ¡ ê �`ç^�MqRd0j � ��q �GÓ kzjye��RiZj4g�{^��gZ�Uq^jyd-�Uq^jhi�� u ehgZkzkfgZ��{ñoRqRiZk u j���^kzjydf� u jw�^c]{^kÌiZjlkª��gn« u d0jy{Ux0jlk�iZ��{R�Mq^jyqRd0k��C�º��{^�RjhoRd0���|gZjy{^��dzc]g�x-�C� qR{^j�e32yewjhd u �MgZ��{ì�Rj�i�cQepc]�M{ u x0�MkfoR�^�yd0j �c]qI{Rg��Gj�c]qI�RjlkKo"��iZjlkKepc]�M{ u xfgZ�Uq^jlk³�Rjti�� u x0��g�iZj/ï-{^jyqRxfd0��{^k��
��{I{^��x0j/x0��qRx0j ê ��gZk³qR{^j u �G��i�qRxfgZ��{ �Rjlk�oRd0�]ç^iZkt�Rjlk��Rjyq�mèoRgZ¡lkÌc��Gjl¡�i�� u {^jydf�MgZjM�"�&{ j¬«`jyx � kfgO��{Sd0jy�Uc]d0�Rj��RjoRi�q^k�oRd0�lk�i�cªç^�MqRd0j � ��q ��� ��{è¡l��{^kfxzc]x0jÌ�|q^j�iZjtdzc]oRo���dfxKjy{Uxfd0jªiZjlk\�Rjyq�m$oRgZ¡lk��Mc]dfgZj³kzjyiZ��{QiZjt�R��epc]g�{^jª�C� u {^jydf�MgZj¡l��{^k0gZ� u d uM� jyx$¡ljl¡yg}oNc]dzc]i�iZ�yiZjyewjy{|xIïëi�cëoRd u kzjy{^¡ljS��qî{^��{î�C� qR{^j�¡l��eho��Mkzc]{|x0j�oRqRiZk u jI�^c]{^k4i�� g�{Ux0jydf�Mc]i�iZj �RjoR�Nc�kzjh¡l��ehoRdfgZkªjy{Uxfd0j�iZjlkÌ�Rjyq�m�oRgZ¡lk��!4}{ x0jyi�iZj u �G��i�qRxfgZ��{7k0jye/�RiZj�g�{^��gZ�Uq^jydª�|q^j-i�� u ehgZk0kfgZ��{ëoRqRiZk u j�{V�ºjlk0x³oNc�k�^��ew���G�y{^j�epc]gZktd u k0qRi�x0j-�Rj/i�cQk0��ehepc]xfgZ��{7�Rj/oRi�q^kfgZjyqRd0kÌ¡l��eho��Mkrc]{Ux0jlktoRqRiZk u jlk Ò ¡ljlkt¡l��eho`�Mkzc]{Ux0jlkª��gn«C�yd0jy{Uxkz��g�x}oNc]d0¡lj-�Uq^j�i�chô���{^j-�C� u ehgZk0kfgZ��{ �^c]{^k}i�cwepc]�M{ u x0�MkfoR�^�yd0j�jlkfx���gn« u d0jy{Ux0j � k0��g�x�oNc]d0¡lj��|q^jªiZjlk�o���oRqRi�c]xfgZ��{^k�C� u iZjl¡yxfd0��{^ktï-i��º��dfg��Mg�{^j��Rjti�� u ehgZkzkfgZ��{Ik0��{|x}��gZkfxfg�{^¡yx0jlk Ó ��\��ehoRx0jÌx0jy{Uq��Rjª¡ljlk����^k0jydf�Mc]xfgZ��{^k �65 � � �^¥*gZjydfd0�hoRd0��o`�Mkzchjy{aq �M�M� ¦ �M�R�^�R]§ qR{I� u ¡l��qRoNc]�Gj/�RjÌi�ch¡l��qRdf�`j�Rj$i�qRehgZ�yd0j°jy{9�|qRg�xhg�{Ux0jydf�Mc]i�iZjlkw�Rj$oR�Nc�k0j$��gZkfxfg�{^¡yx0kh¡l��ehewj°g�{^��gZ�|q u �^c]{^k�i�cSç^�MqRd0j � ��q � Ò iZjlk�i�c]df�GjyqRd0kpjyx�`��df{^jlk³�Rj�¡ljlk³��gn« u d0jy{|x0k�g�{|x0jydf��c]i�iZjlk³k0��{|x³�R��{R{ u k³�^c]{^k}iZj�xzc]�RiZj�c]q � � �GÓ �`���Nc�¡yqR{��Rj/¡ljlk}g�{|x0jydf��c]i�iZjlkÌch�R��{^¡ê c]g�xªi��º��� � jyx��C� qR{^jpc]{Nc]i�¢�k0jhkfo`jl¡yxfdzc]iZjhg�{^� u o`jy{^�^c]{Ux0j � ¡l��{^��qRgZkrc]{Ux-c]q�m7��gn« u d0jy{Ux0kª©^q�m�g�{^kfxzc]{|xzc]{ u k87p�R��{R{ u k�^c]{^k�iZjÌxzc]�RiZj�c]q � � .pjyx}g�i�i�q^k0xfd u k}jy{èç^�MqRd0jlk � ��q R jyx � ��q P �N Vjlk}g�{^��gZ¡ljlk�kfo`jl¡yxfdzc]q�mè�Rjlk���g��Gjyd0kzjlk}¡l��eho`�Mkzc]{Ux0jlkk�� u x0jy{^�Rjy{Ux��Rj}~�qM� RM� ïª~ � � � qM�� Vjlk\g�{Ux0jydf�Mc]i�iZjlk�oRd u k0jy{Uxzc]{|xKiZjlk�kfo�jl¡yxfd0jlk�iZjlk\oRi�q^k���qRd0k Ò g�{^��gZ¡ljtkfo`jl¡yxfdzc]i�iZjlk�oRi�q^kê c]g��RiZjlkòjy{��Mc]iZjyqRd&c]�^kz��i�q^j Ó k0��{Ux�:9 q ���\s ðÖ£1�;�ëjyx& ,9 � �M Vjlk*©^q�m-g�{^kfxzc]{Uxzc]{ u k�ï#q �M�³� j=<îiZjlk>oRi�q^k>g�{Ux0jy{^k0jlkkz��{Ux��RgZjy{ u �|gZ�Rjyehewjy{|x�bXqªjyx�b � �^ ach¡l��qRoRqRd0j/ï��Nc]qRx0j u {^jydf�MgZjª{V�¤choRq>2yxfd0jÌehgZk0jªjy{ u ��gZ�Rjy{^¡ljª�|q^jto���qRd}i�c¡l��eho`�Mkzc]{|x0j�bXqM�U£³j}¡lj ê c]g�x � iZjlkòg�{Ux0jydf�Mc]i�iZjlk ê c��G��dfgZkòo`��qRdòqR{^j}� u x0jl¡yxfgZ��{$ït�Nc]qRx0j u {^jydf�MgZj�k0��{Ux�cÌoRdfgZ��dfg?�:9 q ���s ðÖ£1�;� �  ,9 � jyx�b � �@
³��q^k��Gjydfd0��{^k}�^c]{^k�iZjtoNc]dzc]�Mdzc]oR�^jªk0qRg���c]{|x��Uq^jtiZjlk u xfq^�RjlkKe/qRi�xfgn~�iZ��{R�Mq^jyqRd0k��C�º��{^�Rjd u c]i�gZk u jlk}kfqRd�¡ljlk���gn« u d0jy{Ux0k�g�{Ux0jydf�Mc]i�iZjlk}�RjªoR�Nc�k0jto�jydfewjyxfx0jy{|x��C�ºj¬m�oRi�gZ�Uq^jyd�jyx}�Rj � q^k0xfgnçNjyd}¡ljyx�c-oRdfgZ��dfg��
ACBED�FHG�I:J	KML�DCN�NPO!QRG�S�TVU�W,OXS=YZK\[�D]QC^ K`_�a=YVDXN\a�WHU8S"J�G�T�a=YVW�TZYVbCUca=YZK`Nd[�G	FPG�I�YVN�QeafUgN�afUgN�O�[�DhTi^ YZN�a=DXS=j`UcTZTVD]bCK`N�QRYk[�OXS=OhWHUcS�Q=U�TVU8S=l`DCG�S
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FLUX EGRET TOTAL

EGRET − Thèse J.M. Fierro (1995)

Données Geminga
Loi de puissance Geminga
Loi de puissance Geminga × e−E/E

0 / E
0
 = 3 GeV

Données Crabe
Loi de puissance Crabe
Loi de puissance Crabe × e−E/E

0 / E
0
 = 10 GeV

Données PSR B1951+32
Loi de puissance PSR B1951+32
Loi de puissance PSR B1951+32 × e−E/E

0 / E
0
 = 15 GeV

Seuil CELESTE (30 GeV)
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qM��4�{^jÌ¡l��eho��Mkzc]{|x0j�jy{èiZ��gO�RjÌoRqRgZk0kzc]{^¡ljª�C� g�{^��gZ¡lj � � �M�M� Ç � � � q/.p� u dzc]{|x}i�� u ehgZk0k0gZ��{èoRqRiZk u k}�Rjlk}�Rjyq�m$oRgZ¡lkbXqªjyx�b � jy{Uxfd0j�#)q%$Gj=<6jyx&# � �tjf<-�� ��4�{^j/¡l��eho`�Mkzc]{Ux0j-oNc]dzc]�`��i�gZ�Uq^j-o`jydfewjyxfxzc]{Uxª�C�ºj¬m�oRi�gZ�Uq^jydtiZj-kfo`jl¡yxfd0j/jy{ë�Rjlk0k0��q^kt�Rj:q �M� $Gjf< o`��qRd³¡ljlke32yewjlkKg�{|x0jydf��c]i�iZjlk³�RjtoR�Nc�k0jlk}b�qªjyx�b � �� ��4�{^jª¡l��eho��Mkrc]{Ux0jªoNc]dzc]�`��i�gZ�|q^jªoRi�q^k�i�c]df�Gj�j¬m�oRi�gZ�|qNc]{Ux�i�� u ehgZk0kfgZ��{S�Rjªi�� g�{Ux0jyd½~�oRgZ¡ Ò �\s ðÖ£1�;� Ó jy{Uxfd0j � ��q
$Gj=< jyx&##q ��� j=<��



9�:<;>= ?�A ��BvC,��IX` ��I&^.ZXO�U�L �hW�\c^.F5LqU�IRU�ZR\]L	KXW � G[Z��5LjKiL"^  �5Z&^5^.L	F+OTL+G
oXHJL	ZXWMk�� K ~ �}w�����xyr stL	KiL+G"O4HJL+G ��IRHfO�Ua�}w����uxHfOTKRHJa.W�L�W�OhLuS5ZR^g^"W�G[LqKRW�^���LgS.U
G[L�ZXWMk{ZX\]L.O�U�IRW�G5^�KMLn�$�wEL& yrE�<��H�oMW�G[LuLgkiU�GgZRHfU�L�KiL��������
�
 OcÌç^�MqRd0j � ��q � ew��{|xfd0jtc��Gjl¡��|q^jyi�iZj�oRd u ¡ygZk0gZ��{Q¡ljlk�xfd0��gZk�¡l��eho`�Mkzc]{|x0jlk�o`jydfewjyxfx0jy{Ux�oNc]d�qR{^j�kfg�ehoRiZj�¡l��e��Rg�{Nc]gn~kz��{°i�g�{ u c]g�d0jÌ�Rj³� u ¡ydfg�d0j�¡0�Nc�¡yqR{è�Rjlk P g�{Ux0jydf�Mc]i�iZjlk�jy{°oR�Nc�k0jlkK� u ç^{RgZk�oRd u ¡ u �Rjyehewjy{|x��2ðÖiCc]oRoNc]dzc]g�x}¡yi�c]g�d0jyewjy{Ux�|q^j-i�� g�{Ux0jydf�Mc]i�iZj ��s ð £����îjy{|xfd0j�iZjlk³�Rjyq�mSoRgZ¡lktoRd u k0jy{Ux0j-qR{ëkfo`jl¡yxfd0j�oRi�q^kt��qRdªïw�Nc]qRx0j u {^jydf�MgZj � �Gjy{Nc]{|xª��qe32yewj}¡l��qRo4c]qR�Mewjy{Ux0jyd�iZjlk�c]g�iZjlk&g�{Ux u dfgZjyqRd0jlk��Rjlkò�Rjyq�m�oRgZ¡lk Ò �:9 q}jyxò ,9 �GÓ �U�\jyo`jy{^�^c]{Ux � iZjlkò�Rjydf{RgZjyd0kòo`��g�{Ux0k
��� s ��9oRd u kzjy{Ux0jy{Ux�qR{^jK�UqNc]i�g�x u g�{^kfq �pkrc]{Ux0j�o`��qRd*o`jydfewjyxfxfd0jK�RjK� u x0jydfehg�{^jyd�k�� g�iRk��¤c]�Mg�x&j¬«Cjl¡yxfg��Gjyewjy{Ux��C� qR{^j¡l��eho`�Mkzc]{|x0jwjy{ëiZ��gò�Rj�oRqRgZk0kzc]{^¡lj�xfd0�lkª��qRd0j Ò �|qRgò�Rj�x0��qRx0j ê c��l��{7�R��g�xªkfqR�Rg�dÌqR{^jh¡�c�k0kfqRd0jwc]q7�Rjlk0k0q^kÌ�Rj1q �
�Ìj=< o���qRd�2yxfd0j�¡l��� u d0jy{Ux0j/c��Gjl¡ªqR{^jÌ{^��{è� u x0jl¡yxfgZ��{ c]q �ajf< Ó ��qè�RgZjy{I�C� qR{°d0jy�`��{^�Iï��Nc]qRx0j u {^jydf�MgZjM� Vjlkª�Rjydf{RgZjyd0k/o���g�{|x0k/ïQ�Nc]qRx0j u {^jydf�MgZjw�Rjhi�cQç^�MqRd0j � ��q � k0��{Ux�oNc]dfxfgZ¡yqRi�gZ�yd0jyewjy{Ux�g�{Ux u d0jlk0krc]{Ux0k/o���qRd/���>~ h�����	�(oRqRgZk0�|qV� g�iZkt{^��q^k³o�jydfewjyxfx0jy{|xª�Rj�ehgZjyq�mëc]oRoRd u �^jy{^�RjydÌiZj�oRd0�]ç^i&�^c]{^kt{^��xfd0j��R��epc]g�{^j��C� u {^jydf�MgZjM�h��{��gZk0xfg�{R�Mq^j�jy{Sj¬«Cjyx�xfd0��gZk³ïh�UqNc]xfd0j/¡l��eho��Mkrc]{Ux0jlk�oRi�q^k}��qRd0jlk³kfq^¡ljyoRxfg��RiZjlk}�C��2yxfd0j/jy{^¡l��d0j�kfq �pkzc]ehewjy{|xtc�¡yxfg��Gjc]qñ�Rjlk0kfq^kÌ�Rj �M� �tjf< Ò x0��qRx/� u o�jy{^� �RgZjy{ìjy{|x0jy{^��qì�Rjhi�� u {^jydf�MgZjwjyxª�Rj�i�c ê ��dfewjh�Rj�i�c$¡�c�k0k0qRd0jhkfo�jl¡yxfdzc]iZj Ó � ajlkK�R��epc]g�{^jlkKjy{QoR�Nc�kzj}oRd u k0jy{|xzc]{Ux�iZjlk�kfo`jl¡yxfd0jlk\iZjlk\oRi�q^kK��qRd0k�c]q�m u {^jydf�MgZjlkK�C����� s ��� kz��{UxKbXqtjyxKb � �6��d �i�c/¡�c�k0kfqRd0j�kfqRd�b�q}jlkfx\� uX� ïª�|gZkfg��RiZj�jyx\kzjye��RiZjtcl�G��g�d\i�gZjyqpqR{Qo�jyq$cl�Mc]{Ux � �tjf<-�| ac�¡l��eho`�Mkzc]{|x0j���q ��s ð £����oNc]dzc��Zx u �Uc]iZjyewjy{|xÌoRi�q^kt��qRd0j�ï4�Nc]qRx0j u {^jydf�MgZj � d0jyew��{Uxzc]{|x���q e32yewj-¡l��qRo iZjlkÌc]g�iZjlkÌcl�G��gZkfg�{Nc]{|x0jlk��Rjlkt�Rjyq�moRgZ¡lk � ¡M�ºjlkfx�ïw��g�d0j �:9 qªjyx} ,9 � ���\jl¡ygVi�c]gZkzk0jª�R��{^¡��|q^jyiZ�|q^jlk}¡0�Nc]{^¡ljlk�o`��qRd³���ò ������	�(�^c]{^k}iZjlk�g�{|x0jydf��c]i�iZjlk�RjªoR�Nc�k0jlk}c]i�i�c]{Ux³�Rj��:9 q/ï�b � �
,� 5! 0" , � ^ T #B�_>[� % K \[^+!	C	���v>[� Vjlk\�Rjydf{RgZjyd0k�o`��g�{Ux0k���� s ��îo�jydfewjyxfx0jy{|x\�Rj�ewjyxfxfd0j�jy{ u �|gZ�Rjy{^¡lj�i�cª¡l��qRoRqRd0jtkfo`jl¡yxfdzc]iZj�ïª�Nc]qRx0j u {^jydf�MgZjoRd u ��g�x0jwoNc]dÌiZjlkª�Rjyq�m�ew���R�yiZjlkÌxf� u ��dfgZ�|q^jlk � b*��i�c]d-��c]oìjyx ��qRx0jyd �Ìc]o � jyxª¡l��{�ç^dfe u jhoNc]dÌiZjlkªi�g�ehg�x0jlkªkfqRo u ~dfgZjyqRd0jlk u xzc]�Ri�gZjlk\oNc]d�iZjlk\g�epc]�GjyqRd0k����a��qRx0j ê ��gZk � kfg�¡ljyq�m�~!¡yg�o�jydfewjyxfx0jy{|x��Rj�kfg�xfq^jyd�i�� u {^jydf�MgZjt�Rj³¡l��qRoRqRd0jtc]qRx0��qRd�Rj q � �tjf< � i�c ê c]g��RiZj�k0xzc]xfgZkfxfgZ�Uq^j}k0jKxfdzc���qRg�xòoNc]d\�Rjlk&�Nc]dfd0jlk��C�ºjydfd0jyqRd�xfd0��owg�eho`��dfxzc]{Ux0jlk\o���qRd�o���qR�G��g�d�� u ç^{Rg�di��¤c]i�i�qRd0j/�RjÌ¡ljyxfx0jª¡l��qRoRqRd0jM�N£tjÌ¡lj ê c]g�x � iZjlk��Rjyq�m°ew���R�yiZjlk��C� u ehgZk0kfgZ��{èd0jlk0x0jy{Ux�jy{è¡l��qRd0kzjM� acpç^�MqRd0j � � �M� g�i�i�q^kfxfd0j-iZjlkÌ��gn« u d0jy{|x0jlkÌewjlkfqRd0jlktd u c]i�gZk u jlktoNc]d���� s �� c]g�{^kfg&�|q^j/iZjlk³oRd u ��gZ¡yxfgZ��{^kÌxf� u �]~dfgZ�|q^jlkªo`��qRdÌiZjlkª�Rjyq�m ew�|�R�yiZjlk/j¬m�gZk0xzc]{Ux0k�� - ç^{7�C�¤c]oRoRd0�lm�g�ewjyd�iZjh©^q�m�oRqRiZk u c]q7k0jyqRg�iò�Rj4���ò ��\���	� � {^��q^kc��G��{^k u �Uc]iZjyewjy{Ux&d0jyoRd u k0jy{|x u i��ºj¬m�xfdzc]o`��i�c]xfgZ��{h�Rj\i�c�iZ��g��Rj�oRqRgZkzkzc]{^¡lj:��� s ���ñjy{hkfqRoRo`�Mkzc]{Ux*qR{^jKc]xfx u {UqNc]xfgZ��{j¬m�o`��{^jy{UxfgZjyi�iZj��Rj�¡ljyi�iZj¬~!¡ygOcl�Gjl¡�qR{^j u {^jydf�MgZj��RjÌ¡l��qRoRqRd0j · Ï � q � �tj=<��
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 L.Uu�$��w@L
 ��S�P+rT��oMW�G[LÌ�-rf� � �vIXW�Gq\�Z \]F�oiL.OhKiL��Mr�s�L"^nHfO�U�L.G"�&ZX\f\]L"^zKiL����vZ&^.L �hG[F+^.L+O4U�ZXO�U@\�L"^q^��vL5S.U�G[L+^n\]L"^ �h\�W7^	KXW�G5^�^.IRO4UpDE���qx���� �
� ��� �jwa� ��s � ��L+U�D,�-rystZ�S5IRW �TW�G[Lu^ ��L5S+U
G[ZX\]L �hG[F5KRHfU�L ��ZRG�\]L+^uU<�vF5IRG"HJL+^�L+^5U���H_^"H��+\]LqW�O4HJa+W�L.`	L+O4U�^"W�G DE����Lgk-S.\�W�ZXO�UESgL.UHfO4U�L.G"�RZR\f\]L	KiL ���vZR^+L ��IRW�G�W�OTL�ZXOhZX\��&^.L��/�#�|w@L
 rts�~ HfO4U�L.G"l��hHJS{� � ��� �zwa�����hG[F+^.L+O4U�LuW�OG[L¬�5IROTK��n�vZXW�U�LqF+OTL+G
oXHJLna.W�H^.L.`t�.\]Lu^.L�GgF	��L+GgS+W�U�L+G}^"W�Ge\]L+^�ZXHf\]L+^�HfO�U�F+G"HJL.W�G[L+^�KiL"^�KiL+WMk �hHJS+^��,�n^.ZR�RIRHfG x�����L+U�s � �-rp�J��H�oMW�G[L�LgkiU�GgZRHfU�L�KiL��������
�
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EGRET − Thèse J.M. Fierro (1995)

Loi de puissance EGRET − Thèse J.M. Fierro (1995)

Loi de puissance EGRET × e−E/E
0 / E

0
 = 10 GeV

ASGAT − P. Goret et al. (1993)

WHIPPLE − R.W. Lessard et al. (2000)

CAT − A. Musquère et al. (1999)

STACEE − S. Oser et al. (2000)

CELESTE − M. De Nauroi et al. (2002)

Outer Gap − K. Hirotani (2001)

Polar Cap − A.K. Harding (2001)

Seuil CELESTE (30 GeV)

9�:<;>=�?vAyx ��CG{$�vL5S.U�GgL{KiLz\[~ F+`qH_^5^5HJIXO �hW�\c^.F5L{KXW � G[Z��5L � �vZRW�U�L F+OTL+G
oXHJL�r�s�ZQKXG[IRHfU�L L+O�U�GgZRHfU"�h\]L.HfO�SgIXG"G[L+^ ��IROTK �|\]Z|\]IRHKiL��TW�H_^g^.ZXOhS5L|Z��"W7^5U�F5L�^"W�G{\�L"^ �vIXHfO�U�^Ì�}w�����x ��S5ZRG"G[F+^�� �W�#���+rEs�ZNSgZR^5^5W�GgLKRW�^��vL5S.U�G[L|L+O4U�G[L�� L+U��#��w@L
 L+^"U�KMFJ� �`qH_^.L�L.O F.�$HJKiL+OTS5L �vZXG \]L�KiL+G"O4HJL+G"��IRHfO�U2�ew ����xb`	ZRH_^eZX�&L5S}W�OTL \�ZRG�o-L}HfOhS5L.G"U�HfU
W�KML�rhs�ZnS5IRW�Gz�5LeL+O U
G[ZRHfU U
HfG[L+U�F.l��vIXHfO�U
Hf\f\]FGgL	�TG[F"^.L.O�U�L}W�OhLeZRU
U�F+O4W�ZRU
HJIROL[k ��IROTL+O4U�HJL.\f\]L�KMLuSgL.U
U�L \]IXH KiL"�hW�H_^5^.ZROhS5L ��IRW�G W�OhL�F.OhL.G�oXHJL�KiL�S5IRW �hW�GgL���� �e�#�zw@L& yrhstL+^
�TG[F5KRHJS.U�HJIXOv^ U<�vF5IXG"HJa+W�L+^��vIXW�G@\m~ F.`�H_^5^"HJIRO �}��ZRW�U�L F.OhL.G�oMHJL ZXW	O�Hf�RL5ZRW{KiL@\m~ F.OhL.G�oMHJLeKMLeS5IRW �hW�GgLE^.IRO4U�GgL	�TG[F"^.L.O�U�F5L"^��vZXG@\]L+^S5IXW�Gz�gL+^ L+OzU�G[ZXHfU
��IRHfO4U�Hf\f\�Fu�JDEIX\]ZRG ��Z�� �9�ur��nr��uZRGgKRHfO-o � �#�M��� S5IR`q`�W�O4HJS5ZRU
HJIROv^��hG"Hf�RF5L"^���L.UyL.OzU
G[ZRHfU�U�HfGgL+U�F��5��W�U�L.Gew@Z � �
�nr���HfG[IRU�ZRO4H[� �$�o�
�Mr[����O{KMLyP+ZiS+Hf\�HfU�L.G \]Zu\]L5S+U
W�G[L � \]L ^.L+W�Hf\TKML �N��sN�v{�x���^"HfU�W�F}ZRWMknZX\]L+O4U�IXW�G5^ KML\�#�zw@L
 �L"^"UyG[L	�TG[F+^+L.O�U�F
��ZRGn\]Z�\�H�oXOTL	�RL+G"U
HJS5ZR\]L�L.ONU�G[ZXHfU ��IRHfO�U
Hf\f\]F�rG� W�lmKML.\ ��KiLzS5L+U
U�LjF+OTL+G
oXHJL �E\]L"^ �E�5Sg��L"^nG[L��hG[F+^.L+O4U�L.O�UE\]L+^jKRH � F.G[L.O�U�L"^q\�Hf`�HfU�L+^^"W ��F+G"HJL.W�G[L+^{I��.U�L.O�W�L+^zZRW�^.IR\ � \]Z%�h\�W7^��5Z&^5^.L L+O�F+OTL+G
oXHJLQ��G[IROTK5�QF.U�ZXO�U�S5L+\f\]L{G[F5ZX\�H_^.FgL �TG[F5S5FgKiL+`q`	L+O4U���ZRG �N��s2�v{�x��
�	� � �n��S�P+r�S5�vZ��hHfU
G[Ln��� ��Z.o-Ln� � 
"�Mr
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#�M� �ò� ��L.O�G[ZMKXHJI �J�vZRW�U]��L.U�L+O��Y���gZR^��XrTs�L"^}S5IXW�Gz�gL+^}KiL}\�W�`�H��.G[L+^^.IXO�UpU�IXU�ZX\]L+`	L.O�UpKXH � F.G[L+O4U�L+^.rts�~ W�O4HJa+W�L��hHJS�G[ZiKRHJIzOT~ L+^"UpZX\�H�oXOTFnZR�RLgSqZRW�S.W�ObKiL"^,�THJS"^ ��r
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� . � ��q � ~ � � �M� � ��q �
� �). � � �M� ~ � � .Uó � � �R
� 0 � � .Uó¨~ � � P . � � �R
� � 0 � � P .�~ � ��q � � � � ó

� � � 
 ����� ��" � � ��q � ~ � � �M�p�6� � .Uó¨~ � � P . � � �R
� � � � �M� ~ � � .Uó �6� � P .�~ � ��q � � � R .
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 �M��ò�$�|^.L.\]IRO4�}w����ux L.U S5IRO�^+L.G"�RF �vZXG �^��ls2�v{�x��Er�s�L"^�HfO�U�L+G"�RZR\f\]L+^|x��ux	� s�D � s {M� L.U���D S5IRG"G[L+^��vIXOhKiL+O4U@G[L+^ ��L5S+U
Hf�RL+`	L+O4U ZRWMkKiIR`	ZRHfOTL"^ �hW�\c^.F��JDE� ��D��+� L.UOTIRO*�hW�\c^.Fz�g��DE� ����D��+�Mr
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EGRET − Thèse J.M. Fierro (1995)
Loi de puissance EGRET − Thèse J.M. Fierro (1995)
Loi de puissance EGRET × e−E/E

0 / E
0
 = 15 GeV

WHIPPLE − R. Srinivasan et al. (1997)
Outer Gap − K. Hirotani (2001)
Seuil CELESTE (30 GeV)

���������
	 x �
� { ��L5S+U�[LnKML��v{ � � ��
 �M� �&�$� �	�vZXW�U�L��.OhL���o��JLjd�L.OQU�[Z��fU��h\]L��fON\]Z{\����EKML �TW��_^5^+ZXOhS5LjZ��"W7^5U��5L�^"W���\]L+^ �����fO�U�^�ew ����x ��S5Z������+^�����S�P+r��gL+\]ZXU�� �XOé�ir����+�Mr\�pO U�[Z��fUnU�!�[L+U�� �u\]Z �"���5K��JS+U� �RO U<���#�����Ja.W�LNKMZXOv^\]LNS5ZMK��[L�KRW�`���K$�.\]L���W�U�L��w@Z�� ^.L+\��XO �nr ���!���RU�ZRO$� � � �s� ���
�RW��qKiL"^ �vZ��"U��JS.W�\]L+^u^����"U�ZRO4U KML	\]Z�S5ZR�%�fU&�jL.U'�.`nL.U
U�ZXO�U��vZ��(�gZR���RO4OhL.`nL.O�U KiLzS#�RW��z�.W��[LW�O$�Ja+W�L.`	L+O4U�rystZ�K������fU�L	�RL)�"U�JS5ZR\]LzL+ONU�[Z��fUEU�!�[L.U&��^"�R`Ì�#�R\*�_^.L	\�Lq^.L+W��f\�KML �^��sN�v{�x�� ��� ��w@L
 r � W�lmKiL"^5^"W7^���\]Z	�E�5S5�vL
�fOTK��Ja.W�L�\]Z	\*�f`+�fU�L�^"W �
�)���JL.W��[L�^5W��'��{ � � ��
#�i��ò� �,�.U�Z¨�+\-�JL ��Z��	� ���.�/��s2� �%� � �|w@L
 ��� ���+r



� �������	��
 � ��������	�

� � � � ��� �

RQP





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

 "!$# %'&�(*),+.-0/1&�(2(43"(65879(�&�:�;<&�3
=?>A@B>A@ �DC4EGF?HJILKMC4ENEH�OEQPDRTS2U*VAEWEWVXIZY[Z\^]2\^]2\^] _a` '.b4c1cZdfegdhc�%ji1dQkmlndfopc `rq d

�ts<uwvWxzy|{J}<~���~��h���M}r�<~��2�Nxz�zy|��}r�|~��$s2�Nxz��uw~0�9vW}r�jy|�9~���}r�<~��W�w�wu��|u�x$�N�zy|vW�Gu���~��O}r�<~�x$�W�MyT�N�zy|vW���r���a�rx$�N�zy|{J}<~���|vWx9�${J}�� }r��u��|~w���zx9vW���9~��ru��r�T�W�w~��<�N�<�0}r�
�jy���y|~�}��By���~w�z���W�w�wu��|u�x9u��2�Nx0�|~j�9s2�N�j��u��|~w���zx9v��z�$�N�zy|{h}<~��r~w�0�<v��J�N}M�~��"u���~����N�|vWx9��}r�
�rs<vW�9vW���� 0�N�<�0�|~��zx$�Ny��9~���~��h�"x9~��T�N�zy�¡fy|�z�9~j~���{h}2�N�J�zy|{h}<~¢�wvW�j�r�|~���x9u��N��y|�9u��2�Nx"£"�¥¤,�§¦¨~��zs<~~���©��L£�~�y��z�|~�x��L�T�Qª«vWxz��}r�|~¬�ru®<�ry|�9�$�N�h�j�T�¯�.~�xz�9~'�B�¥u��<~�xz��y|~'�9vW�$�N�|~'�2�Nx�}r�ry��9u¬�r~a�9~��j�<�j�B� }r�°u��|~w���zx9vW�±�2�Nxx$����vW�r�<~���~��J�0�r~²ª^x9~�y��2�N��~��<�My����N}<�9�zy�¦¨x9~����9�9�zx$�Nsr��}r�r�<�2~w�z�D�rvW�r�<uw~0�2�Nx"³µ´�¶r�M�2�N��~�¶�·n¸?¹
º�»J¼»�½°¾

¿,ÀX¿ÂÁÄÃWÅÇÆ�ÈÊÉ�Ë�ÌÃ�ÍWÎBÏ�Ð ÏÑ�ÒGÓÔ®Õ®ÖW×Ø ¼�ÙLÚ|Û|Ü¬Ý Ã�Þ�Æ¿0ßmà Ïfá Á ÃÞ4â ãpä ��å�ævWç�É¨~w�z���T�è�$s2�Nxz��~O�r~?�T�t�2�Nxz�zy|��}r�|~O�wvW�<�9y|�ru�x9uw~�� Ò Ô �T�t�¢�W�9�9~?�B� }r�"u��|~w���zx9vW����¿Â~��ZÌéx9~w�z�§~w���zy�¡�~���~��J�1�|~��J}r��u�x9v�N�9vW�jy|{h}<~j~����|~,�<vW��êrx9~j�r~,�<v��J�N}M�
�wvW�<�z�zy��z}2�N�J�0�|~,�jy���y|~�}��Bë�~,�9~�xz��~GÀX¿ìÁ*ÃWÅÇÆ�È��rx9v�¡hy|~��h���r~w�²y��J�9~�x$�W���zy|vW�<�~��h�zx9~,�X�¥u��|~w���zx9vW�íx9~��T�N�zy�¡fy|�z�9~,~����|~w�²u��|~w���zx9vW�<���M}í�wvWxz�9î���~,u��|~w���zx9vW�ry|{h}<~,�M}í�<v��J�N}��§���íy��J�zx9vf�M}ry|�$�N�h�²�|~"x$�w��vW�ï Ô �r~0�X�¥u��|~w���zx9vW�í~��è�T�j�wvW�<�z�$�N�J�9~"�r~0�z�zxz}<���z}rx9~�<�<~�ðÂ�rvW�r�<uw���2�Nx�¹
ï Ô ¾

É Óñ�ÎBÐ Ñ Ù Ò Ô Õ Ó ãpä �µ·�æð ¾
É Óñ�ÎBÐ Ñ ×Ø Õ ãpä �µò�ævW�¯�zy��j�r��yó2~0�T�,ª«vWxz��}r�|~ ä ��å��2�Nxè�T��x9~��T�N�zy|vW��¹

º�»J¼»�½ ¾ ñh¿,ÀX¿ìÁ*ÃWÅÇÆ�ÈÊð ï ÓÔNÕ Ì Ù�¼6Ù Ú ÛTÜ¢ô Ã�Þ�Æ�¿�õ ßmà Ï�ö Á ÃÞ4â ãpä � ä æ÷ ��¡�vWy����N�|vWx9��{J}��µ�N}M�
u��<~�xz��y|~w��x9~��T�N�zy�¡fy|�z�9~w�0�T�¬�.~�xz�9~j�B�¥u��<~�xz��y|~j�2�Nx�x$�w��vW�r�<~���~��J���r~,ª^x9~�y��2�N��~�~w�z���rx9vW�.vWxÊø�zy|vW�r�<~����|~����X�¥u��<~�xz��y|~ ¼ �r~��X�¥u��|~w���zx9vW���2ùL�Nx²�wvW�h¡�~��J�zy|vW���.�r��}r�9úW��{h}<~��r~0�2�Nxz�|~�x²�r~0�.~�xz�9~��B�¥u��<~�xz��y|~��2�NxD}r�ry��9u�r~D�9~��j�<����vW���2�Nxz�|~D�r~D�.vW}r¡�vWy�x?�B�µ�Nxzx9û��O�M}��jy���y|~�}��J 0�N�<���T����y��jy��9~D}r���zx$�nøXx9~��T�N�zy�¡hy|�z�9~ ã �T��¡fy��9~w�9�9~è�r~w��u��|~w���zx9vW�<�~w�9��u��J�N�|~�� Õ æ®�<�w~���}ryóøA��yZ~w�z�D�rvW�r�<u��2�Nx�¹
º »h¼»Jü ¾ º ÃÕ »h¼»J½ ¾ ñh¿"ÀX¿ìÁ*ÃWÅÇÆ�ÈÊð ï ÓÔ Ì Ù�¼�Ù Ú Û|Ü¢ô Ã�Þ�Æ�¿�õ ßmà Ï�ö Á ÃÞ4â ãpä �µý�æþ ~��z�9~�uw{h}2�N�zy|vW�¬�Myóÿ§u�x9~��h�zy|~����|~0~�� ü �W�M��~��t}r�<~²�9vW��}r�zy|vW�¬���¥~®�f�rxzy��¢�N�h�è~��¢ª«vW�<���zy|vW�¬�r~��X�¥u��<~�xz��y|~�y��ry��zyT�N�|~��r~��T��2�Nxz�zy|��}r�|~"�9s2�Nxz��uw~ ¼ Ñ �2�Nx�¹ ¼ À ü È ¾ ¼���� Ô ��� Ù É õ�� à
	�� ãpä �µ´�æ´�



��¡�~w�
� õ ßÑ ¾ ñh¿,ÀX¿ìÁ*ÃWÅÇÆ�ÈÊð ï ÓÔ Ì Ú Û|Ü ô Ã�Þ�Æ�¿�õ ßmà Ï ö Á ÃÞ§â ãpä ����æë �²��x$�N�<�r~�}rx��

���
Ô ��� �Ny��<�zyr�ru®<�ry|~è~w�z�L�T���|vW�r��}<~�}rx��r~Ox$�W�MyT�N�zy|vW� �M},�jy���y|~�}������¥~w�9�?���My�x9~¨�X�¥u��2�Ny|�9�$~�}rx��r~O�jy���y|~�}{h}<~��rvWy��t�2�Nx9�wvW}rxzy�xè�X�¥u��|~w���zx9vW�¬�.vW}rx¨¡�vWy�xè�9vW�au��<~�xz��y|~�x9uw�M}ry��9~0� ¼���� Ô ����� É��M�9vWy��¨}r�<~��§~�xz�9~��B�¥~��J¡fy�x9vW�Q´�ò�� �r~�$vW�'u��<~�xz��y|~�� ÷ �¬�"�§vW}rxts2�Nêry��z}<�r~��B�¥~®�f�rxzy���~�xD�w~��z�9~��|vW�r��}<~�}rxD�r~²x$�W�MyT�N�zy|vW�Q~��'�<�¥��� õ Ó � ÷ �'y��J�zx9vf�M}ry��D�§vW}rx�w~w��yZ�|~0�2�Nx$�N��î��zx9~	�

���
Ô ��� �ru®<�ry �2�Nx�¹

� õ ß
���
Ô ��� ¾ À�
��

���
Ô ��� È õ ß ¾

ñh¿,ÀX¿ÂÁÄÃWÅÇÆ�ÈÊð ï ÓÔ Ì

 Ú|Û|Ü ô Ã�Þ�Æ�¿ õ ßmà Ï ö Á ÃÞ â ãpä �µ¶�æ��¡�~w�	
 �T�,�¢�W�9�9~0¡�vW��}r�jy|{h}<~��M}G�jy���y|~�}Q�wvW�<�9y|�ru�x9u�� 0�N�<�D�|~,���W���r~"�X�µ�Ny�x��<�T�j�|vW�r��}<~�}rx0�r~�x$�W�MyT�N�zy|vW�í~w�z��

���
Ô � ��� ·�¶��¢�G�2�9vWy��²~��<�wvWx9~�� ��� Ô ����� ò�´M�µý��<�¥��� õ Ó �ë?�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~�x9~��rx9uw�$~��J�$�N�J��}r�<~��wvW}<�9s<~��B�µ�Ny�x��B�¥~��J¡fy�x9vW��å��������<�¥��� õ Ó �rvW�¬¡�vWy���{J}��¥~����|~0�9vW�$�N��y|�$~��,�.~�}¬�rx9îw�·����|vW�r��}<~�}rx9���r~0x$�W�MyT�N�zy|vW�<���

[Z\^]2\^]2\�� � l�� `�� opb4c i1d�� ` oplNdë�~0�rx9vf�w~w�9�z}<���r~���x9u��N�zy|vW�¯�r~��2�Ny�x9~�~w�z���X� y��J�9~�x$�W���zy|vW�
�rvW�jy��2�N�J�9~,�r~w���rs<vW�9vW�<�²�r~0s2�N}r�9~w�²u��<~�xz��y|~w���<�N�<��X�µ�N�z��v��9�rs<î�x9~��J���¢~®ÿB~����W�X�µ�Nê<�9vWxz�r�zy|vW� �2�Nx?~®ÿ§~����rs<vW�9vfu��|~w���zxzy|{h}<~�~����T���Myóÿ§}<�zy|vW� þ vW�j�r�9vW�����¥vW�h�O�r~w���9~w���zy|vW�<�~��¢���W�w~w���wvW�j�§u��zy��zy�¡�~w��{J}��¥~��Â�r~w�9�9vW}<���r~¯å��� í~"!��$#��g�rs<vW�9vW�ì�B�¥u��<~�xz��y|~ �z}r�§u�xzy|~�}rx9~'�&% Ò Ô Õ Ó �§~�}r�,�Ny��<�9yy��h�9~�x$�N��y�x,��¡�~w���|~j�9s2�N�j���r~w�0�<v��J�N}M���M}
�jy���y|~�}��.vW}rx0�9~,�¢�N�9u�xzyT�N��y|�9~�x�~��
�2�Ny�x9~�É('�É õ �BëZ�'�9~w���zy|vW�g~��¢���W�w~�M}'�rx9vf�w~w�9�z}<�¨�r~���x9u��N�zy|vW�¬�r~²�2�Ny�x9~²�<�N�<�O�T����y��jy��9~²}r���zx$�nøXx9~��T�N�zy�¡hy|�9�9~ ã ���¥~w�z�t�"�My�x9~��.vW}rx¨}r�'�rs<vW�9vW�'�B�¥u��<~�xz��y|~×Ø*) � Ò Ô Õ Ó,+ ¿ õ ßmà Ï � ðLæè~w�z��³µ´�¶M�r�2�N��~¢å�å�¶n¸?¹
-�.0/21

�
Ô ¾ ð ï ÓÔ ¿ Ó Ú

%�Þ
3 Û|Ü¢ô Ã�Þ�Æ�¿�õ ßmà Ïwö º %

%�44â ãpä � �æ¤ �2�Nxz�zy�xj�r~a�w~��z�9~'~®�M�rx9~w�9�zy|vW���1vW�ì�.~�}r�j�ru®<�ry�x��|~a�.vW}r¡�vWy�xj�B�µ�Nxzx9û��j�M}ì�jy���y|~�}°�<�N�<�"�|~w{h}<~��è�9~ �rx9vW�2�N��~'�|~�rs<vW�9vW�¯�2�Nx�¹ º »J¼»�ü ¾ -�.0/21
�
Ô Ì ¼ ¾ ð ï ÓÔ ¿ Ó Ú

%�Þ
3 Û|Ü¢ô Ã�Þ�Æ�¿�õ ßmà Ï�ö º %

%�44â Ù Ì Ù�¼ ãpä ��å���æ �~���û���~�{h}<~��§vW}rxè�|~�êrx9~����9�z�zx$�Nsr��}r�r�<�2vW�G�wvW�<�9�$�N�9~�{J}<~��|~��§vW}r¡�vWy�xD�B�µ�Nxzx9û���~w�z�è�rx9vW�§vWxz�zy|vW�r�<~��1�,�X�¥u��<~�xz��y|~�M}Q�rs<vW�9vW� ¼ �<~��DvW�¯�ru®<�ry��D}r�<~0�|vW�r��}<~�}rx��r~�x$�W�MyT�N�zy|vW�¯�2�Nx�� .�/51 � Ô �rvW�r�<uw~��2�Nx�¹
� õ ß.�/51

�
Ô ¾ À6
�� .0/21

�
Ô È õ ß ¾

ð ï ÓÔ ¿ Ó Ì

 Ú %�Þ3 Û|Ü¢ô Ã�Þ�Æ�¿ õ ßmà Ï ö º %

%�4 â ãpä ��å�å�æ÷ �
¡�vWy���~��
�wvW�j�2�Nx$�N�h���|~w��x9~��T�N�zy|vW�<� ä �µ¶'~�� ä ��å�åj{J}<~��<�N�<���|~j���W��}r���zx$�nøXx9~��T�N�zy�¡fy|�z�9~7� ��� Ô ���98 � .�/51
�
Ô � þ ~��z�9~u��J�N��y��9ut��~���~��ju�¡fy|�r~��<�w~t�T�²�zy��jy���y��z}<�r~è�r~w���r~�}M�"�rx9vf�w~w�9�z}<���<�N�<�L�|~t���W�Mx9~è�r~¨�X�¥u��|~w���zx9vh�M�f�2�N�jy|{h}<~D{J}2�N�h�zy|{J}<~���9y��jy���y��z}<�r~��§vW}r¡W�N�h���B�µ�Ny����|~�}rx9��û��zx9~0�jy|�$~0~��Qu�¡hy|�r~��<�w~�¡hyT�,�|~�}rx9���MyT�N��x$�N�j��~w���r~	:<~��f�r�¢�N���

=?>A@B><; =�RTC?>DC?@BAaC<H�C2YDC�I*Eë��¥~®ÿB~��GF¨~�x9~��?H�v�¡�~w�z���X�¥u��jy|�9�9y|vW�Â�wvWs<u�x9~��h�9~ �r~ ��}r�jy|î�x9~¢�2�Nx"}r���jy���y|~�}Â�zx$�N�<�z�2�Nx9~��J���L�z}ry��9~a�N}��2�W�9� �N��~�B� }r�<~��2�Nxz�zy|��}r�|~��9s2�Nxz��uw~,�,}r�<~0¡fy��9~w�9�9~��z}r�§u�xzy|~�}rx9~��j�w~����|~0�r~0�T�,��}r�jy|î�x9~"�<�N�<�D�w~���û���~0�jy���y|~�}�� þ ~��rs<u��<vNø��î��<~�vWê<�9~�xz¡�u��r~��r}ry|�?�|~D�ru�êr}r�O�M} ¡hy��r���zy|î���~��zy|îw���|~tª^}r�?~®�M�r��y|{J}<uD~��¯å �ò ä �2�Nx��|~è�rsh�f�9y|��y|~�� �9v�¡hy|u��zy|{h}<~�ùL�w¡�~��¤��|~IHM�9~IJX~�¡hy��9�$sKF¨~�x9~��?H�v�¡��N�|vWx9�,{J}�� y��¨u��z}<�MyT�Ny��"�X�¥u��jy|�9�9y|vW���r~���}r�jy|î�x9~ �2�Nx"�r~w�"��y|{h}ry|�r~w�"�9vW}r�jy|�,�N}M�gx$�w��vW�<��J�N�j�¢�M�ë��¥~®ÿB~��LF¨~�x9~��?H�v�¡ ~w�z�a�X�µ�W�9�9vf��yT�N�zy|vW� �r~í�r~�}M�°�rs<u��<vW��î��<~w�
¹O�X�¥u��jy|�9�zy|vW� ��}r�jy��<~�}<�9~í�rx9v�¡�vf{J}<uw~í�2�Nxa�T��rx9vW�2�N�J�N�zy|vW���B� }r�<~��2�Nxz�zy|��}r�|~
�9s2�Nxz��uw~g�<�N�<�'}r�Ä�jy���y|~�}��B� }r�<~��2�Nxz���è~��'�T�ì�wvWs<u�x9~��<�w~
�r~
�w~��z�9~
u��jy|�9�9y|vW��B�µ�N}r�zx9~��2�Nxz���



[Z\^]2\��§\^] � b��$�hlndfc���dë��¥~®ÿB~��GF¨~�x9~��?H�v�¡g~w�9�"�¬�T�'¡fy��9~w�9�9~¢�r~j�T�¬��}r�jy|î�x9~ �<�N�<��}r���jy���y|~�}�x9u®ªpxzy��r��~��h�,�w~¢{J}<~¢�|~��wúW�<~¢�r~  ��W�9s~w�9���N}¯��}rx0�M}¯�9vW���.����~®ÿ§~����4�<�N�<�²�|~����W�²�r~w�²vW�<�r~w�²�9vW�<vWx9~w���4}r�í��vWêry��|~"{h}ry1�N�z�9~�y��h�²�T�¢¡fy��9~w�9�9~��M}��9vW�¯�$~�ru��r�T�W�w~j�¢�T�j��û���~"¡hy��9~w�$�9~�{h}<~��|~w�²vW�<�r~w���r~��rx9~w�9�9y|vW�í{h}�� y��1~��r��~��<�Mx9~,�2�Nx²�9vW�í�ru��r�T�W�w~���~��h�����A�1��x9uw~,�N�|vWx9�}r�<~�vW�<�r~0�r~��9s<vf�0���Nx$�W���9u�xzy|�z�zy|{h}<~�êry|~��G�wvW�r�J}<~"�9vW}<�t�|~��<vW� �r~��nê2�N�r�¢�9}r�.~�x9�9vW�ry|{h}<~	���rëZvWx9�9{J}<~��$�,¡hy��9~w�$�9~�r~�¡fy|~��J�j�z}r�§~�x9�9vW�ry|{h}<~��Z�|~w�,vW�<�r~w���9vW�<vWx9~w�,��� y��<�9��xzy�¡�~��J�j�<�N�<�"}r�Â�wúW�<~a�My��
�N�wúW�<~ �r~  í�W�$s����Lë�vWx9�9{h}<~ �X�¥vW��zx$�N�<�9�.v��9~��w~w��yZ�"�T�"��}r�jy|î�x9~0vW�¬vWêr�zy|~��J�è�X�¥~®ÿB~��F¨~�x9~��?H�v�¡'�wvW�j��~0~®�f�r��y|��y��9u0�<�N�<�t�T��<��}rx9~ ä ��å0~��t}r�a�9u���vWy���9y��z}<uD���X�µ�N�r���|~,F¨~�x9~��?H�v�¡� vWê<�$~�xz¡�~�x$�²}r���4�W�9s,��}r�jy��<~�}M�B��¤�y��<�zyX�W�zyM�T���2�Nxz�zy|��}r�|~è�$~¨�ru��r�T�W�w~D��¡�~w�t}r�<~t¡hy��9~w�$�9~
� ¾ � Ù Õ �<�N�<��}r���jy���y|~�}
�B� y��<�My|�w~����.vW��~��
�ruw�M}ry��0�2�Nx0�r~��zy��j�r�|~w�0�wvW�<�zy|�ru�x$�N�zy|vW�<�0��uwvW��u��zxzy|{h}<~w��{h}<~��|~w��rs<vW�9vW�<�9F¨~�x9~��?H�v�¡¬�<~��$~�x9vW�J���wvWs<u�x9~��h�9��~��h�zx9~�~�}M�'{h}<~���� y��|���9vW�J�Du��jy|�²�w¡�~w�0}r�¯�N�r���|~����ru®<�ry��2�Nx�¹

����� � ¾ � .��������� Ù"!�½� .�/
�
� 1$#&%(' Ô Ù	!j½0¾

Õ � � Ù	!j½� Õ Ù	!�½ ¾
Ã

� Ù � ãpä ��å�·�æ
ù1vW}rx²}r�Q�jy���y|~�}��B� y��<�My|�w~��r~�x9u®ª^x$�W���zy|vW�)���ry��Z~®�My|�z�9~�}r�<~�¡hy��9~w�9�$~���xzy��zy|{J}<~"~��Q�r~w�9�9vW}<�²�r~0�T�W{h}<~����|~�y��Z�<~��§~�}r��'�w¡�vWy�xD�B�¥u��jy|�9�9y|vW�G�wvWs<u�x9~��J�9~��<¤6�w~��z�9~�¡hy��9~w�9�$~���xzy��zy|{h}<~��M�T�,�My�x9~w���zy|vW�Q�r~w�t�rs<vW�9vW�<�Du��jy|�è�wv J«�<��y|�r~��w¡�~w�0�w~����|~�r~��T�,�2�Nxz�zy|��}r�|~��9s2�Nxz��uw~,�,�X�¥vWxzy���y��<~��r~0�X�¥u��jy|�$�zy|vW� ã � ¾ * È�¹

� ¾ Ã � � ãpä ��å�ò�æ �~"��û���~��.�.vW}rx²}r�<~��2�Nxz�zy|��}r�|~,}r���zx$�nøXx9~��T�N�zy�¡fy|�z�9~�vW�¯�§~�}r���ru®<�ry�x²�X�µ�N�r���|~,�¢�n�My���}r� �B�¥u��jy|�9�zy|vW�+� � / � �wvWxÊøx9~��§vW�<�<�N�J���N}Q���W� � ¾ Õ ã ���¥~w�z�����My�x9~ � ¾ Ã�æ�¹
����� � � / � ¾

Ã
� ãpä ��å ä æ

[Z\^]2\��§\�� , lNb���d.-�-	/0-ji21 �he�o3-�-�opb4c
�A���<~GªX�N}r�¢�2�W�a�wvW�Mª^vW�<�Mx9~¯�|~G�rx9vf�w~w�9�z}<�a�B�¥u��jy|�9�zy|vW� x9~w�z�§vW�<�$�Nêr�|~Q�M} x$�w��vW�r�<~���~��h� F¨~�x9~��?H�v�¡*�w¡�~w�¯�|~x$����vW�r�<~���~��J���r~,ªpx9~�y��2�N��~�¡h}��rx9uw�wuw�r~��j��~��J���1����~®ÿB~����BvW���a¡f}�{h}<~��|~j¦¨x9~����9�z�zx$�Nsr��}r�r�Qu��$�Ny����54Â�¢�X�µ�W�®ø�wu��|u�x$�N�zy|vW���r~��T�¢�2�Nxz�zy|��}r�|~¢�9s2�Nxz��uw~j�2�Nx��|~j�9s2�N�j�gu��|~w���zx9v��9�$�N�zy|{J}<~��r~w���<v��J�N}M�§�B 0�N�<�0�|~����W�0�r~,�X�¥u��jy|�9�zy|vW�

F¨~�x9~��?H�v�¡.�f�|~w�¨�rs<vW�9vW�<�t�9vW�J�tu��jy|�¨�2�Nx?�|~��jy���y|~�}a�$vW}<�?�X�µ�W���zy|vW�¬�M}'�9s2�N�j�¬u��|~w���zxzy|{J}<~²�r~��T���2�Nxz�zy|��}r�|~²�9s2�Nxz��uw~~��Q��vW}r¡�~���~��J� ã �®ªÊ�f<��}rx9~ ä �µ·�æ®�ë�~"�<vW��êrx9~��r~��rs<vW�9vW�<��u��jy|�²�2�Nx²}r�<~"�2�Nxz�zy|��}r�|~��$s2�Nxz��uw~,�r~,�9s2�Nxz��~�6JÉ,�2�Nx²}r�ry��9u��r~��|vW�r��}<~�}rx ã »Jü æ�~���2�Nx�}r�ry��9u��B� y��J�9~�xz¡��N���|~��r~0�|vW�r��~�}rx��B�¥vW�<�r~ ã »87 æ¨�<�N�<�D}r�¬�jy���y|~�}í�B� y��<�My|�w~9�?À 7 Èt~w�z��¹
» Ì»Jü Ù�»57 ¾

%WÎ Ù ð Ù 6 Ó
7
Ó Ù Ý Ã º Ã

� Ó Ù � Ó À 7 È á ãpä ��å�ý�æ
vWçQð ¾ Ã � Ã�Æ�4j~w�z�t�T�"�wvW�<�9�$�N�J�9~��r~0�z�zxz}<���z}rx9~²<�<~�~�� � ~w�z�t�|~�x$�N�r�§vWxz�è~��J�zx9~0�T�"¡fy��9~w�9�9~��r~²�T�,�2�Nxz�zy|��}r�|~0~��è�T�¡fy��9~w�9�9~0�r~��T�,��}r�jy|î�x9~��<�N�<�è�|~0¡fy|�r~ Õ �
=?>A@B>;: =DC4EGC?>DC?@�E¯P�C=<9R�> @�U IZENF@?BA2H�Cë��µ�N�z��v��z�rs<î�x9~í�wvW�<�z�zy��z}<~G}r� ��y��J�N�J�9~w�9{h}<~í���N�|vWxzy���î��zx9~Q�§vW}rx��|~w� �9u��|~w�9�wvW�.~w� F¨~�x9~��?H�v�¡ �N} �9vW�X�@Chy²�w~w��y�rx9uw�$~��J�9~'�X�µ�w¡��N�J�$�N��~Q�B�¥û��zx9~ �§~�}ì�wvD4r�9~�}M�§�1�T�í�wvW�J�zx9~��2�Nxz�zy|~G~w�9�,{h}�� y��¨~w�9�"y��j�§v��9�zy�êr�|~'�r~a�|~ �wvW�h�zx9úW�|~�x�~��j�r~�wvW�r�2�(E|�zx9~"�w¡�~w�0�rx9uw��y|�zy|vW�¯�$�,�wvW�j�.v��zy��zy|vW���r¤�y��<�zyB�T�,{h}2�N�J�zy��9u��r~���}r�jy|î�x9~ F¨~�x9~��?H�v�¡¬u��jy|�9~0~w�z�è�z}DFz~��z�9~��"�r~w�
�<}<���z}2�N�zy|vW�<�a�z}ry�¡��N�J���|~w���rx9vW�.vWxz�zy|vW�<� �r~'��vW�|uw��}r�|~w�¢�Myóÿ§}<�$�N�J�9~w�¢�rx9uw�9~��J�9~w� �<�N�<���X�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~��Oë�~w���r~�}M��rxzy��<��y��2�N}M�g�rx9vf�w~w�9�z}<�0�r~j�Myóÿ§}<�zy|vW�gx9~w�9�.vW�<�$�Nêr�|~w���r~��X�µ�N�z�9u��J}2�N�zy|vW���r~��X� y��J�9~��<�zy��9u F¨~�x9~��?H�v�¡��N}
�zx$�w¡�~�x9�"�r~�X�µ�N�z��v��9�rs<î�x9~j�9vW�J�²�T���Myóÿ§}<�zy|vW���r~�G²�w�f�|~�y���sí~��²�T���Myóÿ§}<�zy|vW���r~  ¯y|~�� þ ~w�²�r~�}M�Q�rs<u��<vW��î��<~w�0�9vW�h�²���Nx$�W���9u®øxzy|�9�zy|{J}<~w���r~��T���$�Ny����|~��r~w�è�2�Nxz�zy|��}r�|~w���Myóÿ.}<�$�N�h�9~w���wvW�<�zy|�ru�x9uw~w���wvW�j��~�vW�¬�§~�}r�D�|~�¡�vWy�x��<�N�<�è�T��<��}rx9~ ä �µòM�



���������
	�����������������������! !"$#�%$&'�)(*���+�-,/.0�1,/�32!45�7698:,/�;2<4��=�����������! !"?>7@�,!�7��,*@<@A /�+��%$4�,CB/.0�D�D(��E.� /�FB<��@��� D@A,�2;,/�E.� /�GB<�
45,H@�,!�+�I.�(�&'4��$(*J�,/�I2;K*�+LM4���NM@
J' !�O !��NC�P�������'�< /"CK�QR.SNT���FB/. �UK������A�INM@A /.0�
��NC8IV�WXLYV[Z\����V�]R@�,!�^�D_3��Q�@`45�->C4��^4� !�;2aB<�^N�,
�E��,:b��D(��- /.0���$8Ic�de>^N� !�A��(D XJ'K������A�INf���hgiN�j ��Q�@`.04����A�Ikl@A /&'��m� !�+Q^���f&'�fm*�� !�A�nBoj  !�`B<�M@�4�,/�G8Id�p`><q



���������
	 ���������������������� �!� �#"$�&%('*)$+&��-,/. ��01�324��� �/�3�5"6��%87�,9. : �;�32<2=� >#������2�,?�����@,A��� >B2<�!+�%�� ���3:1CD+��-,E+FCD+���2G��H3>#,?�;H!ID+��<JK:��8L
MN�����3O3>�. >#�P�QCD+���2G��H3>#,?�RH�I+&�<J6:��S2<�/+&%T�3���3�SH��U���@,A��� >57-�3,@,?��CD��,E+������3�S,E���U�V�&,?:�H >#,E���W� �
%8�@�/�&�D�X+��D2=� � L�Y�+���Z,?�SH�+T�S��[\,?+
%]�@2=�����3�U)$�^,?+;C+&��2<��H3>#,?�Z����2_�@�8` :3����� >#�/�Ua^b8cTdfe�dg:32h+&�D2_,9. �@�P)&��H!�W)&>i�Q�@,j��� >TkBH��32<2=�_CD��,?+&�����3+�2G�����l����2m��n��V:32<����O3>D�U� 2_,?+
�!:���>#,A2=+��
2h�Q�;+$H3�/�T�3H��!CX��O >D�o)6���;H!ID+��1C
�;)�� CD��,?+&�@�/���o+��@�D�����3�KJK� �X)��/: ��� ��2��
>#,@,?�;+�,?�&���VO3>D�V)$+��D�-,?�;H�+T�Q>#,A2<�!+�p=�/�3,?+�2G�@%]����2=�
>#�R�/� 2=+��!)()$�-,?+FC�&,?+������3+&2<���&�i�3�D2G�/+&q@�P�F>#�X�F�/: ��>#,A2=+��D2=�F�X���B�D>#,@,?�Qa;,9. �&���jJ&�@�X�;)$�-,9. : �������������r��� �/�3�5"6��%�L

�����*�P�
	 sD�Xt��/�]H�������>5�u)$��)�� 0v>5�������i�3�-` ���XH 2G�����i)$�-,?+(2h+&�@,@,?�V)$� ��CD+���2G��H3>#,?���-H����D����)$:3�/:����3L



[Z\^]2\��B\^] �?` i1o��@/0-�opb4c _a`���� dfo q �ëZ� �Myóÿ.}<�zy|vW���r~�G��w�f�|~�y���s�~w�z���T� �Myóÿ§}<�zy|vW�í�r~"�T�¢��}r�jy|î�x9~��2�Nx��|~w����vW�|uw��}r�|~w�0�wvW�<�z�zy��z}2�N�J���X�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~��ëZ~��<vW�"êrx9~j�r~��rs<vW�9vW�<��F¨~�x9~��?H�v�¡¯�Myóÿ.}<�9uw�²s<vWx9�²�r~��X�µ�n�r~,�r~��T�¢��~�xzê.~"�2�Nx�}r�ry��9u,�r~"�|vW�r��}<~�}rx�~����2�Nx�}r�ry��9u�B�µ�N�r���|~"�9vW��y|�r~0~w�z���rvW�r�<u��2�Nx�¹
» Ó Ì» 	 Ùn» 
 ¾

Ãñ�Î » Ì» 	��� À��hÈ ¾
Ãñ�Î ð  À Ø È Ù Ì ÙZÝ ñ * *7 á Ö �� À��hÈ ãpä ��å�´�æ

vWç
7
~w�z���T���|vW�r��}<~�}rx²�B�¥vW�<�r~"~®�f�rxzy���uw~,~��Q�2�N�<vW��î��zx9~w��� �  À��fÈè~��²ð  À Ø Èè�$vW�J�²x9~w�z�.~w���zy�¡�~���~��h���T�jª^vW�<���zy|vW��r~��rs2�W�9~è�<vWxz�¢�N��y|�9uw~�~����|~��wvf~��¢��y|~��J�¨�r~��Myóÿ§}<�zy|vW��G²�w�f�|~�y���s��Jë�~�}rx9�O~®�f�rx9~w�9�9y|vW�<���§vW}rx�}r�a�N�r���|~D�r~��Myóÿ.}<�9y|vW��¢�9vW�J���rvW�r�<uw~w���2�Nx�¹ � �� À��hÈ ¾ ÏÖ ÀÊÃOÁ ����� Ó �hÈð  À Ø È ¾ ß����� ��� ¾ ð  À * È Ù É õ��� � ãpä ��å0��æ

vWç��  À Ø ÈL~w�z���T�²�|vW�r��}<~�}rx¨�r~è�Myóÿ.}<�zy|vW� G²�w�f�|~�y���s �²�X�µ�N���zy��z}<�r~ Ø �N}��r~w�9�z}<���M}j�ry�¡�~��N} �r~t�T�²��~�x���¤ �X�µ�N���zy��z}<�r~� u�x9vr�Z~����|~,~w�9���r~�·�ò Hf� ��� ���a�r� ~��0�r~ � Hf� �'ò����a�r�G� þ ~��z�9~���x$�N�<�r~�}rx�~w�z�0�z�$�Nêr�|~���¡�~w�j�9vW}r�9~®ª^vWy|��}r�<~�§~��zy��9~0¡��NxzyT�N�zy|vW�Q�$�Ny|�9vW�r�ry|î�x9~��M}<~��,}r�Q�9s2�N�r��~���~��h�²�M}Q�rx9vN<����v���~��í�r~0�r~��<�zy��9u��r~0�X�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~��
[Z\^]2\��B\�� �?` i1o��@/0-�opb4c±i1d! �opdëZ���Myóÿ§}<�zy|vW�'�r~, ¯y|~�~w�9�?�T���Myóÿ§}<�zy|vW�'�r~D�T����}r�jy|î�x9~��2�Nx¨�|~w�O�.~��zy��9~w�O�2�Nxz�zy|��}r�|~w�t�wvW�<�z�zy��z}2�N�J�t�X�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~�9~����|~w�0{h}<~"�|~w�²�Wu�x9v��9vW�|���. 0�N�<���w~��z�9~"�zs<uwvWxzy|~��4�|~w�²�2�Nxz�zy|��}r�|~w�0�Myóÿ§}<�$�N�J�9~w�0�$vW�J�0�N�r�rx9vw�My���uw~w�0�2�Nx²�r~w���z�rs<î�x9~w��My|u��|~w���zxzy|{h}<~w���< �~²��û���~�{h}<~²�.vW}rxè�T�,�Myóÿ§}<�zy|vW�G�r~ G��w�f�|~�y���s��<vW�¬~®�M�rxzy���~��|~��<vW��êrx9~��r~²�rs<vW�9vW�<� F¨~�x9~��?H�v�¡�Myóÿ§}<�9uw�0s<vWx9�"�r~��X�µ�n�M~¢�r~j�T�a��~�xzê.~��2�Nx�}r�ry��9u��r~��|vW�r��}<~�}rx"~����2�Nx0}r�ry��9u��B�µ�N�r���|~¢�9vW��y|�r~¢~���ª^vW�<���zy|vW���r~��T�ª«vW�<���zy|vW�Q�r~0�rs2�W�$~��r~0�Myóÿ.}<�9y|vW�Q�r~  Qy|~��<vWxz�¢�N��y|�9uw~ ��" À��fÈt~��D�M}Q�wvf~��¢��y|~��J���r~��Myóÿ§}<�zy|vW�Q�r~  ¯y|~�ð " À Ø È�¹

» Ó Ì» 	 Ù�» 
 ¾
Ãñ�Î » Ì» 	#�� À��hÈ ¾

Ãñ�Î ð " À Ø È Ù Ì Ù ��" À��hÈ ãpä ��å�¶�æ��¡�~w� ð " À Ø È ¾
Ã� " À Ø È ¾ ð " À * È Ù É õ$��&% ãpä ��å �ævWç(' " ¾ ÃWÅ�%GHf� ~��#� " ~w�z�è�T�,�|vW�r��}<~�}rx²�B�¥~®�f�zy��<���zy|vW�¯�.vW}rxè�|~w���Wu�x9v��$vW�|���

)+*-, .0/2143�56173�5689/21:5<;�=?>#1A@CB+D�EGFIHKJ+/21
=?><;L>A@ L >&MZIZYOEQKMIZEWU*VON�P?C2E �~��r}ry|���T� �ruw�wvW}r¡�~�xz�9~��r~w��x$����vW�<���wv��z�jy|{J}<~w�²�2�Nx !�y|���9vWx�£²~w�9��~��ìå Må�·M�.�<vW}<���$��¡�vW�<��{J}<~"�T�RQ ~�xzx9~,~w�9��§~�xz�§u��z}<~����|~���~��J�aê.vW�"ê2�Nx9�r~�x �r~¬�2�Nxz�zy|��}r�|~w�¢�rx9v�¡�~��2�N�J�'�r~¬�X�¥~w�z�2�W�w~��? ²~'�<v��9FÊvW}rx9�����<vW}<���$�w¡�vW�<� {J}<~¬�w~w�x$����vW�<���wv��9�jy|{J}<~w���<vW}<�D�2�Nxz¡fy|~��r�<~��J���r~0�¢�N�ry|î�x9~"y|�9vW�zx9vW�.~�~���{J}�� y��|���9vW�J�²�r~0�2�N�z}rx9~w�²�My�¡�~�x9�9~w���j� �w¡�vWy�x��r~w��<v��J�N}M���N�9vW�jy|{J}<~w� ã �´��8£,�Zò��8£²~���å0�8�r~j�<v��J�N}M�
�r��}<���|vW}rx9�r���9~��|��{h}<~ þ �TS,� ÷ � :<~�æ®���r~w���rs<vW�9vW�<�VUL��r~w��u��|~w���zx9vW�<�j~����r~w���§v��zy��9vW�<���1vW}ì~��<�wvWx9~a�B�µ�N}r�zx9~w�,�2�Nxz�zy|��}r�|~w�ju��|u���~��h�$�Ny�x9~w���9~����|~w�,{h}<~ �|~w�"�<~�}r�zxzy��<v����1ë ��wvW�j�§v��zy��zy|vW�*�9sry��jy|{h}<~Q�r~w� x$�w��vW�<�a�wv��z�jy|{h}<~w��¡��Nxzy|~¯�w¡�~w�Q�X�¥u��<~�xz��y|~��O¤}r�<~¯u��<~�xz��y|~Q�B�¥~��J¡fy�x9vW��å����B í~"!�2�Nx"�J}<���|uwvW���1�|~jx$�N�r�§vWxz�"�M}��<vW��êrx9~a�r~¢£é�z}rx��|~��<vW��êrx9~a�r~¢£²~�~w�z�"�B�¥~��h¡hy�x9vW�±ý<WBy��¨~w�z���r~Qå��¯�
åYX0~"!~��j�N�z�9~�y��J��~��h¡hy�x9vW�°ò��í��å����ZX�~ !,�1ë�~��<}M���r~ �w~w�,x$����vW�<�j�wv��z�jy|{J}<~w�j�¯{J}<~��|{h}<~w�[X�~"! ~w�9�,�r~ �X�¥vWx9�Mx9~'�r~å�������\n� Ó \N�]\N�z�9u�x$�W�MyT�N���L¤�}MøA�r~w�$�z}<�"~�� FÊ}<�9{J}��µ�Z^�Ã * Ë X�~"! y��t~w�z�"êry|~��ì�ruw��xzy��,�2�Nx,}r�<~ �|vWyt�r~ �r}ry|�9�$�N�<�w~a~��
¼ õ Ó`_ a �hëZ~�}rxDvWxzy���y��<~²~w�9�¨~��<�wvWx9~�y��<�w~�xz�$�Ny��<~0�r~��<v�� FÊvW}rx9���h���$�N�h�D�rvW�r�<uw~²�|~�}rxtu��<~�xz��y|~0�wvW�<�9y|�ru�x$�Nêr�|~ ã �|~w�O�r��}<�u��<~�xz��u��zy|{h}<~w���ru��9~w���9uw�"�'�w~ FÊvW}rx0vW�J��}r�<~ju��<~�xz��y|~��r~'Ã * Ó Ñ ~"!�æ®�BvW�
�z}r�r�.v��$~j{J}�� y��|�0vW�h��u��9uju�FÊ~w���9uw���|vWx9���r~�rs<u��<vW��î��<~w��¡fy|vW�|~��J�9�D�9~��|��{J}<~0�|~w���z}r�.~�xz�<v�¡W�W~��



=?><;L><; =DC4E���H�>BYOP�C2E���C<H��èC2E¯P�C <9R >§VAHþ vW�j��~�vW� ¡fy|~��J�G�r~í�|~í¡�vWy�x��¨�|~w�ax$�w��vW�<�G�wv��z�jy|{h}<~w�¬�9vW�h�'~®�M�zx9û���~���~��J�¯u��<~�xz��u��zy|{J}<~w�¬�|vWx9�${J}�� y��|�a�§u®ø�<î��zx9~��h�"�<�N�<�0�X�µ�N�z��v��9�rs<î�x9~j�9~�xzx9~w�z�zx9~���ëZ�a�2�Nxz�zy|��}r�|~��rxzy��¢�Ny�x9~jy��<��y|�r~��J�9~ ~��J�zx9~j~��g�wvW����y|�zy|vW����¡�~w�j}r�
�<v��J�N}�r~w���wvW�<�z�zy��z}2�N�J�9���r~��X�µ�Ny�x�~��D~��r��~��<�Mx9~0}r�G�w~�xz�$�Ny��G�<vW�"êrx9~��r~��2�Nxz�zy|��}r�|~w���9~w�wvW�<�<�Ny�x9~w�èª^vWxz�¢�N�h���Ny��<�zy��w~0{h}<~�X�¥vW�g�N�r�§~����|~��|~w�²��~�xzê§~w�0�N�z��v��z�rs<u�xzy|{J}<~w����Cf~��|vW�í�T�¢�2�N�z}rx9~,�M}íx$�w��vW�g�wv��9�jy|{J}<~"y��<��y|�r~��J���§�|~w���rx9vh�w~w�$�z}<��~��Mø��~��<�Mx9uw�,�Ny��<�zy�{h}<~��|~j�ru�¡�~��|vW�r�.~���~��h�,�r~��T�a��~�xzê§~��9vW�h���Myóÿ§u�x9~��h�9��� ÷ ���My|�z�zy��r��}<~ �Ny��<�zy��zx9vWy|���wvW�j�§v��$�N�J�9~w��<�N�<�O�|~D�ru�¡�~��|vW�r�§~���~��J�è�r~w����x$�N�<�r~w�O��~�xzê§~w�?�r~è�X�µ�Ny�x²¹�}r�<~��wvW�j�§v��$�N�J�9~�s2�W�Mx9vW�ry|{J}<~��h}r�<~D�wvW�j�§v��$�N�J�9~���}<vNø�ry|{h}<~�~��è~��M<�¬}r�<~²�wvW�j�§v��$�N�h�9~0u��|~w���zx9vW�¢�N���<u��zy|{J}<~�� þ ~w�t�zx9vWy|�è�wvW�j�§v��$�N�h�9~w�è��~��z�9~��J�D~���Fz~�}a�r~w�è�MyóÿBu�x9~��J�9��rx9vf�w~w�9�z}<��ª«�Ny|� �N�J�"�N�r�§~��¨�'�X� y��h�9~�x$�W���zy|vW��ª«vWxz�9~ ã �h}<���|u��Ny�x9~�æ�~����'�X� y��J�9~�x$�W���zy|vW��ª«�Ny�êr�|~ ã �ruw�zy��J�9u���x$�N�zy|vW�4æ��§vW}rx�|~w���r~�}M�'�rx9~��jy|î�x9~w��~������r~w�è�rx9vf�w~w�9�z}<�Du��|~w���zx9vW�¢�N���<u��zy|{h}<~w� ã ��x9u��N�zy|vW�¯�r~��2�Ny�x9~w��~��D¦¨x9~����9�9�zx$�Nsr��}r�r�hæt�§vW}rx�T� �r~�xz�ry|î�x9~�� #��<~"y�����}<�z�zx$�N�zy|vW���B� }r�<~���x$�N�<�r~"��~�xzê.~,�r~��X�µ�Ny�x�~����r~w���rxzy��<��y��2�N�|~w��x9u��W���zy|vW�<�0�j�X�¥vWxzy���y��<~��r~��$vW��ru�¡�~��|vW�r�§~���~��J��~w�z�D�rvW�r�<uw~"~��'<��}rx9~ ä � ä �[Z\��§\��§\^] � b.eB��b�- ` c � d � ` i lNb4c1o�� /Zdë�vWx9�9{h}�� }r��s2�W�Mx9vW�±~��J�zx9~a�<�N�<�"�X�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~��1y��?y��J�9~�x$�N��y����2�Nx"�|~�êryT�Ny|���r~��X� y��h�9~�x$�W���zy|vW��ª«vWxz�9~'�w¡�~w� }r��<v��J�N}g�r~w���wvW�<�z�zy��z}2�N�J�9���r~,�X�µ�Ny�x�� �m� x9uw�z}r���9~��r~,�w~��z�9~��wvW����y|�zy|vW�g�r~w�²�2�Nxz�zy|��}r�|~w�0�9~w�wvW�<�<�Ny�x9~w�0�rvW�J�0�|~"�<vW��êrx9~�ru��§~��<�
�r~,�X�¥u��<~�xz��y|~��r~,�T� �2�Nxz�zy|��}r�|~��rxzy��¢�Ny�x9~�� þ ~��z�9~j�r~�xz�ry|î�x9~j�wvW�J�zy��h}<~¢�N�|vWx9���9vW���9s<~��jy��g�§vW}rx�y��J�9~�x$�N��y�x}r�¢�.~�}��r��}<�?ê2�W���<�N�<���X�µ�N�z��v��9�rs<î�x9~��w¡�~w��}r�¢�N}r�zx9~D�<v��J�N} �r~è�X�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~�~��r��~��<�Mx$�N�J�t�B�µ�N}r�zx9~w���2�Nxz�zy|��}r�|~w��$~w�wvW�<�<�Ny�x9~w���hëZ~è�rx9vh�w~w�$�z}<�?�9~Dx9u��.î��9~²�Ny��<�zy<�r��}<�zy|~�}rx9�?ª^vWy|�¨�0�MyóÿBu�x9~��J�9~w�t�N���zy��z}<�r~w��FÊ}<�9{h}��µ���w~�{h}<~è�T�0�2�Nxz�zy|��}r�|~�Ny��O�My|�9�zy��§uè�9vW�$�N�|~���~��J�tvW}��2�Nxz�zy|~����|~���~��J�t�9vW�¢u��<~�xz��y|~��Jù1�Nx$�N���|î��|~���~��h�����w~w��yX���|~w���2�Nxz�zy|��}r�|~w�¨�9~w�wvW�<�<�Ny�x9~w���rx9vNø�M}ry��9~w�O��î��<~��J�¨�|~�}rx?�rx9vW�rx9~�¡hy|~2Wh~����|~w���§~�}r¡�~��J�t�9vWy���y��h�9~�x$�N��y�xt���|~�}rx?�9vW}rx¨��¡�~w�D}r� �<v��J�N} �r~��X�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~²~���rx9vf�M}ry�x9~è}r�<~è�9~w�wvW�<�r~D��u��<u�x$�N�zy|vW�¢�r~t�2�Nxz�zy|��}r�|~w�����9vWy����$~¨�ruw�9y��J�9u���x9~�x¨��¡W�N�h����û���~è�B� y��J�9~�x$�N��y�x��hë�~w��x9u��W���zy|vW�<��jy|�$~w��~���Fz~�}M�'�9vW�h�D�|~w�D�z}ry�¡��N�J�9~w�"¹
� s2�W�Mx9vW���4S
	 s2�W�Mx9vW���:S"���� � 1 vWç � 1 x9~��rx9uw�9~��J�9~��h�è�|~w�?�2�Nxz�zy|��}r�|~w�t�9~w�wvW�<�<�Ny�x9~w��¹hy��2�§~�}r�¨���µ�N��y�x�r~0�J}<���|uwvW�<�,À���� ��� ��� � È®�r�r~���uw�9vW�<���pÎ����9Î Ñ�� vW}Q~��<�wvWx9~��r~	HW�WvW�<���
� Î � � S�	 Î � � � � 1 vWçL� 1 x9~��rx9uw�9~��J�9~��h���|~w�è�2�Nxz�zy|��}r�|~w���9~w�wvW�<�<�Ny�x9~w���r~��9~w�wvW�<�r~0��u��<u�x$�N�zy|vW���
� Î���	�������� �
� Î Ñ 	 U!� U[WM�|~w�èÎ Ñ �w�J�N�h�D}r�<~��M}rx9uw~��r~�¡fy|~�ê.~��N}<�wvW}r�Q�r��}<�èêrx9î�¡�~0{J}<~��|~�}rx9��s<vW��vW�|vW��}<~w��Î������¥vW�J��2�W�è�|~0�9~��j�<���B� y��J�9~�x$�N��y�x²��¡�~w�0�|~w�D�<v��J�N}M�G�r~��X�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~��ë?�¥~��<�9~���êr�|~D�r~è�w~w�1x9u��W���zy|vW�<��~����$s2�(E|�<~è�wvW�<�M}ry��?���T�Dª«vWxz�¢�N�zy|vW���B� }r�<~t��~�xzê§~¨�My��9~ts2�W�Mx9vW�ry|{h}<~���ë�~w�Lx9u��W���zy|vW�<��r~¬�ruw�9y��J�9u���x$�N�zy|vW� ~��j�|~w��y��h�9~�x$�W���zy|vW�<�¢�h}<���|u��Ny�x9~w�¢�9vW�h��~��°�wvW�j�.u��zy��zy|vW� ~�� FzvW}<~��J�¢}r�±x9úW�|~¬~w�9�9~��J�zy|~��D�<�N�<��|~'�ru�¡�~��|vW�r�§~���~��J�¢�r~ �T�¯��~�xzê.~��Lë�~w�,�ry|vW�<���rx9vf�M}ry��9���<�N�<���|~w�"�rx9~��jy|î�x9~w��y��h�9~�x$�W���zy|vW�<�¢�9vW�h�,�9}��¢�$�N�j��~��J�u��<~�xz��u��zy|{h}<~w���.vW}rxD{h}<~0�X� y��J�9~�x$�W���zy|vW�í�J}<���|u��Ny�x9~��rx9~��r�<~��|~0�r~w�9�9}<�D�z}rxè�T��¡�vWy|~��r~��ruw�zy��J�9u���x$�N�zy|vW��~��è�T����~�xzê§~�wvW�r�2�(E|�,�N�|vWx9�0}r�<~��rs2�W�9~��r~j��x9vWy|�9�$�N�<�w~��BùL�Nx��T�'�z}ry��9~��.�|~w�0�2�Nxz�zy|��}r�|~w�0�§~�x9�<�N�J���.~�}g�a�§~�}��r~��|~�}rx�u��<~�xz��y|~���|~w��s2�W�Mx9vW�<���My|�z�2�Nx$�Ny|�$�9~��J�D�2�Nx��ruw�zy��J�9u���x$�N�zy|vW�í~��D�T�,��~�xzê.~����µ�N�r�2�N}r¡hxzy���~��¬�2�Nxz�zy|��}r�|~w���

[Z\��§\��§\�� � b.eB��b�- ` c � dQe /Zb.c o�� / dë�~w�ès2�W�Mx9vW�<�²{J}ryZ��� y��J�9~�x$�N��y|�9�9~��h���2�W���w¡�~w���|~w���<v��J�N}M�Q�r~��X�µ�Ny�x��.~�}r¡�~��h���9~0�ruw�zy��h�9u���x9~�x²~����rx9vh�M}ry�x9~��r~w�
�����2�Nx��r~w�D�rx9vh�w~w�9�9}<�D�My�x9~w���9��¹

�#" � 	�� � ��� �
�#" �$	 Î��%� Î Ñ
� Î���	�������� �vW}Ây��<�My�x9~w���9���L�N}M�M{h}<~��|�,���W�"y��|�"�rx9vf�M}ry|�9~��J���<�N�<��}r�Â�rx9~��jy|~�x��9~��j�<�"�r~w�"��uw�9vW�<��{h}ryO�9~ �ruw�zy��J�9u���x9~��h�j�2�Nx�T�ì�9}ry��9~
~��&���¨�të��¥~��<�9~��"êr�|~��r~��w~w�¬�"}<vW�<�G~��¬�<~�}r�zxzy��<v��¬�rx9vf�M}ry��9�G�wvW�<�z�zy��z}<~��J�¯�w~
{J}<~í�X�¥vW���N�r�§~����|~��T��wvW�j�§v��$�N�h�9~��§u��<u��zx$�N�J�9~��r~w�D��~�xzê.~w���

[Z\��§\��§\�� � b.eB��b�- ` c � d�� � d.� � lnb.e `rq c$� � o'� / dëZ�0�wvW�j�§v��$�N�J�9~�u��|~w���zx9vW�¢�N���<u��zy|{J}<~²~w�z�?�r~D�|vWy����T�0�wvW�j�§v��$�N�J�9~��T���r��}<��y��h�9u�x9~w�9�$�N�h�9~D�§vW}rx��|~w�?�ru��9~w���9~�}rx9�
F¨~�x9~��?H�v�¡ �N}¢�9vW�2�r}ry|�9{J}��¥~����|~�~w�z��y��ry��zy|uw~��2�Nx?�r~w���rs<vW�9vW�<� U1� þ ~w�O�r~�xz�ry|~�x9�?�§~�}r¡�~��J�¨û��zx9~D�r~D�2�N�z}rx9~��wv��z�jy|{h}<~vW}íû��zx9~0y|�9�z}<���r~0�T�j�ruw�zy��h�9u���x$�N�zy|vW���r~�Î Ñ � þ ~w�D�rs<vW�9vW�<�#Uí�9~0�¢�N�9u�xzyT�N��y|�$~��J�²�2�NxDy��J�9~�x$�W���zy|vW�g�w¡�~w���|~��9s2�N�j�



p

p

p
0

p
0

p
+

p
+

p
-

p
-

g g

g

e
+ e

+

e
- e

-

e
-

haut de l'atmosphère

E0

Modèle de gerbe hadronique simplifiée
10 km

15 km

p
+

p
+

p
-

p
-

p

p

p
0

p
0

��������
	 �
����,@,A>5��2G�/+�2G�����S) . >#�P� J$�/+��X)$� JK�3���!�Q)$�4,/. +��@�u+�%���H4,9. �3��3� ���3,?�-)6���_�/:�+$H32<���&���CX���@�PH3� C+&,?� � JK:3�/+��
2 � �&�R)$:3%T�3,?��C$CD� p
�;�3�D21e�� J&>#�/�u�/:�+�,A���3:�� C+&�1YQ�3�D���1Y->#�V�&�/+�k$L



�wvW}r�|vW�"êry|~��G�r~w�?�<v��J�N}M� ~��a�2�Ny�x9~w�¨u��|~w���zx9vW�MøX�§v��zy��9vW� ã �®ªz� ä ��å���å��µ·�æ®� þ ~�}M�høA��y.y��J�9~�x$�N��y|�9�$~��J���0�|~�}rx¨�9vW}rxè�w¡�~w���|~�$s2�N�j�G�wvW}r�|vW��êry|~��G�r~w�O�<v��J�N}M�'�wvW�<�z�zy��z}2�N�J�t�X�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~0~��¨�.~�x9�r~��h�O�|~�}rxèu��<~�xz��y|~²��y��<u��zy|{J}<~²�2�Nx¨x$�w��vW�r�<~®ø��~��h���r~²ª^x9~�y��2�N��~ ã �®ªÊ� ä ��å���å���å�æt~��¬�rx9vf�M}ry|�$�N�h���r~w�<U¯�9~w�wvW�<�<�Ny�x9~w��{J}ryX�f�$�N�h��{J}<~��|~�}rxDu��<~�xz��y|~�~w�z�è�z}r�.u�xzy|~�}rx9~�7% Ò Ô Õ Ó �rx9vf�M}ry|�9~��h�����|~�}rxè�9vW}rxè�r~w�t�2�Ny�x9~w�Du��|~w���zx9vW�MøX�§v��zy��9vW�Q{h}ry§�rx9vh�M}ry�x9vW�h��~��<�z}ry��9~��B�µ�N}r�zx9~w�è�rs<vW�9vW�<�<UÂ�~��9���hù ~�}¬���§~�}����X�¥u��<~�xz��y|~²�r~w�2UG�9~w�wvW�<�<�Ny�x9~w�O�rx9vh�M}ry��9�O�My��jy��J}<~²~��O�r~�¡fy|~��J�?y��Mª«u�xzy|~�}rx9~����X�¥u��<~�xz��y|~���xzy��zy|{h}<~ ¼ #���2�Nxz�zy�x��r~0�T�W{h}<~����|~��|~��rx9vh�w~w�$�z}<�D�B� y|vW�ry|�$�N�zy|vW���r~�¡hy|~��h���|~��rx9vh�w~w�9�9}<���rvW�jy��2�N�J���r~��My|�9�9y��2�N�zy|vW�¯�r~��X�¥u��<~�xz��y|~�r~w� u��|~w���zx9vW�<��� þ �¥~w�z� �N�|vWx9���T�g�rs2�W�9~G�B�µ�Nê<�9vWxz�r�zy|vW�*�r~¬�T�
���W�$���W�r~Qu��|~w���zx9vW�¢�N���<u��zy|{h}<~í~��¢�|~w�¢u��|~w���zx9vW�<�a~���§v��zy��9vW�<��x9~w�z�$�N�J�9���9vW�J���Nê<�9vWxzê§uw�D�2�Nxè�|~w�D�<v��J�N}M�Q�r~��X�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~��ëZ�,�wvW�j�.v�� �N�J�9~0u��|~w���zx9vW�¢�N���<u��zy|{h}<~�u��$�N�J�è�T�,�wvW�j�§v��$�N�J�9~��rxzy�¡fy��|u���y|uw~��§vW}rx¨�|~w�è�ru��9~w���9~�}rx9� F¨~�x9~��?H�v�¡'~���W�9�zx9vW�<vW�jy|~¢�J�N�j�¢�M�Z�rx9~��<vW�<��{h}<~��|{J}<~w��y��<�z�$�N�J�9�"�.vW}rx"�ruw��xzy�x9~��|~��ru�¡�~��|vW�r�§~���~��J���r~��w~w����~�xzê§~w���� 0�N�<���T���y��jy��9~�}r���zx$�nøXx9~��T�N�zy�¡fy|�z�9~���vW�g�¢¡h}
~�� ä ��å���å��µ·a{J}<~,�|~w���|vW�r��}<~�}rx9�0�r~,x$�W�MyT�N�zy|vW���M}��rx9vf�w~w�9�z}<���r~���x9u��N�zy|vW�g�r~�2�Ny�x9~w�?~��L�M}�¦¨x9~����9�9�zx$�Nsr��}r�r��u��$�Ny|~��J��y|�r~��h�zy|{J}<~w����ùL�Nx��wvW�<�9uw{h}<~��J�����T���rx9vWê2�Nêry���y��9uD{h}<~¨�X� }r�j�r~è�w~w�L�rx9vh�w~w�9�9}<��Ny��"��y|~�}�~w�z�"�r~Qå�\W·Q�N�rx9îw��}r���2�Nx9�wvW}rx9�,�<�N�<���X�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~a�B� }r�<~ �|vW�r��}<~�}rx��r�Z�w~�{h}ry?�9~��zx$�W�M}ry��"�2�Nxa³µ´�¶M��2�N��~¢å�·��n¸O¹ É õ�� à � � ¾ Ã � % ãpä �µ·���æ���¥~w�9�����My�x9~�¹
� ¾ � Ñ ¾ � Ñ Û|Ü % ãpä �µ·Må�æùL�NxO�wvW�<�$uw{J}<~��h�����§vW}rx�}r�<~D���W�9���W�r~�y��ry��zy|uw~è�2�Nx�}r�[U¬�B�¥u��<~�xz��y|~ ¼ Ñ �W}r�<~D�2�Ny�x9~Du��|~w���zx9vW� �.v��zy��9vW� ~w�z���rx9vh�M}ry��9~~�����v���~��r�<~'�N�rx9îw��}r�<~ �My|�z�$�N�<�w~ � Ñ �9s2�W��}r�<~a�r~w���2�Nxz�zy|��}r�|~w�,~��j��~��2�N�J���w¡�~w� ~����|~�}r�<~¢u��<~�xz��y|~¢��v���~��r�<~u��J�N�|~"� ¼ Ñ � %M�r¤��rx9îw�t}r�<~0�$~w�wvW�<�r~��|vW�r��}<~�}rx��r~�x$�W�MyT�N�zy|vW��� Ñ �r�9s2�W{h}<~��2�Nxz�zy|��}r�|~0�§~�x9�G�"�$vW�a�9vW}rxè�T�,��vWy��zy|u�r~��9vW��u��<~�xz��y|~����9vWy�� ¼ Ñ � ñ<��~���u���~��z�$�N�J�O}r�[U1��~��9��� þ ~t�rx9vf�w~w�9�z}<�?�zy��j�r��yó2uD~�����v���~��r�<u�~w�z��y�����}<�z�zx9uD~���<��}rx9~ä �µýM�  0�N�<���w~j��vf�rî��|~j�zx9îw���zy��j�r�|~��ZvW���wvW�<�z�$�N�9~�{h}��µ�N�rx9îw� �±�|vW�r��}<~�}rx9�,�r~�x$�W�MyT�N�zy|vW�<��� Ñ �|~��<vW��êrx9~��9vW�$�N��r~ U Á±É õ Á É ' ~w�9��Ì ¾ %  �2�$s2�W��}r�����J�N�J��}r�<~�u��<~�xz��y|~"�B�¥~��J¡fy�x9vW� ¼ Ñ � %  � ÷ �Q�§~�}r��u��J�N�|~���~��J�0�wvW�<�z�$�N�9~�x{h}��¥~��¬��v���~��r�<~��T�,���W�9���W�r~0~w�9�t�wvW�j�§v��9uw~��r~0·�\Wò��r~²�2�Nxz�zy|��}r�|~w�D�9s2�Nxz��uw~w�è�§vW}rxè�r~�å�\Wò"�r~��rs<vW�9vW�<� UL�M ��N�<��w~D��vh�rî��|~��h�zy<vW�a�W�M��~��?{h}<~è�T����~�xzê§~��n��~�}rxz� �j�|vWx9�9{J}<~D�|~w���2�Nxz�zy|��}r�|~w�¨~��2U'vW�h�O�N�z�9~�y��J�¨�X�¥u��<~�xz��y|~���xzy��zy|{h}<~ ¼ #u�¡�vf{h}<uw~è�rx9uw�wuw�r~��j��~��J�è�²�2�Nxz�zy�x?�r~t�T�W{h}<~����|~è�|~t�rx9vh�w~w�$�z}<���B� y|vW�ry|�$�N�zy|vW�¢�rvW�jy��<~��hvW���wvW�<�z�$�N�9~D{h}<~t�|~t�<vW��êrx9~�¢�n�My���}r�8�r~"É('GÁ°É õ Á U
�B� }r�<~���~�xzê§~�u��|~w���zx9vW�¢�N���<u��zy|{h}<~,~����X�¥u��<~�xz��y|~"�M}!Uí�rxzy��¢�Ny�x9~,�9vW�J����y��<u��Ny�x9~���~��J��ru��§~��<�<�N�J�,¹ Ì � / � ¾ %  ������ � ¼ Ñ¼ # ãpä �µ·�·�æ�B�¥vWç*�T���ru��.~��<�<�N�<�w~��|vW�J�Nxzy��zsr�jy|{h}<~�~��J�zx9~��T���rx9vNª^vW�<�r~�}rx¬�M}*�¢�n�My���}r� �r~Q�T����~�xzê§~¯~��a�X�¥u��<~�xz��y|~
�r~¯�T��2�Nxz�zy|��}r�|~��rxzy��¢�Ny�x9~¢¹

� � / � Ù � Ñ � Ã
ÛTÜ % Û|Ü¬Ý

� Ñ
¼ # á Ù � Ñ ãpä �µ·�ò�æ

)+*	� 
VF = J��I5<;�FI>�
���;:��	� �¢HhVAY?KrVAF����?@¯POV��ÄK&P2<"@WS��ëZ���9y���}r�T�N�zy|vW�'�r~w�O���W�9���W�r~w�t�N�z��v��z�rs<u�xzy|{h}<~w�O�wvW�j�rx9~��<�'�r~�}M���wvW�j�§v��$�N�J�9~w��¹�}r�<~��wvW�j�.v�� �N�J�9~���y|uw~��N}M�y��h�9~�x$�W���zy|vW�<��~��,�'�T�'�rx9vW�2�N�J�N�zy|vW�ì�r~w�0�2�Nxz�zy|��}r�|~w��~����r~w� Uì�<�N�<���X�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~��Z~���}r�<~a�N}r�zx9~¢�wvW�j�§v��$�N�J�9~�wvW�<�w~�xz�2�N�h�0�X�¥u��jy|�9�zy|vW�BF¨~�x9~��?H�v�¡í~����$�¢�Myóÿ.}<�zy|vW� ã  ¯y|~�� G����h�|~�y���s4æ��<�N�<�²�X�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~��§ë�~w�²�My �¢��}r���9uw��x9~��Mø�wvW�h�zx9uw~w�¢�<�N�<���T�¯�jy|�9~¬~��±vf~�}r¡hx9~'�r~w�j�zy��"}r�T�N�zy|vW�<��x9uw�zy|�r~��h���B� }r�<~'�2�Nxz���<�N�<���T�¯�wvW�j�r�|~®�My��9u¬y��h�zxzy��<�9îw{J}<~�N}M�g�rx9vf�w~w�9�z}<���r~¢�ru�¡�~��|vW�r�§~���~��J���r~w����~�xzê§~w���Z~����B�µ�N}r�zx9~¢�2�Nxz�"�<�N�<���T�¬�<uw�w~w�9�zy��9u¢�r~¢�zy��"}r�|~�x"�r~j��x$�N�<�r~w�{h}2�N�J�zy��9uw�O�B�¥u�¡�u��<~���~��J�9�t�n<���r~tx9uw�M}ry�x9~è�|~w��~�xzx9~�}rx9�?�9�$�N�zy|�z�zy|{J}<~w��� ÷ � �My|�z�zy��r��}<~t�rxzy��<��y��2�N�|~���~��J�t�r~�}M��uw�wvW�|~w��§vW}rx��zx$�Ny��9~�x?�w~w���9y���}r�T�N�zy|vW�<��¹W�|~w�L��u��zs<vf�r~w�O�N�2�N���f�zy|{h}<~w���rvW�J���<vW}<���2�Nxz�|~�x9vW�<���zx9îw���§~�}jy|��yX��~����|~w����u��zs<vh�r~w��9�$�N�zy|�z�zy|{J}<~w� ¯vW�h�9~ þ �Nxz�|vj}r�zy���y|�9uw~w�D�.vW}rx þ �?ë��@C Qè�D�



�������P�D	��#���R�])��3,?�Q���@� CX,A� ��:V) . >#�X�mJK�3���!��:3,?��H 2G�/���;+3J$�P:32G��O >D�]L

[Z\��B\^]2\^] � d -¢e � � � bBi d.- ` c `A��� � o�� / d -þ ~w����u��zs<vf�r~w�1�N�2�N���f�zy|{h}<~w�Z��~��z�9~��h�1~�� Fz~�}��|~w� uw{J}2�N�zy|vW�<�1�r~��Myóÿ§}<�zy|vW�"�r~w�Z�2�Nxz�zy|��}r�|~w�L�<�N�<���X�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~�� ²}¯ª«�Ny��²�r~��T�¢�My �¢��}r���9u���x9uw�9vW}<�Mx9~"�|~w��uw{h}2�N�zy|vW�<���r~,�Myóÿ§}<�zy|vW���2vW��~w�z��vWêr��y���u��N}Q�zx$��¡�~�x9���r~"�w~w����u��zs<vh�r~w��r~jª«�Ny�x9~¢�N�r�§~��O�¬�r~w�,�N�r�rx9vw�My��¢�N�zy|vW�<��� ÷ ���.~�}r��û��zx9~a�N��~��<uj�2�Nx�~®�r~��j�r�|~ �'�<u�����y���~�x,�w~�xz�$�Ny��<~w��x9u��W���zy|vW�<��9~����|~w�²{h}<~��X� y|vW�ry|�$�N�zy|vW�
�N}<{J}<~��1���W���|~"�ru�¡�~��|vW�r�.~���~��h�0�r~��T�j��~�xzê§~��r~�¡fy|~��J�²y��<�wvWxzx9~w���²�|vWx9�9{J}<~��|~w���2�Nxz�zy|��}r�|~w��N�z�9~�y����<~��h�¢�X�¥u��<~�xz��y|~G��xzy��zy|{h}<~ ¼ # ã �®ªz�1�2�Nx$�N��x$�N�rs<~G�rx9uw�wuw�r~��J� æ®�?vW}°~��<�wvWx9~G�z}r�r�§v��9~�xj�r~w���.~�xz�9~w���B�¥u��<~�xz��y|~�wvW�<�9�$�N�J�9~w���§~��9���2ëZ~�ªX�Ny���~w�z�²{J}<~"�zy �w~w���9~w�9sr�ry|{h}<~w��vW�J���rvW�r�<u"�r~w��x9uw�z}r���$�N�9���$�N�zy|�ÊªX�Ny|�$�N�h�9���§vW}rx��r~w����~�xzê.~w�u��|~w���zx9vW�¢�N���<u��zy|{h}<~w�²~��r��~��<�Mx9uw~w�D�2�NxD�r~w�t�rxzy��¢�Ny�x9~w���r~²s2�N}r�9~w�Du��<~�xz��y|~w� ã QZ~ !0æ®�M�|~�}rx9�è�§~�xÊª«vWxz�¢�N�<�w~w�D�9~��9vW�J���¡�u�x9uw~w����uw�My|vf��x9~w���.vW}rxj�r~w���rx9vf�w~w�9�z}<�ju��|~w���zx9vW�¢�N���<u��zy|{h}<~w��y��ry��zy|uw���2�Nx��r~w���2�Nxz�zy|��}r�|~w���r~aê2�W�9�$~au��<~�xz��y|~ã {h}<~��|{h}<~w���My � �Ny��<~w���r~ X0~"!�æ®�
[Z\��B\^]2\�� � d -¢e � � � bBi d.- - ��`�� o3- � o�� /Zd.-  �b4c � d ��` l � bþ vW�J�zx$�Ny�x9~���~��h�j�N}M�
��u��zs<vf�r~w�"�N�2�N���f�zy|{J}<~w�����|~w�0�2�Nxz�zy|��}r�|~w�,�9vW�J�,�ruw��xzy��9~w��y|��y?y��<�My�¡hy|�M}<~����|~���~��h�,vW}��2�Nx�2�W{h}<~��9�0~����9vW�J�0�z}ry�¡fy|~w�²�.~��<�<�N�h�²�9vW}r���|~�}rx��2�Nx9�wvW}rx9�0�<�N�<�²�X�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~�� þ ~w�²�9~w�9sr�ry|{h}<~w��ª«vW�J���N�r�.~����N}M��$~w���zy|vW�<�1~��¢���W�w~w�L�r~w� x9u��W���zy|vW�<�1�jy|�9~w� ~�� FÊ~�},�<�N�<�Z�|~O�ru�¡�~��|vW�r�.~���~��h���r~w� ���W�$���W�r~w�1�N}M��u��<~�xz��y|~w�L�wvW�<�zy|�ru�x9uw~w�~��t�rx9~��r�<~��h�D~��'�wvW�j�r�9~²�X� y��5�<}<~��<�w~0�M}¬�9s2�N�j�¬�¢�N���<u��zy|{h}<~²�9~�xzx9~w�z�zx9~ ã y��j�§vWxz�$�N�J�è�§vW}rxO�|~w�¨ê2�W�9�9~w�tu��<~�xz��y|~w� æ�Ny��<�9y¨{h}�� }r���rx9vN<�¨�2�Nxz�zy|��}r��y|~�x,�B�µ�N�z��v��9�rs<î�x9~ ã �r~w�,~®ÿBvWxz�9�"�9vW�h�,~��Â�wvW}rx9���§vW}rx�x9~��<�Mx9~a�w~��z�9~ ��vh�ru���y|�$�N�zy|vW���vWy��<���ny|�ru��N�|~	�¬~��è�r��}<�²�N�r�rx9vW�rxzy|uw~��N}Q�zy��9~0�r~ Qè£²�  )� Cræ®�þ ~w�D��u��zs<vf�r~w���$vW�J���wvW�Mª^x9vW�J�9uw~w�0��}r�<~��My �¢��}r���9u"�¢�(FÊ~�}rx9~��.���$��¡�vWy�x��T�j�<uw�w~w�$�zy��9u��B� }r�zy���y|�9~�x²�r~w��vWx9�My��2�nø�9~�}rx9���r}ry|�9�$�N�J�9�0~��0�r~,��x$�N�<�r~w�����N�2�W��y��9uw�0�§vW}rx0�z�9vf�2H�~�x0�X�¥~��<�9~��"êr�|~j�r~w��y��Mª^vWxz�¢�N�zy|vW�<��� þ ~��z�9~���û���~�x$�Ny|�$vW���y��jy��9~"u��J�N�|~���~��J���X�¥u��<~�xz��y|~��¢�n�My��¢�N�|~��r~w�è�rxzy��¢�Ny�x9~w���4���Q~®ÿB~����<�N}MøA�r~��T���B� }r�<~��w~�xz�$�Ny��<~�u��<~�xz��y|~��2�|~��<vW��êrx9~�r~ �2�Nxz�zy|��}r�|~w���9~w�wvW�<�<�Ny�x9~w�j�Ny��<�zyt{J}<~¢�|~�}rx9��y��h�9~�x$�W���zy|vW�<�j�r~�¡hy|~��r�<~��h���wvW�<�9y|�ru�x$�Nêr�|~w�j~��"�r~��¢�N�<�r~�x$�Ny|~��J���r~w�~w�9�2�W�w~w���My|�9{h}<~w�D~��D�r~w�è�9~��j�<���r~����N�|��}r��êry|~��G�zx9vW�Q�wvW�<�$uw{J}<~��h�9���¤è���z}<~����|~���~��J���.}r�Q�<vW�"êrx9~�x9~w�9�zx9~�y��J���r~0�rx9vW��x$�N�j��~w�9 ¯vW�h�9~ þ �Nxz�|v �r~w�z�zy��<uw��~®�r����}<�zy�¡�~���~��h�����T�j�zy���}Mø



�T�N�zy|vW���r~w�0��~�xzê.~w���N�z��v��9�rs<u�xzy|{J}<~w�"~®�fy|�z�9~��BùL�Nxz�jy?�w~�}M�føA��yX�§�|~w�0�zx9vWy|�0�r��}<��}r�zy���y|�9uw���9vW�J��¹  ÷0þèþ ¤ ã #9Cf¤0æ®��0¤9C��0¤² ²� ã # Cf¤0æ²~��0�|~j�r��}<�0x9uw�w~��h� þè÷ G C8���0¤ ã ¤����|~��¢�N���<~�æ®� þ ~w���r~�}M���r~�xz�ry|~�x9�"vW�J��u��9u�}r�zy���y|�9uw�0�§vW}rxþ �?ë��@C Qè� �<�N�<�t�|~0���W�Mx9~0�r~��T�"x9~w�wvW�<�z�zxz}<���zy|vW�¯~��t�r~��T�,�wvW�j�2�Nx$�Ny|�9vW�¯�r~w�t�2�Nx$�N��î��zx9~w�D�r~w�t��~�xzê.~w� Uí~��ès2�nø�Mx9vW�ry|{h}<~w���Wë�~w�1�zs<îw�9~w�L�r~ S�y|�wvW�T�W�L£²u�x$�N}r���¨³µýMå�¸r~��  í�N�zsry|~�}��r~<S²�N}rx9vWy|�t³µ·���¸M�rx9uw�9~��J�9~��h���r~w�1u��z}<�r~w�L�ru��$�Ny����|uw~w�~����wvW�j�r�|î��9~w���r~0�X�¥~��j�r�|vWyZ�r~��w~w�D�r~�}M�'�9y���}r�T�N�9~�}rx9���2x9~w�z�.~w���zy�¡�~���~��h� þè÷ G C8���0¤�~����0¤9C��0¤� ��D�¤�}<��}r�<~?u��z}<�r~��r~��zy��"}r�T�N�zy|vW�"���µ�èu��9u?~®ÿ§~w���z}<uw~��<�N�<�Z�|~����W�Mx9~��r~��w~��z�9~?�zs<îw�9~��(Cf~�}r�|~w� {J}<~��|{h}<~w�B}r�zy���y|�$�N�zy|vW�<��r~,�T� �zy���}r�T�N�zy|vW�g�<�N�<���9vW��~��<�9~��"êr�|~ ã ��~�xzê.~ �²vW�r�zy|{h}<~ �²u��|~w���zx9vW�ry|{J}<~�æ��9~�x9vW�J���rx9uw�9~��h�9uw~w��}r�¯�§~�}í�r��}<���|vWy���|vWx9���r~��X�¥u��$�Nêr��y|�9�9~���~��h���r~w���wvW}rxzê§~w�D�B�µ�W�w�w~��r�$�N�<�w~,~��D�r~w�D�wvW}r�r}rx9~w���B�µ�N�2�N���M�9~0ê2�W�$�9~0u��<~�xz��y|~��
���;:��<; =����QK5>§H�>BK @�S<HJV	�(@�VON�P�� �¬P �=<9R|S4U V ���NVAIZY A �<H �2YDC�I*E�P � ��� �<H�������� �?@ ?B>BP?H�IZY?V N�P � �ë�~èêr}r�?�r~��w~��z�9~D�9~w���zy|vW�����¥~w�z�?�2�W���r~tªX�Ny�x9~è}r�<~Du��z}<�r~��wvW�j�r�|î��9~��r~è�wvW�j�2�Nx$�Ny|�9vW�'�r~w����~�xzê.~w� Ua~���s2�W�Mx9vNø�ry|{h}<~w��� �m�����µ�N��y����9y��j�r�|~���~��J�"�r~�x$�N�r�.~��|~�x��|~w���rxzy��<��y��2�N�|~w�����Nx$�W���9u�xzy|�z�zy|{h}<~w�,~����Myóÿ§u�x9~��<�w~w�"�<�N�<�0�X�¥u��jy|�9�zy|vW�
F¨~�x9~��?H�v�¡
~��J�zx9~��|~w����~�xzê§~w��s2�W�Mx9vW�ry|{J}<~w��~�� UL�.~��0�w~w��y��<�N�<���|~��9~�}r�Lêr}r���r~"ª«�W��y���y��9~�x0�T�a�wvW�j�rx9u�s<~��<�zy|vW���M}�|~w���9~�}rx��|vWx9�D�r~0�X�¥~®�M�r�|vWx$�N�zy|vW�Q�r~w���wvW}r�r}rx9~w���B�µ�N�2�N���f�$~��¤Z¡��N�J� �9vW}r����y��f~w�z�Zy��j�§vWxz�$�N�J���r~?x$�N�r�.~��|~�x1�|~w� ���Nx$�W���9u�xzy|�9�zy|{J}<~w�L�r~w�1uw�9s2�N�J�zy����|vW�r�<~�}rx9���9~��|� {h}<~ þ ��ëZ�@C Qè�D�þ vW�j��~,vW�Q�X�µ��¡h}¯�rx9uw�wuw�r~��j��~��J���.�|~w�²�r~�}M�Gy��Mª^vWxz�¢�N�zy|vW�<��~w�9�9~��h�zy|~����|~w���wvW���|~w���9uw~w���9vW�h���|~w���9~��j�<���B�µ�Nxzxzy�¡�uw~�r~w�?�rs<vW�9vW�<� F¨~�x9~��?H�v�¡j�N} �9vW�<�B� }r�<~è�2�Nxz�?~����T���My|�9�zxzy�êr}r�zy|vW� ~��jy��J�9~��<�9y��9u��r~D�w~��z�9~è��}r�jy|î�x9~��z}rx��|~w��s<u���y|v��z�$�N�9��B�µ�N}r�zx9~D�2�Nxz���� �~t�9vW}r�9~èu�¡hy|�r~��<�w~����w~è�$vW�J���w~w���r~�}M�����Nx$�W���9u�xzy|�z�zy|{J}<~w�O{J}ry<�rvWy�¡�~��h�?û��zx9~D�wvW�j�2�Nx9uw~w�?�²�X�µ�Ny|�r~��r~�T� �zy��"}r�T�N�zy|vW�¯�§vW}rx�~w�z�§u�x9~�x��§vW}r¡�vWy�x²x9~�FÊ~��9~�x��|~w��u�¡�u��<~���~��h�9��s2�W�Mx9vW�ry|{J}<~w�0�N}Q�rx9vN<���B� }r�¯�9y����2�N�TU��jê2�W�9�$~u��<~�xz��y|~��
[Z\��B\��§\^] � b.egb q �hc �ho � �¯d � d	� � dhc0-�opb4c � `�� �hl `A� d�����w~O{h}ryh�wvW�<�w~�xz�<~¨�|~¨�ru�¡�~��|vW�r�.~���~��h���r~w� ��~�xzê§~w�1s2�W�Mx9vW�ry|{J}<~w���nvW�j�D¡f},�rx9uw�wuw�r~��j��~��J��{h}<~?�T���rs2�W�9~¨�r~�ru�¡�~��|vW�r�§~���~��J�D�r~��w~w�?��~�xzê§~w�O��~��z�$�Ny|~��J�t~�� Fz~�}¢�r~D�"}r���zy��r�|~w�tx9u��W���zy|vW�<���8�A�2~�� x9uw�z}r���9~�}r�<~��MyóÿBu�x9~��<�w~�~w�9�$~��Mø�zy|~����|~�~��h�zx9~��|~w�O��~�xzê§~w�Os2�W�Mx9vW�ry|{h}<~w�è~��tu��|~w���zx9vW�¢�N���<u��zy|{J}<~w���<���$�w¡�vWy�xt}r�<~�y��rs<vW��vW��u��<u�y��9u0�r~��w~w�¨�rx9~��jy|î�x9~w���ëZ~w��<��}rx9~w� ä �µ´¢~�� ä �����wvW�j�2�Nx9~��J�0�|~w�²�ru�¡�~��|vW�r�.~���~��h�9�0�r~ å�����~�xzê.~w��y��ry��zy|uw~w�²�2�Nx²�r~w�#Ug~��²�r~w���rx9vW�9vW�<���r~x9~w�9�.~w���zy�¡�~���~��h�²ý��RX�~ !6~���ò����RX�~ !,�rë�~w�è�9y���}r�T�N�zy|vW�<���jò����RX0~"!��9u���vWy����<~��h��êry|~��G�r~��X� y��rs<vW��vW��u��<u�y��9u"~���r~"�T�¢�r��}<����x$�N�<�r~,~®�f�9~��<�9y|vW�¯�T�N�9u�x$�N�|~�{h}ry ���Nx$�W���9u�xzy|�9~��h�²�|~w����~�xzê§~w��s2�W�Mx9vW�ry|{h}<~w���.���íx9~�¡W�N�<�$s<~��§� ý��YX0~"!���|~w���Myóÿ§u�x9~��<�w~w��~��J�zx9~��wvW�j�§v��$�N�h�9~w�Ds2�W�Mx9vW�ry|{h}<~�~��Du��|~w���zx9vW�¢�N���<u��zy|{h}<~"�9vW�h�D��vWy��<�D�¢�Nx9{h}<uw~w���
[Z\��B\��§\�� 
 o3- � lWo�� / � opb4c±i1d �p` � / e�o�hlnd���dJlNdhc��2b�� ` / -�b �ëZ���My��zxzy�êr}r�zy|vW�¢�r~t�T����}r�jy|î�x9~F¨~�x9~��?H�v�¡j�N}��$vW�M~w�9�1êry|~���� 4rx���y|uw~D�N}M�,���Nx$�W���9u�xzy|�z�zy|{h}<~w�?�r~è�ru�¡�~��|vW�r�§~���~��J��r~w�"��~�xzê§~w����¤ s2�N}r�9~ u��<~�xz��y|~��Z�X� y��rs<vW��vW��u��<u�y��9u'�r~w����~�xzê§~w��s2�W�Mx9vW�ry|{h}<~w�"�$~j�zx$�W�M}ry��"�2�Nx"}r�<~¢�My|�z�zxzy�êr}r�zy|vW�y��rs<vW��vW��î��<~��r~
�T�Â��}r�jy|î�x9~ F¨~�x9~��?H�v�¡��N}��9vW� ã <��}rx9~ ä �µ¶�æ®� þ ~��Q~®ÿB~��G~w�z�Q�W�w�w~��h�z}<ug�2�Nx¬�T�±�wvW�j�§v��$�N�J�9~�"}<vW�ry|{J}<~²�r~w����~�xzê§~w��s2�W�Mx9vW�ry|{h}<~w���f���¢~®ÿB~����J�w~�}M�føA��y4vW�h�?}r�<~D�rx9vNª«vW�<�r~�}rxO�r~D�.u��<u��zx$�N�zy|vW�a�r��}<��y��j�§vWxz�$�N�J�9~~��"u���~��z�9~��J��ê§~��N}<�wvW}r�g�r��}<�0ê2�W���<�N�<�0�X�µ�N�z��v��z�rs<î�x9~��Zuw���T�Ny�x$�N�h�,�Ny��<�zy?��¡�~w��ê§~��N}<�wvW}r���B� y��J�9~��<�9y��9uj}r�g�§~��zy���<vW�"êrx9~j�B� s<u���y|v��z�$�N�9����QZvW}r�9~®ª«vWy|���.�|~��<vW�"êrx9~��r~��"}<vW�<��y��J�9~�xz¡�~��2�N�J�"�<�N�<���|~w�²��~�xzê§~w��s2�W�Mx9vW�ry|{h}<~w���My��jy��J}<~��¡�~w���X�¥u��<~�xz��y|~��9}ry�¡W�N�h�D�T���|vWy��r~0�r}ry|�9� �N�<�w~��B� y��<�My|�w~��M�µ¶�´j�rvW�r�<uw~0�2�Nx"³µò�N¸?¹

ÌìÀ ¼�� Ã��0É��jÈ 8 %fÅ�� Ý ¼Ã�Ã����0É�� á Ñ _  Ë ãpä �µ· ä æ¤°ý�� X�~"!����|~?�<vW��êrx9~¨�r~��"}<vW�<� y��h�9~�xz¡�~��2�N�J���<�N�<� �|~w�Z��~�xzê§~w��s2�W�Mx9vW�ry|{h}<~w�L~w�z�BªX�Ny�êr�|~ ã ^�Ã�æ�~�� �w~w� �Myóÿ§u�x9~��<�w~w��r~��My|�z�zxzy�êr}r�zy|vW�Q�r~���}r�jy|î�x9~"�N}G�$vW��~��J�zx9~0�|~w�D�wvW�j�§v��$�N�h�9~w�Ds2�W�Mx9vW�ry|{h}<~�~��Du��|~w���zx9vW�¢�N���<u��zy|{J}<~,���¥~w�z�9vW�j�§~��J���þ vW�j�r�9~��9~��J}��r~í�X�¥~��<�9~��"êr�|~g�r~
�w~w�'x9~��¢�Nx9{h}<~w���t�X�¥~��¢���W��y��9ug�r~w�G�wvW}r�r}rx9~w�G~��Äy��rs<vW��vW��u��<u�y��9u��r~��T��My|�9�zxzy�êr}r�zy|vW�¯�r~0��}r�jy|î�x9~��N}¯�9vW���9~���êr�|~��wvW�j�rx9vW�jy|�9~"�,ê2�W�9�$~0u��<~�xz��y|~��
!#"��$"��%"�� &('*) �0-,+@1.-0/�/21�� � ' + ' - � �#3 � 3540-6� ' / ' 4��73��

:2�N}r�9~¨�B�¥~��¢���W��y��9uD�èê2�W�9�9~¨u��<~�xz��y|~¨�r~w�1��xzy��9î�x9~w�L�B� 8<vW��vW��u��<u�y��9uè�r~O�T���My|�9�zxzy�êr}r�zy|vW���r~O��}r�jy|î�x9~è�N}"�9vW�f�§vW}rx�T��x9u�FÊ~w���zy|vW��82�W�Mx9vW�ry|{J}<~��h�X� y��Mª^vWxz�¢�N�zy|vW� �9~��j�.vWx9~����|~�~w�z���§~�}r�?û��zx9~è�|~è��~�y����|~�}rx¨��v���~��a�r~èx9~�Fz~��9~�x��|~w�982�W�Mx9vW�<���



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

15

20

25

30

�������K�D	 ���� �&� CD+��!+����3���S)$� �1)$:3%T�3,?��C$CD� �;� �
2��4)$� ��JK�3���!� �m:3,?��H 2G�/���;+3J$�P:32G��O >D� �1� 2 I+6)��/�&�D��O3>D���ma������ �
	 L���VID+�>#2 '����
JK�3���!� ���@�
�@2<��:�� ��CD+��v)$� ��B)$�������v��	 L5��� ��+T��'�����JK� ����� ���@�
�@2<��:�� ��C+&��)6��� CP�/�&2h�&���)6������� ��	 L6MN� ��:�H!ID� ,@,?� ��� �&�D2 �3�u"&�
�32v,9. +��K�()$� �����/)6���
�P:����;H������/� �GC�&�P)Wa^,9. +�,j2<�@2G>D)$�mCD+����/+�C$CD����21+�>B�D�@%���+�> )6�V,?+^�;� �3L��X�3>#,?� �-,?� �-2<�!+$H����VH!�&���/� �<CD���X)$+&�D2
a )$� �-CD+���2G��H >#,E���W)$���
2u,9. :3�P�3�<J$���B� ��2F��>]C:3����� >#�!�Sa ,?+;` �&���W+&> �3�3>#�@,F� �3�/�3�5"6��%oC�&>#�^,9. +&,A2G�@2<>D)6�RH������/� �GC�&�P)6+��D2=�R�32Qa
,/. : �X� �<J$���VH ���@2G��O3>D���&�D2�: 2=:u�!�hCX�/:��3�3�D2=:����3L�e��*�jJ&>#�/�u�/:�+�,A���3:�� C+&� �R+�2�I5���3>B)$���-+&>#�/�����hk$L



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

15

20

25

30

�������P�D	��5�����&� CD+��/+&���3��� )$� �-)$:3%T�3,?�!C6C�3�;� �
2��Q)6���1JK� ����� �u:3,?��H32<�/�&�V+8J&�X: 2G��O3>D���u� 2�I+6)��/�&�D��O3>D���-a������ � �
	 L ���ZID+�>#2v'
���4J6�3������� �@�
�@2<��:�� � C+&�_)$� �  )$������� � ��	 LP��� ��+T�m'����_J6�3������� �@�
�@2<��:�� � CD+��m)6��� CX�/��2=���D�m)$��������� ��	 L e��*�jJ$>#�/�m�/:�+�,A���3:��
CD+�� �S+&2@I#��� >R)6� �-+�>#�!�����hk$L



�������X�D	 ���Y-����2G��� �3>#2<���&� )$�Q,A>#��� �3�/�V+�>W�3��,�e � �WI+�>#2?k^�32��/:=CD+���2G�@2<���&� )6���u2=� �1C
�Q) . +������@%�:��;)$� ��CI�&2h�&��(���3�/�3�5"6��%Ue � �
��+��GkmCD��>#�4>#� \)$��� � �v��	�e auJK+�>DH�I� ko�32�>#��CX�/��2=���B)6� ����� � ��	�e ao)��/�&�@2h� k$L tv��>#�4,?� � �NJ$>#�/���F)�> ��+T��7�,9. :�H�+���2��3�D2G�/�
H�I+6O >D�Q�
�@%T��+�>R)6�mJ$�����QH������/� �GC�&�P)^a;>#�B:�H�+���2v)$���;�D� L�e��*�jJ$>#�/�Q� �62<�!+��@2=�-)$��� �����Gk



ë��,������	� ä�
 ¶����������������������������������� ���	��!������������"���#�$�%�	�&�&�����&���	�#�'�08�� �� ��î����������"�(���zê)��� 8*� �+�	� ����!������,�-�
���'�(�.�-�/�������	���%0����213�-�&�&�'�(��� 
 ë4�����+�óÿ5���	�����	�����	� ���zø6�(���zê)�����21 �����#�(���zê)� 8*� �+�	� ����!7���8������&�	���7�,� 8*� �������8�������
�9�.:(� ����������7� F;���	���?H(�.�<�9�-���=���28����	��������	���%0)� �	���'��������&�	����'����� 
 �>�?���<�	���&���'�	��������+�'�&�&��ê����&��� �@�����#�	���%0��
�213�-�&�&�'�(���A�-�B�	� �2�	� �9�-����������"�'�08�� �� ��î���� 
þ ���C0��	� 0��&�����	���D�	���%0)� �	���'�����;�	���	� ���;E,0��	�����+�	�F���G��� �%0��	����� �	�H���I�$�,008*� �9�"�21J� 0��&�'�%���9�-�&��� �K�����H��� ��0����	���
���-���L�613�-�*�-�':+�	�F�����L��� ���������L0������9�-� 
 QM� ���	�®ªN� ���.OP�'�2ª6�-���¨û��&�	�F0��&���������"���(���F�����L��� ��0����	���L�'�������LE8�613�(FQ���&�	������7�
�+��ªR�	� �7�=�21J� ����� F;���	���?H(�.�<�&���,�����,�	���%0��=�213�-�&�&�'�(��� 
4S �T�®ÿ2���.O)�613�(FU���	�	������7�����&�=�213�-���9�-���=����'�'��������!����A���
��� �"ê��	�8���=0)� �'���	�����&�'�'���	���"0)� �����613�(FQ���&�	������������&���'�%05� �&�9�-�7� 
 ÷ �.O����#��� �"ê��	�8���#05� �'�7�	�����&�������	���&�%�'���80*�-�
������� ��ê��	�"���L0������D�&��05���&�������	�H�-�G�	�����'���WV+�'�(� 
 ùX�-�H��� ���	��!������7�.O7�	�rê)�.�-����� ��0G����0)� �'���	�D�-����'��� �	���7�D�$�,!7�*�-�'�'�	�
���,�613�(FQ���&�	��������.O*�����$���&�'�����ó*�#���7�-�����������!����#���,��� ��ê��	���+V�8����'�����&�9�-�	��� ���"���	�,�	� ��� 8����.O*���I�����I���(����������7�	�
�'���'�&������0*�-��������0��&�'�G�-�'�	���F��� 8*�-���	���F�������&���������	� ���F�-��� �	��0��&�'���'����������� 
*Y �#��� ���(�.�-�4OZ�'��ª6�-���+�9������	���&�%�'�����F���ê5� �B��� �%0��	� �%�������7�&�	�=�	���%0��"�213�-�&�&�'�(���������-�%0��'�'�&����� 






� �������	��
� �

� � ����������������� � � � �  "! �

þ �� 8*�-0��'�&�	�K���&��������ê��9î��(� 0��	���	���7�9�-�&��� � ����61 �'���&�&�&��������9�-�&��� � �+� �����	�����	����� þ S ë S C Q S"
 ëM��ê����8���	�
������!���������7�A���#6�-�%�'�'�$�-�&���	���#���%�������	�����8�.�(���%���%�+���&05���&�'�&�$#;�WV+0)���&�'������9�-�D���#��� �@����0��	���9���7�	���=��������	�����	�����
���-�����	���F�� �'���+�	���=�����9�-�'��� 
 ÷ �T��� ���	���'�'�����9� 05� ���,�������?������� ���&���'�	���#�����#�+�óÿ2���	���7�	���#�	�%#N���	�����������-0�0��	� 0��&�������
& å�å7ON·��PO�ýMå�O(')'�ON·)*+O �·N¸ 
 ëC1J�Wê5F&�����&�$#)���	�	�����&���������&� ���D05���&����&�&�	�L�-���������	�����?���D�%�����+V��-0�0��	� 8����������?0*�-�X�$�"�	���'�	�
�����"�+�óÿ5���	�����	�I0*�-�9�-��î��&�	���"���I���&�'�9î��	����!����4�	���	� �7�I0��	���9���7�	�������-���I���,�.� �+�	�=���F�613�-�*�-�':+�	�#�����I��� ���������I0������9�-� 
þ 8*� !����%0*�-�&�&���%�+�T�����	�����	�������9���9�K��� ���%�������&�'�	��&�������'�����	������7� 
 CP���������$� 0*�-�&�&������ �������&�*�-�7�8�613�-�'�'����������7�
+ � ����� 8����'�����&�9�-�	�8!7���D�,#6�-�'�=�61J�Wê5F&�����21 ��������&����� �-0�0��	�-#R� ���+��� �	���9� 0��	���	���7�	��� ���@�����9�-�'�D���-�������%� 8*�-0��'�&�	�
�	���'� �-��� 


. *0/ 1 EG/32 B+FI1A; > EGFIHKJ+/
4 �	� �	� = >�5 �76 @)8�>�< � �-9�< >;:<8 ��=,>@?BADC)EëC13�-�������������=�������&�9�-���=�	� �$�-�'�	�KQGF S  � C ���&�I�&�'�&�����=E9Q��-�&�7� �	�	� ������O�0��9î��I��� :*� �7�Êø G"� ����4O*���-���I�����èù?:P�	�®ø
������� ÷ �&�������9�-����� ãpä · 
 ýIH S8OLå 
 ��GH S O4�-�'�&�'�&�����'åJ'�ý�� � æ 
 þ ���'���®ø ���K#R���#��� ���&�&�&���'�	�%EG�$� + � �����=�-����������� � 0*�-�
SHY : ���-�������=�.� �+�	�8�21 ���B0��	� ���9�-�%��A�21J���&�������&�����61J�������&�����A�	� �$�-�'�	� 
 ëM���&�'�	�=���9�-�'�F��� ���&�&�'�&���8E%�61J��0)�P!7�������·��Må 8����'�����&�9�-�	�;����ý ä � Ó � 8*� �����4O7�	��0*�-�&�&���;���-���C��� � 8*�-�%0 �21J�������'�	� �¬ò����,� ���&�Êø � �����&�H�&���¨·����#� ��� �	�fø �&��� 
L � �&��� �+� � 8*�-�%0 �	� �&�	� ���(�B����� �	� ��� �21 ����� �����7�9�-�'���/������î��&�	��� ��� 8*�-��� �-� �	� �%���� ��� �$� !������'���B�9�
�&�	� �����-�'�L�$�=� 8*�-���+�|î��	� 
 ë4��� 8����'�����&�9�-�	�M#R�P�.�-�'���9�-�7�;�$���'���%�|î��	���+�
CP� �����'�)�	���;�����'���®ø ���)0)���&����&�9�-������������� 8*�-�Mÿ5���
��� ����$�-���(�������	�����,�.�-��� �&�óø60)� �&�	�����	� 
 þ ���,�	�����,���9�-�������=�����&���'�	�A�	�%# �	� ���+���F0*�-�,���/�	:P�&�9î���A�213� ���	� �	�%#R�&�'�(���9�-�7�
��� ��0����=E8�����-�'�	���&�*�-�	�������&�'�&���,���'ê*� �L�����$�8�	� ���.O+���,�����&����������� �7�(���&�&���	� �-�7�I�61J�������&�����#�.�-��� �&� + !����#���K�������&�����
���������&�&��!���� 
 ë4�I�+���&05���&�'�&�$#)��ê������%���7�	�����+� ���	�;��� �ON��%���-���X�61J�Wê5F&�����&�$#)���L��� �������7�&�	���H���A�G� V+�'����� ���D�61J�������&�����
�9� �$�-�'�	�8�&�����$�� 8*�-���+�|î��	��O2�21J�WçB�����A� �&�����7�9�-�&��� �<0������'� �	���B�+� �+���&0)���	�'�&�$#H���"���B�G� V+�'����� �21J���G�.� ���'�	�A05� ���
���=�&�9�-���&�'�"�����"� �&�&�	���"���=�������'�'�*�-���	� �B��� �%0��&���	�����7�&�	� ��ýIH7��� ��ý��IH 


S ��å )*)'+O)�-0��9î����&�	� ���,�-���������"�21J�WV+0)���&�'������9�-�&��� �4OZ���=0��	�"FQ���#QGF S  )� CP# �����-�&�9û��	��0*�-� SCY : 
�Y î����613�-�&�9û���+�B0��	�"FQ���.O+�����"� �	�&�	� 0087:+�&������������0��	� + �9î��	���������,�$�A�&��� 8����9�	�=�+���&�'�	�,05� �����WVP05���&�'����7�	���������I0��	���%�|î��	���"���&�������
��� � �&�&�	� ��� �%���=�7�-�%�G� 
 L �'���	�4�*� !7���'�	�����"�����������+V�0��	���%�|î��	�����WV+0)���&�������������213� �&�&�	� ��� �%���8�7�-�%�G�G�-�B�	� �����
:��9�-������O L C&X L Q ���6QGF S  � C Q ÷0þ ë S OZ�&���'�P�����I0��'���&�������	���-���������F�-0��9î��I0*�-����� ��� ���(�����'�G�-�(�����.O þ L Q 

4 �	� �<; EK:"@�PB> @Q:<9R6�S � <UT > �(@)8Q9R6V9RWX: � ��>YWXW >[Z < >\62>Y: ���(>;6M5 ��S��^],?7=I?,EK=,?

Y ��0������X���D����ê����C�����?�-��������� ��+O-���;��� �G�-�'���I���D�613� �	�&�	� ��� �%���L�7�-�%�G�,���&�?���A0������'���L�WV+0������&��� � 
 Y 1 �����wú �	�
�����D�����	�����	�����	�D�+� þ X G ÷ ã þè÷  ¯ù Q S ëCO S X G S Q�æX����ê*�-�	!������;�&���H�9�-�	���'�'�'�	��� �7�C05���&�%���C�������WVP0���� �9�-�&��� � �+�
�������X�7�-�%�G� �&������� �$�-�&�(����� �G�-�'�����21J�������&�����%�-�'�$�-�7�#���8!�������!������  /�"! E�����A�+� � �-�'�������CX,� ! 
)Y ���613�-���&�	�
�wú �	�8�����F�����	�����	�����	� F;���	���?H(� �/�-�/�	� ���	�8�	� �7�F�����(����� 0�0)���,��� :��9�-����� ã L C&X L Q#O QGF S  � C Q ÷0þ ë S ��� þ L Q
�	���F���8��û�����&�'�	�����+QGF S  )� CræWO2�-�+V S �9�-�	� #"����� ã`_ F � ù�ù�ë S O L �&� � � �*��æWO2�-�+V þ �-�*�-�&����� ã F S X G L æ"���#���
L ���&�&�9�-�'��� ã þ L SVX L G ÷0÷ æ 
�S �7�&�	�F�����C�����+V%���9�-�������3#6�-�%�'�'�����H���������	�����	�����	�L�-�G�	� �����H���"ê*�-�	!7�����;�&�rê��&���	�9�-�'�
������� �G�-�'���#������� �	�F�P�����&�(�#���F�	� ���	�F�Wê��9���&� �-�&��� ��!����2�.13���(���9�-�'�Dû��&�	�F�����²ê*�-�����#�21J�������&�����,�'�%0)� �&�9�-���	�#05� ���

*�ý



�613� �	�&�	� ��� �%����7�-�%�G� �+� #6�-�'�=�����61J�WV+�&�'�����&��� � E68*�-���	��������&����������$��!7�*� �&�óø6�	� �9�-�'�'�	�G�����=�	� ���	�����=�����	�����	�����
0*�-�"�������9�-�	���'�'�'�	��� 
ë4���I�� :(�����"�P���	���L05� �����	����� �����&�'�������&�	�0ê*�-�����=���B�������&�����=�9� �7���8���'�&�'0������ 
 ù � ���"�����������	�����	�����	�F����ê*�-�Êø
!������.O��'�I�.13�-���'�A�213�-����������	����$�/�	�����&��ê��'�'�'�	� E 8*�-���	� �������&����� 
 ë4�K�9�-�	���'�'�'�	� X�ë L C Q ��� �7����� �$�-����������7����	�
0��	���P�G05� ���¨·����)'��������9�-�'�L�-�'���&�<ê*�-�$�.:(���D�����&0)�����&�	�"���7�&�	�,å��  � ! ���C0��'��� ^�å���� X,� ! ���(������� � 8*�-�%0 �����P���
�����+V #N� ���,0��'���,�'�%0)� �&�9�-�������,�����%�	�����&��ê��'�'�'�	�Eíå���� X,�"! ���7�P�'�	� ��ý�� #R� ���,����'�'�������	�G!7�����	� � 0��	�����������	�	�����
S X G S Q 
 L � �9� �6O7���F��� ��ê��	���+V 0��	�"FQ���	�L� �7�L05� ���;�Wê5F&�����&�$#����F�+�'�%�'�7�����I���F�	�����'�5��� �������&�����,���;�	���+���'�	�,�-�'���	�
�$� #N���<û��&�	� ��� �������&����� �����A�9��0*�-�9�-�7�%�������9�-�	���'�'�'�	��� 
 L + � ���G�	�.�-�'���9���A�������6OX�����&�9�-�'���A�����9���7�%E �-����������	���%�$�
�	��� #N� ����������� �'�������&��� �<�����,�%�'�	� �'�	� ã  L X � þ æI�9�-���+���#!������213�-���&�	���#��� ��0������7�#0��'���&�������	�,�'�G�-�(�����	�#���,�&�'�	���7�
0��	� + �D���L�$�,�&�	���	�����	��� 0����L05� ���H�-����'��� �	���C�$�F�	��FQ�����&��� ��8*� �+�	� ����!7��� ã F S C C & ý�·N¸ O ! S G � Q L C & å�åJ'N¸pæ 
�S �G�-�&�	���Mø
���-���=�����&�	�A��� ���(���'�����(�������9�-�&��� �T���A�����	�����	�����	�#����ê����9�-�������
·�����ò+O5�����A�-���&�	���(� ���A0��'���,����� ��� �%��!7���%���-���
�$����� ������0��&��� � �K���	��WV+0���� �'�	��� 
 þ ���'���®ø ���H��� ���&���&�	�E 0��	� + �	���8�����$�K�$�-�&�(�%�&��� #6� ���%���%�%�'�	� �'�	�=�������-���������������
�������&�9�-�����8�9� �$�-�'�	���#0)� ���8�����(����� 0�0)���8E �� �'���+�	� ��� ��0@���#�&�9î��#�9�-0�������������8������-���&�	�#6�-�%�'�'�����������	�����	�����
F;���	���?H(� ��¹���������� 8*�-���&�'�'��� ���������	� 
 L ��� FQ� ���.OZ!7�*�-�&�	�8��� 8*�-���&�'�'��� ���������	��ê � �&�����&���"�������&�'�	�����213�-���������������������Mø
�&�9�-�����8�	� �$�-�'�	�����9� �7�����@��� �%05���&�'�&��� � ¹ þ S ë S C Q S ��� :��9�-������O C Q L þ SCS & åJ'�O�å���òW¸H����C ÷ ë L Gèø � � & ���¸;�-�+V
S �9�-�	�Êø #"����� O���� X G L L ë & ä 'N¸M��� S �	0*�-����� 

4 �	� �;: L �75 9R6 E �O8 �-: 9R6�SIT PM6 � 5 �76 @)8�>�< � �-9�< >;:<8 � �76 @�� < � �(5 9������G9�P 8 <0T�> �0@)8Q9 6 9RWX: ��� >;W�W >��

],?7=I?,E3= ?	$"�
7"��$"�
 , /21 4��*1<� ' �93�/�/�+ 1 ) 1 4�/ ' / ��' - ' /�1 � +21�/ 4 + � ��' � ��' /�/ � ' / ' 4��73��ë4�#�	�����'�4�����������&�����=�21 �����#�WV+05���&��������� F;���	���?H(�.� ���&�I��� 0��	���%�|î��	�8�-0�0��	�.VP�'�G�-�&��� �/��� + ���20*�-�I���,�9�-0�0)� �&�� �� � �Wç � ��� �&�	���&0)� ���TE �$� !��*�-�7�&�'�	������'���%�|î��	� F;���	���?H(�.� �	���������'�'�'�?0*�-�#���%�����	�����	��������� � ����ê��&���'�=���
#N� ��� ���G�������;�'�7�	�����	� 0)�������-���8��� ��û��� �	���%0�� 
 ù � ���A��� �����	�����	�����%��:7�-���A����� �&��� #6� ��� ��� ��� �'�������&��� ��� O
�����,���G�.� ���'�	� ã � 0��&��!����F���L���������&�	� ����!�����æ?Ð�OP��� � 8*�-�%0K�����P������� + ���50*�-�;�613�-�������F�9� �'����� 
 ���;�����I#N���<û��&�	�,���
�	���%0����21 �'�7�	�����9�-�&��� ���2O+���0ê��&���'�"��� #N� �������#������� � �'�7�	�����	�����&���-��� �	��¹

� ¾ � Ù Ð Ù 
 Ù � Ù � ã ý 
 å�æ
�WçR�<���	� �$���'���%�'�����&�'�	�I�+�%�������+���P���&���&��� 
�S �%���;!�������� �������&���L���L�&�'���*�-�*F;���	���?H(�.�5O(�����'���óø �������&� 0��	� 0)� �&�&��� �������
E%�61J�������&����� ¼ �+�0U 0��&�'�G�-�'�	��¹ ��� � Ù Ð Ù�¼ ã ý 
 ·�æ
�21J�Wç + �*�-��������7�F�61J�WVP0��	���	�	��� ���+���9�-0�0)� �&���&�'���*�-�M�&���èê��&���'��05� ���I���B�����	�����	����� F;���	���?H(�.�
¹

� � ��� � Ù Ð
 Ù � Ù ��� ã ý 
 ò�æù � ���,��� �9�-0�05� �&�#�&�'���*�-���	����ê��&���'�,��� ������O5� � �(� �'�#�-��� �	�,!7�������8�	�����'�X��� �������&����� � � Ô %�1$' ��� �&�	���	0)� �����-���,���	�
0��	� 05� �&�&��� ������� EG¹

� � Ô %�1$' ��� 
 Ù � Ù �� Ù Ð � ã ý 
 ä æ
L �'���&�6OX� � ��� �%0��	�����ìê������ !7��� �����A0)���9�&��ê��'�'�'�	���%�Nÿ5���&�	���A05� ���%�+�'�%�'�7�������� �	�����'�I��� �������&����� �+� �����	�����	�����
�9� �7���213�-����������	�����$�K�&��� #6� ���%�®ÿ5�����&�'�(�%���%��� �'�������&��� � L �®ÿ�� �²ÐG���=���%�+�'�%�'�7�����A�-�<�G� VP�'�8��� �$� #R���<û��&�	�
�21 �'���	�����9�-�&��� �/���=�$��� 8*�-�&�(� 
	$"�
7"��$"�� � � � � 13� - � 1�354 - /#� � ' 4 � /�- ��' - -�3 � - 1�/ ' -

S �9�-�7�F��� �����#�61J�WV+0��	���	�&��� �B�+�B�9�����'�M�21 ��� �����	�����	����� F;���	���?H(�.�5O*� ���(� �'���&�9î��"���'�	�=�61 �'�7�	���9û��������������7�&�9�-�����
�9� �$�-�'�	��� 
7S � �®ÿ5���.O(�����'�����zø ���Z�Nÿ5�	���7�H�����"�&��� #N� ���"���"��� �'�������&��� ��� ��� ���&�������9�Nê�����øM���-���D�����.� �C���#QGF S  )� C)O(���
�9����� 8����'�����&�9�-�H�	��0��	���9���7�	�������"�&��� #N� ���"������� �'�������&��� � ����ý ä Ò Ó øM0)���&����&�9�-���;���"�+�'�%�'�7�����D��� ���	�������9�Nê���������7�
�����	�����'� 
7Y �"0��'���.O��61J�WV+�	�����&��� � �21 �����"�(���zê)�����������&�	� �G�-�������&��!7���#�-� �G� VP�'�8��� �����	� �G���%���	�&��� �LF;���	���?H(�.�G���	�
���A�61J� �	�+�	�%���'å�� �%�9� �2O2��� �%0*�-�9�Nê����E �$�G�9�-�'�'���%�-�������$�-�'�	��+� CP� �����'�6O5����!7���X�$�-���	�9��0��	���9�-�(���#�����A0��	�������&��� �



CAT

Tour

Asgat

Celeste
Thémistocle

−150 −100 −50 0 50 100 150
0

50

100

150

200

250

X (m)

Y
 (

m
)

�����*� �	��6���XH�I:3�;+()�>RH�I+&� C ) . ID: ,j���T��2h+&2��Q>#2<�@,A���3:vC+&� � ��M � ���X�vL

���F�61J� 0��&��!����#����F&EA���9�Nê��'���,�&���G�9�-���	�,0)� ���L�613�-0�0��'���.�-�&��� �BEA���F� :P0)�,���F0087:+�&��!���� 
 ù�� �������,!����)���&�I�+�,#N� ���	�����
�	���%0�� O7�$���+�'�%�'�7���&��� � �����$� #R���<û��&�	���21 �'�7�	�����9�-�&��� � �%�	���|î��(�F�����$�=�G�-���|î��	����� ���D�61J� 0��&��!������+� �����	�����	�����;�9���9�
�-�(���������8���èê������B���7�	�����+�/�������.�-0*� ���'�	���F�21 �����=���������&�	� ����!7�����9�-0�������EA�	���+���'�	���-���G� V+�'����� �����'���óø ��� 

. *-, � EGF 93 FI@�/ 89/�����.	� 
�
��

þ S ë S C Q S ���&�"�61 �����������F!7�*�-�&�	�A�WVP05���&�����������#�213� �&�&�	� ��� �%���A�7�-�%�G� ê*� �	�����F�&�����$�G�	����� �7�(���	�	��� � �21 �����
�������&�9�-���8�9� �$�-�'�	�=�����	�������	��� 05� F;���	���?H(�.� 
 C�����������·��Må 8����'�����	�9�-�	��0��	���	�����	�"�'���'�&�$�-����������F�&���"���#�&�'�	��O��	������� ä ����9�-�������#���&�'�'���	��� FQ���	!7�41J��� ����������ê��	��·����Må ã �%# 
 + �����	�jý 
 å�æ 
 L ��� FQ� ���.OZ�$� �&��� #6� ���8���A�%�'�	� �'�#�.1J���&�,���$�-�&���������
��� �%0��	�8�����	� �&�G�-����å�ò 8����'�����	�9�-�	�"�&��0�0�����������9�-�'�	��� 
ë4��0��&�'�����'05�F��� þ S ë S C Q S ���&�H�+�óÿ2���	���7�I�����$�=�	��� 8�����!������WV+��� �'�	����0*�-�H�����D�'�G�-�(�����	� 
�Y �-���D�����D�����+VG�.� � O
�'��� 13�-���'�X���L��� �'�������	���?�$�F�'���%�|î��	�,F;���	���?H(� �A���%���	�;0*�-�?�����X0*�-�'�	����É('1É õ 0��	���+���'�	���X0*�-�?�61 �'���	���9� ���&��� �G������U ���(���
�613�-�&����	008<î��	� 
 ë4�#0��&�'�����'05�#�����I�'�G�-�(�����	����� ���&���&�	�=E���� ���&�&�&���'�	�������,�'�G�-�(�=���,�$�A�(���zê)�����������&�	� �G�-�������&��!7���
EB�613�-�����K�21 �����K�.�-����9�B�8���'�&�'0�� V+���L�� ���	��� �	���8��� ���9�-��� ���8������!����G�%�'�	� �'� 
 ëM� �+���	���&�'�%�'�*�-�&��� � �����&�	� �����U ���,����� 8*� �+�	� ���=�.1J�®ÿ2�����&���%���<�-�*�-�':+�9�-���#�$�,#R� �&������#�$� �+�'�	�����&��� �@���A�61 �'�G�-�(�%�����$� �(���zê)� 
 ëM� �	��� 8�����!7���
���=�61J��� 8*�-�7�&�'�'��� ���*�-�(����� ���&���	�	��E��	���������'�'�'�'�������"008�� �	� ��� F;���	���?H(�.�B�-���9� �4���$�A0��'���	�������	���%�'�	� �'�	� 
�Y ���I008�� �	�Nø
�8���'�&�'0��'���.�-�	�����	� ã ù  �æ,� �9�	���������=EK� 8*� !7����%�'�	� �'�	�=05���&����&�	���7�8�����	����� �'�	���������#008�� �	� ��� F;���	���?H(�.�T�����-�'���	�
�213� �����������EB�$�B�+���	�&�&��ê����&��� � ���G�'���%�|î��	� �-� �	� �;�����-�+VT�	���%0����213�-�&�&�'�(��� 
 þ � �	� �7�������8�����+V �'� #R� �&�G�-�&��� ���
�	������������!7���205���&����&�	���7�F�$�A�	��F&�����&��� � 8*� �+�	� ����!7��� 
þ � �%��#�	��0��	���	�����	���&���I�$� + �����	��ý 
 ·+O���� 008�� �	� ���7�-�%�G��05�������&�9�-�7�����-�����613�-�&����&008<î��	�=�'���	���9�-���'�F���(���
�9���%��� ���&�&�'�&�*�-�7�	� ���%�(���<î��	�K����� �.� �	�.� ��� ��� 0*�-�&�&�����������G� 8*�-�&�(������	���$�-�&�'�����&�	���G������&�9�-�7���� �9�.:(� ����������7�
F;���	���?H(� ����28����	���7�?ø����	�	�����&�����'��������7�D���-���H���tê������jøM��� ���&�&�'�&�*�-���H���B#R�	� �7�H�21J� �����"�&008����&��!7��� 
 ë4���98����'�����&�9�-�	�05� �'�7�	�����&���#���A�G� VP�'�8��� ���������&�	���(���zê)�%����0*�-�&�&������������#�	� �*��� 8����	�	���7�A��� # �	� ���=�21J� �����%�(���	�,��� 8*�-���=�����$�
�	� ��� 
 #"����� 0��&��!7�����	����� �����-�'�	�"�	008����&��!7���I#R�P�.�-�'���	�"�-��� �	�H�$�#�'���%�|î��	���	� �*��� 8����"�(���	�D�����C008�� �	� �8���'�&�'0��'���.�-�	�����	�.O
������������������� �"!#��$&%�'(�)!#$&% '�%�'*��+,�"'�����-.�($&%�'(� /10��(24365�785:9�;<5>=@?,�(�)�"!#��$&%�'(�)����-.�A���(� BDCEC.FG-H��%.C1IJFG-LKM�A$D?�!#��NA���O�"!E��$&%�'

�"!#���P���1Q&�A�(�R�A$��)-.!#�S%���'T?,�(��UA'(����!#�V%�/W%��X�"!#��$&%��($&%PBYC#C FG-���%P�[Z /\��%���� -.!#�S%���']B4^#_OFG-L`�7R�(�P/10#/\$G%�/\a#�(�b��%P��$A2(!E$,0#'($A���($&%��b?�� 2(�(�
?��ScM'����($&%��<%ed,�"�(��?,�X�"!#��$&%�')������!#$&%b��+,�A����2(�S%�'(���A�����b��!E��$f`



�����*� �#	 �#�)�D��H�I5�
��O >D��) . :�H�I+��
2<�@,@,E���P+8J6�()�>u`��/�&�D2�) . ���X)$��>#2G�@,A���3:!�vCD+�� � ��M � �<�X�vL


 1 ) ' 4�-�1�3 4�- � 
 ò ä ���V* 
 *�ò)'�
� /�/���- � ' /���� � �D��13-�-�- 4 ��' ý ä Ò Ó�$3�� - ��' *��%E�· ä �%�
, /�� �	13-�1�3 4 + ' �9351 4 � � � � 
 åVH	 �
� ' � � 1��#1 � � ���� E ä �������

���� � �#	 �$� � +&�/+$H32=: ������2G��O >D� �Q)$� �mI:3,A���T��2=+�2<� LveW�
+ �3,?��+�> � �62G�/+��@2�)$� � ��� �Gk

��� ���(���&�&���	�9�-���=�$��'���%�|î��	� F;���	���?H(� �/�-�'���&�X�	����� �'�	�������/�	�'���*�-�+V ���������&�&��!7�����#!����X�	� �7�#�����&���'�	�8�%���,���/�	���%0��
�����	� �%����"�-�*�-��� ����!���������7�.OZ0������"�����	�������&�&�	���"0*�-�I���0ê��$�-�����21 �����=���������&�	� ����!����=�9�-0������ 

. *	� .05?3GB+5�� +/ >6@ ; F H J9/
4 �;:��	� =���� ? ��< :<9 �0@ > @ �	$"��$"�
7"�
 � ' - � -0/�- � � �*/�13- � 1�� / ' -�3 � � 1�� / ' -,+ ' -�� � � 1�3 - � - � -þ 8*� !7��� 8����'�����&�9�-�I���&�I��� ���&�&�'�&���,��� 87���'���9� ���Êø �����	����ê������I��� �%05���	���I� 8*� ���������F�	� V �	��������7�	�"���"�%�'�	� �'�	�
�	�����9�-�������$�-�'�	��� ã �%# 
 + �����	��ý 
 ò�æWO��	� �9�-�'���9�-�7�F�-�'���&�2�����#�&��� #6� ���,�	� �*��� 8����	�9�-���	������ý ä � Ó 
 þ ���+Vfø ���M�	� �7�I������î��	�®ø������F��� ���zê5����0*�-���	� �	�&��� � ��� #N�(N�� �/EG� ���-0��	���"�$�B#R�P�.�-���=�����61 8����'�����&�9�-����� ���&�������	��ø;�����&�	� *��%� ���²· ä �%� ø
���,#N� �����&��� �K���F�9���+���&�9�-�����#E#�$���	� ��� ã �%# 
 �9�Nê����.�-�Gý 
 å�æ 
 ë4���;�%�'�	� �'�	�L�	� �7�L��� ���&�&�'�&�����I�21 �����F��� ��� 8��,�213�-�&�(���7�
0��	� �	���(���G���A� 8*� !7���G�wú �	�80*�-�#�����%��0*�-���9�	�����#�����(���&�	�%��� ��0*�-�7�=����� #! ���T�����	�	� ���,����ò�ý�� ��� ã �%# 
 + �����	�ý 
 ä æ 
	$"��$"�
7"�� � /�1��#1���- � 1��54 '*) ' 4 � '�� � 1 � 3 � -�� ' + ' -�� � � 1�3 - � - � -þ 8*� !7��� 8����'�����&�9�-�=���	�,��!����'05�A�21 �������� ���&���	�G�-�'�Êø>� � �'�����9�-��� ��� �7�#�����,�	� �9�-�&��� ���=�	���'� �-���F�����#�����+V<� V+���
�9� �7� � �	�	���	������� 8*� ������� �	��0*�-�	������7� 0*�-����� �� �	����� 
 ëM� 05���&�'�&��� � ���	� �	��0)���	��� ��� � ���@E ��� �&:P�	�9î���<���



�����*� �#	 s� �XH�I:3�V+Z) . >#�UI:3,A���T��2=+�2 )$� � ��M � �<�X�vL � �����

nm
200 300 400 500 600 700 800
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

���������#	 �D���1:�����H32<�@%]�@2=:-)$� �mI:3,A���T��2=+�2<�Q� ��` ���XH 2G����� )$�Q,?+;,E���KJ$>D�3>#�F) . ���X)$�]Lve��*�jJ&>#�/��� �$2G�/+&�@2h�Q)$��� ��� �Gk



�������	� �9� � 0*� �����P�������ò)'�� ·�� ä ý�ý�ý��� 
  Ù � * õ�� � 
 å ä Ù � * õ�� å
� ��� � �#	 �#���N�
�@2h:Z)$�^�/�&2h+&2<���&�r)6���QI:3,A������2=+�2<�Z�3� ���@2=�Z�32F� �r+��3�@�Q>#2=L	�N�X�o�!��>D�Z)$�3�D2=:!�U� ��24H����D��2<�@2G>D:��()$� ���������(C+��
H��])$�3>#���3L

�	� �������������	������ �	�	�P����� E ��� �&:+�&�9î���G��� �.�-0��	�����	�A�G�-�������&��!7�����%���A��� �����'�'�������A008�� �	�P���������&�&��!7����� 
 ëC1 �����'�	����A�	� �9�-�&��� �@���	�����A0*� �#���P�������,���#��� �&�	���&05� ���TE ���7�P�'�	� � � 
 å ä �%�9� � ã �%# 
 �9�Nê����.�-��ý 
 ·�æ 
 ëC1J� �&�'���'���%�����#�����+V
�	� �9�-�&��� ��� ã � � �'����� � ��� �&�	���&05� �����-�7�A�-�T�	���2O2���=�61J������� �-�&��� � �K��� �&�	���&0)� �����-���AE �����%05���&�'�&��� �<�(���&�&���.�-��� �+�
�%�'�	� �'�X���C�61 8����'�����	�9�-� æM��� �'�1û��&�	�D�-�A0��	�.�-�$�Nê����D���9�-��� ����� 
 ù � ��� �������6O-� ���	�.�-�'���	�H���80��	���%�����?�-�'�'����������7�X���	���	�	�����
�	���8�$�¯ë2����� 0������A� � �(���� �613�-�'�'����������7���� �®ÿ5�����&�*�-���������8�	�������(���%�����A��� ���9�-�7�	�%�213�-���P��� ������ù  /����� �	�
���=0)� �'���	�����&���������	�&�$#N�I�&���I����� � � ���=�����.� �+�9�-���"�����#���	� �'���=���,�G�-�����'�&�����A�-0�0��	� 0��&����� ã �����#�G�-�����'�&�����#�&�	� 0
#6�-��ê����=�����&�9�(E����#�����=�+��� F&� �����&��� �������èê5� �������������#��� ���9�-�7� æ 
 ë4��ê*�-�&:P�������&�	���+� 0��	� + �M�21 �'���	�����&�'�	���-�'���&�4���9�Nê��'�
05���&����,���=�����	���&�%�'�����=���(���=�������	���$�-�&�'�(������7�0ê5� �����#0��	�������&��� �/�61J� �&�'���'���8����������� �	��� ��������� 
 ë4���F�����9�-�'���F���
�����&�	�=���� 8������8�	� �7���WV+0��'�����'�	���"���-���"���#� 8*�-0��'�&�	���	���'� �-��� 
ë4��0��'��� �9�-�(�,�����(8����'�����&�9�-�	�;���&�D�®ÿ2�����&�����L����0������H���K� �	�+�'�*�-�	�����;�������&�9�-�2�����+���"������!���������7��E=�����&�	��� � � 8��
�����	�'�&���F��� 8*�-�������F�$�A�	� ��� 
 ù � ���I�����I!7�*�-�9�-���	�,0��	���%�����	� 8����'�����&�9�-�	�.O+�$�8�&�9�-���&�%���	�	��� �������L�'� #R� �&�G�-�&��� �������	�
� �9�&���	���#�P�$���������-���������������Dê5� ���������"���#��� ���9�-�7���'���&�9�-�'�������I0*�-� SHY : ��� �	�����,�61J�WV+0���� �'�9�-�&��� � �+���	�'�	�#��� QGF S ø )� C ���/�9�-�7�,!7���8�����7�&�9�-�����	� �$�-�'�	� 
)S �/���A!�������� �������&���8�����"�&�	��� � �A��� ���(�.�-�+V 8����'�����&�9�-�	�F�$�G��� �%���������.�-�&��� �
� 1J�®ÿ5�����&���#�P�$�A���B�&:+�&�9î���#�21J���%���	�	��� �Mø6�	������0��&��� � �9� �+��� 
	$"��$"�
7"�� � ' �93 1�4 � � + ' -�� � � 1�3 - � - � -ù�� ���D������U ���L�61J� �	�+�	���+�RQ��"!�O���� # �	� ���C�21J� �����F;���	���?H(�.�%���&�C��� ����!���� 
 #����;����&���	�������X�	���%0��H�213�-�&�&�'�(���
�-� �	� �D0)���&����A��� ��� ���G�	����� ���&�&�&���'�	� ���0��	� + �L�+��#R�	� �7���21J� ����� ���A�21J��� �WV+�&�9�-�'�	� �-�'���	�H�$���+�'�	�����&��� � ���G�$�
�(���zê5� 
*S �B�	�����-��� 8���O5�-�+VB�������&����������� þ S ë S C Q S ã ò��nømò����YX,�"!�æWO���� # �	� �����21J� �������21J� �����A���&�"�	008����&��!7���8���
�$� �	�������8�'� #R� �&�G�-�&��� �<�������	���%0��,�213�-�&�&�'�(���A������008�� �	� ����F;���	���?H(�.� �-� �	� � ���A�&����"0��'���F05� �����	����� ���&�&�&���'�	�
�$��+�'�	�����&��� � �����I�(���zê5��� 
ëM�A�	��� 8�����!����=�21J��� 8*�-�7�&�'�'��� ���*�-�(���+� # �	� �����21J� ����� F;���	���?H(�.�K�%���������P�����P�	�,0*�-� þ S ë S C Q S 0)���&��������
�	������05���	����0��&�'�����'0*�-����������������+V �'� #N� �&�G�-�&��� �������	�9���7�&�����'������¹P�����L�	���%0����213�-�&�&�'�(���#�����L008�� �	� ���F;���	���?H(� ���-�
�9� �)05���&����&�9�-�7�������	����� ���	�&�&���'�	�,����0��	� + �4�+�P#R�	� �7���21J� �����,�21 �����,0*�-�&�.O����L�$�A�+���&�&�&��ê����&��� �����F�'���%�|î��	�=�-�K�9� �
�213�-���&�	�L0*�-�&� 
 þ ���X�����+V��'� #N� �&�G�-�&��� ���?��� ��0��������X0)���&����&�	�����H��0��&��� �&�����;�	����� ���&�&�&���'�	�;�$���+�'�	�����&��� ����H�$���(���zê5�
������� ���#���,�����	���&�%�'�����"�	�5�����&�	�F�(���zê5�=�A���	�,�'���'�&�����,0*�-�;��� �7�-�%�G�A0��	� �(���*�-�7�F�����$�A�	� ���	��� 
 ÷ ����� �%0��	�����ê������ !7��� �61J�Wê5F&�����&�$#,0��&�'�����'0*�-�"05� ��������'ê)� �����B���G�.� ���'�	�B�+� �����	�����	����� ���	���� �	����� �'�	������ �G� V+�'����� ���
008�� �	� ��� F;���	���?H(�.� ��� �21J�Wê��	�����'� ����� ����'�'�������	��� �'� #N� �&�G�-�&��� ���K0)���9�&��ê������ 0)���&����&�9�-������� �	����� ���	�&�&���'�	�T�-�
�%�����+V �$���+�'�	�����&��� �������$���(���zê)� 
 ÷ �K0)�����L���7�-��������7�"�(F&� ���	�����-� �.��8������I�����L� 8*�-�&�(���L��� �	�����'�5��� �������&�����,���
������������� 8�������7�#�+�B�����	�����	���������=0��'���èê*� �I05���	�&��ê���� 
ëM�%�&�&�9�-�	�������8���#05� �'�7�	����� �'����� #N�-�'��û��&�	�#��� ��� �%0��	� �%���2FU���+���������+V������&�	�������"�+�óÿ2���	���7�	�F�	� �08*�-�'�	� 
*Y �-���
�����L�Wê5F&�����&�$#QO��+�óÿ5���	�����	�D05� �'�7�	���;� �7�L���	�F���&���+�����.O�E��9���(� �'�;����05� �'�7�	��0*�-�9�-�'�|î�����O7���"0)� �'���	����� ���(���&�(���7�"E¢å�å�HP�
���������&���|î��	������7�F��� 0)� �'���	����� �rê�����E'å�å=����·�ý7H�� ¹

��
��������������������������� ���"! ��� 0)� �'���	� �&�'����� + �/!����B�61J� � ���7�(� ���/�61J�����	���"ê����/�����68����'�����&�9�-�K�&��� �$�T�	� ���	����O
�&�'�&�����#E8�61 �'� + ��� 
 þ ���'���óø ���20)���&����I�21J�Wê��	�����'�I�����²ê)� ���,�+���&�&�&��ê����&��� � ���"�$�8�'���%�|î��	�=�-� �	� �6O+��1J���&��EA�+�'�	�
�������+���&�&�&��ê����&��� � �-���	� �&��� �-�7�G�����Gê)� �����K�	����� ���&�&�&�����&��� � �+� 0*�-�9�-��î��&�	�B�21 �'�%0*� ���G�����$�/�(���zê)� 
?S ��	��� �-��� 8���OM���@�	���C0)� �'���	����G0)���&����=0*� �8���%�	����� �'�	���A���%�G� VP�'�8��� ���%�'���%�|î��	�LF;���	���?H(�.�5OM���G!7���H�9�
�&�9� �+���'�"0*�-�I���B�9�����'�4���B�������&�����#0��'���"�������(� 


��
�#�������$���&%'���)(�� �+*,� ���.- ��/	�$���&02131546/7! ���-������� ��� �G�-�'���K�21J�������&����� ��� þ S ë S C Q S OC��� �G� V+�'�����
�21J���%���	�&��� �/���#�$���(���zê5�=�	�#�&�'�&����E%�������-�'�&�'�&�����8�.�(� ���&�'�*�-�7�F������å�å HP� 
 ùX�-����� ���	��!������7�.OZ����0)� �'���9�-�7�
�61J�����	����ê����B����� 8����'�����&�9�-�	�%�(���	����� 0)� �'������ ��� �7�(���&�(���������	�'�&����EB����� �-�'�&�'�&����������å�å HP� ���-�����$�
�+�'�	�����&��� � ��� �$� �9� ���	��� 05���&����%��� �	����� �'�	���%��� �G� V+�'����� ��� 008�� �	� ��� F;���	���?H(� � 
 Q�� ���	�%#R� ��� O �����&�	��	��� 8�����!����0��	���	�����	����T�'����� ���(���������7���G�(F&����� 
4Y � #N�-�'�=�+� � 8*�-�%0 ��������%�'�'�%�'�	�G����� 8����'�����&�9�-�	� ã å���%�9� �2æWO7�	���������H�����C�(���zê5���C�����7�&�	�����L���-���H�$� � � ������� #N���.�-�'��� �-�&��� �G05���&����&�	���7�D�21J�Wê��	�����'�;�$�#�+���&�&�&��ê����&��� �



�����'���%�|î��	�%���@�-�����.�-�@�������&�'�	�%���-���#�$� + �����	� ä�
 * 
 ù � ���������,�(���zê)�����WV+�������&�	�����.O2�����&�9�-�'��� 8����'�����&�9�-�	�
��� �'�������	���7�D0��'���?���D�'���%�|î��	�"!7���L�213�-���&�	�I���?�$�F�+���&�&�&��ê����&��� � �-�%�	� ��0��	������-��� �	�X�$� #N� �&��L�21 ������	� ���	�9�-�7�.O
�	�������-�7���&�9î����'�%0��	�������	�#�$�������	���&�%�'�*�-�&��� � �+� 0*�-�9�-��î��&�	���21 �'�%0*� ��� ã �%# 
 + �����	�"ý 
 ý�æ

��
���3����� ���#����� ����� %'����( � � * � ��� 0 131 � ���	� 46/ ! �$�K�� �'�&��� ����� 8����'�����&�9�-�	�805� �'�7�	����G�G� VP�'�8��� ���G�$�
�(���zê)�,E å�åHP� �-��� �	�L!����"�613�-���&�	�F�� �'�&���F05� �'�7�	�F0)��� 0��'��� 8*�-���LE,·�ý H�� 
 � �5�.13�-���'�;�$E��21 ��� ��� �%0��	� �%���
���7�&�	�I���I�����	�'�C���I��� �'�������	���C����G� V+�'����� ���L008�� �	� ��� F;���	���?H(� ����?�$�F�(� ��� �7�	�����L05� ���(� �'�C�	����� ���&�&�&���'�	�
�$�%�+�'�	�����&��� ��05� �'�7�	���A���(���#�����#����'�'�������	��0��	�������&��� �B!����#���-�������,05� �'�7�	�=�	�'�%0���� 
L ���&�����'��������7�.O*����05� �'�7�	�#���,�$�8008*� �	�=E�ý�ò 8����'�����&�9�-�	�I���	�I��� 05� �'�7�	� 8�:hê��&�������+�'� � �(���	� �K0)� ���L����!������ ä å8����'�����	�9�-�	�"�	� ����� �&�����7�	���"��� 05� �'�7�	�#��� ���(���&�(���7� ã �&�'�%0����#� ����� �rê�����æWO�����å�· 8����'�����&�9�-�	�"�&�'�&������EA�$�A0)���&�'008����&���

�+�/� 8*�-�%0 0)� �'���	���7�"�������������&���I�����8��� ���	� ���������7�	� ���9�-�����$� � � �������=��� ���(���&�(�������8�����I0��	���%�����	� 
 ëC1J�Wê5F&�����&�$#�����K����� 8����'�����&�9�-�	�K�+�'�	� ��8����'�����	�9�-�	� ��� �7�-�	���	� ���&� ��� 0)���&����&�&�	� ����� ����'�'�������	�B�	��F&�����&��� � ����� �.� �	�.� �����
8*� �+�	� ����!�������0��'�������	�����+�����"���]\-� �B����� � V+�����I0*�-�"�9�-0�0)� �&��EA�$��+�'�	�����&��� � ���,�$�%�	� ���	��� & �fåw¸ 

4 �;:��<; = T 9�� @Q:ON�P�� � �75 9R6MSB>;:�
 �	$"��$"��%"�
 , /21 4��*1<� 'ëM���	��� 8�����!������21J��� 8*�-���&�'�'��� ���*�-�(�"�%���9�I�����P�����P�	�I���-���X�61J�WVP05���&��������� þ S ë S C Q S �&��0�05���	�L!7���;�61J� �%0������	�9�
�	������05���	���;�$�=!��*�-�7�&�'�	�F�����'���%�|î��	� F;���	���?H(�.�G��� �'�������	����0*�-�D� 8*� ����� �����(8����'�����&�9�-�	�;���-���H���"�	���%0�� 
 ù � ���;�������6O� � ���&�'�'���	� ������008�� �	� �8���'�&�'0��'���.�-�	�����	��&�'�&�����A��� 8*�-��������$���	� ��� 
 ëM��� 8����'�����	�9�-�	�8���9�-�����+���	0)���	�	���8���-���A���
�$�-�&�(�A� 8*�-�%04OZ�����F� 8����%�'���,� 0��&��!7�����F�	� ���F�+�óÿ2���	���7�	�,���"�����"008�� �	� ���#�-�&�&�'�(���7�#�-�B���'�(�.�-� ������ù  /�,���(���8�����
�+���	0)���	�&��� �%�����	���%0�� 
 ùX�-�C��� ���	��!7�������.O��&�+�61J� ���(����� �	���+���'�	�L�$� #N���<û��&�	�L�21 �'�7�	�����9�-�&��� �G�����	���%0��?�+�%�&�'���*�-�fø4���
�61J� �	�+�	�����,�$���+���	���#�+� �Z� � 8 F;���	���?H(�.�5O���1J���&��E��+�'�	�#!�������!7�����I�*�-�����9����� �������tøH�����+� ��û���#��� ��0��+�'�%�'�7�����
����ê��&���'����� #N� �������=�������6O�� �B��� �'�I#N�-�'�	�=��� �	� �&�	�=!����#� 8*� !�����ù  ���,�(� ����!��41 ����������!���� 8����'�����&�9�-� 
�Y �-�������ê����.O4���@�����	����ê���� ���%�%�'�	� �'�	���9����� �����-�'�	���8� ���	���'���&�9�-�'���G��� 8*�-�������%�$�K�	� ���.O40)���&����&�9�-���8���#N���.�-�'���9���#�$�
�'���%�|î��	�8��� �'�������	���=0*�-��� 8*� !7��� 8����'�����&�9�-�"�&���I���Gù  !����2�'���M���&�I0��	� 0��	� ã �%# 
 + �����	��ý 
 '�æ 
	$"��$"��%"�� � ��- ) � + ' ��/ '÷ �A�����80��	�����������%����7�C!��413�-�+V��������&������� ��� þ S ë S C Q S �����M�(���zê5����������&�9�-�������X���8�G� V+�'����� ���C�'���%�|î��	�
F;���	���?H(� � �-���	� ������� å�å HP� �213�-�'�&�'�&����� 
 S,�-�&���	���'��������7�.O)���=� 8*�-�%0 ���������=��� þ S ë S C Q S �&�������F��� �%0��	�8���
�����&�	� �.�-�9� ���	���&���&�&��!���� ��� ��� �&�	���	0)� ��� E@�$�T�9�-�'�'���<�-�������$�-�'�	�<�-0�0*�-�	���7�	�<����� �(���zê5��� E �����&�	�<�-�'�&�'�&������O;�9� �'�
�������'�	� ��å�� �%�9� � 
 ÷ � �(���&�9� 0*�-�%�$�B�	���'�	� !����K�����'���óø �������&��0087:+�&��!���������7���� + ���I0*�-�%�������wú �����%��� �(���&�	�
�	0)����� + !��������&�'�&��������� #N� ���=�.� �-���������Dù  /� ã �%# 
 0*�-�9�-���9�-008��"ý 
 ò 
 · 
 ä æ 
	$"��$"��%"�� � ' - ) 1�/�351�/"-�- ' � 3 4#+ - 1�/ ' -ëM� �+���&05���&�'�&��� �4O)�$��(��� ����&�&���%���,�$� �9�-�'�'�������8�61J�����9����ê����%�����F�%�'�	� �'�	�#�	����� �����-�'�	���=�&�'�&�����,��� 8*�-���#���A�$�
�	� ����� �7�����	�#� 0��&�'�%���9�����"���#�G�-���|î��	��EA�	��05� ���+�	�8EA��� �����&�9�-�'����� ��ê��	�8���#��� �7�&�9�-�'�7�	����¹

������������������������� !���#"�$%���'& �����,008�� �	� �8���'�&�'0��'���.�-�	�����	�A0��$� �����#���<�-�� �������7�&�9�-�'�������=������05���&�	�A�21J���jø
�.� ���'�	�A0*�-�F�����,�®ÿ2���	�F�21J� �"ê��	���&���������F�%�'�	� �'�	�,�	����� �����-�'�	��� 
 #�� �� :(���<�213�-�� �'���+�&�'�=�����F�®ÿ2���,�-���9�-�'�
���	�,�����	�.�-�'���9���I�����F� 0��&��!���� 8�� �	�Êø>� V�� 
 Q�� ���	�%#R� ��� O������&�	�F�9� �'���&��� �B�-��������7�	�,�������Nê5���&�9�-�&��� ���I��� þ � �G�
���7�&�9�-�'�*�-���=�������� �'����ê5� �����A��� + ���'�&��� �T�+�/� 8*�-�%0T�����P��� 
 ù � ���=�����F�9�-���	� ���.OZ�61J� 0��&��!7�����	����� �����-�'�	�
��� þ S ë S C Q S � ���	�A� 8�� ���&���%�&���=� V�� 
 þ ��05�������-�7�.O4� + �T�����+�'�%�'�������=�����,� ��ê��	���=�����#�����	�����	�����	�=�	���
�����,�%�'�	� �'�	�.O2�61J�����	���"ê����%�%�'�	� �'�	�Êø6008�� �	� �8���'�&�'0��'���.�-�	�����	���K���	�%�+�'�P���	����� 0��'���&�������	�#���	� ��05��� ã �%# 
 + �����	�ý 
 ��æ 


����������������������)(*�,+-���.��$/ 0���,�!��+1& �$� �&�9�(F&�����	� �'�	� ����� #N�-���	���.�-�+V �'���%�'�����+V ���-�&�$�-�7��.�(���K��� 05� �'�7�	��O
�����,�%�'�	� �'�	�=�	����� �����-�'�	���#����05� �����-�����7�����(� �'�#�����%�+�'�	�����&��� �@0��&�'���'�����������%���#�61J� 0��&��!����� ��� ���%���	�8�	� ���
�*�-�&���	���'��������7�,� 8�� ���&���8�&008����&��!���� 


������������������������2 3�����,��(*�	�4& �����;�%�'�	� �'�	�I�	����� �����-�'�	���I����� �-�������L�(� �'�;�61J�����9���65����#�+�K� 8*�-�%0��21 8����'�����&�9�-�	�
7�8 � �IH:9L�9�-���I05� ���"�-���9�-�7�F����0*� �	�	�����61J���&0*� �����+���&0)� ���;5��������-���I�$���	� ��� 


����������������������<(=�#+>�	�?��$3@BA��,�>�����DC>�	�E����$F�HGJI3+	(=�#���-�����K���L��$MC�I3��NO PA��RQ:$S�R& �����F�+�'������	��� ���#���
����� #N���.�-�������������%�'�	� �'�	�"�	����� �����-�'�	���F����� �-���������	�����'�"��� �%0��	�8�+��� 8*�-�%0 ���=�����#�	� �08*�-�'�	�8�-�'���&�M!����#���
�$�/�+���&0)���	�	��� � �������+���&�9�-������� 8����'�����&�9�-�UT6�	� ��� 
?S � �WV2���.OX���-���8�61 8�:�05� � 8�X��	�K�21 �����,#R�P�.�-��� ������!7��� 05� ���



���������
	��
�
����������������������! #"$���%�'&�������(*)
�+���%���, -".)
����/��0 213 *�4 *�65!�%78�%)9&*��":��); -<2"$�2".�=���=�>������������)@?BA��%�DCE�, -7F); G�,�%�;&H"$ 
C;�%�=�I�>��?B�%�I7J *��KL ��I�>MONP��)
�Q"$ �&HKL ��*(B �&8 0R6?B ��I���4�B �&G�! 8"$��SF�%�T �&8�, �?0���;7% ��+K! *�T?B 2�! �&2?BA����HCT&8�! 87F); �U3"$ �&8�, *),R�A��*".���J&��V�%��&
�: DC� *�4?B�%�=7% *�;�WC��%&2"$�@�9X��9 �Y�);���;�+�=�>���, �"Z)
�[��/*�4 FM]\�"^ *�E�4��&�)
".�V 8)
�: 8&��+��);?��+)
�4 � ��_�%�0?��! �"$�`�%�'&��+����(�)
�+���%�a�, �"Z)
�[��/*�4 
��)`&*�%"$M



������� ��� �
	�������������������������� "!�#$�% &#'�)(*���+�,�%���.-/���10��324�%��!65 ���7 &�������8!3�924:
�32+���;!<�%��24=*�>���?!<�A@B#'���4 C���A-D5 #'��+(E�F!3�-G5 :
�+-H#I���% C�� J���4�+�K2�#I�KL�MIN�:
�* O�P�G�4��-Q#$���4�R�����D�SL �T�KU3�%V
�61J�����	���65����A�������(� ����� O��������'�G�-�(���"�(��� ����&�&��!7�����F0��	�P�+���'�	����0*�-���61J�����	���65����A���#�61J� 0��&��!���� 7 0��&�'�G�-�'�	�A���
�	����� �����-�'�	� 9,�-���9�-�����7�=�����F�9�-�'�'�����,�&��X��F���-�&�$�-5������#�21 ��� 8����'�����	�9�-�#EG�613�-���&�	� 
XW � ���%E �����F��� ���&�9�-�'�7�	���.O4�$�
��� �'�$�-5)� �9�-�&��� � ����Y SRZ4S\[>]IS �K� 0��	�0)� ���#������ 0��&��!�����	����� �����-�'�	� ��� ���&�&�'�&��������%�&�	� ���=���	� ��0)���8���
�%�'�	� �'�	�I�&008����&��!������I���I#N���.�-�����"^ 
 *8��O_^ 
 ^"� ���G'�`A��� ��� �&�	���	0)� �����-���I�	���&0)�����&�'�(��������"�-�+V 8����'�����&�9�-�	�
�&�'�&�����"�-� #N� ���2O��-���%�'�'�����B�+� � 8*�-�%0 ���"�-�B0������ ���#�$�A�	� ��� 7 �%# 
 + �����	�P` 
Qa 9 
b��������������������� ���>C�I ���#"�$S�	� & ���I���9�-�����D�%�'�	� �'�	�D�&008����&��!������H���9�-���D�	��� 8�����!7����������I�+�$cG���'����E,�	�.�-�'���	���.O
�����X�%�'�	� �'�	�X���L�	� �7�?0*� �?��� ���&�&�'�&�����?�21 ���%������!���� 5������;�G�-���?�21 �����edQ�+VP�9�-05���&�'�&��� �%���;0��'���X0)���&�'�	� �%�'�	� �'�	�
���'�	�����$�-�'�	�������f`�g��� ���=�+�$�-�LX��&�	� 


	$"�h$"Ii%".! j '�k?l
m 4 '7k + 'on 1 4 k�p 354
Y ���'�'�%�'�	���;���K� 8*�-�%0 �����������	���P�����7��E����'�'�%�'�����L�����;008�� �	� ��� 8�� �	�UT � 8*�-�%0 
rq � ���I�������6O+� � 05�����D�'�G�-���'�����

�61 �'���	�9�-�'�$�-�&��� ���21 ��� �+�$�-008��9�-����=�-�K�����7�&�	�,���,� 0��&��!7���F���F� 8*� !������%�'�	� �'�I�	����� �����-�'�	� 
 Y;��05�������-�7�.O+0��'���&�������	��(� ���������&�'�'���9�-�7�I���,�?s���,�%�'�	� �'�.O+��� �	���2�+�$�-008��9�-����=�	���9�-�'�I05���UN�� �	� ���L���B�-�������#�+� V2���	���7�I05� ���L� 8*� !7��� 8��WT
�'�����	�9�-�.O(���7�&�9�-�'�*�-���;�����?�	��05� ���	���C�+� V2���	���7�	���D�21 �����I�(� ���"EF�613�-���&�	� 

q �'����t �H!7�����61 ���&�'�'���9�-�&��� �G���I�+�$�-008��9�-������.O
����� 8*�-�%0 ���A�P���8���,Y SRZ4S\[>]IS ���&�F�����'�'�%�'�	��0*�-���613� �Ed&� �����&��� �T���8��t �����,��� _ �'���&�	� � �-�+V 008�� �	� �����'�&�'0��'� T
�.�-�	�����	� 
eu �L�.13�-���'�%��� ��t ��������� �(���&�	� 7 W�v `>Txw * a�a gEw [ � 8�� �&� T=�-5��	� �&0��&��� � �'� #R���&�������	��EA^3y O �'���+����� ���-�&�$�-�7�
�����&�	�8^ 
 w *����f^ 
 ` 9L�.:7�-�7�"���B� V��#���#�&:P����&�&���#���,�	���(� �'���&��� �B�(�������	�,0*�-�������,0*�-�9�-55� ��� 
zu ���I� �7���$�A0��	� 0��&�����	�
���8��� ��0)���"�������9��:(� �����'���%�'�����+VB��� �7���613�-���������21 �'���������������A���&�"�&��05���&��������E���� �-�������#�'�'�%�'�	�P{ 
rZ �#N���.�-����O��$�| �-���	�����8�+� ��t ���%���,�$�,#6� �������A�9� �&�&���%�+� ��t ���%�9� �7�#��� + ������E 0*�-�&�&�'�=���%�����=�-�������%�.�-�9� ���	���&���&�&��!7���0*�-�F�����
�	���$�-�&��� ���F�&���'���-�7�	����¹ }

~�
~�

� � ���R�*����� { �r�&���z������� � �?�x� �3��������
���� � �����3����� {
7 ` 
 ` 9

Z ���;��t �����;��� _ �'���	�	� � �	� ��� + V����\�E�+VB#x� �����;�21J���7�%�����"�r���\� |z�) ��)¡ �r¢  %£ �r¢ £�¤ �   ���r����¥ £ �f�r�¦¢I� ¤�� ¢'¢�� � �  %£�§ �z��¨
Z �,� |z�) ��>¤ �  %|z� �r�B�   �E©   ¢���ª X���� ¡ ��©  «¤�� �r��5_����¬z¢���� ¤ t)©z��� � ©   �   �   � � © § �z���1�r� ¡ �E© £ X����®.�����T� £ ���f¢����1�S���   ���



�������������)	���5 �4�> �#������,�+��24�*�>!3�*#'�G� �%�% 124��J�
���+����!3�? &�G�*#$�"(3�G���K�����.!3�?¦#'����#'�4�?!3��0��K24��-/���8!�# �J�+�G�+�� C�%�,!�#$���
���+�%�®�%���
	�+ C�+(E�%�+L�� � �>�G�+«#I���f�+ O� (<�B2��*R�����+�B!z5 ���o���7#������««#'�G��#'�P!<���G��3����	EL��. �+ !3�J0�� 24�*-/���<L��, �G�O(E���G!<��-/���1:
�+-H#I���% C�� &��%#' ����%�1�*� 0��*�>!®!��824:
�*R�zL��6� �+�42��*�>!B�� C�+(E����24�*�
�% &#' ����1!<�¦!<�����B«#'�G��#'�4�e�T-H�)�e�
�+ &#' &�1!3���EL��® �+ �!<� 0��K24��-/���<L��f �%�% 0��<24�«�*���¦:���-H#I���% O�* I�¦!*�®«#'-H#I�+�8!��?24:
��J�rL � �,!<���%�7#I���1�+ C�+(E���!	P¦#'�G�*#'�4�1!3�"�3L�	B �+ e!3��0��K2��*-/������#B2+ �+�*�� e!<�%�% �#'�>����*����:
�+-H#I���% C�� &�\�%#' ����%�1�*�1�T#I�4!B!<�1- �� C�����+LeM�$ #Q(*���G�«�%�3 ��G�*#' O�¦!3�'&(���%)�V



-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Centimeters

C
en

tim
et

er
s

PM

  incident angle :
  15 degrees
 31 degrees
 46 degrees

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 10 20 30 40 50

Incident angle (degrees)

seen

back scattered

lost through cone wall

C
ou

nt
s

������� ��� � 	��R�4����� ��%#I�\�� _�32424�O�T O�*�>24� !65 ���B24=��T� !<�f@®#'�
�% C���P�+�J0����T2� �#I���.!3�J-D5 ���)(*-/� !65 #'�>2+#I!3�+�>24� !3��� ��:
�* O�*�
�+LSM�$�#Q(3���G����%�< &����#' C�%�1!3�'&(��� )�V
�E��� £ ©   ��� #C� ¤ ���*¬ ¤ � ¤�£ �r���r¢I�(N*�E©   ¥ £ �   �z��¢'¢�� ¡ ��©   ¢I� #C� ¤ ���r�R� � �  %£ �R�T� ¤ t)©z�J ¢�� £ ©   ��� £ ���r���T�f� |z�) ��)¡ �r¢  %£ �r¢ £�¤ �   ���r�*¨
Z �.ª
� �)¡ �   � £ �P�   ¢��H� ¤�¤ ���   �E© ¤ �B�r��� ¤ t)©z���1��© # � © ¤� %£�� ©��r��¢��H�E©rª�¢��P��� £ © ¤�£ �r��© ¤ �P� � ©   � � ©r©z���1��© + ª��r���P`T¨ *T¨
	�	�h�	Ii
	 	 j���k�����6p��������Ip�������&l��Tp�� �"!<k

Z � ¤+|z�)£ ���T�  $# �_�P�r�f� |z�) ��)¡ �r¢  %£ �r¢ £�¤ �   ���r�P�,�   �P�WVX� ¤�  �z�P��� £ ¥)�E©   �r��� ¤ � £'  X������¦�r�B����¢�� ¤� %£�� © ¤ �E�+� ¤�  ��� £ �UT %£�§ �z���"�r�P¢I�8�r�   � ¤� %£�� © �r���¦ª
����5_���¦ª�� ¡,¡ ���r� 56�)�����B��©z���%ª £ ��¨ q � �r�«���*�E¢ £ ����� ¤ �  «� 5Td%� ¤� %£ #%¬ £ ¢����   �r� £'¡?� ��� £ �E¢§ �z��¢���� q�% � ¤+|z�)£ � £ �R�r� £ �+����©   s   ���1����©z� £ 5r¢����J�E�?��¨���¨
�r© £�§ �z�'&�¨)(*� �r©?� �)£ ©   �r� ¥7�z�   � ¡ � � ����¢x¬ ¤ �����:T ¤�£ � �)£ ¥
��©  s   ���?�+�E� £ �r�?�   ��©   �+�,+�©z���f�r©z�B#C� £ 5r¢��,� £ �%�_����� £�� ©   � ¡ � � ����¢'¢��?�T� � £ ª�©6�E¢R�r� ¡ �E© £ X����8 � � �r¥ �)£ �f��� ¤�� ©z�   �%� £ ���¤�� �%��� ¤�  � ¡ ��©   ¢�� #O� � ©   ��� � ©z�r�.-\������©0/ � ¥ .�6�E�  %£ �«�r���   � ¡ �z�¦���H�E�%� £ ¥
���®�r��� � |z�) �� ©z�"�E� � � ¢ 7 �   �r�   ��� ¡,£ ©z���� £ ©z� £ ¢�� ¡ �,� £'¡ � ¡ �r�?¢I�9ª
����5_� 9K¨eY �)¡ �   �   ��©��A�T��#C� £' P§ �z�,¢��8¥
���%���?�r��� | ��¢ £�� �   �   � ¤�� �r�_�,¢I�F¢'� ¡,£ X�������©�r���+� � �z�¦�r�*1�`�g8© ¡ 7�243 9 �  «§ �z�f¢���� ¡,£ ��� £�� ©5-\������©0/ � ¥������WVX� ¤�  �z�P�r� £ © ¤�£ �6�E¢�� ¡ ��©   �z�E©z�¦¢��65r¢�����¬6¢I�B#O��©zs   ���������©   �����"�r��� q6% � ���   � ¤�|z�)£ � £ �¦��© 5 � � � � £ ¢ £�¤ �   ��¨ L �6�E�  %£ �\�r� ¢�����©z��� ¡ 5r¢��¦�r��� ¤ ���J�7� £ ª
��© ¤ ���*¬
¢�� ¤�|z�)£ �8�r�¦Y98�T
Z 8 [>] 8 �������  \� � £ ��©   �«¥
����� �r��� q�% � q |r£ ¢ £ �z�9: q ·�·)*�·<; � � ©   ¢���� ¤ �E�+� ¤�  ��� £ �  %£�§ �z��� �T� ¤�� ©z�   �%� ¤�  ���r� + ª��r����©  

= 3 ��%�%��)� /W��%���2(�A��/\���S%�')�"����-.� %�'(a�/\����-.�($&%���/O2(/E����N���/\%���!E$ /ENA��!E���A� ?��Ja�/\��$ ?,�(����>Y�P��%b?,�)��/*2 UA/@?�$A� ?MZ /E-.�A���BA 2(/\%���!#$f`



� ��������p�!,� `T^ ¡,¡� ��� ������������k�����k��	�������&p�
 1�g�g.© ¡����� '�`�g.© ¡� �����"! ������������������k *��� l��rl��&p�
�� �"���Sp��	� �������! " #�"� $&% y' � � ek(�"� � �)�Sp�
���� k�� � �"���*�Ai 	" " ,+ ^�¨H`.©z�
j6�0! � � ��!-� � �/. �"����p�� ��!0� i 	� ! ,+ $ ¨ w?©z�' � � ek1���op�! ��� k,�Ip1� i 	� ! ,+ ^�2®©z�3 ���&k��Xl �"!,�)�"��k�� ��� i 	" " ,+ 46587:9 ©z�; �����6� i"<" " �+ =?> � � 5&@; �����6�BA>h! " �+ = � 5DC

� ���S� ��� E
	�F��*�G�32+ O�+�%#$�% &#��+�����¦!��?24���
�% ��%��2� C�+����!<�%� N�G.� N�:�#'-H# �7��� � ���IH 24:
��#$�%#$��������� -D5 �4�> �#�������!<�JF"K��!K�L<�8K�L
�z�E©z�1¢��   �-5r¢��*�E� `T¨ 1T¨

Z � ¤�|z�)£ � �r��� | �E�   ���   ��©z� £�� ©z�B���   �,�r�   ��� ¡,£ ©z��8�6�E�  %£ �B�r��� ¤�� ©z� £ �r���+�  %£�� ©z�P�T��5r�%� £'  �r�NM � ©z� �r� ¤�£ ��¢�   �r��� ¢ £'¡,£'  ��� �r��M � © ¤� %£�� ©r©z� ¡ ��©   �r��� q6% �*¨ Z � ¤�� �r�+�E©   ���H�E© � �r� ¡ �,� £'¡ � ¡ �%�r�r� � �   �"�6�E��¢���� q6% �����   �r�$ g�g1OQPB¨!RTSz© �r�f¢����r���¦�)�+�%�r�����1�r©45 � ©o¥ £ � £ ¢'¢ £ ����� ¡ ��©   ¬6¢���� | �E�   ���   ��©z� £�� ©z�"�E�r�r¢ £�§ �z����� � ©   �   � ¤+|z�)£ � £ ���«�r�¡ �E© £ X�����UM � © ¤� %£�� ©r©z��� 5 £ ��© ��© �r���+� � �z���r� ¤ �  %  �.¢ £'¡,£'  ��¬ �E��� �E¢���©  �� �r���P�r���?^*gUOQP®¨ Z � 5r�%� £'  �r�VM � ©z� �r�¤�£ ��¢�¥��E� £ �E©   �E�  �� �r�P�T� ��¨���¨XW<©z�*¬ � © ¥ �)£' f§ �z�B¢��.ª�� £ © �r�VM � © ¤� %£�� ©r©z� ¡ ��©  ®¤�|z�)£ � £ � � �r�PY98 Z 8 [>] 8 �+�®� £'  �z���© �r����� � �z� �r� � 5 OQPZY\[ � 7X] � � 5_^ �a` Ycb � 5 ` �edgf � 5&h ¨
ikjmlnjml oUp�qarasutvp)wvryx�z|{~}�qap����up)��z~}�xQ�~w&x��I�"qy}!�_wDt�x�zur����u}<�	�h�	�h�	�A � �����	�"! �Tp����!���"�7k���"�zp�� ���"�&p��������l �Tp�� ��!Ek

Z � ¤ �E¢ £�� �+�  %£�� ©o�r��� � |z�) ��)¡ �r¢  %£ �r¢ £�¤ �   ���r���«���   �r©z���   �E�S� £'¡ � � �   �E©   �"� � �r� �r�   ��� ¡,£ ©z����¢��"����� £ ¢X�r��M � © ¤ T %£�� ©r©z� ¡ ��©   �r� Y98 Z 8 [>] 81¨ 8�© �WVX�   ¬ ¢�����©z���%ª £ � �T� ª�� ¡,¡ �;�r� £'¡ � £ ��� ���   �r� � � � �  %£�� ©r©z��¢'¢�� A¢I� ¢'� ¡,£ X����
-\������©0/ � ¥ � ¡,£ �+�B�   � � © ¤ ¢ £ ���.�E� © �)¡�� ���,�r�B� |z�) �� ��¢�� ¤�  � � ©z�1����¨���¨X�¦�E�%�+� ¤+| ���f�¢I�?� |z�) ��>¤ �  %|z� �r�®�r� £ ���E���� £ VX������©   ���¦� # © � �r��� �r��� q6% �*¨ Z � �r© £�§ �z� £ ©8M � � ¡ �  %£�� ©o�6�E�+� ¡ �   �+� � ¢��P�   �E©   ¢���� | �E�   ���   ��©z� £�� ©z�*¬ £ ¢����   � � © ¤���+����©  %£ ��¢ �r� ¤�� ©r©6�,+   ��� ¢I�F����� � ©z�����r� ¤�| � § �z� q6% ��©�M � © ¤� %£�� ©;�r�8¢I� | �E�   �   ��©z� £�� ©;�E�r�r¢ £�§ �z����¨�8��>�r� £'¡ �� £ VX����� ¡,¡ ��©   ¬ £ ¢ ���H�Eª £'  �����   � � ¢ £ �1¢I�®����¢I�  %£�� ©�����¢ £ �E©   ¢���� | �E�   ���   ��©z� £�� ©z�1�E��© �)¡�� ���P�r�f��¨���¨'¨ Z �   � ¤+| © £�§ �z�� £'  ��� ¤ �E¢ £�� �+�  %£�� © ��r©A��¨���¨X�A���   �����%� ¡ ���9�%� ¤�¤�£ © ¤�  � ¡ ��©  ,£�¤�£ ¨ q � �r�.�r¢'�z�.�r� �r�   � £ ¢��®���r�B¢I�   � ¤�| © £�§ �z��¬e¢��¢�� ¤�  ���r�«���  �£ ©�¥ £'  �P ¤�� ©z�%�r¢   ���¦¢���� ��� ¤� %£�� ©z� ¤�� �%������� � ©z�z�E©   ���¦�z�E©z�1¢���������MO������© ¤ ���N� $ a ¬��&�r¬�2 $ ¬"���D¨Z �   � ¤�| © £�§ �z� ¤�� ©z� £ �   �  £ ¢'¢'� ¡,£ ©z����¢���� q6% ����¥
� ¤ �r©z�uMC� £�� ¢��\¢'� ¡,£ X���� �r�*M � ©z���O��©�¥ £ � � ©F^ ��¨���¨<�6�E�nO��0� �   ¡ �����r�����J� � �r� ¤�| � § �z� q6% ¢��¦�%�S� ¤�  ���1��©8��©z���%ª £ �1�T�?��¨���¨�� � �r�J�r©�d4����� � ©r©z�1�r� | �E�   ���   ��©z� £�� ©z�*¨ q � �r� ¤ � ¤�£ ¬� © ¤��)¡ �   �®?¢��H� £ �r�P��� �r©z�®� ¤�| ��¢'¢��B¢��f© �)¡N� ���B�r� ¤�� �r�z� �D�r  ��©7�z�¦� � �r�¦� £ VX������©   �«����� £ ¢��«�r�ZM � © ¤� %£�� ©r©z� ¡ ��©  ��� �r©®� £ � ¤ � £'¡,£ ©6�   ���r�*¨ Z ��� £�¤  �r©P��¨���¨<��� �D�r %£ ��©   �E¢ � ��� �6�E� � £ VX������© ¤�£ �  %£�� ©.�r� ¤ ��© �)¡N� ��� �r� ¤�� �r�z� ��©r����ª £ �   �������©�M � © ¤� %£�� © �T� �+��� £ ¢x¨ 2 © �7�r� ¡ �r¢��?�r�,�%�_� ¤�  ���,� £ V_������©  %£ ��¢ �D�r  ��©7�A�%� £'  �?9�r��� ¡ �����r���������*�E¢ £ �������P���r���r©z�¥ �)£ �9���   � � ©r©z�9��©#Szª��r���F`T¨�2T¨ u ¢ ���   � �r� ¤�£ �r�9�r�1M � © ¤� %£�� ©r©z���?��¥
� ¤ �r©Aª�� £ © �r� ^*g ¡ 3 W<�_��¨ Z �8� £�¤ ��r©��¨���¨ �   �E©   © ��# �P�z�E©z�1¢�� � �%� £'  � � �r� ¢���� � �)�+������¥��E¢����r���1�r� | �E�   ���   ��©z� £�� ©z�*¬ � © �<d4�z�   ��¢����¦� £ V_������©   �1� �)£ ©   ��D�r  ��©7�z�1�6�E�1�r©z�"¢ �)£ �r�"�r� £ ���+�E© ¤ ��� ¤ M%¨8Szª��r���P`T¨'^*gv�Z 

�k¡y¢V£ f¥¤ 5 ¡ 3 b§¦ ¢ º#¨ >D5©!ª º#¨ >D5Q«�¬D �C`T¨��v�
�D® ` $ g ¤�� �%�����%� � ©z�  ¢I� | �E�   �   ��©z� £�� © �E�r�r¢ £�§ �z���  ¢I� �r��� ¡,£°¯ ��� � # © � �r��¨g±¦© ���   �E¢ � ������© ¡ ���%�r��� �r��r�   ��� ¡,£ ©z���B� � �r�"¢�����©z��� ¡N� ¢��?�r���"¥ �)£ ����¢����"¥��E¢����r���f�r� | �E�   ���   ��©z� £�� ©z�f� � � | � £'  ������� � �r�\M � © ¤� %£�� ©r©z���B��¥
� ¤�r©�ª�� £ ©o�r© £ M � � ¡ � ¤�|z�)£ � £ o^*g ¡ 3 W<��¨���¨'¨
<�	�h�	�h�	Ii � �����	�"! �Tp����!� !,� � �Tp��m² ����� ��� l �"�_³a��� � �p��´.e
 ����l�p�! �!���	� ���

Z � ¤ �E¢ £�� �+�  %£�� © �r���B� |z�) ��)¡ �r¢  %£ �r¢ £�¤ �   ���r���8�6�E�.¢I� ¡ �  %|z� �r�9�T�;� £�¤ o�r© ��¨���¨e�7�>� � �������r��� ¤ ���r� ¡,¡ ��©  ¤�� © ¤ ���%©z�"�r© £�§ �z� ¡ ��©   ¢I� ¤�| �,+�©z� � �  ��0µ ��¢�� ¤�  � � © £�§ �z�P�E¢'¢I�E©   �r�¦¢I�f� |z�) ��>¤ �  %|z� �r�ff¢��H� ¤�§ � £ � £' %£�� © ¤��)¡ �r����©6�E©  



Threshold (mV) Threshold (mV) Threshold (mV)

Threshold (mV)Threshold (mV)Threshold (mV)

C
o

u
n

ts
 (

A
U

)
C

o
u

n
ts

 (
A

U
)

C
o

u
n

ts
 (

A
U

)

C
o

u
n

ts
 (

A
U

)
C

o
u

n
ts

 (
A

U
)

C
o

u
n

ts
 (

A
U

)

C
o

u
n

ts
 (

A
U

)
C

o
u

n
ts

 (
A

U
)

C
o

u
n

ts
 (

A
U

)

Threshold (mV) Threshold (mV)Threshold (mV)

HT=1250 V HT=1300 V

HT=1500 VHT=1450 VHT=1400 V

HT=1650 VHT=1600 VHT=1550 V

HT=1350 V

���������
� ��	 FX�*-H#��+�G�� �#I����� ���8�rL'�KL\��������2+ ��G�,!z5 �����
:��� C� �+-/�42+ &�G�*� ���+ O�+���,�
�*���P���>������#I�8������28!�# �J�+�G�+�� C�%�	����- �����4�,!3�:����� C�  C�+�
�%#I���TLeM�$ #Q(3���G�«� �< ��G��#' C�¦!<� & � )�V



Haute tension (V)
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

A
m

pl
itu

de
 d

u 
ph

ot
o-

él
ec

tr
on

 (
m

V
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

H25

������� �
�����
	 ���%�)�% C����+�� �!3����!<���7�>�4�%� #$���%����� !<� -/��24��-H#��+�G�* &#I�*���>���%�+�+�� C�����+��� (3���G� #<L	� �
�*�\���T�_0����T2� �#I���8!<�  ����� 24�+-'-/�!<���7�>�4�¦!<����� -/�R0��*�%¦��-/�"#3L��3L�M�$ #Q(*�����¦�%�< &�G�*#' O�¦!3�'& �()�V
¢���� q6% �*¬3¢��J�r���*� ¡ �r¢ £ S ¤ �   ���r�R�   ¢���� ¤�
0� ¢������ ¤+| � ¡,£ ©6�E©   ¢��\� £ ª�©6�E¢T ¢I� ¤ � � �E©z�\���H� § � £ � £' %£�� ©�¨
Y\�  %  � ¤ �E¢ £�� �+�  %£�� ©©z�  %£ ��©   �6�)� ¤��)¡ �   ���r���\� £ ���6�E� £'  ��� ��©   ���«¢���� ¥ �)£ ��� ¢ £ ����� �E����� £	� ������© ¤ ��� �����Kc ¤ � ¤�£'  ���r�«¢�� � �  %£�§ �z�"�r� £'¡ � £ ����   ��� ¤�� ©z�z� £ ����¨�RTSz© �r� § �6�E©  %£ S6��� ¤ � ¤�£ ¬ �r©z� ¤ �E¢ £�� �+�  %£�� © �F�   �8�   � � ¢ £ � F�6�E�  %£ �B�r�?¢��H�E©6�E¢ # �����r���P� � ©r©z�����
W R (fY ��©r����ª £ �   �������f¢ � ���f�r�?�r� £ �����f�r�,� � ©r©z�����P���r��¢��8Y �+� � �?�E�   �+�E©z� £'  �H` a �D¨ 2 © © � �r¥
�*�E�od4��� �r� | �E�   ���  ��©z� £�� ©z�B�o� £ ©z� £ �   �?�   � � ¢ £ ��© ¡ �E��� $ g�g�gF�z�E©z�f¢�� � �   ����� § � £ ¢ £�� �����B¢�����ª�� £ ©z�f¥ �)£ �8F¥ �)£ ��¨ Z �-Szª��r���8`T¨'^�^£ ¢'¢'�z�   ���B¢I� ¤�� �%��� ¤� %£�� © �r���1ª�� £ ©z� �D�r  ��©7�z��¨ u ¢�MC�E�  ¦ �� �   ��M �)£ � £ ©z� £ �   ���"�%�r�¦¢��JMx� £' «§ �z� ¤ �  %  � ¤ �E¢ £�� �+�  %£�� © ���   �� � � ¤�  �z���1�E���,�E¢���©  �� �r���J�T�   �+�E©z� £'  �T��Y �+� � ��¨&R¦� M��r���    ¡ ���%�r��� § �z�\¢�� � ©?����� ¤ �E�   ���T�   �+�E©z� £'  ¬ � ©?���H�  %  ��©z�� � © ¤  �D� �����%¥
��� �r©z�f� £ ���S����� £�� ©o�r� ¤ ���1ª�� £ ©z�*¨

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

Z � ¤�| �,+�©z�B��¢�� ¤�  � � © £�§ �z�B���   ¤��)¡ � � �������r� £ © ¤�£ �6�E¢�� ¡ ��©   �r�f�r�����9�6�E�  %£ ���� 
b ¢�� ¡?� �T�r¢��\�r� �r� ¤ ¢���© ¤+| � ¡ ��©   ¬
� £'  �E�z��� £ �   � £ ª�ª
��� ��¬ ¤�� ©z� £ �   �  ¡ �  %  ��� ��©   � ¡ �z���   � �)¡,¡ ���e¢������ £ ª�©6�E����E©6�E¢ � ª £�§ �z���1�r� £ � ¤��)¡ �6�E����� ¤ �  %  �P� �)¡,¡ �P�E������� £ ¢��r�P�r� ¤ ¢���© ¤�| � ¡ ��©   ¨
b ¢I�.�6�E�  %£ �P� ¤�§ � £ � £' %£�� © ¤+| �E�%ª
���P�r�"¢I�.¢�� ¤�  �r���f�   �r�"¢�����©r����ª £ �   ��� ¡ ��©   �r��� � � ©r©z�����1���r�1� £ � § �z��¨

Z � �D� d4� ¤� %£ M\�r� £ © ¤�£ �6�E¢e�r� ¤ �  %  �B��¢�� ¤�  � � © £�§ �z�®���   ���H�E�rª ¡ ��©   ���f�E� ¡ �,� £'¡ � ¡ ¢��f�+�E�r� � �   � £ ª�©6�E¢e���r� � �%� £'  �r�¡ �E© £°¯ ���o �r��� ¤ ��©z�T���9¢��9����� £ ¢ ��© ��©z���%ª £ �o�E��� �E¢���©  �� �r�?�r� 1�g.-"� 3 ¨RY\� ¤�£ � � �z� µ ��©   ��©z� �r©z�F��¢�� ¤�  � � © £�§ �z��+�E� £ �r�?�S��� ¡ �  %  �E©   �r�®�����T� £ ���,¢����   � ¡ �z���r�   �+�E©z� £'  �r����� £ ª�©6�E��� �   ¢��   � ¡ �z� ¡?� �   �r�.¢��H� § � £ � £' %£�� ©�¬�� £ ©z� £§ � � �r© � £ ��� � � £' %£ M��r�f�r� ¤ ¢���© ¤+| � ¡ ��©   d��z� £�¤�£ �����o�_��� ¡ �  %  �E©   �r©z�f����d%� ¤� %£�� © | �)�T� � © £�§ �z�®�*¥)�E©   ¢I�,�+�E�r¥
��ª��E���r����r�1� £ � § �z��¨
Y �)¡,¡ ����¥ �>§ �z�8�r��d����© `T¨ 1T¨'^�¨ 1T¬ ^�1 | ��¢ £�� �   �   � � ©   �   ���<d � �   ���NSz© $ g�gT^ �   ¢I���   �+�   ��ª £ ���r��� �)£ ©   �9��   �«��� ¤� %£ S6�����r� ¡ �E© £°¯ ���f  %£ ����� �r� � S   �E� ¡,£ �����9�r� ¤ ��� © � �r¥
��¢'¢���� ¥ �)£ ���3¨rY98 Z 8 [>] 8�M � © ¤� %£�� ©r©z�"�r��� � � ¡ � £ ���© ¡?� �r�-� 3 8 ] ±Z�o�   ¢�� ¡?� �T�r¢��f�r�f�r� ¤ ¢���© ¤+| � ¡ ��©   ���   � � © ¤ ����©z� £�� ¢�� ¡ ��©   � £	� ������©    Twz^ | ��¢ £�� �   �   �¦�z�E©z�¢��   � £ ª�ª
�����   ^ $ | ��¢ £�� �   �   �"�S��� £ � | ��� £�§ �z���"�  %£ ¢ £ �����"��© ¥
�  �� ¨ Z ���«� � ©r©z�������   �z� £ �������z�E©z� ¤ �.� �>¤ � ¡ ��©   � � ©  �E©   ��� £ ���r�����8 ¤ �  %  ����� ¤�� ©8Szª��r�+�  %£�� © �T�A�r�   � ¤�  ���r�#/ ¤ �����   � � �r� § � �)£ ¢I� ¤+| �,+�©z� ��¢�� ¤�  � � © £�§ �z� �����+���r�   � £ ¢'¢�����r© £�§ �z� ¡ ��©   �z�E©z� � � ©��E© ¤�£ ��©r©z� ¤�� ©8Szª��r�+�  %£�� ©  § �6�E�+�E©   � | ��¢ £�� �   �   �*¨



Run 11298: Crab-20
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BDCFEGEIHJCFKML�NPORQSHJTUCFVXWDYZL[KZ\DQ]L^YPH_\a`bWcVXNPdcVSCFKMYeOfYPgbdaH_`bdaHbOPWih	QSH_\kjZgbQXVSCl\cd:L[da\nmcCFOZHbKodDOPKRWapFQSHqH_\a\aHbKrdcVSHbQsYZL[KZ\

BDtvuwtkx	yzt�NPOPVS\a{oOZHM`_H|\aCFKrdIHbOe}�{rOPV~N�CFVXKrdaHbKodIQSH_\G\aCFOPWa`_H_\�`_CFKoTUCFVXdag_H_\i��uv��L[QXVX�lKZHbEIHbKodRYPH|`_H_\EGVXWaCFVXWa\IH_\ad
YPCFKZ`JOPK�NsCFVXKod~H_\a\aHbKrdcVSHbQ�YPH�Q]L$`iL[QXV � W:L[dcVSCFKMYeORYPgbdaH_`bdaHbOPWi�e��Q���gbNsCr{rOZH�YPH�Q���H�}	NPQSCFVXd:L[dcVSCFK|YeO|\cVXdaH�YPHJy � t����cx
N�L[W^t�������D�Xh�OPKZHICFWcVX�lVXKZHIYPH_\^`_CrCFWaYPCFKPKZg_H_\�jZCFWcV � CFKod:L[QSH_\ � L � VXE�OPd µ gbQSgbTlL[dcVSCFK � LiTFL[VXd�gbdagGgbd:L � QXVSH�YPHGE�L[KPV ¯ WaH
� N�CFVXKrdaHbW�`_CFWcWaH_`bdaHbEIHbKodqQSH_\~jZgbQXVSCl\cd:L[da\�\aOPWzQSH�x	CFQSHbVXQ��Zy�CFOPdaH���CFVS\ih�\aVs`_HbdcdaH$NPWag_`bVS\cVSCFK7\i��LiT ¯ W:L[VXdJ\cOe��\:L[KrdaH?NsCFOPW
NsCFVXKodaHbW�Q���LF\cdcWaH�YeORm�CFOPWih�Q]L�`_CFKrTUHbWa\cVSCFK�YPH�Q]LR`_HbKodcW:L[QSHHbK�dagbQSH_\a`_CFNsH�NsCFOPWJQ���LF\adcWaCFKZCFEGVSH^�oL[EGE�L�KZg_`_H_\a\cVXd:L[VXd
OPKZH?L[EIgbQXVSCFW:L[dcVSCFK7YPHqQ���L[QXVX�lKZHbEIHbKrd�YPH_\DEGVXWaCFVXWa\i�e��VXKZ\cV�hrOPK|NPWaHbEGVSHbW�m�HbO|YPH�`_CFWcWaH_`bdcVSCFKZ\�HbK|\cVXdaH � L[OPdcWaHJdaHbWcEIH
{rO�L[QXV���L[Kod?Q���gbQSgbTlL[dcVSCFK � HbdqHbK�L � VXE^OPd(¡� G¡	¢: G£D£�CFKod?gbdag^gbd:L � QXVS\?L[O¤daCFOPd�YPg � OPd�YPHGBDt�uwtDx	yzt   `_H^\aCFKrdJQSH_\
¥:¦F§¨§a©c¥_ª¬«�¦FP®�¯o©J°a±[®_© �	BDHbdcdaH~NPWaHbEGV ¯ WaH~NPj�LF\aHzY²��L[QXVX�lKZHbEIHbKodkLqgbdag~WagiL[QXVS\ag_HzHbKNsCFVXKod:L[Krd�Q]Lqu²OPKZHl�luwH_\�jZgbQXVSCl\cd:L[da\CFKrdGgbdagRYPgbNsCFVXKodag_\GYPH���L  CFK � `_Hf{rOw� OPK�C � \aHbWcTlL[daHbOPW\cVXdcOZgfL[O�KPVXTUHiL[O³YPH_\�NPjZCFdaCFE^OPQXdcVXNPQXVS`iL[daHbOPWa\�C � \aHbWcTUH
OPK´E�Lµ}	VXE^OPE¶YPH|QXOPEGV ¯ WaHl��·JKZHM\aH_`_CFKZYPHMNPj�LF\aH¸L¤HbKZ\cOPVXdaHMgbdag7`_CFKZYeOPVXdaH¸YZL[KZ\GQSH � OPdIYPH¸YPgbdaHbWcEGVXKZHbW�YPH_\
`_CFWcWaH_`bdcVSCFKZ\z�ZKZH_\J¡�¹�¡e¢:¹�£D£vN�HbWcEIHbdcd:L[Krd�Y²��L[EIgbQXVSCFWaHbW�HbKZ`_CFWaH�Q���L[QXVX�lKZHbEIHbKodJHbd~Y²��gbdcOZYeVSHbWzQ���gbTUCFQXOPdcVSCFKºYPHq`_HbQXOPV µ `bV
HbK¸�¬CFKZ`bdcVSCFK7YPH$Q]LYeVXWaH_`bdcVSCFKºYeOMNsCFVXKodagl�
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BDt�uwtkx	yzt�Kw��H_\cd¸NPQXOZ\¸KPV$EICFVXKZ\7{rOw� OPK=dagbQSH_\a`_CFNsH�`_CFEGN�Cl\:g�YPH�YPHbOe}=EGVXWaCFVXWa\   OPK=EGVXWaCFVXW7NPWcVXE�L[VXWaH

`_CFKZ\adcVXdcOZgvY²� OPK^HbKZ\:HbE � QSHvYPH � jZgbQXVSCl\cd:L[da\ÌhÌHbdwOPK$EGVXWaCFVXWÍ\aH_`_CFKZYZL[VXWaHv`_CFEGNsCl\ag�YPH�NPQXOZ\aVSHbOPWa\�EGVXWaCFVXWa\Í\cNPjZgbWcVS{oOZH_\
\aVXdcOZg_\GHbK³j�L[OPdIYPHRQ]LºdaCFOPWi��yÍCFOPd�`_CFEGEIH|OPK�dagbQSH_\a`_CFN�H � `bQ]LF\:\cVS{oOZH � h�Q���L[QXVX�lKZHbEIHbKodfYPH_\EGVXWaCFVXWa\I\i��H � H_`bdcOZH
HbKÎNsCFVXKod:L[Kod¸YPH_\|C � mcHbda\�NsCFKZ`bdcOZHbQS\M\cVXdcOZg_\ � Q�� VXKe�ZKPV��~�ÏQJ\cOe�Id|HbKZ\cOPVXdaH¤YPHºWaHbN�gbWaHbWfQ]L�NsCl\cVXdcVSCFK�YeOÐEGVXWaCFVXW
NsHbWcEIHbdcd:L[Kod�YPH¤`_HbKodcWaHbWºL[O=EGVSHbOe}�Q���C � m�HbdMT	VS\ag¤YZL[KZ\|QSH�`aj�L[EGNÑYPH¤TrOZHl��BDHbdcdaH¤NsCl\cVXdcVSCFKÒCFNPdcVXE�L[QSH�NsHbOPd
Ó dcWaH�YPg��ZKPVSHG�lWaCl\a\cV ¯ WaHbEIHbKrd � Q���CrHbVXQ � NPWaHbEGV ¯ WaH�NPj�LF\aHGY²��L[QXVX�lKZHbEIHbKod^WagiL[QXVS\ag_HIHbK�NsCFVXKod:L[Krd�Q]L|u²OPKZH � Hbd?NPQXOZ\
NPWag_`bVS\:gbEIHbKod�HbK7H � H_`bdcO�L[KrdJNsCFOPW�`:j�LF{oOZH?NsCl\cVXdcVSCFK�YPH_\zEGVXWaCFVXWa\�OPK7WaHbQSHbTUg$Y²� VXKodaHbKZ\cVXdagl�²Bq��H_\cd�HbKº`_CFKZ\cVSYPgbW:L[Kod
daCFOZ\?`_H_\qN�L[W:L[E ¯ dcWaH_\?{rOZH�QSH�`ajZCFV�}¤YPH�Q]LRdaH_`:jPKPVS{oOZH\i��H_\cd�CFWcVSHbKodag�daCFOPd�K�L[dcOPWaHbQXQSHbEIHbKod�TUHbWa\JQ���gbd:L[ÔPQXVS\:\aHbEIHbKod
YPH$NPWaC[�ZQS\�Y²� VXKodaHbKZ\aVXdag�Y²��gbdaCFVXQSH_\i�
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BDCFEGEIH�CFK¸T	VSHbKodqYPH?QSH$TUCFVXWihZQSH$NPWcVXKZ`bVXNsH�H_\cd�\aVXEGNPQSHl�Z�ÂQÍ\cOe�Id�YPH$NsCFVXKodaHbWJOPKZH$gbdaCFVXQSH$NPOPVS\qYPH$YPg_\:L[QXVX�lKZHbW
NPWaCF�lWaH_\:\cVXTUHbEIHbKodDQSH~N�CFVXKrdaglhoHbd�`_H_`bVZdaCFOPdkHbKIH � H_`bdcO�L[Krd � `:j�LF{oOZHzNsCl\cVXdcVSCFKGOPKZHzEIH_\aOPWaH�HbKIVXKodaHbKZ\aVXdagl�U�´NPWcVSCFWcV
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� CFK�TUHbWcW:LMN�L[W^Q]L¸\cOPVXdaHI{rOZHGQ]L¸WagiL[QXVXdagIKw��H_\cd^N�LF\^L[OZ\a\cVk\cVXEGNPQSH.��Q]L|NsCl\cVXdcVSCFK�`_CFWcWaH_\cN�CFKZYZL[Krd � Q���L[QXVX�lKZHbEIHbKod
CFNPdcVXE�L[QsYPHbT	W:L[VXdk\aH�\aVXdcOZHbWvNPWaC	`ajZH�YeORE�Lµ}	VXE^OPE�Y²� VXKrdaHbKZ\cVXdaglh	Q]L�NPWag_`bVS\cVSCFKRYPgbNsHbKZYZL[Kod~YeO�N�LF\k\agbN�L[W:L[Kod~YPHbOe}
NsCl\cVXdcVSCFKZ\J\cOZ`_`_H_\a\cVXTUH_\i��BDCFEGEIH�CFKMN�HbOPd�QSH�TUCFVXWJYZL[KZ\zQ]L��Z�lOPWaHD�e� ã heQSH_\zEIH_\aOPWaH_\�Y²� VXKodaHbKZ\aVXdag�\aCFKrd�HF�sH_`bdcOZg_H_\
\:HbQSCFKfOPKM`_CFQXVXE�L��_CFK7HbK|N�L[Wcd:L[Krd�YeO|`_HbKrdcWaHl��BDHbdcdaH��Ug_CFEIgbdcWcVSH�N�HbWcEIHbdzYPHqWag_YeOPVXWaH$L[O|E�Lµ}	VXE^OPE QSHqdaHbEGNZ\zYPH
NsCFVXKodagz\:gbN�L[W:L[KodvYPHbOe}�N�Cl\cVXdcVSCFKZ\�\aOZ`_`_H_\a\cVXTUH_\ihµE�L[VS\�N�HbWcEIHbd�gb�oL[QSHbEIHbKrdvY²��CFÔPdaHbKPVXW�Q���H_\a\aHbKrdcVSHbQZYPHDQ�� VXKe�¬CFWcE�L[dcVSCFK
HbKº`iLF\�Y²��L[WcW Ó d�YPH?Q]L�NPWaC	`_g_YeOPWaH^LiTFL[Krd�Q]L��ZKw�

ØwÙ]ÚsÙ]ÚsÙ]Ú �fâ(���PÜ��I�Íâr�.�ÍÜ�� â7àW��Ý¬Þ7�"�

BDCFKodcW:L[VXWaHbEIHbKrd � `_H?{rOZH�Q���CFK¸NsCFOPWcW:L[VXdzN�HbKZ\aHbWiheQSH?YPg_`iL[Q]L[�UH^Y²� OPK7L[KP�lQSH�¹��IYPH�Q�� jZgbQXVSCl\cd:L[dihZHbK7\aVXdaH?CFO¸HbK
Ld�_VXE^OPdih�KZH�`_CFWcWaH_\cNsCFKZY7N�LF\ � OPK�YPg_`iL[Q]L[�UH^YeOºE Ó EIH�L[KP�lQSHL[OPdaCFOPW�YPH$Q]LI\:CFOPWa`_Hl���JO7NPWaHbEGVSHbW�CFWaYeWaHlh�CFK¤L
YPg¼m � OPK���LF`bdaHbOPWN�$HbKrdcWaHJ`_H_\DYPHbOe}�{rO�L[KodcVXdag_\i�rt�KfHF�²HbdihUQSH_\kjZgbQXVSCl\cd:L[da\v�¬C	`iL[QXVS\:L[Krdk\cOPWkQ���CFNPdcVS{oOZHq\aH_`_CFKZYZL[VXWaHqHbK
j�L[OPd~YPHJQ]L?daCFOPWih � OPKZHJWaCFd:L[dcVSCFKfYPH�¹��^YPHJQ�� jZgbQXVSCl\cd:L[d~`_CFWcWaH_\cN�CFKZYfHbKR��L[VXdkOPKfYPg_`iL[Q]L[�UHqYPHq¹��(���^HbKRVXKZ`bVSYPHbKZ`_H
Hbd|¹.������HbK WagF��H_`bdcVSCFKwhDHbd�YPCFKZ`M�ZK�L[QSHbEIHbKrdROPKÐYPgbNPQ]LF`_HbEIHbKodMYPH7¹��(��� L[OPdaCFOPWfYPHMQ]L�\aCFOPWa`_H7N�CFVXKrdag_Hl�v�JO
\:H_`_CFKZYfCFWaYeWaHlhP`l��H_\adkOPK|NsHbORNPQXOZ\z`_CFEGNPQXVS{rOZgl�et�KMHF�sHbdih	QSH�`_HbKodcWaH?YPHJWaCFd:L[dcVSCFKMKw��H_\cd~N�LF\zL[O|`_HbKrdcWaH�YeOfEGVXWaCFVXW
Hbd�Q]L7Ô�LF\aHRYPH�Q]L��.� Ó `:jZH.��`_CFWcWaH_\cN�CFKZYZL[Krd � Q]L7ÔPVS\a\aH_`bdcWcVS`_HfHbKodcWaHfQ]LºYeVXWaH_`bdcVSCFK�Y²� VXKZ`bVSYPHbKZ`_H|Hbd�Q]L7YeVXWaH_`bdcVSCFK
YPH^WagF��H_`bdcVSCFK¤Kw��H_\cdqN�LF\��P}PHl��·JKZH^WaHbQ]L[dcVSCFK�L[K�L[Q��	dcVS{rOZHO zHbKodcWag_HYZL[KZ\qQ���CFWaYeVXK�L[daHbOPW�NPVXQSCFd:L[Kod�QSH_\qjZgbQXVSCl\cd:L[da\G 
NPWaHbKZYfHbKR`_CFEGNPdaHq`_H�YPgbd:L[VXQ�HbdvNsHbWcEIHbdkYPHJ`iL[QS`bOPQSHbWkQ]L$WaCFd:L[dcVSCFKfHbKRN�LF\k`_C	YPHbOPWa\ � HF�sH_`bdcOZHbWDN�CFOPWkN�LF\a\aHbWvY²� OPK
NsCFVXKodJYeO7`bVSHbQ � OPKºL[OPdcWaHl�
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- QXOZ\cVSHbOPWa\kN�L[W:L[E/.bdcWaH_\~\aCFKod � NPWaHbKZYeWaHqHbKR`_CFKZ\cVSYPgbW:L[dcVSCFKfN�CFOPWkOPKZH�NPWaC	`_g_YeOPWaHJY²��L[QXVX�lKZHbEIHbKrdzH���`iLF`_Hl�rt�K

HF�²HbdihrQ���L[QXVX�lKZHbEIHbKodzÔPVSHbKM{oOw��H_\:\aHbKodcVSHbQ�KZHJYPCFVXdDN�LF\DNPWaHbKZYeWaHqdcWaCFNfYPHJdaHbEGNZ\~\cOPWvQSH_\DdaHbEGNZ\~Y²��CFÔZ\aHbWcTlL[dcVSCFKZ\DYPH_\
YeVL�²gbWaHbKodaH_\�\aCFOPWa`_H_\i�n�ÂQk��L[OPdYPCFKZ`R��L[VXWaHROPK³`_CFEGNPWaCFEGVS\GHbKodcWaHfWag_YeOPVXWaH¸L[O�E�Lµ}	VXE^OPE Q]L7YeOPWag_H|YPHfQ]L¸NPWcVS\:H
daCFd:L[QSH?YPH�YPCFKPKZg_H_\zHbd~Q]L^NPWag_`bVS\cVSCFKMYPHqQ���L[QXVX�lKZHbEIHbKod�\aCFOPj�L[VXdag_Hl��BDH_`bV²\aHqWag_\cOPEIH � ��L[VXWaHqOPKM`ajZCFV�}|YPH_\~TFL[QSHbOPWa\
YPH_\�dcWaCFVS\zN�L[W:L[E/.bdcWaH_\q\cOPVXTFL[Krda\10
ã �32�4�536�798�:*;�<�=>:?7�@BA�VXQw\i��L[�lVXd�YeO|daHbEGNZ\�\agbN�L[W:L[KodJYPHbOe}fCFWaYeWaH_\�YPH�NsCFVXKodag?YPH_\zjZgbQXVSCl\ad:L[da\i�Pu�L�TlL[QSHbOPW�YPH
`_H�N�L[W:L[E/.bdcWaH�YPgbNsHbKZY¸YPH$`_HbQXQSH_\�YPH_\�YPHbOe}7L[OPdcWaH_\�Hbd�\aH?\cVXdcOZH$L[OPdaCFOPWqYPHO� ä \aH_`_CFKZYPH_\i�

�e�DCE<9;FA�\aHbQSCFK Q]LMNPWag_`bVS\cVSCFK�YPg_\cVXWag_Hlh�CFK NsHbOPd^L[OP�lEIHbKodaHbWCFO�Wag_YeOPVXWaHIQ]L¸d:L[VXQXQSHIYeO N�LF\^HbK \cVXdaHI`_CFEGEIH
HbKÒLd�_VXE�OPdi�z�ÏQ���L[OPdM`_HbN�HbKZYZL[Krd¸\aHºW:L[NPN�HbQSHbW¸{rOZH7QSH�daHbEGNZ\MHF�²H_`bdcV���YPH�NsCFVXKodag¤YPH_\|jZgbQXVSCl\cd:L[da\MHbKodcWaH
YPHbOe}7NsCl\cVXdcVSCFKZ\?YPgbNsHbKZY�YPH^Q]LRTFL[QSHbOPW?YeO�N�LF\?HbdqYPCFVXd�WaH_\cdaHbW�VXKe��gbWcVSHbOPWaH � Q]LRdaHbEGNsCFWcVS\:L[dcVSCFKw�s��H^NPQXOZ\Ìh
Q]LfEIg_`iL[KPVS{rOZHIT	VSHbVXQXQXVXd�YeVL�sgbWaHbEGEIHbKrd^Hbd�H_\ad?NPQXOZ\�CFO�EICFVXKZ\�\aOFm�HbdcdaHIL[Oe}�`_CFKZYeVXdcVSCFKZ\$EIgbdag_CFWaCFQSCF�lVS{rOZH_\
� �¬WaCFVSY²hUjoOPEGVSYeVXdag.�v\aHbQSCFKRQ�� jZgbQXVSCl\cd:L[dk`_CFKZ\cVSYPgbWagl�	�ÏQ�H_\cdvYPCFKZ`�KZg_`_H_\a\:L[VXWaH�YPHJ`ajZCFVS\cVXWkOPK�N�LF\DLFYZL[NPdag � daCFOZ\
`_H_\~��LF`bdaHbOPWa\i�Zu�� OPKPVXdag�H_\cdzQSH?N�LF\�`_C	YPHbOPW�YPCFKod�Q]LTFL[QSHbOPW�H_\ad�H�}	NPQXVS`bVXdag_H^YZL[KZ\zQSH?d:L[ÔPQSHiL[O �e� ã �

 �32�<�:HG*GI4KJL4KGI<NM�4�@PO�=>8Q4KAÍOPKZHJ��CFVS\vQ]L�daHbEGNsCFWcVS\:L[dcVSCFKMHbdkQ]L�d:L[VXQXQSHJYeOfN�LF\k�P}eglhrVXQ���L[OPd~YPg_\aCFWcE�L[VS\~`ajZCFVS\cVXW
QSHMKZCFE^ÔPWaH7YPHMN�LF\IHbKÎLd�_VXE�OPd �SR ¡���Hbd�HbK´\aVXdaH �SR £����kBDCFEGEIH7CFK QSH¸TUHbWcW:L¤N�L[WIQ]L�\cOPVXdaHlhv`_H_\�YPHbOe}
KZCFE�ÔPWaH_\�YPCFVXTUHbKod Ó dcWaHI\cOe��\¨L[EGEIHbKod��lW:L[KZYP\�YPHGE�L[KPVT.bWaH � ÔPVSHbK `_CFKZ\cdcWcOPVXWaH�QSHGNPWaC[�ZQkY²� VXKrdaHbKZ\cVXdagfYPH
Q���gbdaCFVXQSHl��yÍCFOPdaH��¬CFVS\ÌhZ`_H_\�TlL[QSHbOPWa\�YPCFVXTUHbKrd Ó dcWaH$`:jZCFVS\cVSH_\�m�OZYeVS`bVSHbOZ\aHbEIHbKrdJ`iL[W�Q]LGYeOPWag_H�daCFd:L[QSH$YPH?Q]LNPWcVS\:H
YPH?YPCFKPKZg_H_\�H_\adzNPWaCFN�CFWcdcVSCFKPKZHbQXQSHL[OMNPWaCrYeOPVXd R ¡VU R £ �

u�H_\RÔPQSC	`_\�YPH�YPCFKPKZg_H_\|`_CFKodaHbK�L[KrdfQSH_\RNsCl\cVXdcVSCFKZ\RYPH_\RjZgbQXVSCl\cd:L[da\|Hbd�QSH_\REIH_\cOPWaH_\fY²� VXKodaHbKZ\cVXdag¤\aCFKrdRHbKrTUC"�Ug_\
N�L[W:L[QXQT.bQSHbEIHbKrd$YPH$E�L[KPVT.bWaHGLF\��	KZ`ajPWapFKZHl��uwH_\q`ajZCFV�}ºYeO�N�LF\�Hbd�YPH$Q]LIdaHbEGN�CFWcVS\:L[dcVSCFK�\aCFKrdJYPCFKZ` � `_CFKZ\cVSYPgbWaHbW
YPgbNsHbKZYPHbEGEIHbKodqQ�� OPK7YPH�Q���L[OPdcWaHl�

8XW*Y Z3[P\^]E_L`�<Eacbedf[P\BacgchP\jikaÌ½*`l]�m9gcnDo�[
- QXOZ\cVSHbOPWa\$HF�²Hbda\?YeOZ\ � Q]Lf�Ug_CFEIgbdcWcVSHIYPH�Q���CFNPdcVS{rOZHI\aCFKod?QSH_\?`iL[OZ\:H_\?Y²��HF�sHbda\?KZg���LF\cdaH_\?YZL[KZ\?Q]LfdaH_`:jPKPVS{oOZH

Y²��L[QXVX�lKZHbEIHbKrdTrV]LfQ]LM`_CFKZ\adcWcOZ`bdcVSCFK�YPHGNPWaC[�ZQS\�Y²� VXKodaHbKZ\cVXdagRY²��gbdaCFVXQSH_\i�nBDHIN�L[W:L[�lW:L[NPjZHRL|NsCFOPW$ÔPOPd�Y²��H�}eN�Cl\:HbW
W:L[NPVSYPHbEIHbKrdq`_H_\�YeVL�sgbWaHbKrda\�HF�²Hbda\i�
@kj"#nj*p q,+vÇ�r�Æ²ÖeÉ�Éts�É�Ö	ÄUÁvu�É�È�É�ÖeË�ÀÂÀÂÉ�Ö	ÄUÁ�Ë�Ã

xrOPVXTFL[KrdkQ]L�YeVXWaH_`bdcVSCFK|N�CFVXKrdag_HlhoQ���L[KP�lQSH�Y²� VXKZ`bVSYPHbKZ`_HU��YeO�� WaCFKrdDY²��CFKZYPHJQXOPEGVXKZHbOe} � NPQ]L[KfYZL[KZ\kQSHJ`iLF\kY²� OPKZH
\:CFOPWa`_H$NsCFKZ`bdcOZHbQXQSH^\cVXdcOZg_H � Q�� VXKe�ZKPVA��TFL[WcVSH�Hbd�Q]LI\aOPW���LF`_H^HF�sH_`bdcVXTUH^YPH�`_CFQXQSH_`bdcVSCFK¤H_\cdJL[QSCFWa\qgb�oL[QSH � Q]L�\cOPW���LF`_H
Wag_HbQXQSH�YeOREGVXWaCFVXW � 
w	Ex�y L[NPNPWaCi}	VXE�L[dcVXTUHbEIHbKrd�NsCFOPWvOPKfjZgbQXVSCl\cd:L[df��E^OPQXdcVXNPQXVSg_H�N�L[WkOPKR��LF`bdaHbOPW{z}|�~8�Z�U��H�NPQXOZ\Ìh
NsCFOPWDOPKZH�E Ó EIHq\aCFOPWa`_H�NsCFVXKodag_HlhrQSH_\kjZgbQXVSCl\cd:L[da\k�¬C	`iL[QXVS\:L[KodDdaCFOZ\kQ]L?QXOPEGVT.bWaHqHbKROPKRE Ó EIH�NsCFVXKodk�P}eH � CFNPdcVS{oOZH
\:H_`_CFKZYZL[VXWaHMHbK�j�L[OPdGYPHfQ]LºdaCFOPWf��h�`aj�LF{rOZHfjZgbQXVSCl\cd:L[dGN�Cl\:\c._YPH�OPKZH|\cOPW���LF`_H|YPH|`_CFQXQSH_`bdcVSCFK YeVL�sgbWaHbKrdaHMYPHf\:CFK
TUCFVS\aVXKw�
@kj"#nj"! ¿��zÉZÇUÇoÆ�ÄUÁÂË�Ã�'MÈvÉ�À��SËw×vÄlÁH),+�É

BDCFEGEIH�Q�� VXKZYeVS{oOZH$Q]L^�Z�lOPWaHD�e�Q�eheQ]L�d:L[VXQXQSH$YPH�Q�� VXE�L[�UH$`_CFKZ\cdcWcOPVXdaH?\aOPWzQ���CFNPdcVS{oOZH$\:H_`_CFKZYZL[VXWaH?TFL[WcVSH?\:HbQSCFKMQ]L
YeVXWaH_`bdcVSCFKfNsCFVXKodag_H�YZL[KZ\�QSH�`bVSHbQ��ot�KRHF�sHbdihU\:HbOPQS\�QSH_\�jZgbQXVSCl\cd:L[da\k\aCFKodkEICFÔPVXQSH_\ihlQ���CFNPdcVS{rOZH�\aH_`_CFKZYZL[VXWaHJYPHbEIHbOPW:L[Kod
{rO�L[Kod9  �  ÂHbQXQSH��P}eH�HbK=j�L[OPd¸YPH¤Q]L�daCFOPWi�zu�H_\MjZgbQXVSCl\cd:L[da\7gbd:L[Krd7YPH_\|EGVXWaCFVXWa\7\aNPjZgbWcVS{oOZH_\ih~QSH�NsCFVXKodM��C	`iL[Q�\:H
YPgbNPQ]LF`_H�\cOPVXTlL[KodDQ]L$YeVXWaH_`bdcVSCFK|NsCFVXKodag_Hq\cOPWvOPKZHq\cOPW���LF`_H�\cNPjZgbWcVS{rOZHqYPH�W:L��UCFK|QSH�W:L��UCFK|YPHJ`_CFOPWcÔPOPWaH�YeO�EGVXWaCFVXWih
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\aOPW���LF`_HI{rOPV�\aHGdcWaCFOPTUHINPQXOZ\�CFO�EICFVXKZ\$gbQSCFVX�lKZg_HRYPHGQ���CFNPdcVS{rOZHI\aH_`_CFKZYZL[VXWaHl���JVXKZ\cV�hwYZL[KZ\$QSHI`iLF\$Y²� OPKZH�\:CFOPWa`_H
QXOPEGVXKZHbOZ\:HRgbdaHbKZYeOZH � �UHbWcÔsH�gbQSH_`bdcWaCFE�L[�lKZgbdcVS{rOZH|N�L[W^H�}PHbEGNPQSH.�$`_HbdcdaHRVXE�L[�UH�YPHbT	VSHbKod � N�L[WcdcVXW�Y²� OPK�`_HbWcd:L[VXK
L[KP�lQSHY²� VXKZ`bVSYPHbKZ`_H\cOPNsgbWcVSHbOPWaH � Q]L�d:L[VXQXQSH^YPH^Q���CFNPdcVS{oOZH\aH_`_CFKZYZL[VXWaH�HbKodcW:L[VXK�L[Krd$OPKZH^N�HbWcdaH�Y²��H���`iLF`bVXdagl�s��L[KZ\
QSH�`iLF\$YPH_\$gbdaCFVXQSH_\ihw`_H_\�CFÔem�Hbda\$gbd:L[Krd�YPH_\�\:CFOPWa`_H_\?N�CFKZ`bdcOZHbQXQSH_\^\cVXdcOZg_H_\ � Q�� VXKe�ZKPV�h�Q]Lfd:L[VXQXQSHIYPH_\?VXE�L[�UH_\$Kw��H_\ad
maL[E�L[VS\�\aOPN�gbWcVSHbOPWaH � `_HbQXQSH�YPHGQ���CFNPdcVS{rOZH�\:H_`_CFKZYZL[VXWaHl�nBDHbNsHbKZYZL[Kodihn`_CFEGEIHIKZCFOZ\^L[QXQSCFKZ\�QSHGTUCFVXW�m�OZ\cdaH�L[NPWc._\Ìh
`_HbdcdaH$TFL[WcV]L[dcVSCFK�YPH�Q]Ld:L[VXQXQSH$YPH_\zVXE�L[�UH_\JYPH_\�gbdaCFVXQSH_\�\cOPWzQ���CFNPdcVS{rOZH$\aH_`_CFKZYZL[VXWaH^LdaCFOPdaH$\aCFKMVXEGNsCFWcd:L[KZ`_Hl�

@kj"#nj"# AK$ �vÇoÉ�'¸È�É9'7ÖeÆ�$ÎÊZÇUÆ�'
- L[WzL[ÔPOZ\DYPH�Q]L[KP�oL[�UHlh	CFKf{rO�L[QXV���HJN�L[WkQSH�daHbWcEIHZ�[`iL[EIgbW:L<��OPK��lWaCFOPNsHqYPH�NPjZCFdaCFE^OPQXdcVXNPQXVS`iL[daHbOPWa\�\cVXdcOZgqHbK

j�L[OPdDYPH�Q]L�daCFOPWi�eBDCFEGEIH�KZCFOZ\kTUHbKZCFKZ\vYPH�QSHzTUCFVXWihUQSH_\vVXE�L[�UH_\kYPH_\kgbdaCFVXQSH_\DL[OIKPVXTUHiL[OfYPH�Q���CFNPdcVS{rOZH�\aH_`_CFKZYZL[VXWaH
NsHbOPTUHbKod Ó dcWaHGKZCFK�N�CFKZ`bdcOZHbQXQSH_\i�Í��VXKZ\aV�hw\cV�QSH_\�`iL[EIgbW:LF\�\aHGdcWaCFOPTUHbKrd�\aOPW$Q]L|dcW:LµmcH_`bdaCFVXWaH�YPHGQ]L¸QXOPEGVT.bWaH�HbKodcWaH
Q�� jZgbQXVSCl\ad:L[d�HbdzQ���CFNPdcVS{oOZH�\aH_`_CFKZYZL[VXWaHlhPQSHqNPWaC[�ZQ²Y²� VXKodaHbKZ\aVXdag?EIH_\cOPWagqN�HbOPd Ó dcWaH�NPQXOZ\zCFO|EICFVXKZ\zYPg���CFWcEIg�N�L[W~YPH_\
HF�²Hbda\$Y²��CFE^ÔPWaHl�wu�LR�Z�lOPWaH\�e�  VXQXQXOZ\cdcWaHG`_H�NPjZgbKZCFE/.bKZHINsCFOPW�OPK�jZgbQXVSCl\cd:L[d?QSCFWa\$Y²� OPKZHNPWcVS\aHYPHGYPCFKPKZg_H_\$\aOPW



Scan etoile 10675 sur Vindemiatrix
Profil intensite heliostat 24
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Q���gbdaCFVXQSH��JVXKZYPHbEGV]L[dcWcV�}²�

@kj"#nj�� �RË�Ã '[Ê�),+�É�ÃkÖeÉ�'
��NPWcVSCFWcV�hµCFKL[OPW:L[VXdÍdaHbKZYZL[KZ`_HzLzNPWaHbKZYeWaHD`_CFEGEIHD`bWcVXdc.bWaHkY²��L[QXVX�lKZHbEIHbKrdnQSHkE�Lµ}eVXE�OPE/YeO�NPWaC[�ZQeY²� VXKodaHbKZ\cVXdagl�

xrOPVXdaH?L[Oe}|YeVL�sgbWaHbKrda\~NPWaCFÔPQT.bEIH_\~QXVSg_\ � Q]L��Ug_CFEIgbdcWcVSH?YPHqQ���CFNPdcVS{oOZH�H�}eN�Cl\ag_\kNPWag_`_g_YPHbEGEIHbKodih�CFKfTUCFVXd~dcWc._\DT	VXdaH
QSH_\�QXVXEGVXdaH_\?YPH`_H�`bWcVXdc.bWaHl��Bq��H_\cd�N�CFOPWa{rOZCFV�h�NPQXOPdapFd?{oOZH�QSH^E�Lµ}	VXE^OPE¸h²CFK�NPWag���gbWaHbW:LfQSH^Ô�L[W��	`_HbKrdcWaHGYeO�NPWaC[�ZQ
Y²� VXKrdaHbKZ\cVXdag�`_CFKZ\adcWcOPVXd�\cOPW?Q���HbKZ\aHbE^ÔPQSH�YPH_\?EIH_\cOPWaH_\^H�}e`_g_YZL[Krd$OPKZH�¬W:LF`bdcVSCFK�� � YPgbdaHbWcEGVXKZHbW^YeO�E�Lµ}eVXE�OPE¸�
BDCFEGEIH^CFKMQSH?TUHbWcW:LN�L[W�Q]L\aOPVXdaH?Q]L\cVXE�OPQ]L[dcVSCFK�`_CFKe�¬CFWcdaH�`_H?`ajZCFV�}²�

8XW�� � _ h������ a�� \�[

@kj��~j*p Õ�ÇoË �DÀH'|ÉPÄ¸ÄlÉ�$Î×zËwÇoÁH'µÆ�ÄUÁ�ËÍÃ
BDCFEGEIHJ`_HbQ]L�L$YPg¼m � gbdagqYeVXdDNPQXOZ\vj�L[OPdihrQSH�`:jZCFV�}fYPH�Q]L$daHbEGN�CFWcVS\¨L[dcVSCFK|YPgbNsHbKZYfYeO�daHbEGNZ\~YPH�NsCFVXKodagqHbKodcWaH

YPHbOe}�NsCl\cVXdcVSCFKZ\�\aOZ`_`_H_\a\cVXTUH_\ih²QXOPVvE Ó EIHIYPgbN�HbKZYZL[Krd^YPHGQ]LMd:L[VXQXQSH�YeO�N�LF\$Hbd^YPHGQ]L|EIg_`iL[KPVS{rOZH�YPHGQ�� jZgbQXVSCl\cd:L[d
`_CFKZ\aVSYPgbWag7{rOZH|Q���CFK KZHMNsHbOPdGE�L[QXjZHbOPWaHbOZ\aHbEIHbKod|N�LF\I`_CFKrdcWapFQSHbWi�~xrOPVXdaH � YeVXTUHbWa\:H_\INPWcVS\aH_\IYPH7YPCFKPKZg_H_\RL_TUH_`
YPH_\7daHbEGN�CFWcVS\¨L[dcVSCFKZ\7YeVL�²gbWaHbKodaH_\ih�CFK6L�NPO `_CFKZ\cd:L[daHbW7{rOZHbQS{oOZH_\7YPg���L[OPda\¸YZL[KZ\7QSH_\MNPWaC[�ZQS\¸Y²� VXKrdaHbKZ\cVXdagl��t�K
HF�²Hbdih�`_CFEGEIH^CFKºN�HbOPdJQSH$TUCFVXW�YZL[KZ\��Z�lOPWaHZ�e� 	 hZOPKZH�daHbEGN�CFWcVS\:L[dcVSCFK¤dcWaCFN�`_CFOPWcdaH^HbKrdcW:L[VXKZH^OPK�YPCFOPÔPQSH�WaHbQSHbTUg
Y²� VXKrdaHbKZ\cVXdagGNsCFOPW?`_HbWcd:L[VXKZH_\?N�Cl\aVXdcVSCFKZ\$L[O�YPgbdcWcVXEIHbKod�YPH_\�NsCl\cVXdcVSCFKZ\?\cOPVXTlL[KodaH_\i�suwHNPWaC[�ZQ�H_\ad�L[QSCFWa\$YPgbdagbWcVSCFWag
HbdqKZH^N�HbOPd Ó dcWaHL[K�L[Q��e\ag^\:L[KZ\�OPK�dcW:L[VXdaHbEIHbKod?NPWagiL[Q]L[ÔPQSHl� - CFOPW?`_H_`bV�h�CFK�KZCFWcE�L[QXVS\aH^Q���HbKZ\aHbE�ÔPQSHYPH_\�`iLF\aH_\qYPH
Q]L¸��HbK Ó dcWaH�Y²��L[K�L[Q��e\aH � OPKZHR\aHbOPQSH�EIH_\cOPWaH�Y²� VXKrdaHbKZ\cVXdagfNPOPVS\^CFK�L��sH_`bdaH|L[Oe} `iLF\aH_\�TrVSHbWc�UH_\^Q]LMEIC.�UHbKPKZHfYPH_\
VXKrdaHbKZ\cVXdag_\YPH_\�`iLF\aH_\$KZCFK KoOPQXQSH_\^TUCFVS\cVXKZH_\ � QSH_\$joOPVXd�NPWaHbEGVSHbWa\$TUCFVS\aVXKZ\�OPKPVS{rOZHbEIHbKodf���nuwH_\$Wag_\aOPQXd:L[da\^\cOPW�OPKZH
NPWcVS\:H$YPH?YPCFKPKZg_H_\�\aCFKrd�VXQXQXOZ\cdcWag_\JYZL[KZ\zQ]L��Z�lOPWaHD�e� 	 �

- QXOZ\cVSHbOPWa\ndaHbEGNsCFWcVS\:L[dcVSCFKZ\�CFKod�gbdag�daH_\cdag_H_\Ì� - CFOPW ã 
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LiTUH_`$OPKZH?daHbEGNsCFWcVS\:L[dcVSCFK�YPH�TrVXKP�ld�\:H_`_CFKZYPH_\ihPQ���L[OP�lEIHbKod:L[dcVSCFK¤YPH?Q]L�daHbEGNsCFWcVS\:L[dcVSCFK7KZH�\aHbE�ÔPQSH?N�LF\�m¼OZ\adcV���g_Hlh
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daH_`:jPKPVS{oOZH_\qCFKodJgbdag?daH_\cdag_H_\�\:L[KZ\�\cOZ`_` ._\�Hbd�\aCFKrd�m�OZ\cdaH?gbTUCr{rOZg_H_\zVS`bV����L[dcOPWaHbQXQSHbEIHbKodih�Q]LNPWaHbEGVT.bWaH$daH_`:jPKPVS{oOZH
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`l��H_\ad � YeVXWaH�{rOZHJQ���CFK¸L��²H_`bdaH � `:j�LF{oOZH�NsCFVXKodzOPKfN�CFVSYP\~OPKPVXd:L[VXWaHl�P�ÏQ�WaH_\cdaHqdaCFOPd~YPHqE Ó EIH � YPgbdaHbWcEGVXKZHbW�{oOZHbQS\
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LI`_CFKoTUHbWc�Ug$TUHbWa\�QSH_\�`bWcVXdc.bWaH_\�\cOPVXTlL[Koda\�0
ã ���w@,=c4�@,; :H=�� J�� M�7�@PJ�JL4���:?4�G AD\aV�Q]L��HbK Ó dcWaH�Y²��L[K�L[Q��	\aH�H_\cdq\cOe��\:L[EGEIHbKod��lW:L[KZYPH � `_H_`bV�\aCFOZ\9 ÂHbKodaHbKZY
OPKR`:jZCFV�}�VXKodaHbQXQXVX�UHbKrd�YPH_\vN�L[W:L[E/.bdcWaH_\zgbTUC	{rOZg_\vHbK��e�Q�e�  ��hoQSH_\DYPHbWcKPVT.bWaH_\DEIH_\cOPWaH_\DN�HbWcEIHbdcdaHbKrd~Y²��CFÔPdaHbKPVXW
Q�� VXKodaHbKZ\aVXdag�YeOº��CFKZYºYPH`bVSHbQ � `_H_\G�ZOZ`bdcO�L[dcVSCFKZ\�NPWc._\i�����ZK¤YPH�`iL[QS`bOPQSHbW�`_HbdcdaH�VXKrdaHbKZ\cVXdaglhsCFK�HF�²H_`bdcOZH�Q]L
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BDCFEGEIH$CFKMNsHbOPd�QSH�TUCFVXW�\cOPWzQSH_\�YPHbOe}MNPWaC[�ZQS\�YeO7j�L[OPd�YPH�Q]L��Z�lOPWaHD�e� � hPQ]L\aVXE�OPQ]L[dcVSCFKº\:HbE�ÔPQSH Ó dcWaH?NPQXOZ\

\:HbKZ\cVXÔPQSHGL[Oe}�CFE�ÔPWaH_\?YPH_\?`iL[EIgbW:LF\Ì� -JK¤NsHbOPd�LiTFL[KZ`_HbW$YPHbOe}�j��	N�CFdcjt._\:H_\E0s\aCFVXdqQ]Lf\cVXE�OPQ]L[dcVSCFK�Y²� OPKZHG\:CFOPWa`_H
NsCFKZ`bdcOZHbQXQSH?H_\cdDVXKZ`_CFWcWaH_`bdaHlhZ\aCFVXdDQSH_\DWagF��H�}	VSCFKZ\z\cOPW~Q���CFNPdcVS{rOZH�\aCFKod~dcWaCFN��µVSYPgiL[QXVS\ag_H_\f�RHbd~QSH_\DVXE�L[�UH_\�L[OfKPVXTUHiL[O
YPH�Q���CFNPdcVS{oOZHq\aH_`_CFKZYZL[VXWaHJ\aCFKodkNPQXOZ\vNsHbdcVXdaH_\k{rOZH�YZL[KZ\kQ]L�WagiL[QXVXdagl�	·�KIN�L[W:L[E/.bdcWaHqYPH�Q]L�\cVXE�OPQ]L[dcVSCFK|`_CFKZ`_HbWcKZHJQ]L
WagF��H�}eVSCFK�YPH_\qNPjZCFdaCFKZ\$\cOPWqQSH_\qjZgbQXVSCl\cd:L[da\i��BDHbQXOPVL Â`bV�N�HbWcEIHbd?Y²� VXKrdcWaCrYeOPVXWaHGOPK¤NsHbdcVXd$L[KP�lQSH�Y²��HbWcWaHbOPW�L[QSgiL[daCFVXWaH
� Q���L[KP�lQSH�YPHGWagF��H�}eVSCFKw� - L[W^YPg���L[OPd^`_HbQXOPVL Â`bVDH_\cd�YPH �MEGW:LFY²��u�Lf�Z�lOPWaH �e� � YPCFKPKZHGQSH_\�NPWaC[�ZQS\^\aVXE�OPQSg_\�Y²� OPK
jZgbQXVSCl\ad:L[d^CFÔPdaHbKoOZ\�NsCFOPW�YeVL�²gbWaHbKodaH_\^TFL[QSHbOPWa\^YPHI`_HGN�L[W:L[E/.bdcWaHl� -JK TUCFVXd�{rOw� OPKZHITlL[QSHbOPW�YPH  EGW:LFY�\aHbE�ÔPQSH
NPQXOZ\qL[NPNPWaCFNPWcVSg�HbdzWaHbNPWaC	YeOPVXd�NPQXOZ\�`_CFE��CFWcEIgbEIHbKodJQSH_\�HF�²Hbda\�Y²��CFE�ÔPWaH^CFÔZ\aHbWcTUg_\�YZL[KZ\�Q]L�WagiL[QXVXdagl�

BDCFEGEIH`_HbQ]LRLRYPg¼m � gbdagYeVXdJNPWag_`_g_YPHbEGEIHbKrdihwYPH_\�g_`iL[Wcda\�N�HbOPTUHbKrd$L[NPN�L[W:L��SdcWaH�HbKrdcWaHQ]L�\aVXE�OPQ]L[dcVSCFK�HbdqQ]L
WagiL[QXVXdagfYZL[KZ\^QSH�`iLF\�YPH_\�\aCFOPWa`_H_\^N�CFKZ`bdcOZHbQXQSH_\\:L[KZ\�N�CFOPWL[OPd:L[Kod Ó dcWaHR`_CFKZ\:g_{oOZHbKrda\^YZL[KZ\^QSH�`iLF\�YPH�\aCFOPWa`_H_\



Scan etoile 12175 sur ThetaLeo
Profil intensite heliostat 10
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Scan etoile 12175 sur ThetaLeo
Simulation : 1000 photons generes
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Scan etoile 12175 sur ThetaLeo
Simulation : 1000 photons generes
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Scan etoile 12175 sur ThetaLeo
Simulation : 1000 photons generes
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gbdaHbKZYeOZH_\~daHbQXQSH�{rOZH�QSH_\D�UHbWcÔsH_\~gbQSH_`bdcWaCFE�L[�lKZgbdcVS{oOZH_\i��-JK|`_CFKZ\cd:L[daH?L[OfdcW:L_TUHbWa\�YPHJQ]L?�Z�lOPWaH&�e� ãiä {oOZHJQSH_\~HF�sHbda\
Y²��CFE^ÔPWaH~`iL[OZ\ag_\wN�L[WnQSH_\�`iL[EIgbW:LF\nYeVS\cN�L[W:L[VS\a\aHbKrdÍQSCFWa\:{oOw��CFK^WaHbNPWaCrYeOPVXdnQSH�NPWaC[�ZQ	HbK^\cVXE^OPQ]L[Kod�OPKZHv\aCFOPWa`_HkYeVL��OZ\:Hl�
@kj�nj�� ��Æ²ÀÂÁÏÈvÁ�ÄFÊ�ÈvÉ³À�Æ³ÄlÉ�Ö�(vÃvÁH),+�É�È �SÆ²ÀÂÁ+
�Ã�É9$ÐÉ�Ã�Ä

- L[WcEGVÍQSH_\�YeVXTUHbWa\aH_\�NPWcVS\aH_\�YPH^YPCFKPKZg_H_\ih�{rO�L[dcWaH?NPWag_\aHbKrdaHbKod�YPH_\z��HbK Ó dcWaH_\J\aOe��\:L[EGEIHbKodJQ]L[Wc�UH_\�NsCFOPW�NsHbW9 
EIHbdcdcWaH�OPKZH$H�}edcW:LF`bdcVSCFKº`_CFWcWaH_`bdaH�YPH$Q]LG`_CFKodcWcVXÔPOPdcVSCFK¤YPH?Q���gbdaCFVXQSH�\aOPW�`_HbQXQSH�YeO¸ÔPWcOPVXd�YPH?�¬CFKZY¸YPH�`bVSHbQ��Z���ZKºYPH
TlL[QXVSYPHbW�Q]LfdaH_`:jPKPVS{oOZHRY²��L[QXVX�lKZHbEIHbKodih�`_H_\${rO�L[dcWaHGNPWcVS\aH_\^YPHIYPCFKPKZg_H_\�CFKrd�gbdagI\cVXE^OPQSg_H_\^Hbd�L[K�L[Q��e\ag_H_\�`_CFEGEIH
H�}eNPQXVS`bVXdag|NPWag_`_g_YPHbEGEIHbKodi�vuwH_\Wag_\cOPQXd:L[da\GYPHRQ���L[K�L[Q��	\aH|YPH_\YPCFKPKZg_H_\GWag_HbQXQSH_\\aCFKrdIYPCFKPKZg_H_\GYZL[KZ\^QSH_\��Z�lOPWaH_\
�e� ãlã HbdG�e� ã �e��BDHbOe}|VS\a\cOZ\�YPH�Q���L[K�L[Q��e\aH$YPH_\�YPCFKPKZg_H_\J\cVXE�OPQSg_H_\J\aCFKod�VXQXQXOZ\cdcWag_\�N�L[WzQSH_\~�Z�lOPWaH_\g�e� ãQ HbdG�e� ã 	 �

BDCFEGEIH�CFKºQ���LGT	OwhZQSH_\�jZgbQXVSCl\ad:L[da\J\aCFKrdJ\cOPNPNsCl\ag_\�N�L[W���L[VXdaHbEIHbKrd?L[QXVX�lKZg_\qYZL[KZ\JQ]LG\cVXE�OPQ]L[dcVSCFKw� - L[Wq`_CFKZ\:gF 
{rOZHbKodih�CFK¸\i��L[dcdaHbKZYMNsCFOPWzQ]L\cVXE�OPQ]L[dcVSCFK � YPH_\�`_CFWcWaH_`bdcVSCFKZ\z�ZKZH_\�{rO�LF\cVsKoOPQXQSH_\ih � Q]L�NPWag_`bVS\cVSCFK¸YPH�Q]L�EIgbdcjZCrYPH
NPWc._\Ì�����L[NPWc._\�QSH_\JWag_\cOPQXd:L[da\JVS\a\cOZ\JYPH?Q]LI\cVXE^OPQ]L[dcVSCFKwh�Q]LGdaH_`ajPKPVS{rOZH�\aHbE�ÔPQSH�daCFOPd�L���L[VXd���CFKZ`bdcVSCFKPKZHbW?L_TUH_`^OPKZH
NPWag_`bVS\aVSCFK�VXKe�¬gbWcVSHbOPWaH\�RN�LF\�`_CrYPHbOPWa\Ì��yÍCFOPdaH��¬CFVS\Ìh²`_CFEGEIHGCFK�NsHbOPd�QSH�TUCFVXW�YZL[KZ\�Q]L��Z�lOPWaH\�e� ã 	 h � YPH_\ 	 ä jZgF 
QXVSCl\ad:L[da\qLµ��`:jZHbKod?YPH_\�`_CFWcWaH_`bdcVSCFKZ\�\cOPNsgbWcVSHbOPWaH_\ � `_HbdcdaH$NPWag_`bVS\cVSCFK � �e���GN�LF\�`_C	YPHbOPWa\JN�CFOPW�QSH�NPQXOZ\�VXEGNsCFWcd:L[Kod
 �B ä � ����uwH^`aj�L[EGN¤YPH?T	OZH�gbd:L[KodqYPH$Q���CFWaYeWaH^YPH � ä N�LF\q`_CrYPHbOPWa\ � d:L[ÔPQSHiL[O �e� ã ��h�`_Hbd�g_`iL[Wcd�H_\cd�KZgb�lQXVX�UHiL[ÔPQSH�Hbd
CFK7N�HbOPd�YPCFKZ`?TlL[QXVSYPHbW�Q]LdaH_`:jPKPVS{oOZH�Y²��L[QXVX�lKZHbEIHbKodJ�ZK7YPH_\zjZgbQXVSCl\cd:L[da\�NPWag_\aHbKodag_H�VS`bV��

u�L�YeVS\cNsHbWa\cVSCFKMYPH_\~N�CFVXKrda\�CFÔZ\aHbWcTUg_H�YZL[KZ\zQ���L[K�L[Q��e\aH�YPH_\zYPCFKPKZg_H_\zWag_HbQXQSH_\~Kw��L[NPN�L[W:L��Sd�N�LF\zYZL[KZ\~Q]L�\cVXE�OPQ]L� 
dcVSCFKw�²BDHbdcdaH�YeVS\cN�HbWa\aVSCFK7Kw��H_\cdJN�L[WJ`_CFKZ\ag_{rOZHbKodqN�LF\�QXVSg_H � Q]LIdaH_`ajPKPVS{rOZH^OPdcVXQXVS\:g_Hl��BDCFEGEIHgbTUCr{rOZg?NPWag_`_g_YPHbEZ 



Scan etoile 10675 sur Vindemiatrix
Profil intensite heliostat 24
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Scan etoile 10675 sur Vindemiatrix
Simulation : 1000 photons generes
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Scan etoile 10675 sur Vindemiatrix
Simulation : 1000 photons generes
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Scan etoile 10675 sur Vindemiatrix
Profil intensite heliostat 24
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Scan etoile 10675 sur Zaniah
Simulation : 1000 photons generes
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Scan etoile 10675 sur Vindemiatrix
Simulation : 1000 photons generes
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EIHbKrdiheVXQ²\i��L[�lVXdkNsHbOPd Ó dcWaH�Y²� OPK|YPg���L[OPd~Y²��CFWcdcjZCF�UCFK�L[QXVXdag$YPH_\zLµ}eH_\~YPHqWaCFd:L[dcVSCFK¸HbKf\aVXdaHqHbd~HbK¸Ld�_VXE�OPd�{rOPV�Kw��H_\ad
ÔPVSHbK�HbKodaHbKZYeO N�LF\$WaHbNPWaCrYeOPVXd�YZL[KZ\?Q]LM\cVXE^OPQ]L[dcVSCFKw���¤L[VS\$`_HbdcdaHIYeVS\cNsHbWa\cVSCFK�dcW:LFYeOPVXd$NPWaCFÔ�L[ÔPQSHbEIHbKrd^NPQXOZ\�OPKZH
gbTUCFQXOPdcVSCFK|YPHzQ]L$�Ug_CFEIgbdcWcVSHJYPH_\vNPWaC[�ZQS\kL_TUH_`�Q]L$YeVXWaH_`bdcVSCFKfYeO�NsCFVXKodag�NPQXOPdapFdD{oOw� OPKRWag_HbQ�YPgbNPQ]LF`_HbEIHbKodzYPH�`_HbQXOPVL 
`bV�YZL[KZ\qQ]LI�¬HbK Ó dcWaHY²��L[K�L[Q��e\aH^`iL[OZ\:g^N�L[WqOPK�YPg_\:L[QXVX�lKZHbEIHbKodi�²�?L[KZ\�`_H`iLF\ih�Q]LIEIC.�UHbKPKZHGYPH_\q`_CFWcWaH_`bdcVSCFKZ\?\aOPW
OPKMHbKZ\aHbE^ÔPQSH�YPH�NPWcVS\aHqYPHqYPCFKPKZg_H_\zYPHbTrW:L[VXd~NsHbWcEIHbdcdcWaHqYPHq\i��L��sW:L[KZ`ajPVXWzYPHq`_HbdcdaHqYeVS\aN�HbWa\cVSCFK|Hbd~YPHJYPgbdaHbWcEGVXKZHbW
`_CFWcWaH_`bdaHbEIHbKrdvQ���L[QXVX�lKZHbEIHbKrdkYPH_\�jZgbQXVSCl\cd:L[da\i� -JKGKZCFdaHbW:L�gb�oL[QSHbEIHbKrdv{rOw� OPKZH~daHbQXQSHzYeVS\cN�HbWa\aVSCFK�KZH~NsHbOPd�HbKodcW:L��SKZHbW
OPKZH�N�HbWcdaH^YPH?Q]LG\aCFOPWa`_H�N�CFVXKrdag_H � Q]L�\aCFOPWa`_H�\aCFWcdJYeO7`aj�L[EGN¤YPH?T	OZH.�~NPOPVS\a{rOZH$\aCFKºL[EGNPQXVXdcOZYPH�YPHbEIHbOPWaH$ÔPVSHbK
VXKe��gbWcVSHbOPWaH^L[Oe}MYeVXEIHbKZ\cVSCFKZ\JYeO7`aj�L[EGN7YPH$TrOZHl�

8XWÂ8 ��` �	� acoE\�gc`��

u�L�daH_`:jPKPVS{oOZHJY²��L[QXVX�lKZHbEIHbKod~NPWaCFN�Cl\:g_HzVS`bV�\aHbE^ÔPQSH�TlL[QXVSYPg_H�N�L[W�Q]L?\aVXE�OPQ]L[dcVSCFKw�	u�� OPdcVXQXVS\:L[dcVSCFKRYPH�`_HbdcdaH�daH_`aj# 
KPVS{rOZH¸NsCFOPWIQ���L[QXVX�lKZHbEIHbKrd|YPH_\�{oO�L[W:L[KrdaH7NPWaHbEGVSHbWa\RjZgbQXVSCl\cd:L[da\INPOPVS\RYPH_\IdcWaHbV��iH7jZgbQXVSCl\cd:L[da\R\aOPNPNPQSgbEIHbKod:L[VXWaH_\
LµmcCFOPdag_\�ZK�� äläeã LºN�CFWcdagM\aH_\^�¬WcOPVXda\i��uwHfN�CFVXKrd�¬CFWcdGYPH|`_HbdcdaHMgbdcOZYPHMH_\cdG{rOw��HbQXQSH|LºNsHbWcEGVS\KZCFK³\aHbOPQSHbEIHbKod
Y²��L[QXVX�lKZHbW�`_CFWcWaH_`bdaHbEIHbKrd�daCFOZ\DQSH_\~jZgbQXVSCl\cd:L[da\~E�L[VS\zgb�oL[QSHbEIHbKrd�YPHqYPgbEICFKrdcWaHbW�{rOZH�Q���L[QXVX�lKZHbEIHbKrd�WagiL[QXVS\ag�`_CFKoTUHF 
K�L[VXdzNsCFOPWzQ���HbKZ\aHbE^ÔPQSH$YPH_\~N�CFVXKrdag_\i�Pu���gbd:L[ÔPQXVS\a\:HbEIHbKodJY²� OPKmcHbOMYPH?`_CFWcWaH_`bdcVSCFKZ\�Y#�	K�L[EGVS{oOZH_\�gbTUCFQXO�L[KrdJL_TUH_`$QSH
NsCFVXKodag�\i��LiT�.bWaH�YPCFKZ`$VXKrOPdcVXQSHl��·JKZH�gbdcOZYPH�NPQXOZ\�Wag_`_HbKrdaH�WagiL[QXVS\ag_H^N�L[W - jPVXQXVXNPNsH�
kWcOZHbQn\cOPW�YPH_\JYPCFKPKZg_H_\JWag_HbQXQSH_\
LGN�HbWcEGVS\�YPH�`_CFKe�ZWcEIHbW�QSH_\zWag_\cOPQXd:L[da\JCFÔPdaHbKoOZ\JVS`bV�� �� �



Ecarts entre les corrections des scans et celles du dernier scan (12469)
Liste des runs : 12175,12179,12181,12469
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Corrections moyennes

pour chaque heliostat

B02 : (Azi=3.02 , Site=-1.73)


A02 : (Azi=8.11 , Site=2.12)


B08 : (Azi=-0.74 , Site=3.85)


C03 : (Azi=7.58 , Site=1.25)


A09 : (Azi=7.37 , Site=-0.64)


A13 : (Azi=0.81 , Site=0.61)


C07 : (Azi=8.34 , Site=1.51)


C11 : (Azi=-6.01 , Site=-1.23)


D01 : (Azi=3.58 , Site=-0.91)


D04 : (Azi=3.90 , Site=-0.21)


E01 : (Azi=4.03 , Site=-1.05)


E03 : (Azi=2.94 , Site=0.24)


E07 : (Azi=-1.49 , Site=4.25)


F03 : (Azi=3.13 , Site=0.51)


F06 : (Azi=2.43 , Site=3.08)


D15 : (Azi=2.19 , Site=2.71)


D18 : (Azi=8.09 , Site=-3.61)


D21 : (Azi=-0.53 , Site=-6.10)


E16 : (Azi=6.00 , Site=0.60)


E19 : (Azi=3.47 , Site=-0.95)


F14 : (Azi=1.69 , Site=1.62)


F18 : (Azi=1.06 , Site=0.26)


F21 : (Azi=1.16 , Site=2.56)


G01 : (Azi=3.30 , Site=4.52)


H03 : (Azi=2.54 , Site=-0.88)


G11 : (Azi=34.99 , Site=-2.74)


G15 : (Azi=-1.12 , Site=7.15)


H08 : (Azi=-3.22 , Site=1.06)


H13 : (Azi=0.27 , Site=0.32)


I11 : (Azi=2.23 , Site=2.26)


I13 : (Azi=4.58 , Site=-3.02)


I15 : (Azi=19.06 , Site=2.68)


G20 : (Azi=4.13 , Site=2.42)


G28 : (Azi=-1.27 , Site=1.82)


G30 : (Azi=0.19 , Site=2.01)


H23 : (Azi=1.09 , Site=0.32)


H25 : (Azi=0.50 , Site=0.02)


H27 : (Azi=11.61 , Site=-0.17)


I21 : (Azi=-2.33 , Site=-0.40)


I24 : (Azi=1.51 , Site=0.59)
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Ecarts entre les corrections des scans et celles du dernier scan (12469)
Liste des runs : 12175,12179,12181,12469
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Corrections moyennes

pour chaque heliostat

B02 : (Azi=0.80 , Site=1.89)


A02 : (Azi=-0.55 , Site=-1.60)


B08 : (Azi=3.14 , Site=1.80)


C03 : (Azi=8.55 , Site=-0.37)


A09 : (Azi=-0.19 , Site=0.07)


A13 : (Azi=-0.97 , Site=-1.50)


C07 : (Azi=8.80 , Site=-0.83)


C11 : (Azi=7.01 , Site=0.48)


D01 : (Azi=1.80 , Site=3.10)


D04 : (Azi=2.88 , Site=3.67)


E01 : (Azi=6.81 , Site=3.11)


E03 : (Azi=5.25 , Site=2.46)


E07 : (Azi=1.47 , Site=-0.65)


F03 : (Azi=1.31 , Site=-0.71)


F06 : (Azi=0.16 , Site=0.23)


D15 : (Azi=-0.37 , Site=0.18)


D18 : (Azi=0.47 , Site=0.21)


D21 : (Azi=2.10 , Site=0.44)


E16 : (Azi=1.13 , Site=0.30)


E19 : (Azi=-1.48 , Site=-0.78)


F14 : (Azi=-1.59 , Site=-0.15)


F18 : (Azi=-0.10 , Site=0.14)


F21 : (Azi=1.49 , Site=-0.01)


G01 : (Azi=1.63 , Site=0.00)


H03 : (Azi=-0.40 , Site=-0.81)


G11 : (Azi=0.55 , Site=-0.70)


G15 : (Azi=-1.15 , Site=-0.32)


H08 : (Azi=0.12 , Site=-0.98)


H13 : (Azi=0.47 , Site=-1.20)


I11 : (Azi=1.13 , Site=-0.75)


I13 : (Azi=0.98 , Site=-0.38)


I15 : (Azi=1.14 , Site=-0.51)


G20 : (Azi=0.06 , Site=0.44)


G28 : (Azi=-0.43 , Site=-0.18)


G30 : (Azi=1.99 , Site=-0.40)


H23 : (Azi=0.31 , Site=-0.23)


H25 : (Azi=-0.55 , Site=-0.41)


H27 : (Azi=0.77 , Site=-0.81)


I21 : (Azi=0.27 , Site=-1.13)


I24 : (Azi=0.49 , Site=-1.07)
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Î?»OÇz¦��A¹/À�Õ¼rË�¼r¹>¾cÕ�»O¼�Ô-¿	Á\¼�½\½\ÃÇ�¹ Î"Èhg � Ä�À�ÕÄrÈ	ÕÂ�¼ÜÎAÀ�¹A½*Õ¼�Ä�À�½*Î	¼�½]¿8N/À�½\Ç�Í�Á^À�Ë1Ë�¼�½@�
g �/� ���R��� � � � � Ê � �>Ì � �� � �K¢£¢ Å Î ¤

Ø$¹�À�½\¾VÁ\Ç�¹AÇ�Ë1Ã¼��6Ê>Õ¼EÖ	ÁVÈ	Ãd¾�Î	¼EÉvÇ�¹AÎÏ¼�½V¾�ÉvÀ�ÃdÖ	Õ¼c¼r¾�Õ¼u½VÃdÍ�¹/À�Õ8½VÈ�a|½^À�Ë1Ë�¼r¹�¾]ÃdË1¿8Ç�ÁV¾^À�¹�¾�¿)Ç�È	Á�Ñ�ÈA¼uÕ¼E¾\¼�½V¾�Î"È g �
½t»aÀEOvQrÁ\¼«¼¨a|Ä�À�Ä�¼�Å/Øk¹DÁ\¼PO�À�¹AÄ2NA¼�Ê/ÎAÀ�¹A½*Õ¼�Î	Ç�Ë|À�Ãd¹A¼ÜÎ?»OÂr¹A¼rÁVÍ�Ã¼�Î	¼«×�Ø$Ù�Ø�Ú-Æ]Ø*Ê)Ç�¹º¼�½V¾EÄ�Ç�¹"ÉXÁ\Ç�¹>¾\Â@S1È	¹ Ö	ÁVÈ	Ãd¾cÎ	¼
ÉvÇ�¹AÎ�Ä�Ç�¹A½VÃÎ	ÂrÁ^À�Ö	Õ¼ � ÎAÀ�¹A½�Õ¼uÄ�À�½�Î"ÈÏ¿	È	Õ½^À�Á�Î"È�×�Á^À�Ö8¼�Ê�ÃdÕ�½t»aÀ�Í�Ãd¾�Î	¼�½�ÂPO�Âr¹A¼rË�¼r¹>¾\½]Î?»OÇ�ÁVÃdÍ�Ãd¹A¼ZN/À�Î"Á\Ç�¹	ÃÑ>ÈA¼c¼r¾�Î	¼�½
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Ä�À�½cÎ	¼��AÍ�È	Á\¼«Çz¦ Õ¼Ü½\ÃdÍ�¹/À�Õ�¿	È	Õ½\Â�¼�½\¾E¼r¹ É�À�ÃdÖ	Õ¼�¿	Á\Ç�¿)Ç�ÁV¾VÃÇ�¹�Ê�Ç�¹DÄ�Ç�Ë1¿	Á\¼r¹AÎºÖ	Ã¼r¹¡Ñ>ÈA¼'Õ¼�ÄCNAÇ�ÃTÔºÎ"ÈD¹AÇ�ËÜÖ	Á\¼«Î	¼
Ä�À�¹/À�È"Ô Î	Ç�Ãd¾/Vr¾VÁ\¼�À�¿	¿	Á\Ç�¿	ÁVÃÂ�S«ÕiÀ«ÕiÀ�ÁVÍ�¼rÈ	Áu¼r¾/S1ÕiÀ«¿8Ç�½VÃd¾VÃÇ�¹ Î"Èº¿	ÃÄ�ÅAØk¹º¼ � ¼r¾�Ê	½VÃ?Õ¼w¿	ÃÄ�¼�½V¾/S�ÄCNA¼PO�À�Õ�½VÈ	Á*Î	¼rÈ"Ô
Ä�À�¹/À�È"Ô O�Ç�Ã½VÃd¹A½tÊ"Õ�»aÀ�Ë1¿	ÕdÃd¾VÈAÎ	¼�ÎAÀ�¹A½*ÄCN/À�Ñ�ÈA¼�Ä�À�¹/À�Õ�¼�½\¾EÀ�ÕÇ�Á\½*Î"Ã_O�Ã½^Â�¼w¿/À�Á*Î	¼rÈ"Ô)Å	Ù�¼Xg � ¹A¼w¿	Á\¼r¹/À�¹>¾u¼r¹ Ä�Ç�Ë1¿	¾\¼
Ñ�ÈA¼�Õ�»aÀ�Ë1¿	ÕdÃd¾VÈAÎ	¼ Î	¼�½6Î	ÂPO�ÃiÀ�¾VÃÇ�¹A½�¿/À�Á«Á^À�¿	¿)Ç�ÁV¾bSDÕiÀºË�Ç¥Ç�¼r¹	¹A¼�ÊkÄ�¼rÕdÈ	Ã [�ÄrÃ*¼�½V¾�À�ÕÇ�Á\½1Î"ÃdË1Ãd¹>ÈAÂ�ÅkÙ�¼�¿8NAÂr¹AÇ�ËbQr¹A¼
¼�½\¾�ÃÎ	¼r¹>¾VÃÑ�ÈA¼|ÕÇ�Á\½^Ñ>ÈA¼1ÕiÀ ¾^À�ÃdÕdÕ¼|Î"È ¿/À�½�¼�½V¾Ü½VÈ	¿)ÂrÁVÃ¼rÈ	Á\¼ S�ÕiÀ�ÕiÀ�ÁVÍ�¼rÈ	Á�Î"È ¿	ÃÄ�Å�Ù�¼Ï½VÈAÄ�ÄEQ�½ÜÎ	¼�Ä�¼�¾\¼�½V¾�¼�½V¾Ü¿/À�Á
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Æ�Ç�È	¾�Ä�Ç�Ë1Ë�¼ºÕ¼�¾\¼�½\¾ÏÎ"È�g � ÊkÕ¼ ¾\¼�½V¾ÏÎ"È i �k Ë�¼�½VÈ	Á\¼ºÕiÀ¦Î"Ã � ÂrÁ\¼r¹AÄ�¼¡¼r¹>¾VÁ\¼ºÈ	¹A¼ºÎ"Ã½V¾VÁVÃdÖ	È	¾VÃÇ�¹ Î	¼ ¿8N/À�½^¼

È	¹	ÃTÉvÇ�ÁVË�¼]¼r¾kÄ�¼rÕdÕ¼qÇ�Ö	¾\¼r¹>ÈA¼�Å���À�Ã½�Ê�Ä�Ç�¹>¾VÁ^À�ÃdÁ\¼rË�¼r¹>¾qÀ�È6¿	Á\¼rË1Ã¼rÁ�Ê�Ä�¼rÕdÈ	Ã [�ÄrÃA¼�½\¾�Ãd¹AÎ	Âr¿)¼r¹AÎAÀ�¹>¾$Î"È1Ä2NAÇ�ÃTÔ6Î"È«¹AÇ�ËÜÖ	Á\¼
Î	¼º¿/À�½|ÎAÀ�¹A½|Õ�» N	Ã½V¾\Ç�Í�Á^À�Ë1Ë�¼D¼r¾�¼�½V¾�Ö/À�½\Âº½VÈ	Á�Õ¼ºÄ�À�ÕÄrÈ	ÕcÎ	¼�½�¿	È	Ã½\½;À�¹AÄ�¼�½|Î	¼
	/Ç�È	ÁVÃ¼rÁÏ½VÈ	Á�Õ¼�½
� ¿	Á\¼rË1ÃRQrÁ\¼�½N/À�ÁVË�Ç�¹	ÃÑ�ÈA¼�½�Å

³ À�¿	¿)¼rÕÇ�¹A½'¾\Ç�È	¾�Î?»aÀ�Ö)Ç�Á\Î Ñ>ÈA¼6ÕiÀ�¿8N/À�½\¼ � Ä�Ç�ÁVÁ\¼�½V¿8Ç�¹AÎ&S�È	¹A¼6É�Á^À�Är¾VÃÇ�¹ Î	¼6¾\Ç�È	ÁÜÎ"È¦¿	È	Õ½^À�Á�Ê�Ä�»O¼�½V¾�S Î"ÃdÁ\¼
Ñ�È�» S�Ä2N/À�Ñ>ÈA¼E¿8N/À�½\¼ � Ç�¹|¿8¼rÈ	¾qÀ�½\½\Ç-ÄrÃ¼rÁ$Õ�»aÀ�¹	Í�Õ¼���Ä�Ç�ÁVÁ\¼�½\¿8Ç�¹AÎAÀ�¹�¾�Ä�Ç�Ë1¿	ÁVÃ½�¼r¹>¾VÁ\¼�'¼r¾����ºÎ	Â��A¹	Ã/¿/À�Á�� � ��� � Å¢ À�ÁcÀ�Ö	ÈA½EÎ	¼'ÕiÀ�¹	Í>À�Í�¼�ÊAÇ�¹ ¹AÇ�Ë1Ë�¼rÁ^À|ÂrÍ>À�Õ¼rË�¼r¹>¾E¿8N/À�½^¼�Ä�¼r¾EÀ�¹	Í�Õ¼��|À�½\½^Ç�ÄrÃÂ�Å
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�
�,+� � � * �,+� ± � � �  ©#" �%$ � �´³ � �
�
� É �
�R���  ©#" �%$ � � �& � � * �,+� ± � � � ".-0/ �%$ � �´³ � �

�
� É �
�R��� "1-0/ �%$ � � � �K¢£¢ Å av¤

Æ�Ç�È	¾1Ä�Ç�Ë1Ë�¼|Õ¼Ï¾\¼�½V¾�Î	¼ ¢ ¼�À�Á\½\Ç�¹�ÊmÇ�¹ ¼�Ô"¿	ÁVÃdË�¼|ÕiÀDÎ	ÂPO�ÃiÀ�¾VÃÇ�¹ Î	¼ÏÕiÀ Î"Ã½V¾VÁVÃdÖ	È	¾VÃÇ�¹ Î	¼�¿8N/À�½^¼|Ë�¼�½VÈ	Á\Â�¼5SºÈ	¹A¼
Î"Ãd¾VÁVÃdÖ	È	¾VÃÇ�¹¡Î	¼'¿8N/À�½\¼32± �>�e� ¿/À�Á*Õ¼wÖ	ÃiÀ�Ã½uÎ"È�¿/À�Á^À�ËbQr¾VÁ\¼@i � Î	Ç�¹>¾uÕ�»O¼�Ô-¿	Á\¼�½\½\ÃÇ�¹ ¼�½V¾*Î	Ç�¹	¹AÂ�¼�¿/À�ÁW�
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T'À�¹A½kÕ¼EÄ�À�½kÎ?» È	¹A¼EÀ�ÖA½\¼r¹AÄ�¼*Î	¼]½VÃdÍ�¹/À�Õ/¿	È	Õ½\Â�Ê�ÕiÀwÎ"Ã½V¾VÁVÃdÖ	È	¾VÃÇ�¹ÏÎ	¼q¿8N/À�½^¼*À�¾V¾\¼r¹AÎ"ÈA¼E¼�½V¾kÄ�Ç�¹A½V¾^À�¹�¾\¼�Å>Ù�À'Ä�Ç�¹AÎ"Ãd¾VÃÇ�¹
Î	¼Ï¹AÇ�ÁVË|À�ÕdÃ½^À�¾VÃÇ�¹ Î	Ç�¹	¹A¼�À�ÕÇ�Á\½72± � � � � %98 ¸��kÅ�Øk¹ È	¾VÃdÕdÃ½^À�¹>¾«Õ�»aÀ�¿	¿	Á\Ç�Ô"ÃdË|À�¾VÃÇ�¹ ¼r¹ ½^ÂrÁVÃ¼|Î	¼:	/Ç�È	ÁVÃ¼rÁ«Î	¼ ± � � �Î	Ç�¹	¹AÂ�¼Ü¿/À�Á]ÕiÀ6Á\¼rÕiÀ�¾VÃÇ�¹ ¢£¢ Å I Ê	Õ�»O¼�Ô"¿	Á\¼�½\½VÃÇ�¹º¿8Ç�È	Á*Õ�» N/À�ÁVË�Ç�¹	ÃÑ�ÈA¼ £ Î	¼�i � Î	¼PO-Ã¼r¹>¾��
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Ä�¼ÜÑ>È	Ã�Ä�Ç�¹AÎ"È	Ãd¾��A¹/À�Õ¼rË�¼r¹>¾ZS«Õ�»O¼�Ô"¿	Á\¼�½\½VÃÇ�¹&�
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Ù�À�¿	Á\Ç�Ö/À�Ö	ÃdÕdÃd¾\Â�Î	¼ i �k ÎAÀ�¹A½�Õ¼ÏÄ�À�½ÜÎ?» È	¹A¼ÏÀ�ÖA½^¼r¹AÄ�¼�Î	¼|½VÃdÍ�¹/À�Õ�¼�½V¾Ü¼r¹ É�À�Ãd¾�È	¹A¼1¿	Á\Ç�Ö/À�Ö	ÃdÕdÃd¾\Â�Î	¼bg � ÀEO�¼�Ä�¸ £
Î	¼rÍ�Á\Â�½uÎ	¼'ÕdÃdÖ)¼rÁV¾\Â�Å

Ù$»aÀEO�À�¹>¾^À�Í�¼«Î"Èº¾\¼�½\¾uÎ"È�i �k ¿/À�ÁuÁ^À�¿	¿8Ç�ÁV¾wÀ�Èº¾\¼�½V¾EÎ	¼ ¢ ¼�À�Á\½^Ç�¹¡¼�½V¾uÑ>È�» ÃdÕ�¼�½V¾EÄ�Ç�Ë1¿	ÕRQr¾\¼rË�¼r¹>¾wÃd¹AÎ	Âr¿)¼r¹AÎAÀ�¹>¾
Î	¼wÕiÀ«Ë|À�¹	ÃRQrÁ\¼ÜÎ	Ç�¹>¾EÇ�¹ÌÁ\¼r¿	Á\Â�½\¼r¹�¾\¼�ÕiÀ«Ä�Ç�È	ÁVÖ8¼ÜÎ	¼uÕdÈ	Ë1ÃRQrÁ\¼�Å/Øk¹ ¼ � ¼r¾�Ê	Ñ�ÈA¼rÕ½*Ñ�ÈA¼w½\Ç�Ã¼r¹>¾*Õ¼c¹AÇ�Ë�Ö	Á\¼ÜÎ	¼wÄ�À�¹/À�È"Ô
¼r¾kÕ�»OÇ�ÁVÃdÍ�Ãd¹A¼]Ä2NAÇ�Ã½VÃ½�Ê�ÕiÀc¿	È	Ã½\½;À�¹AÄ�¼�Î"È1¾\¼�½\¾�Á\¼�½\¾\¼qÕiÀEËbVrË�¼�Å�Æ�Ç�È	¾\¼�ÉXÇ�Ã½tÊ�ÃdÕ"¿	Á\Â�½\¼r¹>¾\¼]È	¹6Ãd¹AÄ�Ç�¹µO�Âr¹	Ã¼r¹>¾�Ë|À��V¼rÈ	Á$Ñ�È	Ã
¼�½\¾�Õ¼wÄ2NAÇ�ÃTÔ�Î	¼cÕ�» N/À�ÁVË�Ç�¹	ÃÑ>ÈA¼ �1ÅAÚ-¼rÕÇ�¹ÌÕ¼c¾oÇ-¿8¼wÎ	¼c¿	ÃÄ�Ê-Õ¼u¹�È	Ë�ÂrÁ\Ç1Î	¼cÕ�» N/À�ÁVË�Ç�¹	ÃÑ>ÈA¼'Ç�¿	¾VÃdË|À�Õ¼'Î"Ã � QrÁ\¼�Å ¢ Ç�È	Á
È	¹Ð¿	ÃÄ|Âr¾VÁ\Ç�Ãd¾«È	¹A¼ N/À�ÁVË�Ç�¹	ÃÑ>ÈA¼�ÂrÕ¼PO�Â�¼Ï¼�½\¾Ü¿	Á\Â�ÉvÂrÁ^À�Ö	Õ¼|¾^À�¹AÎ"Ã½6Ñ�ÈA¼�¿)Ç�È	Á�Î	¼�½�¿	ÃÄ�½�ÕiÀ�ÁVÍ�¼�½«Î	¼�½�N/À�ÁVË�Ç�¹	ÃÑ>ÈA¼�½
É�À�ÃdÖ	Õ¼�½]¿)¼rÁVË�¼r¾V¾VÁ\Ç�¹>¾EÎ	¼'Î	Âr¾\¼�Är¾\¼rÁ]Õ¼'½\ÃdÍ�¹/À�Õ8¿	È	Õ½^Â�Åscu¹ O�Ç�Ãd¾*Î	Ç�¹AÄ'Ñ�ÈA¼wÕ¼c¾\¼�½V¾]Î"Èji �k ¼�½\¾q¼¨a|Ä�À�Ä�¼WS6Ä�Ç�¹AÎ"Ãd¾VÃÇ�¹
Î?»aÀ�O�Ç�ÃdÁEÈ	¹A¼'ÃÎ	Â�¼�À«¿	ÁVÃÇ�ÁVÃ�Î"È ¿	Á\Ç �AÕ�Î	¼'ÕiÀ6Ä�Ç�È	ÁVÖ)¼�Î	¼wÕdÈ	Ë1ÃRQrÁ\¼�Å
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Ù�¼Wl/[�¾\¼�½V¾EÎ	¼�Î	¼��>À�Í�¼rÁ ® ¸�·	Ê�¸�Ò ¯ À6¿)Ç�È	Á*Ö/À�½\¼'Õ¼Ü¾\¼�½V¾EÎ"È�i �k ¼�Ô"¿	ÕdÃÄrÃd¾\Â � ÈA½V¾\¼ÜÀEO�À�¹>¾�Å�Ù�À�Î"Ã � ÂrÁ\¼r¹AÄ�¼�Á\Â�½\ÃÎ	¼
È	¹	ÃÑ�ÈA¼rË�¼r¹>¾]ÎAÀ�¹A½�Õ¼uÄ2NAÇ�ÃTÔ|Î	¼*Õ�» N/À�ÁVË�Ç�¹	ÃÑ�ÈA¼ �6Å � ÕÇ�Á\½�Ñ>ÈA¼E¿8Ç�È	Á�Õ¼*¾\¼�½\¾�Î"È5i �k Ç�¹ �	ÔAÀ�Ãd¾�Ä�¼rÕdÕ¼¨[�ÄrÃ?À'¿	ÁVÃÇ�ÁVÃ�Ê�Õ¼l/[�¾\¼�½V¾*Ä�À�ÕÄrÈ	Õ¼wÕiÀ@O�À�Õ¼rÈ	Á*Ç�¿	¾VÃdË|À�Õ¼ �@Î	¼wÕ�» N/À�ÁVË�Ç�¹	ÃÑ�ÈA¼�Ñ�È	Ã8Ë1Ãd¹	ÃdË1Ã½^¼'Õ�» Ãd¹>¾\ÂrÍ�Á^À�Õ¼�Î	¼wÕiÀ«Á\¼rÕiÀ�¾VÃÇ�¹ ¢£¢ Å ¢ "Å/×�¼�ÄrÃ
¿	Á\Â�½^¼r¹>¾\¼�Õ�»aÀEO�À�¹>¾^À�Í�¼6Î	¼'¿)¼rÁVË�¼r¾V¾VÁ\¼ÜÕiÀ1Î	Âr¾\¼�Är¾VÃÇ�¹�Î?» È	¹D½\ÃdÍ�¹/À�Õ�¿	È	Õ½\Â�Ñ�ÈA¼rÕ�Ñ�ÈA¼�½\Ç�Ãd¾uÕiÀ«ÉvÇ�ÁVË�¼ÜÎ	¼'ÕiÀ|Ä�Ç�È	ÁVÖ8¼�Î	¼
ÕdÈ	Ë1ÃRQrÁ\¼5�/È	¹¡Ç�È¡¿	ÕdÈA½VÃ¼rÈ	Á\½c¿	ÃÄ�½uÂr¾VÁ\Ç�Ãd¾\½wÇ�È¡ÕiÀ�ÁVÍ�¼�½�Å ¢ Ç�È	Á'Î	Âr¾\¼rÁVË1Ãd¹A¼rÁwÕ¼Ü¹�È	Ë�ÂrÁ\Ç�Î	¼�Õ�» N/À�ÁVË�Ç�¹	ÃÑ�ÈA¼«Ç�¿	¾VÃdË|À�Õ¼�ÐÊAÇ�¹ Ä2NA¼rÁ\ÄCNA¼Ü¼r¹ ÉvÀ�Ãd¾]ÕiÀO�À�Õ¼rÈ	Á]¹AÇ�¾\Â�¼�� ½^À�¾VÃ½ É�À�Ã½^À�¹�¾]ÕiÀ6Á\¼rÕiÀ�¾VÃÇ�¹-�
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Frac pic 1 = 0.005000
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10000 H-test

10000 evts / H-test

<H> = 6.59

<M> = 2.48

Frac pic 1 = 0.003000

Sigma1 = 0.030
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50000 evts / H-test

<H> = 33.33

<M> = 6.05

Frac pic 1 = 0.003000

Sigma1 = 0.030
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10000 H-test

100000 evts / H-test

<H> = 72.74

<M> = 7.47

Frac pic 1 = 0.003000

Sigma1 = 0.030
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10000 H-test

100000 evts / H-test

<H> = 72.65

<M> = 7.46

Frac pic 1 = 0.003000

Sigma1 = 0.030
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10000 H-test

100000 evts / H-test

<H> = 73.03

<M> = 7.47

Frac pic 1 = 0.003000

Sigma1 = 0.030
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10000 H-test

100000 evts / H-test

<H> = 218.37

<M> = 18.16

Frac pic 1 = 0.003000

Sigma1 = 0.010
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100000 evts / H-test

<H> = 18.96

<M> = 2.13

Frac pic 1 = 0.003000

Sigma1 = 0.100
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10000 H-test

100000 evts / H-test

<H> = 10.95

<M> = 1.49

Frac pic 1 = 0.003000

Sigma1 = 0.150
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10000 H-test

100000 evts / H-test

<H> = 6.61

<M> = 1.39

Frac pic 1 = 0.003000

Sigma1 = 0.200
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100000 evts / H-test

<H> = 73.11

<M> = 7.47

Frac pic 1 = 0.003000

Sigma1 = 0.030

Frac pic 2 = 0.003000

Sigma2 = 0.030

Mu2 = 0.200
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Crab Pulsar
Present work
Goret et al. 1993
Musquere et al. 1999
Oser et al. 2000
Lessard et al. 2000

EGRET (Fierro et al. 1998)
Double power law
Double power law
+ Exp. cutoff
Polar Cap (Harding 2001)
Outer Gap (Hirotani 2001)

Crab Nebula model
(Hillas et al. 1998)
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225 runs - Toutes donnees confondues
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217 runs - Duree >= 400 secondes

Taux de comptage moyens corriges du seuil (Hz)
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217 runs - Duree >= 400 secondes
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138 runs - Duree >= 400 secondes - Majorite 3/5 = Lots 1 et 3
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27 runs - Duree >= 400 secondes - Majorite 4/5 = Lot 2
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105 runs - Duree >= 400 secondes - Selection taux de comptage
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41 OFF - Apres coupures analyse standard
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41 paires - Exces ON-OFF - Apres coupures analyse standard
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41 ON - Donnees brutes
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3x10
48 runs / 1140466 sur 1140466 evts = 100.00% / 16.02 heures

        LW1 : -1.59

         P1 : 0.71

        TW1 : -0.45

     BRIDGE : -0.48         LW2 : 2.00

         P2 : 1.42

        TW2 : 0.74

      TOTAL : 0.64
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48 runs / 168755 sur 1140466 evts = 14.80% / 16.02 heures

        LW1 : -2.06

         P1 : -0.74

        TW1 : 0.14

     BRIDGE : 0.56         LW2 : -0.26

         P2 : 1.86

        TW2 : 0.17

      TOTAL : 0.11
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13 runs / 47984 sur 348892 evts = 13.75% / 4.85 heures

        LW1 : -0.26

         P1 : 0.20

        TW1 : 1.72

     BRIDGE : 1.95         LW2 : 0.89

         P2 : 3.35

        TW2 : 0.95

      TOTAL : 2.43
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20 runs / 69916 sur 503249 evts = 13.89% / 7.04 heures

        LW1 : -0.15

         P1 : 0.15

        TW1 : 2.04

     BRIDGE : 3.23         LW2 : 1.15

         P2 : 4.22

        TW2 : 1.37

      TOTAL : 3.30
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24 runs / 82409 sur 596582 evts = 13.81% / 8.28 heures

        LW1 : -0.64

         P1 : 0.04

        TW1 : 1.03

     BRIDGE : 2.48         LW2 : 0.70

         P2 : 3.69

        TW2 : 0.91

      TOTAL : 2.32

OP OPP1BR BRP2 P2
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20 runs / 503249 sur 503249 evts = 100.00% / 7.04 heures

        LW1 : -0.03

         P1 : 0.28

        TW1 : -0.13

     BRIDGE : -0.41         LW2 : 0.94

         P2 : 2.61

        TW2 : 0.93

      TOTAL : 1.10

OP OPP1BR BRP2 P2
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20 runs / 69916 sur 503249 evts = 13.89% / 7.04 heures

        LW1 : -0.15

         P1 : 0.15

        TW1 : 2.04

     BRIDGE : 3.23         LW2 : 1.15

         P2 : 4.22

        TW2 : 1.37

      TOTAL : 3.30

OP OPP1BR BRP2 P2
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28 runs / 98839 sur 637217 evts = 15.51% / 8.98 heures

        LW1 : -2.56

         P1 : -1.09

        TW1 : -1.55

     BRIDGE : -2.00         LW2 : -1.31

         P2 : -1.14

        TW2 : -0.93

      TOTAL : -2.61

OP OPP1BR BRP2 P2
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8 runs / 24788 sur 193655 evts = 12.80% / 2.72 heures

        LW1 : -0.93

         P1 : -0.54

        TW1 : 0.37

     BRIDGE : 0.79         LW2 : 2.41

         P2 : 2.65

        TW2 : 0.28

      TOTAL : 1.38

Humidite < 50%

OP OPP1BR BRP2 P2
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8 runs / 25703 sur 208540 evts = 12.33% / 2.94 heures

        LW1 : -0.39

         P1 : 0.15

        TW1 : 2.31

     BRIDGE : 2.25         LW2 : 0.25

         P2 : 3.18

        TW2 : 1.77

      TOTAL : 2.66

Humidite > 50%

OP OPP1BR BRP2 P2
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21 runs / 348260 sur 348260 evts = 100.00% / 7.78 heures

        LW1 : 0.62

         P1 : 0.06

        TW1 : 1.13

     BRIDGE : -0.42         LW2 : -0.87

         P2 : 0.59

        TW2 : 2.38

      TOTAL : 0.91

OP OPP1BR BRP2 P2
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21 runs / 57973 sur 348260 evts = 16.65% / 7.78 heures

        LW1 : 0.40

         P1 : 0.51

        TW1 : 0.60

     BRIDGE : -0.79         LW2 : 0.13

         P2 : 0.30

        TW2 : 1.44

      TOTAL : 0.63

OP OPP1BR BRP2 P2
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15 runs / 255469 sur 255469 evts = 100.00% / 5.46 heures

        LW1 : 1.09

         P1 : 0.04

        TW1 : 0.42

     BRIDGE : -0.46         LW2 : -1.37

         P2 : 0.70

        TW2 : 0.87

      TOTAL : 0.33

OP OPP1BR BRP2 P2
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15 runs / 42616 sur 255469 evts = 16.68% / 5.46 heures

        LW1 : 0.43

         P1 : 0.09

        TW1 : 0.37

     BRIDGE : -0.67         LW2 : -0.12

         P2 : 0.89

        TW2 : 1.32

      TOTAL : 0.58

OP OPP1BR BRP2 P2
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2x10
29 runs / 614244 sur 614244 evts = 100.00% / 8.91 heures

        LW1 : 0.47

         P1 : -2.51

        TW1 : -0.73

     BRIDGE : 0.58         LW2 : 0.11

         P2 : -1.01

        TW2 : -1.38

      TOTAL : -1.21

OP OPP1BR BRP2 P2
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29 runs / 110621 sur 614244 evts = 18.01% / 8.91 heures

        LW1 : -0.13

         P1 : -1.66

        TW1 : -0.82

     BRIDGE : 0.40         LW2 : 0.61

         P2 : -0.43

        TW2 : -1.41

      TOTAL : -0.91

OP OPP1BR BRP2 P2
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14 runs / 298327 sur 298327 evts = 100.00% / 4.32 heures

        LW1 : 1.09

         P1 : -1.33

        TW1 : -1.74

     BRIDGE : 0.70         LW2 : -0.39

         P2 : -0.43

        TW2 : -0.74

      TOTAL : -0.80

OP OPP1BR BRP2 P2
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14 runs / 49837 sur 298327 evts = 16.71% / 4.32 heures

        LW1 : -0.16

         P1 : -0.54

        TW1 : -1.17

     BRIDGE : 0.05         LW2 : -0.31

         P2 : 0.06

        TW2 : -0.93

      TOTAL : -0.76

OP OPP1BR BRP2 P2

�������H��	(� 	����G�*���H�
����#��!� �i� � ������
 ��������a+�-�/�0B1T2 465"0B7j7h9z-�2�AC5UJE9:1*\ �p-!5:N%139:1*RZ9FR62B<i<!YM9T1*RBA(JE2�= ^hmp7h2�Nk<�1*R69 ^����
R�K /�93AC5"9nR�Ar=f5"0B<�1MNk=?0�;�0�<�=Uu@/�0�AC=Oy893=?0 -H5"IT18u&VM0�1Wyj0 -Z-!J N@PM0�=QN@2�< R69T1FPM2BA
-HAC5"9T1T_!`�9T1�;B0BJE93AC5M1�<iAC7hY35:N@gTA�9T1*PM2B5:5"9T1f-�2�<!RZ0B<�=e9T1
132�<�=UR62B<i<!YM9T1nRZ0B<�1FJs9n=e06V3JE9M0BAb\6^Z_k\Cx�_Uu��i2�Nk5�[G46AC5"9p\6^Z_sv��n-�2BAC5pRZYT=e0BNkJ�1Wy



������� � � ��� -( -/' ��
��(�#���
�Î§ �h}t�<z��=x#�<���Svy�=�2|~}çz��=�D�#��{h�2�vy�<z�z��D�#|~�h�®���=�<z�z!¯\z����=�q��z������=�q|��¡�2���qz���z�}t��k�8v¥��|~}t¤�z�}��=�2|~}äz�}rv~�=�=�<|~}q|~���2z�tvy����v�¤�z��#�U�t��§ �#}qz��<|~�#�<��z�}qz4�<|~�h�T�#����{�vy�<��zD��|~����zD�#���<z����<��z�xnvy�(�#}¥�h}q�=�=�=�#��z�}t�a�t�qz4�<�¨{�v��=�h�f}#���n�vy�=�h¤��h�<�vy�=�<z��h}��<z¥z!ª¡��®��#z¦���h}q�«�#��¤���vy�=�2|~}q�H�<�Svy}q�qvy�<�¨�8´�}ç�#z��<�<|~�q�H�#z���z¦�<z��#�h{/²k{�v:�#���<z����=�2|~}ç}qz�xWz��#�+���=�<z�v~����z�x#�<��zz����Sz��#{2z¦�#}qz1{h�h���h�<z¥�<�#xW���=�2z��#�<z1�=�#��{2z��q�¡ª°x\z��#�����=�<z¥���Svy�#{h�2zf��æk|~�#�<z! À|~�2�² �h{(}�§©z��=��xnv~��z!ª#��{h�ç�#z1�=�Sv~�¡�#�h�<z|yã����2z��q�Sz���z�}t�4{/§©z!ª#��®��a|~�q�Sz��=¤���z�}��<z��=��z��#z��q�¡ª�z��a�¨§©z�}���z��=�#�<z���{2z��a��|~}q�<�����qz�}q��z��²]z����f§©z��=����z����qz�}q|~�q�vy{h{2|~}q�wz!¯\z����=�qz��U�2���/�
�f���4vy}q�k�#}�x#�<z����2z��8�<z���xq��²}q|~�q�8�=�Sv~�¡�#�h�<|~}q�8{/§¢vy}nvy{²�¡�<z��¡��x#�<z����2z��µ{2|~�8z�}��<z��=��z��#z��q�¡ª�z��8��|~}¡ ��<|~}t�<z��<|~}q�{2z��(�<���=�#{h�Svy�<�wvy�¡ª¥�#|~}#}q��z��wz!ª��2�<�Svy}t�<z���
¬¡���4vy}q�4�#}qz��<z���|~}q�#z����Svyx\zf²\}q|~�q�4�<z�}��<z��<|~}q���#z���|~��x#�<z�}q�¡�<z�xW|~�#�<���q|~�Bvy�q���#}r�=�h�f}nvy{�}�§¢v�x#�´���=�<z����2�z�}���¤��2�#z�}q��zD�qvy}q�T{2z��T�#z��¡ª�vy�#�=�<z��T{2|~�<���
�¡�T´�}H�q}��qvy}q� �#}��#z��=}#�2z���xnvy�Svy�f�Svyx#�qz�}q|~�q� �h}t�<z��=x#�<���<z��<|~}q��z�}H�<|~�#�<z��=�h�f�qz��#� {2z��<���=�#{h�Svy�Î�#z���z��=�<z(vy}nvy{²���Szz�}¥�<z��=��zD�#z4{h�h���h�<z��=�#xW���=�2z��#�<z��=�#�({2z��q�¡ª1x#�#{2�<�4�¡��Ã��Svy�\zf�

h�ikj	�Ajh 
,�(��rw�ª¬wx��>w�({�}
Ã�|~��x#�<z��<z�}t�°�#z��4�<���=�#{h�Svy�<�D|~�#�<z�}��q��x\|~�#�4{2z��D�#|~}#}q��z����¡�6{2|~�����¥��|~�h}q�D�#z��(�&�:�¨§ �qz��#�<z��¡�6�=�Svy}q�=�h�²}q|~�q�avy{h{2|~}q�(}q|~�q�� À|��vy{h�2�Sz��T�=�#�T��z��U¬���x#�=�2�<z��U�#z4�#|~}#}q��z��T�<|~�Svy{h�2�<��z��wz�}T!����y���qz��#�<z��T�¨§©|~�q�<z��=¤fvy�=�2|~}��n�Î§¢vy}#�f{2z�q|~�Svy�h�<z1��|£��z�}åz��=�H�#z �¡�¢�f���qz��#�<zf²8��z1���#���<z��<�<z��<z�{�vy�=�h¤�z���z�}���x#�<|��S�qz��¡�ä�=�Svy}q�=�h��kµa|~�q���#�=�h{h�2�Sz��<|~}q�H�#|~}q��qvy}q�a{�v¦�=�#�h�<zH�#z���z��=�<z�vy}nvy{²���Sz�{�v¦��|~�#�=�WzH�¨§¢v~����z�x#�Svy}q��z�vy���=�Svy}q�=�h�a�¡�«Ã��Svy�\z����! =���q�f�#�<z1��¡�h�Â¦z��w�Svy�#{2zvy���¡�h�f�Dxnvy��z�¬¡�Â £ ���z���z!ª¡��®���|~�#�<z�}t�q��xW|~�#���<�nv~���qzU�h}��<z��=¤~vy{h{2za�#zTx#�nv~�SzU�<|~}����Svyx#x\z�{2����z����=�Sv~�¡�#�h�<��z�}¦�<z��=��zw�#z�T�a���h}t�#�<z�qvy}q�µ{2z��Svy�#{2zvy����¡�h��¡�~��z��µ{h�h���h�<z�� �=�#x\���=�2z��#�<z��8�Sz�{2|~}�{�vU�����=�q|��#z��#z±³H�&Áaz�{2z�}qz�v¤�z��B�#}H}#�h¤�zvy���#z���|~}H�]vy}q��z�#z�ÂfÂ�âY�<|~}t�w���tvy{2z���z�}t�w�#|~}#}q��z��w�qvy}q�({2z��U�#z��¡ª¥�#z��=}#�2®��<z��U��|~{2|~}#}qz����æ��Sv~�¡�#�h�<z�{/§©z!ª#��®��4|~�q�<z��=¤���|~�6{�v¦{h�h���h�<z��=�#x\���=�2z��#�<z�v~�<�<|����2��z�z�}Ä�<z��=��z��#z��q�¡ªÄ|~�6�#z�{h�h���h�<z��=�#��{2z��q�¡ª�S|~�q� � z�}t�<z�}q� �t�qz:{/§©|~}Ë /v~�<�<z�vy�Px#�<�vy{�vy�#{2z:�#}qz:�4��xW|~�=�q®��<z��=�#��{2z��=xWz����=�<z�z�} ��}qz��=�f�2zf�±³w} vÄ¤��Pz�}P�¡� �q� �xnvy��z��4�¦�t�qz�{2z��w��|��#®�{2z��w�=�q��|~�=�2�t�qz��a}�§©���Svy�2z�}t�4xnv~�a�=�¡ã��Svy����z�}���x#�<�����2�wx\|~�#�Ux\|~�#¤�|~�h���#|~}#}qz��a�#}qz� À|~�=��z À|~}q���=�2|~}#}qz�{h{2z4�#za{�v��v~�S�=�#�<zw�<xWz����=�Svy{2z4���nvy�#�<za��}qz��=�f�2zf�H� vy�T��|~}q�<�����qz�}t�²�}q|~�q��}q|~�q����|~}t�<z�}t�<z��<|~}q�U�2���W�¨§ �#}qzvy�=�<��}��nvy�=�2|~} �#z1{�v�{2|~�T�#z�x#�#�2�<�Svy}q��z¥´D��uw´Îæ ���! =� �Svy�#{2zvy�Ë�Svy�#{2zvy�P�¡� �6xnvy��z �fÂ £ ²��S|~�h���#} �=x\z����=�<z¥�#z1{�v À|~�=��z �� ���� ���� ����� Í Ç��

Ñ������ Ï Ñ���� Ì Ö � Ï ØnÝ Ö ! �� ÏfÏ ��z#"%$ ØnÞ!Ú Ù=Ý�&\Ù!Ú Ù=Û Ö�× Ø('*),+�).-0/�1 x#�q|~�<|~}q� Ö � Ø(2 Ö ��� ØnÞ Ö ��z#" Ø(2 �?��¡� � £
|4365¦z��=�Hx#�=�2���<z��=x\z����=�h¤�z���z�}t�����tvy{U�ä�1z���¬:x\|~�#���d�����\|~{h�2�<z����#}qz�vy�=�<��}t�nvy�=�2|~} z!ª¡xW|~}qz�}��=�2z�{h{2z�|~�å�=�#x\z�� �z!ª¡x\|~}qz�}t�=�2z�{h{2zf�\�Î§©��}qz��=�f�2zH�#zD��|~�#x#�#�<z��¡���=xWz����=�<z � Ù �<z��#���<z��=���h}qzHvy{2|~�<�az�}��<���<|~{h¤fvy}t�a{/§©���t�nvy�=�2|~}��h}t�<���f�Svy{2z�<�#�h¤~vy}��<z � 798(:

Ù ;
Ç � Ì Ö � ���� ���� ����� Ö � � Í �<>=9?4@A= Ç �CBED Ì �?��¡��� £

|43 ;
Ç � Ì z��=�({/§¢v~����z�x#�Svy}q��z��#z�Ã�´Î�k´�±�æ(´Pz�}1 À|~}q���=�2|~}:�#z�{/§©��}qz��=�f�2z �GF � z��=�({/§©z!ª#��®��T|~�q�<z��=¤�����|~�¥{�vH{h�h���h�<z�<�#xW���=�2z��#�<z £ z�}r}q|~���#�<z¦�¨§©��¤���}qz���z�}��<�² < {2z��<z���xq�H�<|~�Svy{��¨§©|~�q�<z��=¤~vy�=�2|~}Å��!����y�:�qz��#�<z�� £ ² D {2z��<z���xq����|~�=���|£��z�} �#z:{/§¢v~�����#�2�=�h�=�2|~}N� � �~Ï4  £ ²�z�� ?4@ {�v6 ��Sv~���=�2|~}Å�#z�x\���=�2|��#z���|~�=�<z��=x\|~}q�qvy}t�:�r{/§©z�}q�<z����#{2z6�#z��¦x#�2������¡���y�åx\|~�#��æb³aæ à � �m�a�8±�´ £ �aÃ�z6�#z��=}#�2z��¥�<z��=��zÄx#�<|¤��2z�}t�:�¡�Ð /vy�h�¥�t�qz�{2zH�q�¡ªÐ�¡�.¯¨���<z�}t�=�2z�{��#|~}#}q�Äxnvy�´7��uU´Îæ z��T�#�=�h{h�2�<�Dz�}°��¡� �¦z��=�T{2zI�q�¡ª1�h}q�<�Svy}t�Svy}q�Dx\|~�#�T{�v��S|~����z��#z��T�h}��<z��=¤~vy{h{2z��wx#�#{2�<���Tæb³aæ à � �m�a�8±�´J ��K �£ ¶�U�£ aæLK �£ ¶��ub�·�:��´D a��KÅ¬( ¶�B¬( aæLKÅ¬¡²\z��T}q|~}�{2zM�q�¡ª1��|���z�}#}q�H�=�#�({�vHxW���=�2|��#zf��kv� À|~}q���=�2|~}¥vy}nvy{²���=�2���qzw�#zw{�vD��|~�#�=�\za�¨§¢v~����z�x#�Svy}q��z�vyx#�<®�����|~�#x#�#�<z��(vD���<�a�#���<z��=���h}q��zaxnvy���#}qzT �|~}q���=�2|~}

¡y�<x#{h�h}qz£¢çvyx#x#{h�2�t�q��z¥vy�¡ª°�#|~}#}q��z����2�<�<�qz��H�#z¦{�v��=�h���#{�vy�=�2|~} ���! =�8�Svy�#{2zvy�Ð��¡�h�f��xnvy��z¥¬¡�Â £ �ÎÃ�z�{h{2zJ� ���Tz��=��z�}v~����|~�<�1v�¤�z��U{/§¢v~����z�x#�Svy}q��zUx#�<���Sz�}t�<��zaz�} 
¢¬f� � � à �q�<�=�/²~}q|~�q����|~}q�<z��=¤�z��<|~}q��{2z�������â �¨§ �h}q��z��=�=�h�=�q�#z����<�#�Î{/§©���<�qz�{h{2zz�}���}qz��=�f�2zf²n��zD���#���<z4�=�Sv~�¡�#�h�Txnvy�U�#}qz�v~����z�x#�Svy}q��z ;
Ç=Ç �N� Ï Ñ�O ÏtÌ � Ì z��Uxnvy�T�#}��h}t�<z��=¤fvy{h{2zDx\|~�#�T{/§©��}qz��=�f�2z��#z��|~�#x#�#�<z � Ù �qvy}q�T�S�nv~���#}qz��#z��T�#z��¡ª¥�3��x\|~�=�q®��<z��T�#z��q�¡ª¨�



� �� �
� ��
�� �
�

	 � �

� �
��
� �
��
�

����
� �

� ��
� �

	���
� � �
� ����

	���
� � �
� ����

� �
� ���
�

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

	$
%

&('&)

* ++,
-)*
.+&
-)/

.0*
-+)
*

1+2 +

1* &,

3 %

&('+
&
)4/
&-4
5

1+*
-/
*

15*
-00
0

10,
0

1,/
2

6$
%

&('+
&

2 &)/
-4
*
1+/
5-/,

1* ,
2 -
00*

1* +
*

1/4
0

78
�9
: �

&('++

2 44/
-4/

150)
-+&+

122
0-
05/

1,)
+

1+5
04

	$
;

&('&
2

* /
&+
-2 &

144
-2 )

10&/
-+4
&

102
&

1)54

3 ;

&('++

2 //
+
-4/

1* 04
-+&+

1+&+
5-
0* &

1))
* '&

1+,
2 0

6$
;

&('&/

)5
&/
-2 /

1+0+
-4/

104)
-0+
&

155
&('0

12 4
0

6<
6=
	3>
	?
�
&(')
*
* ,+
)*
-0+
0
1++)
&-
5,+

102
*2
-4
50

1+/
22 '
2

1* )4
0

< 3

&('5)

0*2 ,
0-+,
2

'''

'''

'''

'''

?A@�B>�M� 	 �B�A@�� �]6oI�N�� �.@����V#&E5)&�S�&��#S/B���m_L`S-M#&�;�V���Y�.�<���$� �M)����Y�5�L/ �$��C'd,%��$�(���X�.�7a�ca7h��� J ����#O�<�$�D�b#?+5���&�(��FCB
c²`�7DJ ����#O���MT
m>H$��#?�LC�a�ce_ �,- +VHa�¶_£_�9�K.c[jl���'�.�V�.6R�.�V#&� �3NV#O���4I��5/ �$� �M���qI��$#&#O�&�Q-	�5�0�.�V� �X+5�.6A/n�(%'�(�*�&�'�&�
-�)V#&�3����#?�&� ��@��*����� �&�q��� �&���(EZ+$� �
/\+e%q)V�(J	� ���R�.���Sc�^,�V/B�V�M�h+$EZ��Ii��� � �(E5��+5� �.�RI��5�
m�+$�MI��h�.�EDFD �gc�jl���A2�� +$� �Q�(�`)��A�?6�-M#&�(%L)?���i�V� � �$%q@V#O�h�.�HG -�+$#
%4�(� ���*�X���5� �>/B���XE5+5/B�V��#��G%�� �.�����M)���� �.@��V��#&E5)��&�Vc � �5��#X/\�&�G�Q#O+.�$���(#O�<���A�*��#&%L�<�.�JI��.6'�(���&�`+$� �*+5�0)&��rU�(/
!�+5� �5#?+5�(�k�.+$���X���
-0#O�V%'�3�V#,�*��%X-��qI �$#&#&�nH��V#4�$�R�*��%X-��8% �5#&�G�.�4/O� +.I�2����;�&�(�Q���5� F�!�+.IV�*����#'CdcH`�c;9&K8-0���;�4�5�(E
�;�V��#G-�+$#,/B+WE5+5/B�V��#'���4/ � �(� �*��#&E5+5/(/\�
���G-�J�+5�V�4I��$���&�3�.)V#O)4���5���M)q�.+$���g/B+W�.�V�.6.�3NV%L�'I��5/ �5� �0�DF�!�+�I��*����#,CdcLKNM K.c



6
�g�¿�»¨º��H�������	��
��������������� � � � � Ù ����������� ; � �������������� � � � � ��� � � �"!#�%$�$��&��'��)(+*-, �&. ( / �0/ . ( / �0/ . 1%2 354
� 66( ��798�1:.<;"= ,?>A@ 7�B�CD;�E 2�FGF ,H@ 7%I @KJ �5LNMPO QSR QSR&T ! Q�UWVWV@ 6X( 1Y.<;�= ,?>A@ 79B�Z[;�E 2�FGF ,H@ 79\�� J �5LNMPO U � U]QWT_^ Q�`WV �8 66( B7�I�1:.<;"= ,?>A@ 7 ���a;�E 2�FGF ,H@ 79CPB J �5L MPO �(! VWV]T�Q UWVWUWU

6
�g��b��c!��H�������d$�!�����e�>0�f
�g������������� ��� � �
F

����������� ; � �������������� � � � � ��� � � �"!#�%$�$��&��'��)(+*-,h@ . ( / �0/ . ( / �0/ . 1 2 3 4
� 66( ��798�1:.<;"= ,?>A@ 7�B�CD;�E 2�FGF ,H@ 7%I @KJ �5LNMPO Q�` QSR&T � QWQ ���@ 6X( 1Y.<;�= ,?>A@ 79B�Z[;�E 2�FGF ,H@ 79\�� J �5LNMPO V]Q U]QWT � Q�^ �(!8 66( B7�I�1:.<;"= ,?>A@ 7 ���a;�E 2�FGF ,H@ 79CPB J �5L MPO ��� VWV UWUW`]Q

?A@�B>�S�
	��\� ���ik/1�.6 � �,� �Yj �kj j�l � �(� �&�`+$� �*+5�M)8-	�5��#W/B� =[#O+.@��h+$EZ��I = ��j ��l]� �Sc�mon �����</ � )V�M�V#bH.�3�R�.� I �$�
-M��#O�i�$�
�Q- ��I��Q#O�8��+5���:/ � J �?-	�5��J�N��V�'�U� ���i�Q-���IV�b#O�,���i/ �$�]����-0���;�?�V+$�MI��8+5�Q�*)���� )?�k- +5#:���M�g�?6�- �$�M�V� �Q�3��/(/\�<�&�(%G-0/B�LFP@Ap<CZr[�`+�@�/B��+$�i�$�
J +5���BK<-M���;��- +5#'���M�8���
- �V#&_ �O6�-	�5�M�V� �Q�3�V/(/B�WF*@ApD_$r��`+�@�/B��+$� �5� @�+5�QK.cqmsrutwvSxzyg�V�K{}|~mgrutuvAx�yw�g���5����#?�&�Q- �?IV�Q�(EZ�V%q�V� ��/ � )V�M�V#bH.�3�
+$�L�V�����(/ �V�l/ � +�I�I?�*-M�*+5�0I��8�.�'= ��j �#l]� � d'I��V�b�*�Y)V�M�V#bH.�3� cMjU���GE5+5/B�V��#�� �5���[)V�*):��)��*�V#&%'�(�0)?���]-	�5��#G/\�&�G�Q#
�5�;�YI�+5�Y�.�[mlH.��#O�
�&���(E5+5���3����Ch_ ���MI���#&�Q�(�Q� �.�L�.�D_�a�` � �&��#'/O� )?I�J��V/(/B�A��� )V�M�V#bH.�3��� I��.6 � � � �8� %q+ 6.�(%4��% ��+5���4/B���L@�+5#&#?�&�L��� �V#&#O����#Vc_i_"f�+$/B�V��#��<� �5%4�(�M+$/B�&�G- �$��#8/ � +.I�I��*-M�*+5�MI��L�V��/\+ / �5�����X-M���;���V+5�MI�� � � � �8�>csa _	���MI���#&�Q�(�Q� �.�q�.�:�ma�`D�&��#g/ � )�I?J ��/(/B� ���
)V�M�V#bH.�3�:� I��.6 � � � �8� %'�(���(%'��% �.+$���8/B���,@?+$#&#O���8�U� ��#&#?����#Vc

h�ikj	�Ajon ���o���>u(����}L{|y��©tDx }#w��sx �¦r��DtDr}L�|}#tm� r�{��,� �K�±{
�������?�?�q���5�S�9���?�q���5�5�5�q�S���?�S���� #�&��¡&�£¢¥¤�¤9���&�£�������S�G�q���S���S�¦�9�S��¤u§¨�A©q�5ª5�:��«&���S�G¬f��S�a���S�G�?�<�q� � ¡]©®�q¡q¤9�0� T��� � ¡]©®�5�G�k���S�q���5���S�����?�&¢¥�&�¯¡q�°�G�K�5�S�G����±q²#³?�&���®�P¢��¯�P¢¥�¯¡q�°���������k�<¢¥�9�¯�P¢¥�¯¡q�&���5��¡q�G«K���q�£�K�S�������q¤�¡&�

��¡°�?�����&�£¢¥«q�G¡q�q���?���S¤9���°¤~¢�?���q�S¤��9�´¢¥�G�9������µ&���9�G�9�6¶�«®�S·�¢¥¤�¸ Q ��¡ U �&¢¥�&��¤u§¨�5¹�¡P¢¥�G�9��� Q�V]T R�º �S�Y��¢¥�0¢��S���S�G�9���5��P¢¥�£¤u§¨�S�&�S�G·W�9�<�q�?�5��¡q�q¡q��� �
F T»

¢¥�q���S¤9���&�£¹�¡&��¤u§ ���&�5�S�G�G���G¡&�q�¼�q� ��V �f½ ��¡q�Y¤u§¨�5��µ&�S¤�¤9��S���S�&�S�G·W�9�<�5���&�]¡q����¸¡q�a�S�&��¢��]���S�?�S���:�q��¤u§_¢��5�5�S�q�0¢¥�&�5���K��¡q�¯¡q�&���S�&�S�G·W�9��¾¿�q���q�&�5���q� � �q�o�P¢¥� ��À ¶ � T ! ¾ º 4 À ¶Á¾ º 4 À ¶ QWT_V ¾ ºATÂ ¢®�5���&�G�9�q�S�0¢¥�G�9�����q�H�5�5�����&�5�S�G�G���G¡&�q�5�?�G¡q��¤u§_¢��5�5�S�q�0¢¥�&�5�}¢¥���&�G�Ã¹�¡&�H�q�5���S�G���S¡q�����G�0¢¥�G�9�G�G�9¹�¡&�5���G¡q��¤~¢6¤9���Ã�q�
�q¡q�9�0�0¢¥�&�5��¾ � » ¾gÄÅ�5���&�]¡q�9�0�S�����&���X�P¢��¯¸<¡q�&�¦¡q�q�9¹�¡&�¦¬W¢¥¤9�S¡q�k�q� � F �<¢¥�9��¸?¡q�°�S�&��¢��]���S�?�S���Y�q�¦�5�S¤�¤9� � �S� T� § ¡q� �K�������k�q��¬N¡&�¯�q�0¢¥�G�9¹�¡&�W ���� �q�S���S�G�����&�S�0¢?¤~¢�¬W¢¥¤9�S¡q�Æ�q� �

F
����¤�¡q�G�9���}�q��¤u§¨�5¹�¡P¢¥�G�9��� �������S·W�0¢¥¤9� Q�V]T R �&¢¥�&�¤9�5�Æ�G�����9�Ã��¢��Ã�G¡q��¬W¢¥����� �

QWTÃÇ � �K���Gµ&ª5���k¤~¢£�q¤�¡&�ÉÈw¢�¬f���0¢¥«q¤9� � ¡q� � ¡]©¼�<¢Ê©]���:¡q�Ë����¡q��¾ � » ¾�Ä¿�S��¡q�&�Y¢��5�5�S�q�0¢¥�&�5�:¸¦«P¢����0�k�S�&�S�G·W�9�¤~¢¦�q¤�¡&�Ã·W�0¢¥�&�q�Y����¡q����¾ Â ¾sÌNÄ�¾Ã ��W§¨�5�G��¸��]����� ; � ��Í�O �¦� TU]TÃÇ � �K���Gµ&ª5���¯�&�������P¢¥¤9� � ¤9� � ¡]©Î¾ � » ¾�Ä¿�&�������P¢¥¤#�S��¤u§_¢��5�5�S�q�0¢¥�&�5�Y�&�������P¢¥¤9�:�q�¦��¾ Â ¾sÌNÄ�¾ ; � �¦� TV]TÃÇ � �K���Gµ&ª5���É¤~¢¯�?�����&�gÈw¢�¬f���0¢¥«q¤9� � ¡q� � ¡]©������q���£¡q�Ï�K��¡q�g¾ � » ¾�Ä	�S��¡q�&��¢��5�5�S�q�0¢¥�&�5�k¸¯«P¢������Ã�S�&�S�G·W�9�¤~¢¦�q¤�¡&��Èu¢¥��«q¤9�¯�K��¡q�k��¾ Â ¾sÌNÄ�¾Æ ��W§¨�5�G�Æ¸��]����� ; � L]Í�Ð ��� TÂ �5�?�]��ÑK�S���S�����5��¬W¢¥¤9�S¡q������«q���S��¡&�5�?�K��¡q���5�5���G�����9����¢����q� � ·W¡q���5���������?�q���q�&�5�5�<�&¢¥�&��¤9�H�0¢¥«q¤9��¢¥¡ Q�V]T�Q�` �S���¤�¤�¡&���G���5�5�g�S� � ·W¡q���5� Q�V]T_V � �S� Q�V]T_V � T � ��¡q�g¡q�&�Ã��¢��0�G¡q�����A©N�K���&�S���G�9�S¤�¤9���]¡<�G�K�5�S�G���W �¤u§¨�A©]�5ª5�s��«&���S�G¬f�Ã���É�G�0¢��]¡q����P¢¥�k¡q�&�:�S�&�S�G·W�9���q�£�5��¡q�q¡q��� �
F
�5�����q�G�9���¦�S���G��� QSR � � " �S� �(!,� � "  �¢�¬f�5�:¡q�&�£¬W¢¥¤9�S¡q�Æ�&�������P¢¥¤9��¸ � F J U �� � " T � ��¡q�Ã¡q�&����¢��0�G¡q���k�q¤�¡&�ÉÈ��0¢¥�&�0µ&���q�¯� � ���¯�G¡q�K�S� � �A©]�����&�S���G�9�S¤�¤9�W q¤9�5�É¬�¢¥¤9�S¡q���Æ��«q���S��¡&�5�Ã�K��¡q� � F ��������¡q��K�S¡°�q¤�¡&���S¤9�S¬f�5�5�Y�S�Y�5�����q�G�9���5�:�S���G��� Q�` � � " �S� ���;� � " ¢�¬f�5��¡q�&��¬�¢¥¤9�S¡q���&�������P¢¥¤9�¸ V]Q � � " T � ¢¥�&�¯¤9�5��q�S¡]©®��¢����q� � ·W¡q���W c���°�5���&�G�0¢¥����¹�¡&�:¤9�5�������5�S�G���5�k���5�G¡q¤��0¢¥�������P¢������S���k«q�9�S�a¢¥¡ � �q�5����¡&�k�q�5�¯«P¢¥�G���5���c§¨�S�G���S¡q�

�]¡6�q�S�G�q�9�S�Ã���������Æ¾ � » ¾�Ä T



1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
−6

−5.5

−5

−4.5

−4

−3.5

−3

−2.5

−2

Log(Energie) (MeV)

L
og

(E
2 .d

N
/d

E
) 

 (
 p

ho
to

ns
 M

eV
 c

m
−

2  s
−

1  )
CRABE TOTAL

EGRET − Thèse J.M. Fierro (1995)

EGRET : Loi de puissance − Thèse J.M. Fierro (1995)

CELESTE : Loi de puissance EGRET × e−E/E
0 − Thèse E. Durand (2003)

CELESTE : Flux − Thèse E. Durand (2003)

Outer−Gap − Hirotani (2001)

Polar−Cap − Harding (2001)
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        LW1 : -0.68

         P1 : -0.62

        TW1 : 1.93

     BRIDGE : 3.34         LW2 : 0.56

         P2 : 3.34

        TW2 : 2.07

      TOTAL : 2.80
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3 runs / 5958 sur 38995 evts = 15.28% / 1.03 heures

        LW1 : 0.32

         P1 : 0.20

        TW1 : 0.09

     BRIDGE : -1.03         LW2 : -0.98

         P2 : -0.78

        TW2 : 0.44

      TOTAL : -0.46

OP OPP1BR BRP2 P2
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3 runs / 4202 sur 37671 evts = 11.15% / 0.87 heures

        LW1 : 1.88

         P1 : 1.16

        TW1 : 1.57

     BRIDGE : 1.09         LW2 : 1.28

         P2 : 1.99

        TW2 : -0.33

      TOTAL : 2.23

OP OPP1BR BRP2 P2
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CRABE TOTAL

EGRET − Thèse J.M. Fierro (1995)

EGRET : Loi de puissance − Thèse J.M. Fierro (1995)

CELESTE : Loi de puissance EGRET × e−E/E
0 − Thèse E. Durand (2003)

CELESTE : Limite supérieure − Thèse E. Durand (2003)

Outer−Gap − Hirotani (2001)

Polar−Cap − Harding (2001)
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EGRET − Thèse J.M. Fierro (1995)

EGRET : Loi de puissance − Thèse J.M. Fierro (1995)
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0
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 − Thèse E. Durand (2003)

CELESTE : Limite supérieure − Thèse E. Durand (2003)

Outer−Gap − Hirotani (2001)

Polar−Cap − Harding (2001)
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124 runs - Toutes donnees confondues
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124 runs - Duree>=400 secondes

11 km - 3/5
11 km - 4/5
11/25 km - 3/5

Lots 1 et 2 (3/5)
Lots 3 (4/5)
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88 runs - Duree > 400 secondes - Majorite 3/5 = Lots 1 et 2

Taux de comptage moyens corriges du seuil (Hz)
0 5 10 15 20 25

N
b

 p
ri

se
s 

d
e 

d
o

n
n

ee
s

0

2

4

6

8

10

12

34 runs - Duree > 400 secondes - Majorite 4/5 = Lot 3
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22 runs / 303717 sur 303717 evts = 100.00% / 6.66 heures

         P1 : -1.35

         P2 : -0.17

      P1+P2 : -0.75
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22 runs / 82206 sur 303717 evts = 27.07% / 6.66 heures

         P1 : -1.59

         P2 : -0.88

      P1+P2 : -1.43

P1 P1OP1 OP1P2 P2OP2 OP2
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2x10
10 runs / 136010 sur 136010 evts = 100.00% / 2.91 heures

         P1 : -0.47

         P2 : -0.28

      P1+P2 : -0.44
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10 runs / 34347 sur 136010 evts = 25.25% / 2.91 heures

         P1 : -0.67

         P2 : -1.61

      P1+P2 : -1.60

P1 P1OP1 OP1P2 P2OP2 OP2
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2x10
19 runs / 240460 sur 240460 evts = 100.00% / 5.93 heures

         P1 : -2.42

         P2 : -0.43

      P1+P2 : -1.44
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19 runs / 66887 sur 240460 evts = 27.82% / 5.93 heures

         P1 : -1.78

         P2 : 0.38

      P1+P2 : -0.49

P1 P1OP1 OP1P2 P2OP2 OP2
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2x10
8 runs / 113872 sur 113872 evts = 100.00% / 2.81 heures

         P1 : -1.83

         P2 : -0.56

      P1+P2 : -1.28

P1 P1OP1 OP1P2 P2OP2 OP2
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8 runs / 30329 sur 113872 evts = 26.63% / 2.81 heures

         P1 : -0.41

         P2 : -0.18

      P1+P2 : -0.33

P1 P1OP1 OP1P2 P2OP2 OP2
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2x10
24 runs / 210611 sur 210611 evts = 100.00% / 7.71 heures

         P1 : -0.73

         P2 : -0.74

      P1+P2 : -0.93

P1 P1OP1 OP1P2 P2OP2 OP2
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24 runs / 52101 sur 210611 evts = 24.74% / 7.71 heures

         P1 : -0.20

         P2 : 1.02

      P1+P2 : 0.73

P1 P1OP1 OP1P2 P2OP2 OP2
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9 runs / 84822 sur 84822 evts = 100.00% / 2.96 heures

         P1 : -1.06

         P2 : -1.11

      P1+P2 : -1.37
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9 runs / 20596 sur 84822 evts = 24.28% / 2.96 heures

         P1 : 0.41

         P2 : 0.42

      P1+P2 : 0.53

P1 P1OP1 OP1P2 P2OP2 OP2
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PSR B1951+32 TOTAL
EGRET − Thèse J.M. Fierro (1995)
EGRET : Loi de puissance − Thèse J.M. Fierro (1995)

CELESTE : Loi de puissance EGRET × e−E/E
0 − Thèse E. Durand (2003)

CELESTE : Limite supérieure − Thèse E. Durand (2003)

Outer−Gap − Hirotani (2001)
WHIPPLE : Limite supérieure − Srinivasan et al. (1997)
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��� � � �� �� �	 
 ��� �  � � ��� ��� �� �� � 
 � ��� � � � � � � � �� �� ��� � "! � #  "! � #  %$ #  %$ #  & # ' (  ) � � �� � #  +* �� � � � � #

� � � �� � �-, �� � , �. � �-, �� � , � � �� � , � � / � , � � � �-, �. 01 2

� � �� � � �-, �� � , �. � �-, �� � ,� � � � � � ,� � /� ,� � � �, � � 01 2

� � � � � �-, �� � , � � � �-, �� � , �. � � � �, �� / � , �� � �, �� 01 2

� � � � � �-, �� � , � � � �,� � � , � � � � � �, �� /� , � � � �, �� 01 2

� � �  � �-,. � � , � � � �,� � � , �� �� � �-,. � � ,� � �. , � � 01 2

� �� � � � �-,. � � , � � � �, �� � , � � � � � �-, �� � , �. � � , �� 01 2

� �� � � � �, �� � , � � �� , �� � , � � � � � � , �� � , �� � � ,� � 01 2

� �� �  � �-, �� � , � � �� , �� � ,� � � � �� ,. � � ,� � � �, � � 01 2

� �� � � �-,� � � , � � � � , �� � , � � �� �-, � � / � , � � � �, � � 01 2

� �� � � � �-, �� � , � � �� , �� � , � � � � �-, �. /� , � � � �, � � 01 2

� �� � � � �-, �� � , � � �� ,� � � , � � �� �, � � � ,� � � �, �� 01 2

� �� � � � �-, �� � , � � �� ,� � � , � � � � �, � � � ,. � � �, �� 01 2

� �� � � � �, �� � , � � � � , �� � , � � � � � �-, �� / � , �. � � , � � 01 2

� �� � � � �,� � � , � � � � , �� � , � � � � � �,� . /� , � � � � ,� � 01 2

� �� � � � �-, �� � , � � � � , �� � , � � � � � �-, � � � ,� � � � , �� 01 2

� �� � � � �-,� � � , � � � � , �� � , � � �. �� , �� � , � � � � , � � 01 2

� �� � � � �-, �� � , � � � � , �� � , � � � � �� , � � � ,� � � � , �� 01 2

� �� � � �� ,� � � , � � � � , �� � , � � , , , , , , /� , � � � � , � � 01 2

� �� � � �� ,. � � , � � � � , �� � , � � , , , , , , /� ,� � � � , � � 01 2

� �� � � �� , �� � , � � � � ,� � � , �� , , , , , , � , �� � � , � � 01 2

� �� � � � � , �� � , � � � � ,� � � ,� � �� �� ,� . � ,� � � � , � � 01 2

� �� � � � . ,� � � , � � � � ,� � � , � � �� �� ,� � � , � � � � , �� 01 2

� �� �� � �-,� � � , � � � �-,� � � , �� �� �, �� / � , �. �. , � � 01 2

� �� �� � �, �� � , �. � �-, �� � , � � �� �, � � /� , �� �. ,� � 01 2

� �� � � � �, �� � ,� � � �-, �� � , � � �� �-, �� /� ,� � � � ,� � 01 2

� �� � � � �, �� � , � � � �-, �� � , �� �. �-,. � � , �� � � ,. � 01 2

� �� � � � �, �� � , � � � �-, �� � , �� � � �-, � � � ,� � � �,� � 01 2

� �� � � � �-, �� � , � � � �-, �� � , � � �� . , �� � ,. � � � ,� � 01 2

� �� � � �� , �� � ,� � � �-,� � � , �� �� �-, � � / � ,� � �. , �. 3 0 3

� �� �  �� , �� � ,� � � �-,� � � , �� �� �-,� � /� , � � �. , �� 3 0 3

 !$#&%�4T)P*b,653R\879a6P/:9c<;>=\W3?97:9TcA@�B
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 � ��� � � � � � �� �� �� ��� � "! � #  "! � #   $ #   $ #  & # ' (  ) � � �� � #  +* �� � � � � #

� �� �� �� , �� � ,� � � �-,� � � , � � � � �-, � � /� ,� � � � ,. . 3 0 3

� �� � � �� , �� � ,� � � �-,� � � , � � �� �-, � � � , � � �. , �� 3 0 3

� �� �� � ,. � � , �� �� ,. � � ,� � �� �-, �� � , � � � � ,� � 3 0 3

� �� �� � ,� � � ,� � �� , �� � , � � �� �-, � � � ,� � �� ,. � 3 0 3

� �� � � � �-,� � � , � � �� , �� � , � � � � . , � � � , �� �� , � � 01 2

� �� � � � �, �� � , � � �� ,. � � , � � � � . ,� � � , � � �. ,. � 01 2

� �� � � � �, �� � , � � �� ,. � � , � � � � . ,� � � , � � � �-, �� 01 2

� �� � � �-, �� � ,� � � �, �� � , �� . . � , � � � , �� � � , � � 3 0 3

� �� � �-, �� � ,� � � �, �� � , � � . � � , �� � ,� � � � , � � 3 0 3

� �� � � � �-, �� � , � � �� , �� � , �. �. � , �� /� ,� � �. , � � 3 0 3

� �� �� � �, �� � , �� �� , �� � , � � �. � , � � � , �� � � , �. 3 0 3

� �� �� �� , �� � , � � �� , �� � , � � � � �� ,� � � ,� . � �, �. 3 0 3

� �� � � � �-, �� � , � � � � ,� � � , � � �� �, � � � ,� � � �-, �� 01 2

� �� � � � �,� � � , � � � � ,� � � , � � �. �-,� � � , �. � �,� � 01 2

� �� � � � � , �� � , � � � � , �� � , � � � � �-, �. � , � � �� , � � 3 0 3

� �� � � � � ,. � � , � � � � ,� � � ,� � , , , , , , � , � � �� ,� � 3 0 3

� �� � � � �,� � � , � � �� ,. � � , � � , , , , , , � , � � �. ,� � 01 2

� �� �� � � , �� � , �� � � , �� � ,� � , , , , , , � , � � �-, � � 3 0 3

� �� � � � �-,� � � , � � � � ,� � � , � � , , , , , , � , � � � �, � � 01 2

� �� �� � �-, �� � , � � �� ,. � � , � � , , , , , , � , �. � � , � � 01 2

� ��   � �,� � � , �. �� ,� � � , �� �� �-,� � /� , �� � , �. 3 0 3

� � �� � � �-, �� � , �� � � , �� � , �� � � �-, � � /� ,� � � � , �� 3 0 3

� � ��� � �, �� � , � � � � ,. � � , � � � � �-,. � � , �� � �-,� � 01 2

� � ��� � � �-,� � �� , �� � �, �� � , � � �� � , � � / � , �� � , �� 3 0 3

� � � � � � ,� � � , � � � � ,� � � , � � �. �-, � � � ,� � �. , �. 01 2

� �� �  � � , �� � ,� � � � , �� � , � � , , , , , , � , � � � �,. . 3 0 3

� �� � � � � , �� � ,� . � � ,. � � , �� , , , , , , � ,� . � �, � � 3 0 3

� � �  � � ,� � � , � � �� , �� � , �� , , , , , , � , � � � �, � � 01 2

� � � � � �-, �� � , � � �� ,� � � , � � , , , , , , � ,� � � �, �� 3 0 3

� � � � � . , �� � , � � �� , �� � , �� , , , , , , � , � � � ,. � 3 0 3

 !$#&%�4T)� ,653R\879a6P/:9c<;>=\W3?97:9Xg@�B
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 ��� �  � � ��� �� �� �� � 
 � �� � � � � � � � �� �� ��� � "! � #  "! � #   $ #  %$ #  & # ' (  ) � � �� � #  +* �� � � � � #

� �  � � � �-, �� � , � � � �-, �� � , � � , , , , , , � , � � � � , �� 01 2

� �  � � � �-, �� � , � � � �, �� � , �� , , , , , , � ,� � � � ,� � 3 0 3

� �  � � � �-, �� � , �� �� , �� � , � � , , , , , , � , � � �-,� � 3 0 3

� �  �� � � , �� � , �. �� , �� � , � � , , , , , , � , � � � �, � � 01 2

� �  �� � � , �� � , � � �� ,� � � , �� , , , , , , � , � � �-, � � 3 0 3

� �  �� � �-, �� � , � � � � , �� � , � � , , , , , , � , � � � �, �� 01 2

� �  � � � �-,� � � , � � � � , �� � , �� , , , , , , � , � � � � ,� � 01 2

� �  � � � �-,. � � , � � � � , �� � , �� , , , , , , � , � � � ,. � 3 0 3

� � � � � � � ,. � � , � � �� , �� � , �� � � � �-,. � � ,. . � �,. � 01 2

� � � � � . ,. � � , � � �� , �� � , � � � � � �-, � � � , � � � �, �� 01 2

� � � � � � �-,. � � , � � �� , �� � , �� �� � �-, �� � , �. � � , � � 3 0 3

� � �� � � �-, �� � , � � �� ,. � � , �� � � �� ,. � � ,� � � �,. � 01 2

� � �� � � �-, �� � , � � � �-, �� � , � � � � �� ,� � � , �. � � , � � 01 2

� � ��  � �-, �� � , � � � �-, �� � , � � �� � , � � � , � � � � , � � 3 0 3

� � � � � � �-, �� � , � � � � , �� � , �� � � �-, �� � , � � � �, � � 01 2

� � � �� � � , �� � , � � � � , �� � , �� � � �-, �� � , � � � � , �� 3 0 3

� � �� � � � , �� � ,� � �� , �� � ,� � � � . , � � � , � � � � , �� 3 0 3

�� �� � � � , �� � , �� �� , �� � , �� � � � , � � /� ,� � � � ,. � 3 0 3

�� ��  � � , �� � , � � �� , �� � , �� � � � , � � � ,� � � � , � � 3 0 3

�� �� � � ,� � � , � � � �-, �� � , � � � � � , � � � ,. � � �-, �. 3 0 3

�� �� � � �, �� � , � � �� , �� � , �� . � � , � � / � , �� � � , � � 3 0 3

�� �� � � �-,� � � , �. �� , �� � ,� � . � �-, � � /� , � � � � , � � 3 0 3

�� �� � �� , �� � , � � �� , �� � , � � . � � , � � � ,� � � � ,. � 3 0 3

�� �� � �� , �� � ,. � �� , �� / � � �, �� , , , , , , � ,� � � , � � 3 0 3

�� � �� � , �� � ,� � �� , �� � , �� . . � , � � � , � � � � , �� 3 0 3

 !$#&%�4T)�O,653R\879a6P/:9c<;>=\W3?97:9B?@�B
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 "! � #  "! � #  %$ #  %$ #  & # ' (  ) � � �� � #  +* �� � � � � #

� �� � � � �-, �� � , �� � � ,. � � , � � �� � , �. / � ,� � � � , � � 01 2

� �� �� � �-, �� � , � � � � ,. � � , � � �. � , �� /� , � � � � ,� � 01 2

� �� �� � �,� � � , �� �� , �� � , � � � � . , � � � , �� � � , � � 01 2

� �� �� � �-, �� � , � � �� , �� � , �� � � �, �� � , � � � � ,� � 01 2

� �� �  � �-, �� � , � � � � ,� � � , � � � � �� , �� /� ,� � � �, �. 01 2

� �� � � � �-, �� � , � � � � ,� � � , � � �� � , �� � , � � �. , �. 01 2

� �� �� � �, �� � , � � � � , �� � , � � � � �� ,� � � ,� � � � , � � 01 2

� �� �� � �, �� � ,� � � � , �� � , � � , , , , , , /� , � � � �-, � � 01 2

� �� �� � �, �� � ,� � � � , �� � , � � , , , , , , � , �� �� , �� 01 2

� �� �� . , �� � ,� � � � , �� � , � � , , , , , , � ,� � � �-, � � 3 0 3

� �� � � �, �� � ,� . � � , �� � , � � , , , , , , �-,� � � � ,� � 3 0 3
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�� �� � �� ,� � � , �� � � ,� � � , �� � � . , � � /� ,. � �. ,� � 3 0 3

�� �� � �� ,� � � ,� � � � , �� � , � � � � . , �� /� , �� �. ,� � 3 0 3

�� �� � �� ,� � � , �� � � , �� � , � � � � . , �� /� ,� � �. ,� � 3 0 3

�� �� � � , �� � , �� � � , �� � , �� � � . ,� � � ,� � �. ,� � 3 0 3

�� �� � . , �� � ,� � � � ,� � � , � � �� � �-, � � / � , �� � � ,. � 3 0 3

�� �� � � ,� � � ,� � � � , �� � , � � �. � �, � � /� , �� � � , � � 3 0 3

�� �� � �, �� � , � � �� , �� � , � � �. � �,� � /� ,� � � � , �� 3 0 3

�� � �� � ,. � � , �� �� , �� � , �� � � � �-, � � / � , �� � �, � � 3 0 3

�� � � � � ,. � � , �� �� , �� � , �� � � � �-, � � /� ,� � �. ,� � 3 0 3

�� � �� � ,. � � ,� � �� , �� � , �� � � � �-, � � � ,� � �. ,� � 3 0 3

�� � � � , �� � ,� � �� , �� � , � � � � � �, � � � , � � � � , � � 3 0 3

�� �� � . ,. � � ,� � �� ,� � � , �� �� �� ,� . / � , � � � � , � � 3 0 3

�� �� � . ,� � � ,� � �� , �� � , � � �� �� ,� � /� , � � � � , �. 3 0 3

�� �� � . ,� � � ,� � � � , �� � , � � �� �� ,� . /� , � � � � , � � 3 0 3

�� ��  . , �� � ,� � � � ,� � � , �� �� �� ,� � � ,� � � � , � � 3 0 3

�� � � . ,� � � , � � � � , �� � , �. �� � , � � � , � � � �-, � � 3 0 3
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��� � � � � �� �	 
 � � �  � � ��� �� �� �� � 
 � �� � � � � � �� �� �� ��� �

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

� �� � � � �-, �� � ,� � � � , �� � ,� � �� �, �� � , � � � � , �� 01 2

� �� � � �-, �� � , �� �� , �� � ,� � � � . , � � / � , �� � �, �� 01 2

� ��  � � �-, �� � , � � �� , �� � , �� �� �-, � � /� , � � . , � � 01 2

� ��  � � �-, �� � , �� �� , �� � , �� . � �-,� � � , �� � � ,. � 01 2

� �� � � � �-, �� � , � � � � ,� � � , �� � � � �-, � � � ,� � �. , � � 01 2

� �� �� � �-, �� � , � � �� , �� � , �� � � � �-, � � � , �� � � ,� . 01 2

� �� �� � �-, �� � , � � �� ,. � � , �� �. � �, �� � , � � �, �� 01 2

� �� �  � �,� � � , �� �� , �� � , � � � � �,� � /� , � � �. , � � 01 2

� �� � � � �,. � � , � � � , �� � , � � � � �, � � /� ,� � �. , � � 01 2

� �� �� �� ,� � � , � � � , �� � , � � . � � , �� � , �� � � ,. � 3 0 3

� �� �� . � , �� �� � �, � � � ,� � � ,� � . � � ,. � � , �. � � , � � 3 0 3

� �� �� �� ,� � � ,� � � ,� � � ,� � . � � ,. � � , � � �. , �� 3 0 3

� �� �� � �-, �� � , � � �� ,. � � , � � � � �-, � � /� , � � � � , � � 01 2

� �� � � � �-, �� � , � � � ,� � � ,� � � � �-, �. � , �� � �, � � 01 2

� �� � � � �, �� � , � � � ,� � � ,� � �� �-,� � � , � � � � , � � 01 2

� �� � � � �-,� � � , � � �� , �� � , � � � � �-, �� � ,� � �. , �� 01 2

� �� � � � �-,� � � , � � �� ,� � � , � � �. �-, � � � , �� �. ,� � 01 2

� �� � � � �-,� � � , � � �� , �� � , � � . � �-,� . � , �� � �, � � 01 2

� �� �  � �-, �� � , �� �� , �� � , �� , , , , , , / � , �� � �, �� 01 2

� �� � � � �,� � � , � � �� , �� � , �� , , , , , , /� , � � �� ,� � 01 2

� �� � � �� , �� � , �� �� , �� � , � � , , , , , , /� ,� � � �,� � 3 0 3

� �� � � � , �� � , �� �� , �� � , � � , , , , , , � , �. � �-, �. 3 0 3

� �� � � � � ,� � � , � � �� , �� � , �� , , , , , , � , �� � � , � � 3 0 3

� � �� � � �-, �� � , �� �� , �� � , �� , , , , , , � , �� �. , �� 01 2

� � �� � � �-, �� � , �� �� , �� � , � � , , , , , , � ,� � � � , � � 3 0 3

� � � � � �� , �� � , � � �� ,� � � , � � , , , , , , � , � � . , � � 3 0 3

� � �� � � �, �� � , � � �� , �� � , � � , , , , , , � , � � �. , �� 01 2

� � �� � � �-, �� � , �� �� , �� � , � � , , , , , , � ,. � �. , �� 01 2

� � �� � � �, �� � , � � �� , �� � , � � , , , , , , � , � � � �-, �� 3 0 3
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��� � � �� �� �	 
 ��� �  � � ��� ��� �� �� � 
 � ��� � � � � � � � �� �� ��� � "! � #  "! � #  %$ #  %$ #  & # ' (  ) � � �� � #  +* �� � � � � #

� �� � � �, �� � , � � �� , �� � ,� � , , , , , , / � ,� � � �,. � 01 2

� �� � � �, �� � , � � �� , �� � ,� � , , , , , , /� ,. . � �,� � 01 2

� �� � � �,� � � , � � �� , �� � ,� � , , , , , , /� , �. �. , � � 01 2

� �� � � �-, �� � , � � � � ,� � � ,� � , , , , , , /� ,� � � �, � � 3 0 3

� �� � � � , �� � , �� �� , �� � , �� , , , , , , � ,� � � �, �. 3 0 3

� �� � � �-, �� � , � � � � , �� � ,� � , , , , , , � , � � �. ,� � 3 0 3

� �� �  �-, �� � ,� � � � ,� � � , � � , , , , , , / � , � � � � , �. 3 0 3

� �� �� �, �� � , �� �� , �� � , � � , , , , , , / � , � � � � ,� � 01 2

� �� � � �� , �� � , � � � ,� � � ,� � , , , , , , /� ,. � � � , �. 01 2

� �� �� �� , �� � ,� � � ,� � � ,� � , , , , , , /� , �� � �-,� � 01 2

� �� �� �� , �� � ,� � � ,� � � ,� � , , , , , , /� , �� � � , � � 01 2

� �� �� � � ,� � � ,� � � ,� � � ,� � , , , , , , � ,� � � � , � � 01 2

� �� �� �� , �� � , � � �� , �� � , � � , , , , , , � , � � �. , �� 01 2

� �� �� � � ,� � � , � � �� ,� � � ,� � , , , , , , � ,� � � �,� � 01 2

� �� � � �� , �� � , �� �� , �� � , � � , , , , , , � , �� � �-, � � 01 2

� �� � � � ,. � � ,� � �� , �� � , �� , , , , , , � , �. � �-,. � 3 0 3

� �� � � �� , �� � , �� � ,� � � ,� � , , , , , , / � , �� � � , �� 01 2

� �� � � �� ,� � � ,� � � ,� � � ,� � , , , , , , / � ,� � �. , � � 01 2

� �� � � �� ,� � � ,� � � ,� � � ,� � , , , , , , /� , � � � � , �� 01 2

� �� �  �� , �� � , �� �� , �� � , � � , , , , , , /� , �� �. , � � 01 2

� ��  � �� , �� � , � � � ,� � � ,� � , , , , , , /� ,� . � , � � 01 2

� ��  � �� , �� � ,� � �� , �� � , � � , , , , , , � , � � � �-, �� 01 2

� ��  � �� , �� � ,� . �� , �� � , �� , , , , , , � , �� �� , �� 01 2

� ��  � �,. � � ,� � � ,. � � , � � , , , , , , � , � � � �-, � � 3 0 3

� ��   � , �� � ,� � �� ,� � � , � � , , , , , , /� ,. � � � , � � 01 2

� � �� � �� , �� � , � � �� ,� � � , � � , , , , , , /� , � � � �-, � � 01 2

� � �� � �� ,� � � , �� �� , �� � , � � , , , , , , � , �� � �, � � 01 2

� � �� � �� ,� � � , � � � ,� � � ,� � , , , , , , � ,. � � � ,� � 01 2

� � �� � �� , �� � , �� �� ,� � � , � � , , , , , , � ,� � �. , � � 01 2

� � �� � � , �� � , �� �� ,. � � , � � , , , , , , � , � � � � , � � 01 2
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 "! � #  "! � #  %$ #  %$ #  & # ' (  ) � � �� � #  +* �� � � � � #

� � �� � . ,. � � ,� . �� , �� � , � � , , , , , , � , �� � �, �� 3 0 3

� � �� � �-, �� � , � � �� , �� � ,� � , , , , , , � , � � �-, �� 01 2

� � �� � �-,� � � , � � �� , �� � , �� , , , , , , � , �� � �, � � 3 0 3

� �� �� � , �� � , � � � �, �� � , � � , , , , , , � , �� � �,. � 3 0 3

� �� �� �� ,. � � ,. � � �-,� � � , �� , , , , , , � , � � � �, �. 3 0 3
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