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Å&¸�½ º�¸�½�»�Ã*´ ¿mµ;ÃOµ�Ïm¸6º5»�µÒ»�³Gø¸?¾�½�´¶ÕS¼�¸6µÒµ�¸
½
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Physique  de  l’Univers

THEORIE   GRAVITATION THEORIES  GRANDE-UNIFIEES

PRINCIPE  COSMOLOGIQUE

primordial
Physique   de  l’Univers

homogene
Physique  de  l’Univers

inhomogene

-  Nucleosynthese et origine des elements

Ω,  Λ

- Age  et  cosmochronologie 

-  Modeles  d’Univers: H0, 

-  Histoire  thermique   de l’Univers

-  CMB

-  CMB  (petites echelles)

-  Croissance  des  perturbations

-   Formation  des structures

-   Dynamique  gravitationnelle

-   Champs  de  vitesse  a  grande  echelle

-  CMB

- Collapse  gravitationnel

- Virialisation

- Mecanisme  de dissipation  du gaz

-  Formation  des galaxies  et amas

-  Formation  des  etoiles

-  Gaz  intergalactique

-  Formation   metaux  et  poussiere

Regime
quasi- lineaire
et  non lineaire-  Topologie  de  l’Univers

-  Gravitation  quantique

-  Nature  de  la matiere  non  baryonique

-  Origine  du spectre   des  fluctuations

-  Inflation

- Nature  des  fluctuations 

- Origine   des  fluctuations

Regime   lineaire

-  Defauts  topologiques

-  Formation  des  structures
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·"´ ¸Z¿ Ã*ÇS¸*ºÈ·¶ÃÒµ�»�½�¼mº�»'¼&½5Ã6»�´ ¾O¿ 1Ã Á6½5Ã6¿mÅ&¸Éø¸6º�³�¸�·"· ¸VÅ&¸p·����p¿2´¹ÇS¸5½5µ`ÇS´�µ�´ Í&· ¸SË
��ÃñÓ�¾6½�»'¸Ò³`ø¸Z»2ø¸�½�¾�Á�ø¸Z¿Gø¸5´¹»2ø¸ÔÅ&¸6µÎÁSÃZ·�ÃZù&´ ¸6µVÅ2¸Ò¿�¾O»�½�¸ÒÇS¾6´¶µÑ´ ¿mÃ�Á�¸í¸6µ�»Éø¸ZÇÖ´¶Å&¸?¿&»'¸ÔÃ�¼&ù
»'¾O¼�»'¸6µ�Ï�¸?»�´ »�¸6µpø¸6º�³�¸�·"· ¸6µ�Ë �p¾�»�½�¸PÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸.��·�Ã 2 Ã*·¶Ã*ù2´ ¸ �8Ã�Ï�ÏÊÃ*½�»�´ ¸Z¿&» 1Ã0¼�¿xµ�Â�µ�» 1¸ZÀ©¸
Å2Â&¿mÃ6À ´¶ÕS¼�¸S×�· ¸ 2 ½�¾O¼�Ï�¸ �z¾2ºZÃZ·�×8ÕÖ¼2´Gº�¾O¿2»�´ ¸Z¿2»p¼�¿�¸¡º
´ ¿mÕÖ¼ÊÃ�¿2»�Ã*´ ¿�¸ Å&¸VÁSÃZ·�ÃZù&´ ¸6µ
ÇS´¶µÑ´ Í&· ¸6µpÅ2¾O¿2»pÅ&¸?¼&ù¦µ�Â�µ�» 1¸ZÀ¡¸6µ`Å&¾�À ´ ¿mÃ6¿&»�µA6
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 ��Ã 	P¾6´¹¸ ��ÃOº�»2ø¸Z¸í¸?»Òµ�¸6µ©ÁSÃZ·¶Ã*ù2´¹¸*µ ÇS¾6´¶µÑ´ ¿�¸6µÔÅ&¾�¿&»©· ¸ 2 ½
Ã�¿mÅH�¤¼mÃ�Á�¸ÆÅ&¸
üÆÃ�ÁO¸5·)·¶Ã6¿�×�· ¸©ÐÜ¸?»�´ »A�p¼ÊÃ�ÁO¸;Å&¸¡üÆÃ�Á�¸�·"·�Ã6¿�Ë��p¿^º�¸�½�»�Ã*´ ¿u¿�¾OÀVÍ&½�¸ÒÅ&¸¡ÁSÃ 

·�ÃZù&´ ¸6µ%¿mÃ*´ ¿�¸6µ`Ó�¾O¿2»YÏmÃZ½�»�´ ¸xÅ&¸�º�¸�µ�¾O¼Êµ 
Ñµ�Â�µ�» 1¸?À©¸S×�¿�¾O»�Ã6À©À¡¸Z¿2»`·¶Ã ÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸
¸�·"·)´ Ï�»�´¶ÕÖ¼�¸Î¿mÃZ´ ¿�¸ÎÅ&¼íÛÖÃ�Á�´ »�Ã*´"½�¸ ��ÛÖÃ�ÁOýF" 2 DÎÛ2Ã6Á�´ »�Ã�½'´¹¼Êµ0ýpÙYÃZ½�Ó("Ü·"·"´¹Ï�»�´¶ºZÃ*·
2 ÃZ·¶Ã*ù�Â �P¸Z»GÅ �.Ã�¼�»�½�¸6µPÁSÃZ·�ÃZù&´ ¸6µ`¿ÊÃ*´ ¿�¸6µYÅ&¸*µWº5¾O¿mµ�»�¸�·"·¶Ã�»�´¹¾�¿mµ%Å&¸0·¶Ã 2 ½5Ã6¿mÅ&¸
�0¼2½5µ�¸K×mÅ&¼Ôý0½5Ã6ÁO¾O¿É¸?»%Å&¼áÛS¸5ù�»�Ã�¿�Ë


¡ü 	&÷O×GµÑ´ »'¼`ø¸Z¸ 1Ã ¸?¿&ÇS´"½�¾O¿ � ���ÉØ&Ï�ºÔÅ&¸Ò·¶Ã 	P¾�´ ¸ ��ÃOº�»2ø¸Z¸S×Ü¸Z»xµ�¸6µVÁSÃZ·�ÃZù&´ ¸6µ
µ�Ã�»'¸�·"·"´¹»'¸6µúü 	 ö ¸Z»pü ÷O÷ �&×�ÃZ´ ¿mµÑ´�ÕS¼�¸ � 2 Ì�÷ ���K×�� 2 Ì ÷ �Oû ¸Z»ÎÅ ��Ã�¼�»�½�¸*µ
ÁSÃ*·¶ÃZù&´ ¸6µÒÓ#Ã*´ Í&· ¸6µ�Ë ��ÃÄÁ6½5Ã6¿mÅ&¸ÉÁSÃZ·¶Ã*ù2´¹¸Æü 	�	u¸6µ�» · ¸É»�½�¾�´¶µ�´	1¸?À©¸É¾�Í ��¸Z»©· ¸
Ï&· ¼mµ4Í&½�´"·"·¶Ã�¿2»¡Å&¼ 2 ½�¾�¼�Ïm¸ �z¾2ºZÃZ·YÀ;Ã*´¶µú¿�¸ µ�¸ZÀVÍ&· ¸¡ÏmÃOµ�º�¾O¿Êµ�»�´ »'¼�¸�½V¼�¿�¸
µ�¾O¼Êµ 
Ñµ�»�½�¼mº�»'¼&½�¸p´ ¿mÅPø¸ZÏm¸Z¿ÊÅ�Ã�¿2»�¸pÍ2´¹¸?¿©´¶Å&¸Z¿2»�´"Ó6ø¸Z¸S×2º�¾�À©À¡¸0Ïm¾�¼&½%ü 	&÷%¾O¼©·¶Ã
2 ÃZ·¶Ã*ù2´¹¸KË

��Ã¤ÅÖ´ À©¸Z¿ÊµÑ´ ¾O¿;Å&¼ 2 ½�¾O¼�Ïm¸ �z¾2ºZÃZ·m¸6µ�»8Å&¸Ü·��T¾6½5ÅÖ½�¸%Å&¸%÷`üÉÏ�ºOË�?�·2¸6µ�»�· ¼&´ 
�À;�¸ZÀ¡¸Y¼�¿
Ïm¸Z»�´ »Òø¸�·5ø¸ZÀ©¸?¿&»GÅ&¼íÛK¼�Ïm¸�½5Ã6ÀÒÃ�µ �z¾2ºZÃ*·8ÕS¼&´�¸6µ�»�Å&¾OÀV´ ¿`ø¸ÎÏmÃ*½G·���Ã�À;ÃOµYÅ2¸pÁSÃZ·�ÃZù&´ ¸6µ
	%´)½�ÁO¾Ò¸?»pÕS¼&´8º�¾�¿&»�´¹¸?¿&»¤Ã�¼mµ'µÑ´�· ¸6µpÃ�À;ÃOµYÐÜ¸ZÁKÃOµ�¼mµ�×zÐÜ´¶µ�º5¸6µ�×�ÌGÃ�¿mº5¸�½6×�ÐÜ¸5½5µ�¸?¼mµÈ¸?»
ÌP¾�ÀÒÃ �Y¸�½�¸Z¿&´¶º�¸6µ5Ë �z¸ÒÛK¼�Ïm¸�½5Ã6ÀÒÃ�µ �z¾2º?Ã*·�µ ��ø¸Z»�¸Z¿ÊÅÉµ�¼&½Î¸?¿&ÇS´"½�¾O¿ û �ÒüÉÏ�º �BÇS¾6´"½
6ÊÁO¼&½�¸Ò÷O÷Î¸Z»Î÷ ö �G¸Z»%º�¾O¿2»�´ ¸Z¿2»Y¸Z¿2ÇÖ´"½�¾O¿ û � ��� �©ÁSÃZ·�ÃZù&´ ¸6µ%ÇÖ´¶µÑ´ Í&· ¸6µ5Ë


 ���?�#� �6�5�
�m�S���;�&� 	����������S���5� 	 �����Ê������� � � ¼�
�Å2¸�· 1Ã&×Ü·¹¸*µ©ºZÃZ½�»'¾OÁ�½
Ã�Ï�³2´¹¸*µÒÅ&¼kº�´¹¸5·
À¡¾O¿2»�½�¸Z¿2»p¼�¿�¸;µ�»�½�¼mº�»'¼&½�¸ 6�·¶Ã�À¡¸Z¿2»�ÃZ´)½�¸ Ó�¾6½�»'¸ZÀ©¸?¿&»p³Gø¸Z»2ø¸�½�¾OÁ 1¸Z¿�¸SË ��Ã 6mÁO¼2½�¸¦÷ 	
¸*µ�»Î¼�¿�¸;ºZÃ*½�»�¾�Á�½5Ã6Ï�³&´ ¸ÔÅ&¸V·�� � ¼�»�¾OÀ;Ã�»'¸6ÅÉÐ�·¶Ã6»�¸¡üÆÃOº�³&´ ¿�¸ � � ÐPü �%ÕS¼&´Gº�¾�¼�ÇÖ½�¸
� 	�� �ÒÅ&¸ZÁ6½�ø¸6µ%ºZÃ*½'½�ø¸6µ`Ï2½�¾ ��¸Z»2ø¸6µYµ�¼2½0· ¸�º
´ ¸�·#ËDÌP¸p½�¸�· ¸ZÇPø¸�ÃVÀÒÃZ½5ÕS¼`ø¸p·¶Ã©º�¾Kµ�À¡¾�· ¾OÁ6´ ¸
¾�Ímµ�¸5½�Ç�Ã�»�´¹¾�¿�¿�¸�·"· ¸¤Å&¸6µ�Ã�¿�¿Gø¸?¸6µ � � 
 ���2Ë&Û � ´"·S½�¸6µ�»'¸W¼�¿�¸W½�ø¸�Ó6ø¸�½�¸?¿mº�¸S×�´"·�¸*µ�»8ÅWø¸6µ�¾6½�À;Ã*´¶µ
ÅPø¸ZÏmÃOµ'µSø¸ÒÏÊÃ*½Î· ¸6µúÁ6½5Ã�¿ÊÅ&¸6µ4º?Ã*½�»'¾OÁ6½5Ã�Ï�³&´ ¸6µú»�½�´¶ÅÖ´ À©¸?¿mµÑ´ ¾O¿�¿�¸�·"· ¸6µ©º5¾OÀ¡À©¸4· ¸ ö Å&ÿ
¾�¼ñ· ¸©Û�·¹¾KÃ�¿¦ý0´ Á�´ »�ÃZ·YÛSØ2ÂíÛS¼&½�ÇS¸ZÂ ��ÛSý4Û�Û���Ë
�z¸*µ�½�¸5·¹¸?ÇPø¸6µPµ�Ï�¸*º�»�½�¾Sµ�º5¾OÏ&´¶ÕS¼�¸6µYÕS¼&´�ÅPø¸6º�½�´ ÇS¸Z¿2»�·¶Ã�µ�»�½�¼mº�»'¼&½�¸¤µ�ÏmÃ6»�´¶Ã*· ¸xÅ&¸È·�� �p¿&´ 


ÇS¸5½5µúÀ¡¾O¿2»�½�¸Z¿2»VÕS¼ � ´"·%¸6µ�»4Ïm¾O¼&½¡·��T¸6µ'µ�¸Z¿2»�´ ¸�·�ÇÖ´¶Å&¸¦Å&¸ÔÀ;Ã�»�´	1¸5½�¸©· ¼�ÀV´ ¿�¸Z¼mµ�¸SË �z¸6µ
ÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µ µ �+ÂgÅÖ´¶µ�»�½�´ Í�¼�¸Z¿&»Äµ�¼&´ Ç�Ã�¿2»á¼�¿�¸ »�¾OÏm¾6·¹¾�Á�´ ¸ Ã�¿mÃZ·¹¾�ÁO¼�¸ 1Ã º�¸�·"· ¸rÅ �T¼�¿�¸
µ�»�½�¼mº�»�¼2½�¸u¸Z¿ Í�¼&·"· ¸6µ �B¾�¼ 1Ãkº�¸�·"· ¸ Å �+¼�¿�¸^µ�»�½�¼mº�»'¼&½�¸u¸?¿ ø¸ZÏm¾�¿�ÁO¸ �¦Å2¾O¿2»í¸�·"· ¸6µ
¾2º?º�¼�Ïm¸Z¿2»í·¹¸*µñÏmÃZ½�¾�´¶µ5×4ÃZ·¹¾6½5µÆÕÖ¼�¸ · ¸u½�¸6µ�»�¸ Å2¸á·��T¸6µ�ÏmÃOº�¸^¿�¸uÀ¡¾O¿2»�½�¸ÄÃ�¼mº�¼�¿�¸
º5¾OÀ¡Ï�¾Kµ�Ã6¿&»'¸©ÇS´¶µÑ´ Í&· ¸SË�ÌP¸Z»'»�¸xÃ*½5º�³&´ »�¸*º�»�¼&½�¸V¸6µ�»%Í&´ ¸Z¿ÉÇS´¶µÑ´ Í&· ¸Òµ�¼&½p·¶ÃÒÿ�´ Á�ËÜ÷ �¦Å&¼
��Ã�µ ÌGÃ6À©ÏmÃ6¿mÃOµ � ¸6Å�µ�³&´"Ó�»ÉÛS¼&½�ÇS¸?Â ����Ì � Û ��Ë ��ÃrÅÖ´ À©¸?¿mµÑ´ ¾O¿�Å&¸*µ Í�¼&·"·¹¸*µñ¸6µ�»
Å2¸ ·��+¾�½5ÅS½�¸ÔÅ&¸ û �íüÉÏzº�×D· ¸6µ 3 ÏÊÃ*½�¾6´¶µ�4á¿�¸ ÅWø¸ZÏmÃ�µ�µ�Ã6¿&»¡ÏmÃ�µ û üÉÏzº�ËWÌ �T¸*µ�»4¼�¿�¸
ÅS´�µ�»�½'´¹Í�¼�»�´ ¾O¿bø¸Z»'¾O¿�¿ÊÃ�¿2»�¸S×zÀ;Ã*´¶µpÕS¼&´P¸*µ�»pÍ&´ ¸Z¿í½�¸ZÏ&½�¾2Å&¼&´ »�¸¡ÏmÃ*½Î· ¸6µpµ�´ ÀV¼&·¶Ã�»�´ ¾�¿mµ
¿2¼�À ø¸�½�´¶ÕS¼�¸6µ5Ë����+¸87�¸Z»YÅ2¸0·¶ÃúÁ�½
ÃZÇÖ´ »�Ã6»�´ ¾O¿ Å�Ã�¿ÊµW·¹¸¤À ø¸6º?Ã�¿&´¶µ�À¡¸ÎÅ&¸¤µ�»�½�¼mº5»�¼&½
Ã�»�´ ¾�¿
¸*µ�»YÏ&½�ø¸ZÏm¾O¿mÅPø¸5½5Ã�¿2»ZË

�%¿ Ï�¸?¼�»¦Ã*·"· ¸�½É¸Z¿Êº�¾�½�¸ÉÏ&· ¼mµ · ¾�´ ¿�Ë �z¸ ½�¸�· ¸ZÇPø¸Æµ�Ïm¸6º�»�½�¾Sµ'º�¾OÏ2´�ÕS¼�¸á· ¸ÆÏ&· ¼mµ
½�ø¸6º�¸Z¿2»¡Å&¼ ö Å&ÿY×Ü¸?»¡ÕÖ¼&´%¿ �T¸6µ�»©ÏmÃ�µ ¸?¿mº�¾�½�¸¦ÃOº�³�¸ZÇPø¸S×ÜÃ6»�»�¸5´¹¿2»;Å&¸6µ¡ÅÖ´¶µ�»�Ã6¿mº�¸6µ û
Ó�¾6´¶µ4Ï&· ¼mµíø¸�· ¸ZÇPø¸?¸6µÎÕÖ¼�¸V· ¸ ��Ì � ÛmË ��Ãñÿ�´¹Á�Ë`÷ û ½�ø¸?ÇL1¸�· ¸4·¶ÃíÅS´�µ�»�½'´¹Í�¼�»�´ ¾O¿ Å&¸6µpÁSÃ 

·¶ÃZù&´ ¸6µYµ�¼&½%Å&¸*µ ø¸6º�³�¸�·"· ¸6µ`º5¾Sµ�À¡¾�· ¾�Á�´¶ÕÖ¼�¸6µ%��· ¸ 2 Ïzº���Ë�ÌP¸?»�»�¸Y´ ÀÒÃ6ÁO¸Îµ�Ïm¸6º�»�Ã�º�¼&·¶Ã*´"½�¸
À¡¾O¿2»�½�¸¡ÕÖ¼�¸ú·¶ÃÔµ�»�½�¼mº�»'¼&½5Ã6»�´ ¾O¿ÆÏm¸�½5µ�´�µ�»�¸¡À;�¸?À©¸ 1ÃÒÁ�½
Ã�¿mÅ&¸¡ÅS´�µ�»�Ã6¿mº�¸S×�À;Ã*´¶µpÕS¼�¸
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Í�¼�»�´ ¾O¿E1Ã »�½ 1¸6µ%Á�½5Ã6¿mÅ&¸ ø¸6º�³�¸�·"· ¸¡Å&¸6µpÁSÃZ·�ÃZù&´ ¸6µÎ¸6µ�»¤³�¾OÀ¡¾OÁ 1¸Z¿�¸;ºZÃ*½p· ¸V½�¸�· ¸ZÇPø¸V¸6µ�»
¸?¿mº�¾�½�¸Y»�½�¾OÏVÏmÃZ½�»�´ ¸�·�¸Z»�À¡¾�½5º5¸�·5ø¸SË>"P¿V½�¸ZÇ�Ã6¿mº
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Ï2½�´ ¿mº
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ÃOº�»2ø¸�½�´¶µ�¸�½0·¶ÃV»�¾�Ï�¾6· ¾OÁ�´ ¸;Å&¸6µ%µ�»�½�¼mº�»'¼&½�¸*µ�Ë�Ì �+¸6µ�»Y¼�¿�¸4³2Â&Ïm¾�»�³ 1¸6µ�¸
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»�½�¾�¼�ÇS¸�½G¼�¿�¸YÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸J1Ãp¼�¿�¸%ÅÖ´¶µ�»�Ã6¿mº�¸ �úÅ �T¼�¿�¸YÁSÃ*·¶ÃZù&´ ¸ÎµSø¸�· ¸6º�»�´ ¾�¿�¿`ø¸Z¸¤Ã�¼Ò³ÊÃOµ�ÃZ½5Å
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Ã�Ï�Ïm¾�½�» 1Ãá¼�¿�¸ ÅÖ´¶µ�»�½'´ Í�¼�»�´ ¾�¿ Ã*·5ø¸6Ã6»�¾�´"½�¸
¼�¿&´"Ó�¾�½�À¡¸SË�Ì �+¸6µ�»�Å&¾O¿mºVÃ6¼mµ�µ�´P·�ÃÒÏ&½�¾OÍmÃ6Í&´"·"´¹»2ø¸ÔÅ&¸V»�½�¾O¼�ÇS¸�½Îµ�´ ÀV¼&· »�Ã�¿Gø¸ZÀ©¸?¿&»p¼�¿�¸
ÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸uÅ�Ã�¿mµÒ¼�¿ ø¸�·5ø¸ZÀ©¸?¿&»;Å&¸íÇS¾6· ¼�À©¸ Å � � ¸Z»Ò¼�¿�¸ÉÃ6¼�»�½�¸íÁSÃZ·¶Ã*ù2´¹¸^Å�Ã6¿mµÒ¼�¿
ø¸5·5ø¸?À©¸Z¿2»%Å&¸�ÇS¾�· ¼�À¡¸VÅÖ´¶µ ��¾6´ ¿&»�Å � � ¸Z»¤µSø¸?ÏmÃ*½�ø¸VÅ �+¼�¿�¸VÅS´�µ�»�Ã6¿mº�¸ �;Å&¸xÅ � � Ë�ýÎÃ6¿mµ
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Ð8¾O¼&½¤¼�¿Ô¼�¿&´ ÇS¸�½
µÈ³�¾�À©¾�Á 1¸Z¿�¸S×
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À;Ã�»�´	1¸�½�¸Î¿�¾6´)½�¸SË
�z¸*µuÃ�À;ÃOµÉÏ&½�ø¸*µ�¸Z¿2»�¸Z¿2»É¸Z¿�Á�ø¸Z¿Gø¸5½5Ã*· Å&¸6µÉÀ¡¾�½�Ï�³�¾�· ¾OÁ6´ ¸6µ º�¾OÀ¡Ï&· ¸�ù�¸6µ ¸?»Æµ�¾O¿2»
º5¾O¿mµ�»�´ »�¼Gø¸*µ©Å&¸ µ�¾O¼Êµ 
Ñµ�Â�µ�» 1¸?À©¸6µ5×ÜÇÖ½
Ã*´¶µ�¸?ÀVÍ&·¶Ã�Í&· ¸ZÀ¡¸Z¿2»4¸Z¿áÓ�¾6½�»'¸ ´ ¿2»�¸�½
ÃOº�»�´ ¾O¿ ¾O¼
¸?¿gº�¾�¼&½5µ¦Å&¸ÉÓ�¼mµÑ´ ¾O¿�ËúÌP¸^µ�¾O¿2»¦Å&¸6µ©´ ¿mÅÖ´¶ºZÃ6»�´ ¾O¿mµÆÕS¼�¸ · ¸6µÔÃ6ÀÒÃ�µíÅ&¸ÆÁSÃZ·�ÃZù&´ ¸6µ
µ�¾O¿2»ÎÅ&¸6µYµ�Â�µ�» 1¸ZÀ¡¸6µ%Å&Â2¿mÃ�ÀV´¶ÕÖ¼�¸?À©¸Z¿2»���¸Z¼�¿�¸6µ�ËzÌ �+¸6µ�»YÍ&´ ¸Z¿Æº5¸4ÕS¼�¸p½�ø¸?ÇL1¸�· ¸Z¿2»`· ¸6µ
Á6½5Ã6¿mÅ�µ ½�¸�· ¸ZÇPø¸6µÒ»�½�´¶ÅÖ´ À¡¸Z¿mµ�´¹¾�¿�¿�¸�·¶µÉÅ&¸*µ ÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µÉÕS¼&´ÎÏm¸�½�À¡¸Z»'»�¸Z¿2»ÔÅ&¸ÉÏ&·¶Ã�º�¸�½
· ¸6µYÃ6ÀÒÃ�µ`Å�Ã6¿mµYº�¸Z»'»�¸%Á�´ ÁSÃ6¿&»'¸6µ�ÕS¼�¸�Ã*½
º
³2´¹»'¸6º�»'¼&½�¸ 1Ã�·�� ´ ¿2»�¸�½
µ�¸6º5»�´ ¾O¿¦Å&¸�6�·¶Ã�À¡¸Z¿2»�µ
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¸?» �Z¾�¼VÅ&¸*µzÍ�¼&·"· ¸6µ1��ÇS¾�´"½�ÿ�´ Á�Ë2÷ � ��ËZÐÜ½�¾�Á�½�¸6µ�µ�´¹ÇS¸?À©¸Z¿2»Z×�· ¸6µzÁSÃZ·�ÃZù&´ ¸6µ�Ï`ø¸�½�´ Ï�³Gø¸�½�´¶ÕS¼�¸6µ
Ï2·¹¾�¿�ÁO¸?¿&»¡Å�Ã6¿mµú· ¸ÒÏ�¼&´ »�µ4Å&¸ÒÏm¾�»�¸Z¿2»�´ ¸�·Èº�¸Z¿2»�½5ÃZ·P¸Z¿ µ�¼&´ Ç�Ã�¿2»¡Å � ´ À¡À©¸Z¿Êµ�¸6µ �m¾�»�µ
Å2¸ÒÁSÃZ·�ÃZù&´ ¸6µ5Ë`ÌP¸Z»�»'¸©½�¸?Ï&½�ø¸6µ�¸Z¿2»�Ã�»�´ ¾O¿�×8ÕÖ¼&´G¸6µ�»VÃ6¼mµ�µ�´YÍ&´ ¸Z¿uÇS´¶µÑ´ Í&· ¸ÉÅ�Ã�¿mµp·¹¸*µVµÑ´ 

ÀV¼2·�Ã6»�´ ¾O¿Êµ0¿&¼�À ø¸�½'´¶ÕÖ¼�¸*µ �Bÿ�´¹Á�Ë ö � ��×�À¡¾O¿2»�½�¸�ÕÖ¼�¸%·¹¸*µ �Z¾�¿�¸6µ`¸�ù�»�¸5½�¿�¸6µPÅ&¸*µYÃ�À;ÃOµ
¿�¸íº5¾O¿mµ�»�´ »�¼�¸?¿&»VÏmÃ�µ©Å2¸6µVµ�Â�µ�» 1¸ZÀ©¸*µú´�µ�¾�·5ø¸6µV¸Z»V¿�¸¦µ�¾�¿&»VÏÊÃOµ¡µ�Ï�³Gø¸5½�´¶ÕÖ¼�¸6µ�Ë �z¸Z¼2½
À¡¾2ÅPø¸�·"´¶µ�Ã6»�´ ¾O¿Æ¸6µ�»pÅ&¾�¿mºpÏmÃ*½�»�´¶º�¼&·"´	1¸�½�¸ZÀ©¸?¿&»¤º�¾OÀ¡Ï&· ¸�ù�¸SË
¢x������������4����� ������#���z�¡�����?���������#���Ä�&�������5� �� 	 �O�=�#���^�G�;��� ���G�;��� � ý¤¸ú·¶Ã©À;�¸ZÀ©¸
Ó#Ã
�
º�¾O¿^ÕS¼�¸4Ïm¾O¼2½ú· ¸6µ%ÁSÃ*·¶ÃZù&´ ¸6µ5×D¾�¿áÏm¸Z¼�»p»�¸Z¿2»�¸5½¤Å&¸VÀ©¸*µ�¼&½�¸�½0· ¸4½�¸ZÁ�½�¾O¼�Ïm¸ZÀ¡¸Z¿2»

Å2¸6µÎÃ�À;ÃOµpÅ&¸VÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µúÏÊÃ*½Î·¶Ã;Ó�¾�¿mº�»�´¹¾�¿ Å&¸xº�¾�½'½�ø¸�·¶Ã�»�´ ¾O¿ Ã6ÀÒÃ�µ 
ÑÃ�À;ÃOµ�Ë8²D¸*º
³�¿2´ 

ÕS¼�¸ZÀ¡¸Z¿2»Z×�º �T¸6µ�»4º5¸ZÏm¸Z¿mÅ�Ã6¿&»�Í�¸*Ã�¼mº�¾�¼�Ï Ï&· ¼mµVÅÖ´�� º
´"·¹¸¦ºZÃZ½4· ¸Ò¿�¾�ÀVÍ&½�¸;Å �.Ã�À;ÃOµ
¸*µ�»%º�¾�¿mµÑ´¶ÅPø¸�½
Ã�Í&· ¸ZÀ¡¸Z¿2»0Ï2·¹¼Êµ�Ó#ÃZ´¹Í2·¹¸¡ÕS¼�¸p· ¸Î¿�¾OÀVÍ&½�¸�Å&¸ÎÁSÃ*·¶ÃZù&´ ¸6µ5Ë
Ð8¾O¼&½¡ø¸ZÇ�Ã*· ¼�¸5½`·¶Ã4Å&¸?¿mµÑ´ »2ø¸�Å ��Ã6ÀÒÃ�µ`Å&¸%ÁSÃZ·�ÃZù&´ ¸6µ5×Ö´"·zÓ#Ã6¼�»`Ï2½�ø¸6º
´¶µ�¸�½P·�Ã � � ��) � ��
 �,�>�

Å2¸6µ`ºZÃ6»�ÃZ·¹¾�ÁO¼�¸*µYºZÃ*½�º��+¸6µ�»Gº�¸YÏmÃZ½5Ã6À21¸Z»�½�¸¤ÕÖ¼2´�ÅPø¸�6m¿&´ »W· ¸pÇS¾6· ¼�À©¸¤º�¾�¼�ÇS¸�½�»?Ë � ´ ¿mµ�´
��¼Êµ�ÕS¼ � 1Ã0·¶ÃúÀ;Ã�Á�¿&´ »�¼mÅ&¸�Ã�Ï�ÏmÃZ½�¸Z¿2»�¸ �AD ö ��×O· ¸6µW¸6µ�»�´ À;Ã�»�´ ¾�¿mµ 1ÃÎÏmÃ*½�»�´"½%Å&¸*µWº?Ã�»�Ã 

· ¾�ÁO¼�¸6µYÃ�º�»�¼�¸�·¶µ`Å&¾�¿�¿�¸Z¿2»%÷ û Ã6ÀÒÃ�µÜÏmÃ*½ÈÅ&¸ZÁ�½�ø¸6µPºZÃ*½'½�ø¸6µ5Ë �z¸pº
´ ¸�·�º�¾�¼�ÇS½5Ã�¿2» ��� �����
Å2¸ZÁ�½�ø¸ 
�º?Ã*½�½�ø¸6µ�×mÅ2¸�·��+¾�½5ÅS½�¸�Å&¸ û.� ÷ ��- 1ÃÒ÷ � ÷ �2)ÎÃ�À;ÃOµ%º�¾�¼�ÇÖ½�¸Z¿2»W· ¸�º
´ ¸�· ��¼mµ�ÕS¼ � 1Ã
º5¸6µ`ÀÒÃ6ÁO¿&´ »'¼mÅ&¸6µ5Ë 1� º�¸Z»'»�¸ÎÏ&½�¾�Ó�¾O¿ÊÅ&¸Z¼&½*×�¾O¿ÉÃ6»�»'¸�´ ¿&»Y· ¸6µ0Ã6ÀÒÃ�µ0Å2¸úÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µ ��¼mµ�

ÕS¼ � 1Ã�# D ÷p¸Z»`ÏmÃZ½¤º�¾O¿ÊµÖø¸6ÕS¼�¸Z¿2»W·¶ÃVÅ&¸Z¿ÊµÑ´ »2ø¸�Å �.Ã�À;ÃOµYÅ&¸pÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µ0¸6µ�»YÅ&¸p·��T¾6½5ÅÖ½�¸
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 Ë 1� »�´ »�½�¸¤Å&¸¤º�¾OÀ¡ÏmÃZ½5Ã*´¶µ�¾O¿�× 1Ã4º�¸Z»'»�¸YÏ&½�¾�Ó�¾�¿mÅ&¸Z¼&½G´"·zÂ¡ÃÎÅ�Ã6¿mµ
· ¸xº
´ ¸�·�¸Z¿2ÇÖ´"½�¾�¿Æ÷ � � + ÁSÃZ·�ÃZù&´ ¸6µ5Ë
?�·8¿ �T¸5ù&´¶µ�»'¸4ÏmÃ�µ0Ïm¾O¼&½¤·¹¸VÀ¡¾OÀ¡¸Z¿2»%Å&¸4Á6½5Ã6¿mÅ�µÎºZÃ�»�Ã*· ¾OÁ�¼�¸6µÎÅ �.Ã�À;ÃOµpÅ&¸�ÁSÃZ·�ÃZù&´ ¸6µ
½'´ ÁO¾O¼2½�¸Z¼mµ�¸ZÀ¡¸Z¿&» º�¾O¿mµ�»�½�¼&´ »�µñÏm¸�½�À©¸?»�»�Ã6¿&»;Å&¸ÉÏ&½�¾2Å&¼&´"½�¸^Å&¸6µ;Ã�¿mÃZ·¹Â�µ�¸*µñµ�»�Ã6»�´¶µ 

»�´¶ÕÖ¼�¸*µ¤½�¾OÍ�¼Êµ�»�¸*µ�Ë ��ÃñÀ¡¸6µ�¼2½�¸VÅ2¸ ·¶Ã©Ó�¾O¿mº5»�´ ¾O¿ Å2¸¡º�¾�½'½�ø¸�·¶Ã�»�´ ¾O¿rÃ�À;ÃOµ�
�Ã6ÀÒÃ�µú¸6µ�»
Å2¾O¿mºpÃ�º�»�¼�¸�·"·¹¸?À©¸Z¿2»Ü´ ¿mº�¸�½�»�Ã*´ ¿�¸KË����.Ã*½'½�´ ÇPø¸?¸pÅ&¸%¿�¾�¼�ÇS¸6Ã�¼2ù¡Á�½5Ã6¿mÅ�µVø¸6º
³ÊÃ�¿2»�´"·"·¹¾�¿mµ�×
Ï2½�¾2Å&¼&´ »�µ ÏmÃZ½4· ¸6µp½�¸�· ¸ZÇPø¸6µ ÛKý4Û�ÛÉ¸Z»p· ¸Ôµ'Ã�»�¸5·)·"´ »�¸ � üÉü ¿�¾O»�Ã6À©À¡¸Z¿2»Z×�Å2¸ZÇÖ½
Ã*´ »
Ïm¸�½�À©¸?»�»�½�¸Î¼�¿ÒÓ�¾�½�ÀV´¶Å�Ã�Í2·¹¸VÍm¾�¿mÅñ¸Z¿¦ÃZÇ�Ã�¿2»%Å�Ã�¿Êµ0º�¸�Å&¾�ÀÒÃZ´ ¿�¸SË
� ÇS¸6ºW· ¸6µ`Å&¾�¿�¿Gø¸Z¸*µWÃ�º�»�¼�¸�·"·¹¸*µ�×Ö´"·�µ�¸?ÀVÍ&· ¸pÕS¼�¸Y·�ÃpÓ�¾O¿mº5»�´ ¾O¿¦Å&¸¤º�¾�½'½�ø¸�·¶Ã6»�´ ¾O¿¦Ã�À;ÃOµ�

Ã6ÀÒÃ�µ�× ���	�Îµ�¼&´ ÇS¸©¼�¿�¸©· ¾�´P´¶Å&¸Z¿2»�´¶ÕS¼�¸ 1Ãíº5¸�·"·¹¸;Å&¸6µpÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µ ��ÇS¾�´"½,6mÁO¼2½�¸6µ ö ÷©¸?»
ö�ö �F6
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÷ ���ÎüÉÏzº�Ë�üÆÃZ´�µ�´"·�Ó#Ã6¼�»Ü´¹¿ÊµÑ´¶µ�»'¸�½�µ�¼&½P· ¸`Ó#Ã*´ »GÕÖ¼�¸`·¹¸*µÜºZÃ�»�Ã*· ¾OÁ�¼�¸6µP¿�¸%º�¾O¿2»�´ ¸Z¿�¿�¸Z¿2»
ÕS¼�¸�ÕS¼�¸�·¶ÕÖ¼�¸6µYº�¸Z¿2»�ÃZ´¹¿�¸6µYÅ ��Ã6ÀÒÃ�µ0Å2¸úÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µ�Ë
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�p´ ¿&»'¸�½�ÁKÃ*·¶ÃOº5»�´¶ÕÖ¼�¸V¸6µ�»Y¼�¿¦À©¾6ÂS¸Z¿ Å&¸�º�¾OÀ¡Ï&½�¸?¿mÅÖ½�¸p·��T³2´�µ�

»'¾�´"½�¸ÆÅ2¸6µ ÍÊÃ*½�ÂS¾�¿mµ¡Å�Ã�¿mµV·��+¼�¿&´ ÇS¸�½
µ ¸Z»¡Å �T¸�ù�Ï&· ¾�½�¸�½©· ¸6µ¡µ�ºmø¸Z¿mÃ*½'´ ¾Sµ©Ïm¾Sµ'µÑ´ Í&· ¸6µ 1Ã
·��+¾�½�´ Á6´¹¿�¸ÎÅ&¸`·��T¸87�¾�¿mÅÖ½�¸?À©¸Z¿2»PÅ&¸*µ�ÍmÃ*½�ÂS¾O¿mµÜ¸Z»�Å&¸`·¶Ã¤Ó�¾6½�À;Ã�»�´¹¾�¿ÒÅ2¸6µúø¸Z»'¾�´"· ¸6µ`Å�Ã6¿mµ
· ¸6µ`ÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µ�Ë�Ì �T¸*µ�»`¼�¿ñÏ2½�¾OÍ2·	1¸?À©¸ÎÅS´ � º
´"· ¸Î¸Z»YÕS¼&´�¸*µ�»%Ã�¼���¾O¼&½
Å �T³2¼&´ 1Ãú·¶Ã4Ïm¾�´ ¿2»�¸
Å2¸6µ�½�¸6º�³�¸�½5º�³�¸6µÜ¸Z¿¦º�¾Kµ�À¡¾�· ¾OÁ6´ ¸V¸Z»%ÃOµ�»�½�¾�Ï�³2Â�µ�´�ÕS¼�¸�¸�ù�»�½5Ã6ÁSÃ*·¶Ã�º�»�´¶ÕS¼�¸SË
�¤¾O¼mµ%ÃZÇS¾O¿mµYÅPø¸ � 1Ã ø¸ZÇS¾2ÕS¼`ø¸p·��T¸�ù2´¶µ�»�¸?¿mº�¸ÎÅ �+¼�¿ÔÁSÃ �4º�³mÃ6¼mÅÔÅ�Ã�¿mµ`· ¸6µYÃ�À;ÃOµ%Å&¸ÎÁSÃ 

·¶ÃZù&´ ¸6µ5Ë!�p¾O¼Êµ0µ'Ã*ÇS¾�¿mµ�×mÏmÃZ½p· ¸6µÈ½5ÃZ´ ¸6µ0Å ��ø¸ZÀV´¶µ�µÑ´ ¾�¿uÅ&¼¦ÁSÃ �S×zÕS¼�¸Î·��.Ã�Ím¾O¿ÊÅ�Ã�¿mº5¸V¸Z¿
À ø¸Z»�Ã�¼&ù Å&¼áÁKÃ
�4´ ¿2»�½5Ã 
�Ã6ÀÒÃ�µú¸6µ�»ÎÅ&¸ZÀV´ 
�µ�¾�·¶Ã*´"½�¸SË �%¿É¸�ù�Ï&·"´¶ÕÖ¼�¸;º�¸Z»'»�¸xº�¾OÀ¡Ïm¾SµÑ´ 

»�´ ¾O¿ÔÏmÃ*½�¼�¿¡¸Z¿&½�´¶º�³&´¶µ�µ�¸ZÀ©¸?¿&»PÇS¸Z¿mÃ6¿&»GÅÖ´"½�¸6º�»�¸?À©¸Z¿2»PÅ&¸*µW¸ ��¸6º5»�ÃÎÅ&¸6µPµ�¼�Ï�¸5½�¿�¾6Ç�Ã�¸
Å2¸6µ`ÁSÃZ·�ÃZù&´ ¸6µ¤Å&¸0·���Ã6ÀÒÃ�µ�Ë �p¿�¸%Ó�½5ÃOº5»�´ ¾O¿ Å&¼ÔÁSÃ
�Î¸6µ�»YÇÖ½
Ã*´¶µ�¸?ÀVÍ&·¶Ã�Í&· ¸ZÀ¡¸Z¿2»%Å �T¾6½�´ 

Á6´ ¿�¸©Ï2½�´ À©¾6½5ÅÖ´¶ÃZ·¹¸;¸Z»p¸6µ�»Îº�¾O¿(6m¿`ø¸Z¸¡Å&¸?Ï�¼&´¶µ0·�Ã©Ó�¾6½�À;Ã�»�´ ¾�¿uÅ&¸4·��.Ã�À;ÃOµÎÅ�Ã�¿Êµúµ�¾O¿
Ï�¼&´ »�µpÅ&¸ÎÏm¾O»'¸Z¿2»�´ ¸�·#Ë
?�·¡¸�ù2´¶µ�»'¸ Ã6¼mµ�µ�´ÔÅ2¼ ÁKÃ
� ´¹¿2»�¸5½�ÁSÃZ·¶ÃOº�»�´�ÕS¼�¸ ÕÖ¼&´¡¿ �T¸6µ�»ÉÏmÃOµÉº�¾�¿"6m¿Gø¸ Å�Ã�¿ÊµáÅ&¸*µ
µ�Â�µ�» 1¸ZÀ¡¸6µÎÁ�½5ÃZÇS´ »�Ã�¿2»�µ5Ë`Û2ÃíÏ&½�ø¸6µ�¸Z¿Êº�¸©¸*µ�»ú½�ø¸ZÇPø¸�·5ø¸Z¸ÔÅ�Ã6¿mµú· ¸6µVµ�Ïm¸6º�»�½�¸6µ�Å&¸6µ�ÕÖ¼mÃ 
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µ'Ã*½
µ 1ÃúÁ6½5Ã6¿mÅ ½�¸*Å�µ�³&´"Ó�»GÕS¼&´�À©¾�¿&»�½�¸Y¼�¿�¸%ÀV¼&· »�´ »'¼mÅ&¸¤Å&¸È½
Ã*´ ¸6µGÅ ��Ã6Ímµ�¾6½�Ï�»�´¹¾�¿Ô»�½ 1¸*µ
ø¸?»�½�¾6´ »�¸6µ���ÕS¼�¸�·¶ÕS¼�¸6µ�Ø2À¦Ë�µ�¸*º �
� �DÅ&¸`·¶Ã*½�Á�¸Z¼&½�¸Z¿�
ÑÅ&¸

�
ºZÃpÅ2¸`·�Ã0½
Ã*´ ¸ �zÂ�
 # �(��÷ ö ÷ þ �� Ë

ÌP¸*µ�½
Ã*´ ¸6µ�µ�¾O¿2»�Ï&½�¾2Å&¼&´ »�¸6µ�ÏmÃ*½�· ¸6µ�¿&¼ÊÃ�ÁO¸*µ�Ã6Ímµ�¾6½�ÍmÃ6¿&»�µ�µ�´¹»'¼`ø¸6µz· ¸W· ¾O¿�Á¤Å&¸Ü·¶ÃÈ·"´ ÁO¿�¸
Å2¸úÇS´¶µSø¸Z¸ 1Ã4»�¾O¼ÊµW·¹¸*µW½�¸6Å�µ�³&´"Ó�»�µ5Ë �z¸p¿�¾OÀVÍ2½�¸0´ À¡Ï&½�¸6µ'µÑ´ ¾O¿�¿mÃ�¿2»pÅ2¸6µW½5ÃZ´¹¸*µ`ÇÖ´¶µÑ´ Í&· ¸6µ
µ�¼&½4·¶Ã 6mÁO¼&½�¸ ö 	¦ÅWø¸ZÀ¡¾O¿2»�½�¸¡ÕÖ¼ � ´"·`¸5ù&´¶µ�»'¸ÒÅ2¸6µú¿2¼mÃ�Á�¸6µú¸?¿á»�½ 1¸6µpÁ�½
Ã�¿mÅÆ¿�¾OÀVÍ&½�¸
Å�Ã�¿mµ`· ¸úÀV´"·"´¹¸?¼ñ´ ¿&»'¸�½�ÁKÃ*·¶ÃOº5»�´¶ÕÖ¼�¸SËDÌP¸*µ`¿&¼mÃ6ÁO¸6µYº5¾O¿mµ�»�´ »�¼�¸?¿&»`· ¸6µ¡ø¸�·
ø¸ZÀ¡¸Z¿2»�µYÅ&¸�º�¸
ÕS¼�¸V·��T¾O¿^Ã�Ï�Ï�¸5·)· ¸©·¶Ã ) � ���� 
 - '�� ��� 
 #WË �z¸6µÎÅ&¸?¿mµÑ´ »2ø¸*µúÅ2¸Òº�¾6· ¾O¿�¿�¸ �4Å&¸6µp¿2¼mÃ�Á�¸6µ
Å2¸0·¶Ã4ÿ�¾6½ �¸Z» �zÂ&À;Ã�¿ #áµ�¾O¿2»%Å&¸È·��+¾�½5ÅS½�¸�Å&¸�÷ � � 
 �u÷ � �(- º5À ��� ËSÐÜ¾�»�¸Z¿2»�´ ¸�·"· ¸ZÀ¡¸Z¿2»
´"·�µ �.Ã�Á�´ »ÎÅ �T¼�¿kø¸Z¿�¾6½�À¡¸p½�ø¸6µ�¸�½�ÇS¾6´)½¤Å2¸4ÍmÃZ½�ÂS¾O¿Êµ%��ÇS¾�´"½pÿ�´¹Á�¼&½�¸ öOû �`¸Z»`´"·8¸6µ�»¤Å&¾�¿mº
º�½�¼mº
´¶ÃZ·�Å&¸Îº5¾OÀ¡Ï&½�¸Z¿ÊÅÖ½�¸Y·¶ÃVÕÖ¼mÃ6¿&»�´ »&ø¸ÎÅ&¸¤ÁSÃ
��ÕS¼ � ´"·¶µYº�¾�¿&»�´¹¸?¿�¿�¸Z¿2»Z×2º�¾�À©À¡¸Z¿2»�´"·�µ
µ�¸YÅÖ´¶µ�»�½�´ Í�¼�¸Z¿&»�Å�Ã�¿mµ�·��+¸6µ�ÏÊÃOº�¸S×6º5¾OÀ¡À©¸Z¿2»�·¶ÃÈÓ�½
ÃOº�»�´ ¾O¿¡Å&¸PÁSÃ �%Å&¸6µ�¿&¼ÊÃ�ÁO¸*µpø¸ZÇS¾6· ¼�¸
ÃZÇS¸6º4· ¸Ô»�¸ZÀ¡Ïmµú¸?»VÕS¼�¸�·G¸6µ�»Î· ¸Z¼&½;º�¾�¼�Ï&·¶Ã�Á�¸íÃZÇS¸6º4·¶ÃñÓ�¾�½�ÀÒÃ6»�´ ¾O¿ Å&¸6µúÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µ�Ë
Ð�Ã*½�Ã*´"·"·¹¸?¼&½5µ5×zÏm¾O¼&½%·¶ÃÒº�¾OÀ¡Ï&½�ø¸Z³�¸Z¿mµ�´ ¾O¿ÉÅ2¸6µÈÀ ø¸6ºZÃ6¿&´¶µ�À¡¸6µYÅ&¸�µ�»�½�¼mº5»�¼&½
Ã�»�´ ¾�¿ÆÅ&¸
·��+¼�¿&´ ÇS¸�½5µ5×Sº�¸6µ�¿2¼mÃ�Á�¸6µ�Ï&½�ø¸6µ�¸Z¿2»�¸?¿&»z·���ÃZÇ�Ã�¿2»�Ã6ÁO¸¤Å � �¸?»�½�¸GÅ&¸*µ�»�½
ÃOº�¸Z¼2½5µ�Å&¸6µ�Á6½5Ã�¿ÊÅ&¸6µ
µ�»�½�¼mº�»�¼2½�¸6µ`Ï&· ¼mµ%µÑ´ À¡Ï&· ¸6µ%ÕÖ¼�¸p· ¸6µ`ÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µ�Ë!"P¿Ô¸87�¸Z»?×mº�¾OÀ¡À©¸%´)·8µ ��Ã6Á�´ »pÅ2¼ñÁKÃ
�
Å �T³2Â�ÅÖ½�¾OÁ 1¸Z¿�¸4¸5ù�»�½5Ã�ÁKÃ*·¶ÃOº5»�´¶ÕÖ¼�¸S×�´"·¶µúµ�¾O¿2»pÀ¡¾�´ ¿mµpÃ�7z¸*º�»2ø¸6µ¤ÕÖ¼�¸Î· ¸6µ0ÁSÃZ·¶Ã*ù2´¹¸*µ�ÏÊÃ*½
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· ¸6µÜÀ ø¸6ºZÃ6¿&´¶µ�À¡¸6µÜº�¾�À©Ï&· ¸�ù�¸6µÜº5¾O¿mÅ&¼2´�µ'Ã�¿2»F1Ã¤·¶Ã0Ó�¾�½�ÀÒÃ6»�´ ¾O¿;Å ��ø¸Z»�¾6´)· ¸6µÜ¸Z»�Å&¾O¿mº`ÏÊÃ*½
· ¸6µY¸87�¸Z»�µYÅ&¸ÎÍ&´¶Ã*´¶µpÕS¼&´�½�¸�·"´ ¸Z¿2»`·¶Ã · ¼�À ´�1¸�½�¸ 1Ãx·¶ÃVÀÒÃ6»�´	1¸�½�¸KË
��ÃÔÅÖ´¶µ�»�½�´ Í�¼�»�´ ¾O¿ ¸Z¿ÆÅ&¸?¿mµÑ´ »2ø¸¡Å2¸¡º�¾�· ¾O¿�¿�¸ÒÅ2¸6µ0¿2¼mÃ�Á�¸6µ0¸6µ�»p»�½ 1¸6µpÅÖ´¶µ�Ïm¸�½
µSø¸Z¸KË �z¸6µ
º?ÃOµY¸�ù�»�½ �¸ZÀ¡¸6µGµ�¾O¿2»Y·¹¸*µ0µ�Â�µ�»�1¸ZÀ¡¸6µYÃ�À¡¾�½�»�´¶µ,� �%� � � ��
 - ' � ��� � #u¾O¼ � / � �G¾O¼
�z¾6½�¸Z¿2» �5´¹¸?¿mµYÅ&¾O¿2»W· ¸6µW½
Ã*´ ¸6µGµ�Ã�»'¼&½�ø¸?¸6µ`ÏmÃ*½G·¶ÃVÕÖ¼mÃ6¿&»�´ »&ø¸ÎÅ �+³&Â�ÅÖ½�¾OÁ 1¸?¿�¸pÀ¡¾O¿2»�½�¸?¿&»
ÕS¼ � ´)·¶µÎÃ�»'»�¸�´ Á�¿�¸Z¿2»ÎÅ&¸6µpÅ2¸Z¿mµÑ´ »2ø¸6µpÅ&¸¡º�¾6· ¾O¿�¿�¸¡Å2¸Ô÷ ��� + 
�÷ � � �Îº�À5���.��ÇS¾�´"½Îÿ�´ Á�¼&½�¸
ö �"��Ë �z¸6µY¾OÍÊµ�¸�½�ÇOÃ6»�´ ¾O¿Êµ�À¡¾O¿2»�½�¸Z¿2»%ÕÖ¼�¸p· ¸4¿�¾OÀVÍ&½�¸4Å2¸ú¿2¼mÃ6ÁO¸6µ%Ã�Ímµ�¾�½�ÍmÃ�¿2»�µ0ÏÊÃ*½
´ ¿2»�¸�½�Ç�Ã*·"· ¸¡Å&¸�ÅWø¸6ºZÃZ·�Ã6ÁO¸xµ�Ïm¸6º�»�½5Ã*·�ø¸?ÇS¾�· ¼�¸�µ�¸�· ¾�¿ñ·¶Ãx· ¾6´Ü¸ZÀ¡Ï&´"½�´¶ÕS¼�¸ 6
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º5¸%ÕÖ¼&´#×Sº5¾OÀ¡Ï�»�¸G»�¸Z¿2¼¡Å&¸`·���Ã�ºZº
½�¾6´¶µ�µ�¸?À©¸Z¿2»PÅ&¸%Å2¸Z¿mµÑ´ »2ø¸Y¸Z¿4Ó�¾O¿mº5»�´ ¾O¿ÔÅ2¼¡ÅWø¸6ºZÃZ·�Ã6ÁO¸
µ�Ïm¸6º�»�½
Ã*·#×�Å&¾O¿�¿�¸ú·¶Ãx· ¾6´PÅ ��ø¸ZÇS¾�· ¼�»�´ ¾O¿� � � 0 ��� � # � � �'÷ � #"� � � þ � �
¾L1¼5 �g÷p¸Z»�ÅWø¸ZÏm¸Z¿mÅÒÅ2¸6µWÏmÃZ½5Ã6À21¸Z»�½�¸6µYº5¾Sµ�À¡¾�· ¾�Á�´¶ÕÖ¼�¸6µ�ËmýÎÃ�¿Êµ`»�¾O¼ÊµW·¹¸*µYºZÃOµ5×Ö· ¸6µ
¿2¼mÃ6ÁO¸6µÎø¸?»�Ã*´ ¸Z¿2»GÅ&¾O¿Êº`Ï&· ¼mµÜ¿�¾OÀVÍ&½�¸Z¼&ù�¸Z»��Z¾O¼;ÃZÇ�Ã*´ ¸Z¿2»Ü¼�¿�¸YÏ&· ¼mµÜÁ6½5Ã�¿ÊÅ&¸%µ�¸6º5»�´ ¾O¿
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¸��ÔºZÃ�º�¸ 1ÃVÁ�½
Ã�¿mÅ¦ÅWø¸6ºZÃZ·�Ã6ÁO¸xµ�Ïm¸6º�»�½5Ã*·#Ë
��ÃÔÅÖ´ À¡¸Z¿mµ�´¹¾�¿ Å&¸¡º�¸*µÈ¿2¼mÃ�Á�¸6µÎÅ�Ã�¿Êµ¤·¶ÃÔÅÖ´"½�¸*º�»�´ ¾O¿ÆÏm¸�½�Ïm¸Z¿ÊÅÖ´¶º�¼&·¶Ã*´"½�¸ 1Ã ·¶Ã ·"´ ÁO¿�¸
Å2¸úÇS´¶µSø¸Z¸¤¸6µ�»Y¸6µ�»�´ À ø¸Z¸p¸Z¿rø¸?»�¼mÅÖ´¶Ã6¿&»`· ¸6µW½
Ã*´ ¸6µ%Å ��Ã6Ímµ�¾6½�Ï�»�´¹¾�¿ÉÅ�Ã6¿mµ`·¹¸*µYº
³mÃ6À©ÏÊµ 1Ã
ÕS¼mÃ�µ�Ã*½
µÈÀV¼2·¹»�´ Ï&· ¸6µ�×�¸Z¿ º�¾�½'½�ø¸�·¶Ã�¿2»`·¶Ã©ÅS´�µ�»�½'´¹Í�¼�»�´ ¾O¿ÆÅ2¸6µW¿2¼mÃ�Á�¸6µ �zÂ2ÀÒÃ6¿�
(# Å�Ã6¿mµ
· ¸6µÎµ�Ï�¸*º�»�½�¸6µpÅ&¸;º
³ÊÃOÕS¼�¸VÕS¼mÃOµ'Ã*½*Ë �z¸*µ¤½�ø¸6µ�¼2·¹»�Ã�»�µúµ�¾O¿2»Î»�½ 1¸*µpÅÖ´¶µ�Ïm¸�½
µÖø¸6µ �B¸Z¿2»�½�¸ û
¸?» 	�� � Ø2Ï�º��7��ËDÌP¸ZÏm¸Z¿ÊÅ�Ã�¿2»p´)·Wµ�¸ZÀVÍ&· ¸xÕÖ¼�¸4· ¸6µ%¿&¼mÃ6ÁO¸6µÎÅ&¸Î·¶Ã;Ó�¾6½ �¸Z» �zÂ&À;Ã�¿��D#
¾�¿&»¤Å&¸6µ`Ï2½�¾OÏ2½�´5ø¸Z»2ø¸*µ0º�¾�À©ÀV¼�¿�¸6µ�Ë ?�·�µ

�
µ�¾O¿2»¤Å&¸ÎÁ�½5Ã6¿mÅ&¸xÅÖ´ À©¸Z¿ÊµÑ´ ¾O¿ � * ÷ � �©Ø2Ïzº���×

�
Ï&· ¼�»=�¾�»ÎÃ�Ï&·¶Ã6»�´¶µ�×

�
¿�¸ÎÏ&½�ø¸6µ�¸Z¿2»�¸Z¿2»`ÏmÃ�µ0Å ��ø¸ZÇS¾6·¹¼�»�´ ¾O¿ Å&¸�ÅÖ´ À©¸Z¿ÊµÑ´ ¾O¿ÆÃZÇS¸6ºÈ· ¸Î»�¸?À©Ïmµ5×

�
µ�¾O¿2»¤º�¾�½'½�ø¸�·5ø¸6µYµ�¼&½ÎÅ2¸6µ©ø¸6º�³�¸�·"· ¸6µYÅ&¸¡÷úüÉÏ�ºOË

��Ã ½�¸ZÏ2½�ø¸6µ�¸Z¿&»�Ã�»�´¹¾�¿ Å&¾O¿�¿`ø¸Z¸ ÏmÃ*½Ú· ¸6µÚ¾�Ímµ�¸�½�Ç�Ã�»�´ ¾�¿mµ ¸Z» · ¸6µÚµ�´ ÀV¼&·¶Ã�»�´ ¾�¿mµ
¿2¼�À ø¸�½�´¶ÕS¼�¸6µ�¸*µ�»�´"·"· ¼mµ�»�½�ø¸Z¸Îµ�¼&½P·¶Ã 6ÊÁO¼&½�¸ ö�û Ë��z¸6µÜ¿2¼mÃ�Á�¸6µ �zÂ&À;Ã�¿ 
(#Éº�¾�¿mµ�»�´ »�¼�¸Z¿2»
¼�¿u»�´¶µ�µ�¼ 6�·¶Ã�À¡¸Z¿&»�Ã*´"½�¸ �BÏm¸Z¼�» 
5�¸Z»�½�¸;Å&¸¡¿mÃ�Ï�Ïm¸6µ4ÀV´ ¿mº�¸6µ �¤ÕÖ¼&´�µ�¼&´ »ú·¶ÃÉÅÖ´¶µ�»�½�´ Í�¼�

»�´ ¾O¿rÅ&¸ÒÀ;Ã�»�´	1¸5½�¸¡¸Z»VÅ&¾�¿&»Î· ¸6µ�´ ¿2»�¸�½
µ�¸6º�»�´ ¾O¿mµVµ�¾O¿2»ú· ¸6µ�·"´ ¸Z¼&ùÄÅ&¸©Ó�¾6½�À;Ã�»�´¹¾�¿rÅ&¸
ÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µ�Ë

��ÃîÀ¡¸6µ�¼&½�¸ Å&¸ ·���Ã6Ím¾O¿mÅ�Ã6¿mº�¸ Å �T³2Â�ÅÖ½�¾�Á�1¸Z¿�¸r¸Z»^Å&¸6µÉÀ ø¸Z»�Ã�¼&ùbÅ�Ã6¿mµuº�¸*µ
¿2¼mÃ6ÁO¸6µP¸6µ�»G¸6µ�µ�¸Z¿&»�´ ¸�·"·¹¸¤Ï�¾�¼&½%º5¾OÀ¡Ï&½�¸Z¿ÊÅÖ½�¸Y·��T³&´¶µ�»'¾�´"½�¸�Å&¸Y·¶Ã�Ó�¾6½�À;Ã�»�´ ¾�¿íµ�»�¸�·"·¶Ã*´"½�¸
Å�Ã�¿mµp·�� �p¿&´ ÇS¸�½
µ�Ë�Ì �+¸6µ�»p»'¸6º�³�¿&´¶ÕÖ¼�¸ZÀ©¸?¿&»¤ÅÖ´��Ôº�´)· ¸;ºZÃ*½xº�¸*µ0¿&¼ÊÃ�ÁO¸*µúµ�¾O¿2»p´¹¾�¿&´¶µSø¸6µ
ÏÊÃ*½¡·¹¸ �m¼2ùá´ ¾O¿2´�µ'Ã�¿2»ÔÅ&¸6µVÕS¼mÃ�µ�Ã*½
µ ¸?»VÅ&¸6µ4ÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µ©¸Z¿ÆÓ�¾�½�À;Ã�»�´ ¾O¿�Ë �%¿ Ïm¸Z¼�»
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»�´¶µ�ËzÐÜ¾�¼&½ ø¸ZÇ�ÃZ·¹¼�¸�½p·¶ÃÒÀÒÃ�µ�µ�¸V»'¾O»�Ã*· ¸ ´ ¿mº�·¹¼Êµ�¸¡Å�Ã6¿mµÎº�¸6µ%µ�Â�µ�» 1¸?À©¸6µ5×�¾�¿ÆÃ���¼mµ�»�¸4· ¸
¿�¾OÀVÍ&½�¸4Å2¸�½
Ã*´ ¸6µYÏmÃ*½%´ ¿&»'¸�½�Ç�ÃZ·)· ¸xÅ&¸p½�¸6Å�µ�³&´"Ó�»pÃZÇS¸6º%¼�¿�¸p· ¾�´�Å&¼Ô»�Â2Ïm¸
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Ð8¾O¼&½¡· ¸6µ4¿&¼ÊÃ�ÁO¸*µVÅ&¸¦Å&¸Z¿mµ�´¹»2ø¸¦Å&¸¦º�¾�· ¾O¿�¿�¸���+ � ÷ ��� ';º�À5���Z×�¼�¿�¸Ô»�½ 1¸*µúÓ�¾�½�»'¸
ø¸?ÇS¾�· ¼�»�´ ¾�¿ ¸*µ�»Î¾OÍmµ�¸�½�ÇPø¸Z¸;Ã�¼�
ÑÅ&¸�· 1ÃÉÅ&¸ #�� ÷ ��û ËÜÌP¾�À©À¡¸ · ¸¡À©¾�¿&»�½�¸V·¶Ã 6mÁO¼&½�¸
ö�þ ×� * ö��.ö ¸Z» ��* � � Ë���ÃpÓ�½5Ã�º�»�´ ¾O¿ Å&¸pÍmÃZ½�ÂS¾O¿Êµ�¾�Ímµ�¸5½�ÇPø¸Z¸pÅ�Ã�¿mµGº�¸6µPµ�Â�µ�» 1¸ZÀ©¸*µ
¸*µ�»¡º�¾�À©ÏmÃ6»�´ Í&· ¸ÆÃZÇS¸6º4·��+³&Â2Ïm¾O»'³�1¸6µ�¸ ÕÖ¼�¸ÒÏ&· ¼mµ¡Å&¸ ���	� Å&¸*µ4ÍmÃ*½�ÂS¾O¿mµ4½�ø¸6µ�´¶Å&¸Z¿2»
Å�Ã�¿mµ`·¶Ã Ó�¾�½ �¸Z»�/ � � 1ÃÒ÷ ��û � # � ��Ë
��Ã©ÅÖ´¶µ�»�Ã�¿Êº�¸4Ï&½�¾OÏ&½�¸Î¸Z¿&»�½�¸ÎÅ2¸Z¼&ùÔ¿2¼mÃ�Á�¸6µ%Å&¸p·�Ã4Ó�¾�½ �¸Z» �zÂ #Ä¸*µ�»%Å&¾�¿mº
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�%¿kÏm¸Z¼�»¡À¡¾O¿2»�½�¸5½ÔÃZ·¹¾6½5µÔÕS¼ � 1ÃÉÁ�½
Ã�¿mÅ ½�¸6Å�µ�³2´)Ó�» � ö � # � 	 ��×Ü·�Ã^º�¾O¿2»�½'´¹Í�¼�

»�´ ¾O¿ 1Ã ·¶Ã©ÀÒÃ�µ�µ�¸¡Å �T³2Â�ÅS½�¾OÁ 1¸Z¿�¸�Å&¸6µ¤µ�Â�µ�» 1¸?À©¸6µ%Ã�À¡¾�½�»�´¶µ0¸6µ�»p»�½ 1¸6µYÁ�½5Ã6¿mÅ&¸V¸Z»%¸6µ�»
ø¸*ÕÖ¼&´ Ç�Ã*· ¸Z¿2»�¸ 1Ãíº�¸�·"· ¸ÔÅ&¸*µúÁSÃZ·¶Ã*ù2´¹¸*µ�ËÜÐPÃZ½¡º�¾�¿&»�½�¸S× 1Ã0#�D �Éº�¸Z»�»'¸¡º�¾O¿2»�½'´ Í�¼�»�´ ¾�¿
¸*µ�»VÅS´)ùÆÓ�¾�´¶µ4Ï&· ¼mµpÓ#Ã*´ Í&· ¸ �BÇS¾6´)½xÿ�´ ÁO¼&½�¸ ö ����Ë ��ÃíÅÖ´ ÀV´¹¿2¼�»�´¹¾�¿kµ�¸ZÀVÍ&· ¸©Ï2½�¾OÁ6½�¸6µ�

µ�´ ÇS¸4ÃZÇS¸6ºY·¹¸xÅWø¸6ºZÃZ·¶Ã�ÁO¸�µ�Ï�¸*º�»�½
Ã*·#ËDÌP¸�µ�¾O¿2»%Å&¸6µ`´¹¿ÊÅÖ´¶ºZÃ�»�´¹¾�¿mµ0»�½ 1¸6µWÓ�¾6½�»�¸*µ0ÕS¼�¸Îº�¸*µ
Á6½5Ã6¿mÅ�µ0¿2¼mÃ�Á�¸6µ%µ�¾O¿2»%Å&¸6µ`Ï2½�ø¸6º�¼2½5µ�¸?¼&½5µYÅ&¸Î¿�¾KµÈÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µÎÃOº�»'¼�¸�·"· ¸6µ�Ë
����� �P�
�
�m�������������p�5�#�O�����5�=�#�
�����x�&���x�
�Ê���?�����

�p¾�»�½�¸Vº�¾�¿�¿mÃ*´¶µ'µ�Ã�¿Êº�¸¡Å&¸6µ0Ï2½�¾OÏ2½�´5ø¸Z»2ø¸*µ0Å&¸Î½�¸ZÁ6½�¾�¼�Ïm¸ZÀ©¸?¿&»¤Å&¸6µpÕS¼mÃ�µ�Ã*½
µ0¸6µ�»
¸?¿mº�¾�½�¸0·"´ À ´ »2ø¸?¸4º?Ã*½`·¶ÃV»�ÃZ´)·"· ¸�Å&¸6µYºZÃ6»�ÃZ·¹¾�ÁO¼�¸*µÈ¸6µ�»Yµ'Ã�¿mµYº�¾�À©ÀV¼�¿�¸0À¡¸6µ�¼&½�¸ÎÃZÇS¸6º
º5¸�·"·¹¸¡Å2¸6µÈÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µ�Ë �z¸VÏ&½�¸ZÀV´¹¸5½ÎºZÃ6»�ÃZ·¹¾�ÁO¼�¸¡ÇS½5Ã*´ À¡¸Z¿2»È´ À¡Ï�¾Kµ�Ã6¿&»Î¸6µ�»0¸Z¿ º�¾O¼2½5µ
Å2¸Òº�¾�¿mµ�»�´ »�¼�»�´¹¾�¿rÃ*ÇS¸*º�· ¸©½�¸5·¹¸?ÇPø¸ ö Å&ÿYË ��Ã 6mÁO¼&½�¸ ö � ¸Z»�µ�¸6µ þ ��� �íÕS¼mÃOµ'Ã*½
µú¸6µ�»
ÅPø¸ � 1ÃÈ¼�¿�¸W½�ø¸ZÇS¾�· ¼�»�´¹¾�¿©¸?¿4µ�¾�´�ÕS¼&´2Ï&½�ø¸6µ�Ã6ÁO¸�Å � ´ À¡Ï�¾6½�»�Ã�¿2»�µÜÍm¾O¼&· ¸ZÇS¸�½
µ�¸ZÀ¡¸Z¿2»�µ�Å�Ã6¿mµ
¿�¾O»�½�¸Òº5¾O¿�¿mÃZ´¶µ�µ�Ã6¿mº�¸;Å&¸6µpÕS¼mÃ�µ�Ã*½
µp¸Z»ÎÅ&¸4·��T¼�¿&´ ÇS¸�½5µ 1ÃÒÁ6½5Ã�¿ÊÅ&¸uø¸6º�³�¸�·"· ¸SË!?�·Pµ�¼ �;»
Ïm¾�¼&½%µ �T¸Z¿¡º�¾�¿&Ç�ÃZ´¹¿Êº
½�¸¤Å&¸%º�¾�¿mµÑ´¶ÅPø¸�½�¸�½P·¶ÃúÏ&½�¾�Ó�¾O¿ÊÅ&¸Z¼&½�Å&¸Y·���ø¸6º�³mÃ�¿2»�´"·"· ¾O¿ÒÏÊÃ*½P½5Ã6Ï�

Ïm¾6½�» 1Ã »'¾O¼mµ`· ¸6µ�½�¸�· ¸ZÇPø¸6µ`Å&¸�ÁSÃZ·�ÃZù&´ ¸6µ¤ÅÖ´¶µ�º�¼�»2ø¸6µYÃ�¼�ÏmÃ*½
Ã*Ç�Ã6¿&»?Ë
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?�·�µ�¸?ÀVÍ&· ¸ÒÕS¼�¸V·¹¸*µ4ÕS¼mÃOµ'Ã*½5µVÃZ´ ¸Z¿&»Î»'¸Z¿mÅ�Ã6¿mº�¸ 1Ã¦µ�¸V½�¸ZÁ6½�¾O¼�Ï�¸5½6×ÜÃ6¼uÀ¡¾�´ ¿mµ4µ�¼&½
Å2¸6µ©ø¸6º�³�¸�·"· ¸6µ%��÷ � � �
�`üÉÏ�ºO×mÃZÇS¸6º%¼�¿�¸Éø¸6º�³�¸�·"· ¸ � + D þ � �
��-
� � Ë ���+¸�ù2´�µ�»�¸Z¿Êº�¸
Å2¸6µVµ�»�½�¼mº�»'¼&½�¸*µ4º�¾�³`ø¸�½�¸?¿&»'¸6µ4Å&¸ ÕÖ¼mÃ�µ�ÃZ½5µ¡µ�¼&½;Å&¸*µ ø¸6º�³�¸�·"· ¸6µ4Å2¸ ·��+¾�½5ÅS½�¸ÔÅ&¸Æ÷ ���
� �
� -
� � ¸6µ�»Y¸Z¿mº�¾6½�¸Î¼�¿Ô¾OÍ ��¸Z»%Å2¸4ÅS´�µ'º�¼mµ'µÑ´ ¾O¿�Ë
��Ã¡Å&¸Z¿ÊµÑ´ »2ø¸ÎÅ2¸ÎÕÖ¼ÊÃOµ�ÃZ½5µ%µ�¸ZÀVÍ2·¹¸�Ã�»�»'¸�´ ¿mÅÖ½�¸p¼�¿ÔÏ&´¶º 1Ã"# D ö Ï�¼&´¶µYÅWø¸6º
½�¾=�� »`Ó�¾�½�»�¸ 

À¡¸Z¿2»ZË 1� # D �4¸�·"· ¸Î¸6µ�» 	úÓ�¾�´¶µYÏ&· ¼mµWÓ#Ã*´ Í&· ¸VÕS¼ � 1Ã"#AD ö ËmÌP¸�ÅWø¸6º
·"´ ¿Ô¸6µ�»G¾OÍmµ�¸�½�ÇPø¸
Å�Ã�¿mµ�· ¸6µÎø¸6º�³mÃ6¿&»�´)·"· ¾O¿ÊµW¾OÏ�»�´¶ÕÖ¼�¸6µ�¸Z»�½
ÃOÅÖ´ ¾Kµ�Ë�ÌP¸ZÏm¸Z¿mÅ�Ã6¿&»?×�· ¸Y¿�¾OÀVÍ2½�¸YÅ2¸%ÕÖ¼mÃ�µ�ÃZ½5µ
Å2¸pÅPø¸*ºZÃ*·¶Ã�Á�¸Îµ�Ïm¸6º5»�½5ÃZ· * �Î¸6µ�»P»�½ 1¸*µ8Ó#ÃZ´ Í&· ¸ú¸?»�´"·�¸6µ�»W¸?¿mº�¾�½�¸YÏ&½�ø¸?ÀÒÃ6»�¼&½�ø¸pÅ&¸¤Å&¾�¿�

¿�¸�½xÅ&¸6µúÇ�ÃZ·¹¸?¼&½5µ�ÕÖ¼mÃ6¿&»�´ »�Ã�»�´ ÇS¸6µúÏ&½�ø¸6º
´¶µ�¸*µ�Ë �z¸ ö Å&ÿg¸Z»p· ¸ÔÛSý4Û�Ûm×8ÕÖ¼2´P¾O¿2»VÅPø¸ � 1Ã
»�½�¾�¼�ÇPø¸¤¼�¿ÔÁ�½5Ã6¿mÅÒ¿�¾OÀVÍ2½�¸ÎÅ&¸�ÕÖ¼mÃ�µ�ÃZ½5µM1Ã4Á�½
Ã�¿mÅÔÅPø¸*ºZÃ*·¶Ã�Á�¸�µ�Ïm¸6º�»�½5Ã*·#×mÅ&¸?ÇÖ½
Ã*´ ¸Z¿2»
»�½ 1¸6µ`ÇS´ »�¸xÃ�Ï�Ïm¾�½�»�¸�½�Å&¸6µW´ ¿&Ó�¾6½�À;Ã�»�´¹¾�¿mµp¿�¾O¼�ÇS¸�·"·¹¸*µM1Ã©º�¸�µ�¼ ��¸Z»ZË
?�·2Ó#Ã�¼�»�¿Gø¸6Ã6¿�À¡¾�´ ¿mµPµ�¾�¼&·"´¹Á�¿�¸�½�ÕS¼�¸Ü·¹¸`½�¸�· ¸ZÇPø¸`Å2¸YÕS¼mÃOµ'Ã*½5µPÅ&¼ ö Å&ÿ¦¿�¸`À¡¾O¿2»�½�¸YÃ6¼�

º5¼�¿�¸¤µ�»�½�¼mº�»'¼&½5Ã6»�´ ¾O¿ 1Ãú»�½ 1¸6µÜÁ6½5Ã�¿ÊÅ&¸íø¸6º�³�¸�·"· ¸SË�ÌP¸pº?Ã�»�ÃZ· ¾OÁO¼�¸úÀ¡¾O¿2»�½�¸pÕS¼ �.Ã�¼�
ÑÅ&¸�· 1Ã
Å2¸©÷ ���©üÉÏ�ºO×S·��T¼�¿&´ ÇS¸�½
µ0Å2¸ZÇÖ´ ¸Z¿2»`³�¾OÀ¡¾OÁ 1¸?¿�¸4¸Z»`´¶µ�¾O»�½�¾OÏm¸SË
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+20%  de  gaz  qui  n’est  pas contenu  dans les systemes  amortis

50

Decalage    Spectral

Corrige  d’une  possible  extinction  par  de  la  poussiere
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����� �8��� �?�������ú�&�p�5���2������� �Ô���m�
ÛO´�·¶ÃVÀÒÃ6»�´	1¸�½�¸�½�¸ZÏ&½�ø¸6µ�¸Z¿2»�¸¤¼�¿�¸Îº�¾�¿&»�½�´ Í�¼�»�´ ¾O¿í´ À©Ïm¾6½�»�Ã6¿&»'¸VÃ6¼Éº�¾�¿&»'¸Z¿&¼ Å&¸

·�� �p¿&´ ÇS¸�½5µ5×mº�¸Î¿ �T¸*µ�»YÏm¾O¼&½�»�Ã6¿&»ÎÕS¼ �+¼�¿�¸pÏm¸Z»�´¹»'¸úÓ�½
ÃOº�»�´¹¾�¿ÉÇÖ´¶µ�
51Ã 
�ÇS´¶µpÅ&¸6µYÏ�³�¾�»�¾O¿Êµ�Ë
�z¸*µú¾OÍÊµ�¸�½�ÇOÃ6»�´ ¾O¿Êµx½
ÃOÅÖ´ ¾�×�´ ¿&Ó�½5ÃZ½�¾O¼�ÁO¸S×ÜÇS´¶µÑ´ Í&· ¸S× ��	V× � ¸Z» 2 Ã�À¡À;ÃñÀ¡¾O¿2»�½�¸?¿&»
ÕS¼ � ´)·2¸5ù&´¶µ�»'¸YÅ�Ã6¿mµ�»�¾O¼�»�¸6µ�º�¸6µ�· ¾O¿�ÁO¼�¸Z¼2½5µPÅ �T¾�¿mÅ&¸P¼�¿ÎÓ�¾O¿mÅ�ÅÖ´�7z¼ÊµÜÅ&¸PÏ�³�¾�»�¾O¿ÊµÜÕÖ¼2´
µ ��Ã���¾�¼�»�¸¡Ã6¼&ù º�¾O¿2»�½'´ Í�¼�»�´ ¾�¿mµ�´ ¿mÅÖ´ ÇS´¶Å&¼�¸�·"· ¸6µÎÅ&¸6µ0¾�Í ��¸Z»�µ`´¶Å&¸Z¿2»�´ 6�ø¸6µ¤Å�Ã�¿mµ0· ¸Vº�´¹¸5·
�:6mÁO¼2½�¸ ö � ��Ë�ÌP¸�·¶Ã4¿�¸�µÑ´ ÁO¿&´ 6m¸�ÏmÃOµY¿Gø¸6º5¸6µ�µ'Ã*´"½�¸ZÀ¡¸Z¿2»YÕS¼ � ´"·8µ ��Ã�Á6´ »pÅ �+¼�¿�¸Îº5¾OÀ¡Ï�¾ 

µ'Ã�¿2»�¸Y´ ¿&»�½�´ ¿mµ51¸*ÕÖ¼�¸?À©¸Z¿2»PÅÖ´�7�¼mµ�¸ÎºZÃ*½G¼�¿�¸ÈÓ�½
ÃOº�»�´¹¾�¿©Ïm¸Z¼�»WÏ2½�¾6ÇS¸Z¿&´"½�Å �T¾�Í ��¸Z»�µ�¿�¾O¿
½�ø¸6µ�¾6· ¼mµ�Ë-?�·z¸*µ�»`´ À©Ïm¾6½�»�Ã6¿&»¤Å&¸Îµ�¾O¼&·"´ ÁO¿�¸�½�ÕS¼�¸p»�¾�¼mµYº�¸6µÜÓ�¾O¿mÅ�µ0Å&¸%½5ÃZÂS¾O¿�¿�¸ZÀ©¸?¿&»
µ�¾O¿2»È´¶µ�¾O»�½�¾OÏm¸6µ5Ë �z¸6µYº5¾OÀ¡Ï�¾Kµ�Ã6¿&»'¸6µ0Ã6¿&´¶µ�¾�»�½�¾�Ïm¸6µ0Ï&½�¾2Å&¼&´ »�¸6µ%ÏmÃ*½Y·¶Ã 2 ÃZ·¶Ã*ù2´¹¸�¾O¼
· ¸ÔÀ¡¾O¼�ÇS¸ZÀ¡¸Z¿2»ÎÅ&¸Ò·¶Ã 2 Ã*·¶Ã*ù2´ ¸íÇS´�µ�
51Ã 
�ÇS´¶µ©Å2¼ÄÓ�¾�¿mÅ ÅÖ´�7�¼mµVº�¾Sµ�À©¾6· ¾OÁ�´¶ÕS¼�¸ �#ÕÖ¼2´
º�½�ø¸Z¸Ô¼�¿�¸¦º�¾�À©Ïm¾Kµ�Ã�¿2»�¸ ÅÖ´ Ïm¾�·¶Ã*´"½�¸^Å�Ã6¿mµx·¶ÃÆÅÖ´¶µ�»�½�´ Í�¼�»�´¹¾�¿gÅ2¸ñ»'¸ZÀ¡Ï`ø¸�½5Ã6»�¼&½�¸¦Å&¼
Ó�¾�¿mÅ 1Ã¡ºZÃ6¼mµ�¸�Å&¼Ô½�¸6Å�µ�³&´"Ó�»��P¾�¿&»;ø¸Z»2ø¸�µ�¾O¼Êµ�»�½
Ã*´ »�¸*µpÃ�¼¦Ï&½�ø¸6ÃZ·¶Ã�Í&· ¸SË
�z¸*µ Ï2½�´ ¿mº
´ ÏmÃZ·¹¸*µáº�¾�¿&»�½�´ Í�¼�»�´ ¾O¿mµÉÃ6¼&ùkÓ�¾O¿mÅ Å&¸ ½
ÃZÂS¾O¿�¿�¸?À©¸Z¿2»Ôµ�¾O¿2»ñ· ¸6µíµ�¼&´ 


Ç�Ã6¿&»'¸6µ%6
÷�Ë ��Ãáº�¾�¿&»�½�´ Í�¼�»�´ ¾O¿kÅ2¾OÀV´¹¿ÊÃ�¿2»�¸Ô¸6µ�»Î· ¸ ½
ÃZÂS¾O¿�¿�¸?À©¸Z¿2»pÓ�¾Sµ'µÑ´"· ¸ÉÅPø¸Z»'¸6º�»2ø¸ÒÃ�º 


º
´¶Å&¸Z¿2»�¸�·"· ¸ZÀ¡¸Z¿&»¡¸Z¿ ÷ � þOû ÏmÃ*½ ÐÜ¸Z¿ ��´¶Ã�µ©¸Z» � ´"·¶µ�¾�¿�Ë ?Ñ·�Ã ø¸Z»2ø¸É»�½ 1¸6µ©ÇS´¹»'¸
´¹¿2»�¸5½�Ï&½�ø¸Z»2ø¸xÅ�Ã�¿mµ%¼�¿Éº�¾�¿&»'¸�ù�»�¸�º�¾Sµ�À©¾6· ¾OÁ�´¶ÕS¼�¸SË!�¤¾O¼mµ0Â¡½�¸ZÇS´ ¸Z¿mÅÖ½�¾O¿mµ5Ë �z¸
½5ÃZÂS¾O¿�¿�¸ZÀ©¸?¿&»0Ó�¾Kµ�µ�´)· ¸Ôº5¾O¿mµ�»�´ »�¼�¸;Ï&· ¼mµ4Å&¸ � �	� Å&¸V·¶ÃíÅ&¸?¿mµÑ´ »2ø¸;Å ��ø¸Z¿�¸�½�Á�´ ¸
µ�¾O¼ÊµxÓ�¾6½�À¡¸©½5Ã�ÅÖ´¶Ã�»�´ ÇS¸¦Å&¸©·�� �p¿&´ ÇS¸�½5µ5Ë �z¸6µú½�ø¸6µ�¼&· »�Ã6»�µ¡µ�Ïm¸6º�»�ÃOº�¼&·¶ÃZ´)½�¸6µ¡Å&¼
µ�Ã�»'¸�·"·"´¹»'¸ ������� µ�¾�¿&» º�¾O¿�¿2¼mµ¦Å&¸u»�¾�¼mµ �BÇS¾6´"½ 6mÁ�¼&½�¸ 	�� ��Ë%ýÎÃ�¿mµí¼�¿�¸
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Ï&½�¸ZÀV´	1¸�½�¸ ø¸Z»�Ã�Ïm¸S×YÅL1¸6µ©µ�¾O¿ ÅPø¸?ÏmÃ*½�» ´"·�ÃÉÏm¸�½�ÀV´¶µÒÅ&¸ÉÅPø¸ZÀ©¾�¿&»�½�¸�½ ÕS¼�¸¦º�¸
½5ÃZÂS¾O¿�¿�¸ZÀ©¸?¿&»Ôµ�¼&´ Ç�Ã*´ »í¼�¿ µ�Ïm¸6º5»�½�¸^Å&¸ÆÅÖ´¶µ�»�½�´ Í�¼�»�´ ¾O¿�Å ��ø¸Z¿�¸�½�Á�´ ¸ ½�¸ZÀ;Ã*½ 

ÕÖ¼mÃ6Í&· ¸ZÀ¡¸Z¿&»`´¶Å&¸?¿&»�´�ÕS¼�¸ 1Ã¡º�¸�· ¼&´8Å �+¼�¿¦º�¾�½�ÏmµÈ¿�¾�´"½ÎÅ2¸ú»'¸ZÀ¡Ï`ø¸�½5Ã6»�¼&½�¸

�#+ D ö�� � ö�� 1 � � ��� � 
 � � þ�þ �

�0¿ Ïm¸Z¼�»¦Å&¾�¿mºuºZÃZ·�º5¼&· ¸�½Ô·�Ãrº�¾O¿2»�½'´ Í�¼�»�´ ¾�¿ Ã�º�»�¼�¸�·"·¹¸^Å&¼kÓ�¾O¿mÅ ÅÖ´�7z¼Êµ 1Ã
·�ÃÔÅ&¸?¿mµÑ´ »2ø¸;Å ��ø¸Z¿�¸�½�Á�´ ¸¡Å&¸ú·��+¼�¿&´ ÇS¸�½5µ ��¸�ù�Ï2½�´ À ø¸?¸4¸Z¿É»'¸�½�À¡¸VÅ&¸¡Å2¸Z¿mµÑ´ »2ø¸¡Å&¸
ÀÒÃ�µ�µ�¸�� 6
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COBE   FIRAS   DATA

kJ
y/

sr

Frequence

ÿ�´¹Á�¼&½�¸ 	��2Ë 6�%�2D�
�K�� !� �#�  !����(#"M"�������"������4�� !(#*V(#"7��� �
(�

��(#�	(!��������� ����

�9 1�� 2D�# 
������� ,5.0���
(��S2D�# !�#��
6(#"F����
 2D(#��"7��
����L����
)�@ !����
6�#G��#�4�4���#;-�)�L�9"�
 2��)�J�� !�L�����
(� 2M

"7(#�� 	����, ����* �%,

¸6µ�»`·¶ÃÒº�¾�¿mµ�»�Ã�¿2»�¸�Å&¸VÛS»'¸�Ó#Ã�¿�Ë
�0¿¦Ïm¸Z¼�»%ºZÃZ·�º5¼&· ¸�½ÎÃ6¼mµ�µ�´�·¶Ã¡Å&¸Z¿mµ�´ »&ø¸Î¿&¼�À ø¸�½'´¶ÕÖ¼�¸�Å&¸ÎÏ�³�¾O»�¾�¿mµ

� � ��� D 
 4 � � �#�
� � Å�� * � � � ��

�
� 
 D ö � � � � 
 3 � � � �

º�¸�ÕÖ¼&´8µ�´ ÁO¿&´ 6m¸xÕÖ¼�¸p·¶Ã¡Å&¸Z¿mµ�´¹»2ø¸4¿2¼�À ø¸�½�´¶ÕS¼�¸ÎÃOº5»�¼�¸�·"· ¸VÅ2¸úÏ�³�¾O»'¾O¿mµ0¸*µ�»
� ö � Ï�³�¾O»�¾�¿mµ � º�À � 
 � �K÷ �

�p¾�¼mµ�½�¸ZÏmÃ*½'· ¸�½�¾�¿mµ4Å&¸;º�¸4½
Ã*ÂS¾�¿�¿�¸ZÀ¡¸Z¿2» 1ÃÒÏ&· ¼mµÑ´ ¸Z¼2½5µú½�¸?Ï&½�´¶µ�¸*µúÅ�Ã�¿mµ�º�¸
º�¾O¼&½
µ�Ë

ö Ë ?Ñ·¡¸5ù&´¶µ�»'¸ ¼�¿�¸ º5¾OÀ¡Ï�¾Kµ�Ã6¿&»'¸ ÅÖ´�7z¼Êµ�¸kÅ�Ã�¿mµ · ¸ Å&¾OÀ;Ã*´ ¿�¸ ½5ÃOÅS´¹¾�Ë �%¼�»�½�¸
·���ø¸ZÀV´�µ'µÑ´ ¾O¿rÅ&¸*µ0ÁSÃZ·�ÃZù&´ ¸6µVµ�¾O¼mµpÓ�¾�½�À©¸¡Å&¸V½5ÃZÂS¾�¿�¿�¸ZÀ¡¸Z¿2»pÅ&¸VÓ�½�¸5´¹¿ÊÃ�ÁO¸ Å&¼
ÁSÃ
�4´ ¾�¿&´¶µÖø¸;Å&¸6µ`½�ø¸ZÁ6´¹¾�¿mµ $ ? ?B1Ãñ÷ �	'M9¡×Ê· ¸6µ`½5Ã�ÅÖ´ ¾

Ñµ�¾�¼&½5º�¸*µúº5¾O¿2»�½�´ Í�¼�¸Z¿&» 1Ã
º�¸p½5ÃZÂS¾O¿�¿�¸ZÀ©¸?¿&»?Ë
�z¸kÁSÃ
� Ã�»'¾OÀV´¶ÕÖ¼�¸k¸?»u¿�¾O»�Ã�À¡À©¸?¿&»É·¶Ã ½
Ã*´ ¸ Å ��ø¸ZÀV´¶µ�µ�´¹¾�¿ 1Ã ö ÷Zº5À ¸6µ�»
¼�¿�¸Æµ�¾�¼&½5º5¸ÉÏ�¾�»�¸Z¿2»�´ ¸�·"· ¸ÆÏmÃ*½�»�´¶º�¼&·"´	1¸�½�¸?À©¸Z¿2»©´ ¿2»&ø¸�½�¸6µ�µ'Ã�¿2»�¸*1ÃÆ»�½ 1¸*µ©Á�½
Ã�¿mÅ
½�¸6Å�µ�³&´"Ó�»ZË ?�·V¿ ��Ã ÏmÃ�µí¸Z¿mº�¾6½�¸�ø¸Z»2ø¸rÅWø¸Z»�¸*º�»2ø¸ÆÀÒÃZ´¶µáº�¾�À©À¡¸á· ¸6µíÁ6½5Ã�¿ÊÅ&¸6µ
µ�»�½�¼mº�»'¼&½�¸6µpÏ&½�¾6ÇÖ´ ¸Z¿�¿�¸Z¿&»�Å&¸ ·��+¸87�¾O¿mÅÖ½�¸ZÀ¡¸Z¿&»�Å&¸¡º�¸6µp¿2¼mÃ�Á�¸6µ�×z¾�¿á¸*µ�Ï 1¸�½�¸



��������� � �	� ��� ��
�� ��� ��
 ��� ���������� � þ 	

Ï�¾�¼�ÇS¾�´"½Ô· ¸ÆÅWø¸Z»'¸6º�»�¸5½¡¼�¿ ��¾O¼&½*ËÈÌ �+¸6µ�»¡¼�¿ Å&¸*µ ¾�Í ��¸6º�»�´"Ó#µÒÅ2¼kÁ�½5Ã6¿mÅ ½5Ã 

ÅÖ´ ¾O»2ø¸5·¹¸*µ�º�¾�Ï�¸ 2 ü � ²k¸Z¿
?�¿mÅ&¸SË

	2Ë ����Ã�¼�»�½�¸ µ�¾O¼&½
º�¸ ´¹¿2»�¸?¿mµ�¸ Å&¸ ½
ÃZÂS¾O¿�¿�¸?À©¸Z¿2»kÏ&½�¾�ÇS´ ¸Z¿2» Å&¸6µîÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µ�×
Å&¸ZÏ�¼&´¶µñ· ¸rÅ&¾OÀ;Ã*´ ¿�¸ÄÅ&¼ Ï&½�¾2º�³�¸ � 	x×ÈÏ�¼&´¶µñ·��+¾OÏ�»�´¶ÕÖ¼�¸^¸Z»ñ·�� ´ ¿&Ó�½
Ã*½�¾O¼�Á�¸
Ï&½�¾2º�³�¸SËpÛS¾�¿ ¾6½�´ Á�´ ¿�¸ ¸6µ�»íÏ&½'´ ¿mº
´ ÏmÃ*· ¸ZÀ¡¸Z¿2»ñ· ¸á½
Ã*ÂS¾�¿�¿�¸ZÀ¡¸Z¿2»¦µ�»�¸5·)·¶ÃZ´)½�¸SË
�0¿ µ�Ã*´ » ÕS¼�¸k·�Ã Å2¸Z¿mµÑ´ »2ø¸ Å&¸6µuÁSÃZ·¶Ã*ù2´¹¸*µ Ó#ÃZ´¹Í2·¹¸*µkÃ�»�»'¸�´ ¿&» ö � � ¾OÍ ��¸Z»�µ
ÏmÃ*½ À ´ ¿2¼�»�¸�Å �.Ã*½
º 
�º?Ã*½�½�ø¸SËñÌP¸bµ�¾�¿&»k¸�·"· ¸6µ ÕÖ¼2´^º�¾O¿2»�½'´¹Í�¼�¸Z¿2» 1Ã º�¸?»�»�¸
º�¾OÀ¡Ïm¾Sµ�Ã6¿&»'¸VÅÖ´�7�¼mµ�¸SË
�p¿�¸0Ó�¾6½�»�¸�º�¾O¿2»�½'´¹Í�¼�»�´ ¾O¿ ÃÉø¸Z»2ø¸ÎÅPø¸Z»'¸6º�»2ø¸Z¸pÃ6¼mµ�µ�´�³�¾�½
µ`Å&¼ÔÏ&·¶Ã6¿ñÁKÃ*·¶ÃOº5»�´¶ÕÖ¼�¸
Å�Ã�¿mµ0·�� ´ ¿&Ó�½
Ã*½�¾O¼�Á�¸©· ¾�´ ¿&»�Ã*´ ¿u¸Z»Y· ¸Òµ�¼�Í�ÀV´"·)·"´ À ø¸Z»�½'´�ÕS¼�¸SË�"Ü·"· ¸©¸6µ�»pÏ&½�¾2Å&¼&´ »�¸
ÏmÃ*½%·¶Ã Ïm¾O¼Êµ�µÑ´�1¸�½�¸¡Å&¸6µ`ÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µ0»�½ 1¸6µW· ¾�´ ¿2»�Ã*´ ¿�¸*µ�Ë

��Ë �z¸ ½
ÃZÂS¾O¿�¿�¸?À©¸Z¿2» � ¸6µ�»V¼�¿�¸Ôº�¾OÀ¡Ïm¾Sµ'Ã�¿2»�¸ñ´ À¡Ïm¾�½�»�Ã�¿2»�¸S×PÕS¼&´�¸6µ�»¡º�¾�À 

Ï�¾KµSø¸Z¸%Å2¸ 	pµ�¾O¼&½
º�¸6µ�Ë ��Ãpº�¾�À©Ïm¾Kµ�Ã�¿2»�¸ 3 � 
#À©¾�¼-40¸6µ�»pø¸ZÀ ´¶µ�¸YÏmÃ*½�· ¸6µD½5Ã�ÅÖ´ ¾


ÁSÃ*·¶ÃZù&´ ¸6µ4¸Z»p· ¸6µÎÕS¼mÃOµ'Ã*½5µ5×D·¶Ãíµ�¸6º�¾�¿mÅ&¸V¸6µ�»�· ¸¡ÁSÃ �Ôº
³ÊÃ�¼mÅí´ ¿&»�½5Ã 
ÑÃ�À;ÃOµ5×D·¶Ã
Å&¸�½�¿2´	1¸5½�¸ÎÏ&½�¾6ÇS´ ¸Z¿&»%Å2¸6µÈÁKÃ*·¶Ã*ù2´ ¸6µpÅ&¸VÛS¸?ÂÖÓ�¸�½�»ZË

û Ë �z¸6µÉµ�¾�¼&½5º�¸*µñÁSÃ6À©À;Ã&Ë "Ü·)· ¸6µÉº5¾OÀ¡Ï&½�¸Z¿�¿�¸Z¿2»ñ¿�¾O»�Ã6À©À¡¸Z¿2»Ò·¹¸*µÉµ�¼&½
µ�Ã�¼�»�µ
ÁSÃ�À¡À;Ã � 2 Ã�À¡ÀÒÃ 
 � ÃZÂ 
 �Y¼&½5µ�»�µ ��×YÏ�³Gø¸Z¿�¾OÀ21¸Z¿�¸6µÒÅ2¼&½5Ã6¿&»¦ÕS¼�¸�·¶ÕÖ¼�¸6µÒÀ ´"· 

·)´¶µ�¸6º�¾O¿ÊÅ&¸6µ
1ÃíÕS¼�¸�·¶ÕS¼�¸6µÎº�¸Z¿2»�ÃZ´ ¿�¸6µ4Å2¸Òµ�¸6º�¾O¿ÊÅ&¸6µ�×8Å&¾O¿2»p·¶ÃñÓ�½�ø¸6ÕS¼�¸Z¿mº5¸¡Å&¸
ÅWø¸Z»�¸*º�»�´ ¾O¿^¸6µ�»�Å �.Ã�¼ ��¾�¼&½5Å �+³&¼2´YÅ2¸©¼�¿^ÏmÃ*½ ��¾O¼&½*Ë �z¸?¼&½V¾6½�´ Á�´ ¿�¸¦º�¾Kµ�À¡¾�· ¾


Á�´¶ÕÖ¼�¸ÔÃkø¸Z»2ø¸ÒÅPø¸ZÀ©¾�¿&»�½�ø¸Z¸V¸?¿ ÷ ��� �Ô¾L1¼u·¶ÃíÏ&½�¸?À ´	1¸�½�¸VÀ©¸6µ�¼&½�¸;Å&¸V½�¸6Å�µ�³&´"Ó�»
Å&¾O¿�¿ÊÃ #HD � ��� 	 û Ë ���T¾�½'´ Á�´ ¿�¸ÆÏ�¾�¼&½�½
Ã*´ » �¸Z»�½�¸Ô·�Ã^º�¾SÃZ·¹¸*µ�º�¸Z¿Êº�¸ÉÅ&¸ Å&¸Z¼&ù
¾OÍ ��¸Z»�µVº�¾OÀ¡ÏmÃOº5»�µ4¾O¼ Í&´ ¸Z¿u·¶ÃíÀ;Ã�¿&´"Ó�¸6µ�»�Ã�»�´ ¾O¿ Å �+¼�¿�¸ 3 ³&Â2Ïm¸�½�¿�¾6Ç�Ã=4 ��¾O¼
º�¾�·"·¶Ã�Ïmµ�»�ÃZ½ �ÎÕS¼&´�º�¾�½'½�¸6µ�Ïm¾O¿mÅK1Ã©¼�¿É¸87�¾�¿mÅÖ½�¸?À©¸Z¿2»¤Å �T¼�¿�¸áø¸Z»'¾�´"· ¸©À;ÃOµ'µÑ´ ÇS¸
¸Z¿©»�½�¾�¼Ò¿�¾�´"½*Ë �z¸0½�¸6µ�»'¸pÅ&¸Y·���ø¸ZÀV´¶µ�µ�´¹¾�¿ÔÏ&½�¾6ÇS´¹¸?¿&»GÅ&¸¤ÕÖ¼ÊÃOµ�ÃZ½5µ`¸Z»GÅ&¸Y½5Ã�ÅÖ´ ¾


µ�¾O¼2½5º�¸6µ5Ë

����� ������ �&���&� 	�� �&�����S���5�
�p¿Æº5¸�½�»�Ã*´ ¿á¿�¾OÀVÍ&½�¸¡Å&¸¡º�¾O¿2»�½
Ã*´ ¿2»�¸6µpÏm¸�½�À¡¸Z»'»�¸Z¿2»pÅ2¸.6�ù�¸5½p·����Ã�Á�¸©¾�¼á¼�¿�¸

·"´ ÀV´¹»'¸ú´ ¿&Ó*ø¸�½'´ ¸Z¼&½�¸ 1Ãú·����Ã�Á�¸4Å2¸�·��+¼�¿&´ ÇS¸�½5µ5Ë�²�¾O¼�»'¸6µYº�¸6µPÀ ø¸?»�³�¾2Å&¸*µ`À©¾�¿&»�½�¸Z¿2»GÕÖ¼ � ´"·
µ�¸Éµ�´¹»'¼�¸É¸Z¿2»�½�¸á÷ �á¸Z» ö �áÀV´"·"·)´¶ÃZ½5Å�µÔÅ �.Ã�¿�¿Gø¸?¸6µ�ËYÌP¸ZÏm¸Z¿mÅ�Ã6¿&»?×�· ¸6µ4´ ¿mº�¸�½�»�´ »�¼ÊÅ&¸6µ
µ�¾O¿2»0Á6½5Ã6¿mÅ&¸6µ5Ë
�%� � 	 ��5���������;���
�S�5�����
	 � ����� � �z¸ À¡¾6ÂS¸Z¿ · ¸ Ï&· ¼mµ ½�¾OÍ�¼mµ�»�¸ Ã ø¸?»&ø¸ ´ ¿&´ »�´¶ÃZ·¹¸ 

À¡¸Z¿2»áÏ2½�¾OÏm¾KµÖø¸kÏmÃZ½*$p¾6ÂÖ· ¸ ¸Z»Æÿm¾�Ù`· ¸�½Ä¸Z¿Ú÷ � þ �2ËA?�·;º�¾O¿ÊµÑ´¶µ�»'¸ 1Ãî¼�»�´"·"´¶µ�¸�½ ·¶Ã
� ��� � �� � � ������� � 
 � � � � � ��� � � ÕS¼&´¦ÅPø¸Z»'¸�½�ÀV´ ¿�¸ ·����Ã6ÁO¸ Å&¸ ·��+¼�¿&´ ÇS¸�½5µ 1ÃgÏmÃZ½�»�´"½ Å&¸
·��.Ã�Ím¾O¿mÅ�Ã�¿mº�¸^Å&¸6µÆø¸5·5ø¸?À©¸Z¿2»�µ4½5Ã�ÅÖ´ ¾SÃ�º�»�´"Ó#µ 1Ã · ¾�¿�ÁO¼�¸ÉÏGø¸�½�´ ¾2Å&¸SË ��ÃáÏ&· ¼�ÏmÃZ½�»ÔÅ&¸*µ
¿�¾�Â2Ã6¼&ù ½5ÃOÅS´¹¾KÃOº�»�´"Ó#µîÅ&¸ º�¸Z»�»'¸gº?Ã�»2ø¸?ÁO¾�½'´ ¸ Ã ø¸Z»2ø¸ º
½�ø¸�ø¸?¸kÏmÃ*½ Å&¸*µÄ½�ø¸*ÃOº�»�´¹¾�¿mµ
¿2¼mº
·
ø¸6ÃZ´"½�¸6µ ½
Ã�Ï&´¶Å&¸*µ�Ë0ÌP¸6µVÏ&½�¾2º�¸6µ�µ�¼mµÔµ�¸ ÅWø¸�½�¾�¼&· ¸Z¿2»©Ï&½'´ ¿mº
´ ÏmÃ*· ¸ZÀ¡¸Z¿2»ÔÅ�Ã6¿mµ · ¸6µ
µ�¼�Ïm¸�½�¿�¾�Ç�Ã6¸S×�Ïm¸Z¿mÅ�Ã6¿&»`·¶Ã4Ï�³mÃ�µ�¸�Å �+¸�ù�Ï2·¹¾KµÑ´ ¾O¿�Ë�ýp¾O¿mº�×Wø¸Z»�Ã�¿2»YÅ&¾�¿�¿`ø¸�ÕÖ¼�¸È· ¸6µYµ�¼�

Ïm¸�½�¿�¾6Ç�Ã�¸Éµ�¾O¿2»;1Ãí·��T¾6½�´ Á�´ ¿�¸^Å&¸6µÆø¸Z»'¾�´"· ¸6µ©À;ÃOµ'µÑ´ ÇS¸6µ¡Å&¾O¿2» ·¶ÃuÅ2¼&½�ø¸Z¸¦Å&¸ÔÇS´ ¸í¸6µ�»
»�½ 1¸6µ�º�¾O¼2½�»�¸ � * ÷ � �VÃ�¿mµ ��×D·¶Ãí¿2¼mº
·5ø¸Z¾2º�¾Kµ�À¡¾2º
³2½�¾O¿�¾�· ¾OÁ6´¹¸ÉÏm¸�½�À©¸?»ú¸?¿uÏ&½�´ ¿mº�´¹Ïm¸
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µ�· ¸ �Ê¼&ùÒ»'¾O»�Ã*·z½�¸

�
º�¼�×SÏm¾O¼2½%¼�¿Ò¼�¿&´ ÇS¸�½
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Ï2½�¾2Å&¼&´"½�¸Vº�¸Z»'»�¸Ôø¸Z¿�¸�½�Á�´ ¸SË �z¸0Ó�¾�¿mÅÔÅ&¼ÔÏ&½�¾�Í&·	1¸ZÀ¡¸ú¸*µ�»Yº5¸ZÏm¸Z¿mÅ�Ã6¿&»YÏ&· ¼mµYµ�¼�Í�»�´)·�¸?»
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»�½�¾�¼�ÇS¸�µ�¾O¿¦¾�½'´¹Á6´ ¿�¸¡Å�Ã�¿Êµ�·��T¸5ù�ÏmÃ6¿mµÑ´ ¾�¿ÆÅ&¸p·��+¼�¿&´ ÇS¸�½
µ�Ë
"P¿ ÏmÃZ½�»�´¶º�¼2·)´ ¸�½*×�·���Ã*½�ÁO¼�À¡¸Z¿2»VÅ&¸*µ4µ�¾�¼&½5º5¸6µúÏm¾O¿Êº�»�¼�¸5·)· ¸6µÆø¸5·¹¼ÊÅ&¸Ò·¹¸¡Ó#Ã*´ »¡ÕÖ¼�¸Òº�¸*µ
µ�¾O¼&½
º�¸6µ�µ�¾O¿2»VÅ2¸6µ4Ã6Ï�Ïm¾�½�»�µVÅ ��ø¸?¿�¸�½�Á6´ ¸ÔÕÖ¼2´W´ ¾�¿&´¶µ�¸Z¿2»4· ¸ÒÀ ´"·"´ ¸Z¼u¸�ù�»�¸5½�¿�¸¡¸Z»�ÕÖ¼2´
Ï2½�¾6ÇS¾2ÕÖ¼�¸Z¿&»�Å2¾O¿mºÜ¼�¿p½5ÃZÂS¾�¿�¿�¸ZÀ¡¸Z¿2»zÏmÃZ½8ÅÖ´�7z¼ÊµÑ´ ¾O¿;Å&¼ÎÀ ´"·"´ ¸Z¼ú´ ¾�¿&´¶µÖø¸SËSÌP¸Ü½5ÃZÂS¾O¿�

¿�¸ZÀ©¸?¿&»P¸6µ�»W¸*µ�»�´ À ø¸pÏmÃZ½%µ�ÃÎÍ&½�´"·"·¶Ã�¿mº5¸VÅ&¸¤µ�¼&½'Ó#ÃOº�¸ ��ºZÃZ½YÀ;Ã*´ ¿&»'¸Z¿mÃ6¿&»Ü´"·�¿�¸�µ ��Ã6Á�´ »
Ï2·¹¼Êµ4Å �+¼�¿É¾OÍ ��¸Z»¤Ï�¾�¿mº�»'¼�¸�·PÀ;Ã*´¶µÎÅ �T¼�¿É¾OÍ ��¸Z»¦ø¸?»�¸Z¿mÅ2¼�×zÇS¾�´"½�¸¡Å&¼Æº
´ ¸�·P»'¾O¼�»Î¸Z¿�

»�´ ¸�½ ��Ë!�È½Y·¶Ã©Í2½�´"·"·�Ã6¿mº�¸xÅ&¸�µ�¼&½'Ó#ÃOº�¸�¸6µ�»`´ ¿mÅPø¸?Ï�¸?¿mÅ�Ã�¿2»�¸xÅ&¸p·¶Ã©ÅÖ´¶µ�»�Ã�¿Êº�¸SË�ýp¾�¿mº4µ�´
·��+¼�¿&´ ÇS¸�½5µ¡ø¸?»�Ã*´ »YÓ�¾�½�»�¸ZÀ¡¸Z¿2»W´ ¾O¿&´¶µSø¸¡Å�Ã�¿mµ`· ¸ÎÏmÃOµ'µÖø¸S×�¿�¾�¼mµ%Å&¸ZÇS½�´ ¾O¿mµA�¸Z»�½�¸pÍmÃZ´ ÁO¿Gø¸6µ
Å�Ã�¿mµ�º�¸4½5ÃZÂS¾O¿�¿�¸ZÀ¡¸Z¿&»?ËDÌP¸4½
ÃZÂS¾O¿�¿�¸?À©¸Z¿2»Z×m¿�¾�¼mµpÏ�¸?¿mµ�¾�¿mµ4ÕS¼ � ´"·GÃÔÅ&¼Æ¸�ù2´¶µ�»�¸5½
µ�´�· ¸ÎÀ¡¾2Å!1¸�· ¸VÅ&¼ �`´ Á �%Ã6¿�Á©¸*µ�»%ÇOÃZ·"´�Å2¸SË �z¸�ÏmÃ*½
ÃOÅ&¾Zù�¸VÅ ���Y·¹Ím¸�½
µÈ¸5ù�Ï&½'´ À ø¸�µ�¾�¼mµ
º5¸Z»�»'¸�Ó�¾6½�À¡¸ÎÏ&½�¸Z¿ÊÅñ¼�¿�¸xÃ�¼�»�½�¸xÅÖ´ À©¸Z¿ÊµÑ´ ¾O¿�ËmüÆÃ*´¶µÈ´"·�Ã ¼�¿�¸ú½�ø¸ZÏm¾O¿mµ�¸J6&·��T¸�ù�ÏmÃ6¿�

µ�´ ¾O¿ÉÅ2¸0·��T¼�¿&´ ÇS¸�½
µYÕÖ¼2´z½�¸5Ó�½�¾�´¶ÅÖ´ »%Ï&½�¾�Á�½�¸6µ�µ�´¹ÇS¸?À©¸Z¿2»`¸?»YÕS¼&´�ÅPø¸*ºZÃ*· ¸ÎÇS¸�½5µ�· ¸p½�¾�¼�ÁO¸
· ¸0½
ÃZÂS¾O¿�¿�¸?À©¸Z¿2»ZË2ÛS¾O¿©½�ø¸6µÑ´¶Å&¼ 1Ã ö Ë �F9 ¸�ù&´¶µ�»�¸%Í&´ ¸Z¿�×&À;�¸ZÀ¡¸%µ � ´)·�¿ �T¸*µ�»PÏ&· ¼mµVø¸?À ´¶µ
Å�Ã�¿mµ`· ¸VÅ&¾�ÀÒÃZ´¹¿�¸4ÇS´�µ�´ Í&· ¸SË

ë�± �Gß&¬V«�¯�¬Zß2¬¡à�ßÔÞ�¯u°Sèm¬Zâuè�Þ�è���ã�ßÉâ^è�à�ßS®�ç�ß
��Ã¡º�¾Sµ�À©¾6· ¾OÁ�´ ¸VÏ�³2Â�µÑ´¶ÕÖ¼�¸úÀ¡¾2Å&¸�½�¿�¸p½�¸ZÏm¾Kµ�¸Vµ�¼&½
�

¼�¿�¸Î»�³Gø¸?¾�½�´ ¸xÅ&¸p·�ÃVÁ�½
ÃZÇÖ´ »�Ã6»�´ ¾O¿�×�·¶Ãx½�¸�·¶Ã�»�´ ÇS´ »&ø¸VÁ�ø¸?¿`ø¸�½5ÃZ· ¸S×
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·�Ã6»�´ ¾O¿Êµ »'³`ø¸Z¾�½'´¶ÕÖ¼�¸*µñµ�´ À©Ï&· ¸6µí¸?¿&»�½�¸í·¶Ã º�¾�¼&½�Í�¼&½�¸^Å&¸É·�� �p¿&´ ÇS¸�½
µ ¸?»íµ�¾O¿
º�¾O¿2»�¸Z¿2¼Ô¸Z¿ÔÀÒÃ6»�´	1¸�½�¸ 
�ø¸?¿�¸�½�Á6´ ¸ 6&· ¸6µ¡ø¸*ÕÖ¼mÃ6»�´ ¾O¿ÊµpÅ � "Ü´ ¿mµ�»�¸�´ ¿�×

�
¼�¿4Ï&½'´ ¿mº
´ Ïm¸%ÅWø¸6º
½'´¹Ç�Ã6¿&»�·����p¿&´ ÇS¸�½
µ�· ¼&´ 
�À;�¸ZÀ¡¸ 6�· ¸`Ï&½'´ ¿mº
´ Ïm¸Yº�¾Kµ�À¡¾�· ¾OÁ6´�ÕS¼�¸SË
Ì �T¸6µ�»pº�¸ÎÏ&½'´ ¿mº
´ Ïm¸¡ÕÖ¼&´�Ïm¸�½�À©¸?»%Å&¸�ÅWø¸�6m¿&´"½p·¶ÃVÀ ø¸?»�½�´¶ÕS¼�¸�Å&¸ú·�� �p¿&´ ÇS¸�½5µ`¸?»
Å&¾O¿mº�Å&¸�º�¾O¿Êµ�»�½�¼&´"½�¸xÅ&¸6µ`Á�½
Ã�¿mÅ2¸Z¼&½5µ%ÃOµ'µ�¾2º
´
ø¸Z¸*µpÃ�¼&ù ¾OÍmµ�¸�½�Ç�Ã�»�´ ¾O¿mµ5Ë

ÌP¸�¿ �T¸*µ�»%ÏmÃOµÈ·��+¾OÍ ��¸Z»¤Å&¸Vº5¸4º5¾O¼&½
µpÅ&¸4Ï2½�ø¸6µ�¸Z¿&»'¸�½Y·¶Ã ½�¸5·�Ã6»�´ ÇS´¹»2ø¸VÁ�ø¸Z¿Gø¸�½5ÃZ·¹¸KË�ÐÜ¾�¼&½
º5¸Z¼&ù¦ÕS¼�¸�º�¸�·¶Ãú´ ¿&»2ø¸�½�¸*µ�µ�¸K× ��¸0½�¸Z¿2ÇS¾�´ ¸�Ã�¼2ùñ½�ø¸�Ó6ø¸�½�¸Z¿mº�¸6µÜÍ&´ Í&·"´ ¾OÁ6½5Ã6Ï�³2´�ÕS¼�¸6µ5Ë
"P¿ ½�¸�·¶Ã6»�´ ÇÖ´ »2ø¸î½�¸6µ�»�½�¸�´ ¿&»'¸S×�·�� ´¹¿2»�¸5½�Ç�Ã*·"· ¸g¸Z¿2»�½�¸kÅ&¸Z¼2ù ø¸ZÇPø¸Z¿�¸ZÀ¡¸Z¿2»�µÆµÑ´ »�¼Gø¸6µu¸Z¿
� 
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 � � 
 3 � � � � 3 � � � � 3 # � � #"�G¸6µ�»M6

��� � D � � � 
 � � � � � � � � � � � � # � � � � � �"�

����ø¸�·5ø¸ZÀ¡¸Z¿&» ��� ¸6µ�»ú´ ¿2ÇOÃZ½�´¶Ã�¿2»¡ÏmÃ*½;º�³mÃ�¿�ÁO¸ZÀ¡¸Z¿2»4Å2¸íº5¾S¾�½5Å2¾O¿�¿Gø¸?¸6µ�Ë �z¸Ôº�³�¸ZÀV´ ¿
ÏÊÃ*½5º5¾O¼&½�¼uÏmÃ*½�· ¸6µúÏ�³�¾O»�¾�¿mµ4¸6µ�»4µ�´ À©Ï&· ¸ZÀ¡¸Z¿2»�ÅWø¸�6m¿&´GÏmÃZ½ ��� D �2×D¸?»4º5¸�· ¼&´�Å&¸
»'¾O¼�»'¸6µ©ÏmÃZ½�»�´�º5¼&· ¸6µÒÅ&¸¦ÀÒÃ6»�´	1¸�½�¸¦¸6µ�»¡»�¸5·¤ÕÖ¼�¸ 	 � � � 0 ��� ��� ¸6µ�»Òµ�»�Ã�»�´ ¾O¿�¿mÃZ´"½�¸SË "P¿
·��.Ã�Ímµ�¸Z¿mº�¸xÅ&¸pÓ�¾�½5º5¸6µ`¸�ù�»&ø¸�½'´¹¸?¼&½�¸6µ5×Ö· ¸6µ`ÏmÃZ½�»�´�º5¼&· ¸6µpµ�¼2´¹ÇS¸?¿&»Y¼�¿�¸�·"´ ÁO¿�¸VÅÖ½�¾�´ »�¸SË
��Ã ½�¸�·¶Ã�»�´ ÇÖ´ »2ø¸ Á�ø¸Z¿Gø¸�½
Ã*· ¸ ¿�¸bº�¾O¿mµ�´¶Å!1¸�½�¸�Ï&· ¼mµî·¶Ã Á�½
Ã*ÇS´ »�Ã6»�´ ¾O¿ º�¾OÀ¡À¡¸ ¼�¿�¸
Ó�¾6½5º�¸K×�À;Ã*´¶µ©º5¾OÀ¡À©¸¡¼�¿�¸ÔÏ&½�¾OÏ&½'´5ø¸?»&ø¸¦Å&¸©·��T¸*µ�ÏmÃ�º�¸ 
#»�¸ZÀ¡Ïmµ�ËPÌP¸�· ¼&´ 
�º�´p¿ �+¸6µ�»�Ï&· ¼mµ
¿Gø¸6º�¸6µ'µ�Ã*´"½�¸ZÀ©¸?¿&»pÏ2·�Ã6»Z×�ÀÒÃZ´�µÎÏm¸Z¼�» �¸Z»�½�¸ ø¸ZÇS¸Z¿2»�¼�¸5·)· ¸ZÀ¡¸Z¿2»pº5¾O¼&½�Í`ø¸S×z¿�¾�»�Ã6À©À¡¸Z¿2»
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�z¸6µ ø¸6ÕS¼mÃ6»�´ ¾O¿mµ Å � "Ü´ ¿mµ�»�¸�´ ¿ µ�¾O¿2» ø¸?»�Ã�Í2·)´ ¸6µ 1Ã ÏmÃZ½�»�´)½ Å&¸ Ïm¾Sµ�»�¼&·¶Ã�»�µ

µ�¼�Ï�Ï&·
ø¸ZÀ¡¸Z¿2»�ÃZ´)½�¸6µ 1ÃÚº�¸Z¼2ù Å2¸ ·¶Ã ½�¸�·¶Ã�»�´ ÇÖ´ »2ø¸ Á�ø¸?¿`ø¸�½5ÃZ· ¸ ¸Z»gÕS¼&´Äµ�¾�¿&»�Å&¾�¿mº
´ ¿mÅPø¸ZÏm¸Z¿mÅ�Ã6¿&»�µ0Å&¼¦Ï&½�´ ¿mº�´¹Ïm¸xÅ ��ø¸6ÕS¼&´ Ç�Ã*· ¸Z¿mº5¸SË�"P¿ÔÏmÃ*½�»�´¶º�¼&·"´ ¸�½*× "Ü´ ¿mµ�»'¸�´ ¿Æµ�¾�¼�³mÃ*´ 
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�ø¸Z¿�¸5½�Á�´ ¸�¸Z»`·¶Ã À ø¸Z»�½'´¶ÕÖ¼�¸K×
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HD ��� � 4mË
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�ÌP³2½�´¶µ�»'¾>7�¸�·#× �
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"P¿ ¸87�¸Z»?× �
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Ó�¾�½�À¡¸ 1Ãñ»�¾�¼�»ú´ ¿mµ�»�Ã6¿&»?× 1ÃÒ¼�¿áÓ#Ã�º�»�¸Z¼2½Vº5¾O¿&Ó�¾6½�À¡¸©Ï&½ 1¸6µ0´ ¿mÅWø¸ZÏm¸Z¿mÅ�Ã�¿2»¡Å&¼
»�¸ZÀ¡Ïmµ�Ë
ÐPÃ*½�ÃZ´"·)· ¸Z¼2½5µ�×z´"·P¸6µ�»0Ïm¾Kµ�µÑ´ Í&· ¸ÔÅ2¸VÅPø¸ZÀ¡¾O¿2»�½�¸�½¤ÕS¼�¸ú· ¸6µpµ�¸6º�»�´¹¾�¿mµÎµ�ÏmÃ6»�´¶Ã*· ¸6µ
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Ã�»�¼2½�¸¤µ�¾O¿2»`¼�¿&´"Ó�¾�½�À ø¸ZÀ¡¸Z¿2»
ÅS´�µ�»�½'´¹Í�¼`ø¸Z¸6µVÅ�Ã6¿mµú· ¸¦º
´ ¸�·#×�¸Z»�Å�Ã6¿mµ4»�¾�¼mµú· ¸6µ4ºZÃ�µú¸�·"· ¸6µ4¿�¸ ÅWø¸ZÏmÃ�µ�µ�¸?¿&»�ÏmÃOµVÅ&¸*µ
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Masse de la sphere: m
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t= 10-15  milliards  d’annees

Transition  de  Grande-Unification

Transition  Electro-faible

Transition   Quark-Hadron

Nucleosynthese  primordiale

Transition  matiere-rayonnement

Recombinaison

Formation  des  galaxies

Aujourd’hui

Vie   sur  Terre
Systeme  Solaire

Gravitation   quantique

Ere  de  Planck

Baryogenese,   Inflation,  Monopoles
Cordes  cosmiques ?

SU(5) --> SU(3)xSU(2)xU1

Formation  des  Axions ?
WIMPS  Supersymetriques?

SU(3)xSU(2)xU(1) --> SU(3)xU(1)

(protons, neutrons)
Formation  des  Hadrons

(Lithium, Berylium,  Bore)
Synthese  des  elements  legers

Instabilite  gravitationnelle

Surface  de  derniere  diffusion

Effondrement   gravitationnel
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