
ECOLE DOCTORALE DES SCIENCES DE L'INGENIEUR DE STRASBOURG

UNIVERSITE DE STRASBOURG I

INSTITUT NATIONAL DES SCIENCES APPLIQUEES DE STRASBOURG

THESE

Pour obtenir le grade de 

 DOCTEUR DE L’UNIVERSITE LOUIS PASTEUR - STRASBOURG

Mention Sciences
Domaine : Topographie

Présentée par
Freddy Becker

INSA – Equipe MAP-PAGE – UMR MAP CNRS/MCC 694

DEFINITION D’UN RESEAU DE REFERENCE
METROLOGIQUE POUR LE POSITIONNEMENT

D’UN GRAND ACCELERATEUR LINEAIRE

Soutenue à l'Institut National des Sciences Appliquées de Strasbourg le 4 décembre 2003

Devant le jury composé de :

M. SIEFFERT Jean-Georges Directeur de thèse
M. GRUSSENMEYER Pierre Co-directeur de thèse
M. LEGROS Hilaire Rapporteur interne
M. MERMINOD Bertrand Rapporteur externe
M. RICHARD François Rapporteur externe



M. COOSEMANS Williame Membre invité
M. FERHAT Gilbert Membre invité



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

'0� .��1�2�
	&�0�������"% �"��	3�4����� (*�5����� ��$�$��6'
�6�5��	5�6���7',�,�8�����9���

:�;0<>=�=@?BA�<DCFEG<D;



� ������� �	��
 � ��
���������


� �����������! "�$#%�'&)(*�+#)&,(�� �-�
.0/1. 2436587�98:<;>=@?BA07�7DCE:E=GFHC'IJFH?8?B583158KLF);L98C�K>=G36M1:E5NFHM1K>9B=POE9Q3RFTSEKUAV?XWYF,M6:E9[Z05B:E58K>F,;LM1A0:\/].H.

.0/^.0/1. _`5BaY:EM^;LM1A0:bOE98=c;LAH3658K>FH:E?B98=GO�deFH36M1Z0:E987�98:<;c/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/].H.
.0/^.0/ih jk7�SlA0KU;LFH:E?89[O�9f36FT?8A0:�aEZ0CEKLF);LM6AH:mOEC�=UM1;>9fOndeM17oSE36FH:<;XF,;>M6A0:p/f/f/f/f/g/f/g/].�h
.0/^.0/rq sJ5B;LW�AVOE9B=`?BA0:<t09B:+;>M6A0:�:E98313698=GO�deFH31M6Z0:E9B7o9B:<; /g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/].Nq
.0/^.0/eu 24v+CEM1Sw9B7o9B:+;>=`=USw5B?8M6FHCVIbOE9Q7�5B;>K>A031A0Z0M69 /Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/].Nx

.0/ih yz9fS�K>A){U9|;`}G2�~�yz� /f/g/f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/].N�
.0/rhV/1. ~'Sw5B?8M1aE?NF,;>M6A0:E=cSlA0CEKG3�drFH31M6Z0:�987�98:<;p/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/].N�
.0/rhV/ih s�F,;L5BK>MRF,36M6=>F,;LM1A0:�O�9f3�drF,36M6ZH:E987�98:<;PO�9fKU5B�"5BK>98:�?89fSYFHKG7o9B=>CEKU98=GA0S�;>M6v+CE9B= /].N�
.0/rhV/rq 2��w9B;@=U�'=�;L587oF,;>M6v+CE9fOE9QK>5B�"K>FH?B;>M6A0:mSlA0CEKc3198=G7�98=>C�K>98=GA0SV;LM6v+CE9B=�/f/g/f/g/].N�
.0/rhV/eu �`36M1Z0:E987�98:<;PtH98K�;LM6?8FH3zSYFHKc:�M1t09B3631987�98:<;GW<�VO�K>A0=�;XF,;>M6v+CE9�/g/f/f/f/f/f/g/f/g/].N�
.0/rhV/i� �`36M1Z0:E987�98:<;cW�A0K>M1�8A0:<;XF,3�SYFHKG7�5B;LW�AVOE9[O�98=c;LKUA0M6=cSlA0M6:<;>=�/f/f/f/f/f/g/f/g/�h,�

.0/rq yz9fS�K>A){U9|;���M6:YFH3n�YAV?BCE=G}�9B=U;`��9NF,7 /g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�h'.
.0/eq�/1. }*A03158KLF,:E?89B=@OndrFH31M6Z0:�987�98:<;G��K>98=USw9B?B;>98K�/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�h'.
.0/eq�/ih sJ5B;LW�AVOE9B=`SlA0CEKc3�drF,36M6ZH:E987�98:<;PM1:EM1;>MRFH3 /g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�hHh
.0/eq�/rq sJ5B;LW�AVOE9fSlA0CEKc3RFD=UCEKUtH98M1363RF,:E?89[9B:�?BA0:<;LM6:+CJOE9Q3RFTSlA0=>M^;LM6AH:�OE98=`FHM17�FH:<;>= h,q
.0/eq�/eu sJ5B;LW�AVOE9fSlA0CEKcK>9B=U;>M1;LC�98KcCE:E9f?8AH:�aYZ0CEK>F,;LM1A0:mZ05BA07o5|;LKUM6v+CE9 /f/f/f/g/f/g/�h,q

� �g#%�'�8�'�w���������l���*�� *#)�V¡8�<�b¢D£¥¤�¢ �E¦
hV/1. 2436587�98:<;>=G;>98?XWE:�M6v+CE98=@Z05B:E58K>FHCVIJOECJSEK>A%{U9B;�§Pyzj�§ /f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�h)u
hV/ih �YA0:E?B;>M6A0:�=cOEC�=��'=U;L¨B7o9fO�deFH36M1Z0:E9B7o9B:+; /f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�h,x

hV/rhV/1. ©ªCYF,:+;>M1aY?8F,;LM1A0:mOE9B=`?BA0:<;LKLF,M6:<;L9B=@OndrFH31M6Z0:�987�98:<;�/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�h,x
hV/rhV/ih �`36M1Z0:E987�98:<;cM1:EM1;>MRFH3lOE9Q3«deFH?B?8583158K>F,;L9BCEK]/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�hH¬
hV/rhV/rq §�AH:+;>K>­0319[OE98=@OE5BSE3RFH?B987�98:<;L=GOE9B=`5B365B7o9B:+;>=�/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�h,�

hV/rq 2�;LCEOE9fOECJ=>CES�SwA0K�;XFHZH9[7o5B?NFH:EM1v+CE9QOE98=G5831587�98:<;L=GOE9Q3�drFH?B?85B3658K>F,;L9BCEKp/f/f/f/g/f/g/�h,�
hV/eq�/1. ~'CESESlA0KU;>=@7�58?8FH:EM1v'C�98=G9B;@=U�'=�;L¨87�98=@OE9QOE5BSE3RFH?B987�98:<;®/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�h,�

¯ ¢°�� *���'��#)���<��#%�'±«�'#%�'�*&0�V��²-�+�w³´�+�N#,��µ����'�T���%�� ����8�'� ¯-¯
q�/1. yz98=G58?8FHKU;>A07o¨|;LKU98=@��aE3�/f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶qHq

q�/^.0/1. §PF,KLFH?|;L58KUM6=�;LM6v+CE9B=GOEC�?8FHS�;>98CEK /f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶q,u
.



q�/^.0/ih �`=>Sl98?|;L=@98=>=U98:<;LM19831=`OE9Q36FDZ058A07�5B;>K>M19[OE98=caY31=P;L98:�OECE=�/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶q,u
q�/^.0/rq ��t,FH:<;XFHZH98=@OE98=caY31=P;L98:�OECE= /f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶qH�
q�/^.0/eu jk:�?8A0:<t05B:EM69B:<;L=�O�98=GaY36=P;>98:EOEC�= /f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶qH�
q�/^.0/i� � ;LM136M6=>F,;LM1A0:�O�98=GaY36=P;>98:EOEC�=`OYF,:E=G369[=U�'=�;L¨87�9fO�drF,36M6ZH:E987�98:<;cOEC §Pyzj�§ /g/¶qH�

q�/ih yz98=G:EM1tH9NFHC'IJW+�'OEKUA0=U;LF,;LM1v+CE98=T/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶qH�
q�/rhV/1. §PF,KLFH?|;L58KUM6=�;LM6v+CE9B=GOE98=���y*~´/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/ u0�
q�/rhV/ih �`=>Sl98?|;L=@98=>=U98:<;LM19831=`OE9Q36FDZ058A07�5B;>K>M19[OE98=G36M1Z0:E9B=PW<�VO�K>A0=�;XF,;>M6v+CE98=J/f/g/f/g/ u0�

q�/rq yz98=GM6:E?B36M1:EA07�¨B;LKU98= /f/g/f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/ u<h
q�/eq�/1. §PF,KLFH?|;L58KUM6=�;LM6v+CE9B=GOE98=@}@s ~ /g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/ u<h

q�/eu yz98=G58?8FHKU;>A07o¨|;LKU98=GA0S�;>M6v+CE98= /Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/ u0q
q�/ uE/1. §PF,KLFH?|;L58KUM6=�;LM6v+CE9B=c;L98?XW�:EM6v+CE9B=�OEC��@FH=��@j	� /f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/ uHu
q�/ uE/ih �`=>Sl98?|;L=@98=>=U98:<;LM19831=`OE9B=G36M6ZH:E98=cA0SV;LM6v+CE9B= /Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/ uHu
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uE/1. §�WYFH7�SbOE9gSl98=>FH:<;L9BCEKGOE9QK>5B�"5BK>9B:E?89f9B;@9B�w9B;>=`Sl98K�;LCEK��YF,;>98CEKU= /g/f/f/f/f/f/g/f/g/ u<�

uE/^.0/1. �`:EA07oFH36M198=PO�C�Z05BA�� O�9[9B;G�"A0K>7�9[OE9B=@=UCEKU��F,?898=@58v+CEM1SwA,;L98:<;>M69831369B= /f/g/f/g/ u0x
uE/^.0/ih _`5B�"A0KU7�F,;>M6A0:�=cOE9Q3RFD}*98K>KU9Q9B;`F,;>;>KLFH?|;LM1A0:m36CE:�M��k=UA03RF,M6K>9�/g/f/f/f/f/f/g/f/g/ u0�

uE/ih �@5BSw9BK>?BCE=>=UM6A0:E=@OE9B=@Sl98K�;LCEK��YF,;>M6A0:E=G=UCEKG3«deFH36M1Z0:E987�98:<;�OEC�§Py�j�§ /f/f/f/f/f/g/f/g/��'.
uE/rhV/1. yz9B=`OE5|�"A0K>7oF,;>M6A0:E= OECJ=>A03z9|;`36FD36M1Z0:E9ªOEKUA0M1;>9[OEC §Py�j�§ /g/f/f/f/f/f/g/f/g/��'.
uE/rhV/ih 2��w9B;@OE9B=@t,FHKUMRF,;>M6A0:E= OE9QSw9B=LFH:<;>98CEK@=>CEKG3198=caY36=c/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/��Hh
uE/rhV/rq �[KLFNt'M1;>5[9B;@C�;>M636M1=LF,;>M6A0:oOE98=��`y�~ /f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶x0h
uE/rhV/eu � ;LM136M6=>F,;LM1A0:�O�98=@}@s ~ /f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�¬,�

uE/rq ~'�':<;LWE¨B=>9°O�98=@9B�w9B;L=GOE9Q36FDZ0KLFNt'M1;>5 /f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�¬'.
� �b�
�l�' ��- * 4�'³ �'�w�����^�*�  ��-²l��&<�"�' ¥�*� &0�Y �&<�* �E�

�V/1. ~VM67°CE3RF,;>M6A0:o9B;@K>5B=>A031C�;LM1A0:bOE9QK>5B=>9NF,CVIJ7o5|;LKUA036A0ZHM6v+CE98=�=>CEKUOE5B;>98K>7�M6:�58= /f/f/g/f/g/�¬,q
�V/^.0/1. �[KLF,:EOE98C�K>=G9B;@:EAH;LF,;LM1A0:E=�/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�¬,q
�V/^.0/ih �4KUM6:E?BM6Sl9[OE9Q3RFD7�5B;LW�AVOE9 /g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�¬,q
�V/^.0/rq 24v+CYF,;>M6A0:�=@OndeA���=>98K�t,F,;LM1A0:E=��Y5Bv+CYF,;LM1A0:E=cOE9f?8AH:EOEM1;>M6A0: /g/f/f/f/f/f/g/f/g/�¬)u
�V/^.0/eu yzM1:E5NFHKUM6=>F,;LM1A0: /f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�¬)u
�V/^.0/i� �@AH;XF);LM6AH:E=c7�F);LK>M1?8M198363198=¥/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�¬H�
�V/^.0/rx _`5B;L9BK>7�M6:YF);LM6AH:mOE98=@M6:E?BA0:E:+CE9B=@O�C�=��V=�;L¨B7o9f=>CEKUOE5B;>98KU7oM1:E5 /f/f/f/g/f/g/�¬,x
�V/^.0/i¬ �4KUAV?B98=>=UCE=�M^;L5BKLF,;>M1� /g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�¬H¬
�V/^.0/r� sJ5B;LW�AVOE9fOE9Q=>M17DCE36F,;LM1A0: /g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�¬H¬

�V/ih s�5B;>WEA'OEA036AHZ0M69! ªKUM698:<;>589"�	 #�'{U9B; /g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�¬,�
�V/rhV/1.  #�'{U9|;L=$�l7�98=U=LFHZH98=G9B;@7�5B;LW�AVOE9B=��-F,;U;LKUM%�EC�;>= /g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�¬,�
�V/rhV/ih §�36FH=>=U98=@9B;@M6:�=U;XF,:E?89B=��YWE5BK>M1;LFHZ09ª/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�¬,�
�V/rhV/rq �*A031�'7�A0K>S�WEM6=U7o9¶/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�¬,�

h



�V/rhV/eu y�FTSEKUA0Z0KLF,7o7oF,;LM1A0:�t'CE9Q?8AH7o7�9[CE:E9Q=>M17DCE36F,;LM1A0:�/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�H�
�V/rq s�A'OE¨8319[A��'{U9B;@OECJ36AHZ0M6?BM6983 /g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�V.

�V/eq�/1. _`A0:E:E5B98=�O�9 �EFH=>9 /g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�V.
�V/eq�/ih _`A0:E:E5B98=�O�9f?8FH36?BCE3@/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�Hq
�V/eq�/rq  ªSl58K>F,;LM1A0:E=cOE9Q?NF,36?8C�3 /f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�0�
�V/eq�/eu � C�9fZH36A��YF,369ªOECb�"A0:E?|;LM1A0:E:E9B7o9B:+;GO�9gy �f§���� /f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�0¬
�V/eq�/i� 2431587�98:<;L=GM67�SlA0KU;LFH:<;L=POE9Q3�deM17oSE31587�98:<;XF);LM6AH:oOECJ7�AVOE¨B369 /f/f/f/f/g/f/g/¶�H�

� �b�<���+#)³ ���*�V�%���l� �*�  ��$&0�l����²l�*#%�������l���- ��%��³´�Y ��J�*��#%�V�B�'�E� �z�
x�/1. §�A0:�aYZHCEKLF,;>M6A0:bOECJK>5B=>98FHC�O�9f7�5B;>K>A031A0Z0M19 /g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�V.

x�/^.0/1. _`M6=>SlA0=UM1;LM1A0:mOE9B=@?8FHS�;>98CEKU=`O�deFH31M6Z0:E9B7o9B:<;g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�0h
x�/^.0/ih 2�;LFHSw9B=`O�CJ?8FH36?BCE3zOECJK>5B=>9NF,C�9|;`O�C�SlA0=>M^;LM1A0:E:E9B7o9B:+;POE98=@5831587�98:<;L= /f/g/¶�Hq

x�/ih s�A'OE5831M6=LF);LM6AH:�OE98=@A��E=U98K�tHF);LM6AH:E=¶/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�Hq
x�/rhV/1. 24?8FHKU;>=`A0K�;LWEAHZ0A0:YFHC'ImSYFHKcK>FHSESlA0KU;@�TCE:�9fO�K>A0M^;L9!/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�Hq
x�/rhV/ih 24?8FHKU;>=`A0K�;LWEAHZ0A0:YFHC'Im98:<;>K>9QSwAHM6:<;L=cOE9QOE9BCVIJOEKUA0M1;>98= /f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�Hx
x�/rhV/rq _`M6=U;LFH:E?B98=Gt098K�;LM1?NFH3198= /Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�H�

x�/rq �@5B=>98FHCVIb;L9B=U;>58=[/f/g/f/g/f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�H�
x�/eq�/1. �G58=U9NFHC�OE9[aY36=B/ �43RFH:�M67�5B;LKUM69 /g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.��H�
x�/eq�/ih §PF,36?8C�3z?8A07 ��M6:E5[OE9B=caY36=c9|;`O�98=@SwA0CV;LK>9B=8/ �43RF,:EM67�5B;>K>M69`/g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.��Hq
x�/eq�/rq �G58=U9NFHC�OE9[aY36=B/E��3^;LM17o5|;LK>M19°/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.��0�
x�/eq�/eu §PF,36?8C�3z?8A07 ��M6:E5[OE9B=caY36=c9|;`O�98=@SwA0CV;LK>9B=8/Y�`31;LM17o5|;LKUM69 /g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.��Hx

x�/eu �@5B=>98FHC A0SV;LM67oFH3 /g/f/g/f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.��H�
x�/ uE/1. _`58?8AH7oSlA0=>M^;LM1A0:mOECJ?NFH31?8CE3 /f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.��H�
x�/ uE/ih _`5B;L9BK>7�M6:YF);LM6AH:mOE9Q3RFDSlA0=>M^;LM6AH:mOE98=GaY36= /g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.��H�
x�/ uE/rq _`5B;L9BK>7�M6:YF);LM6AH:mOE9Q3RFDSlA0=>M^;LM6AH:mOE98=@SwAHC�;LKU98= /g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.��H�

� 	J��� �Y ���+#)�*�V�%� �l�J�Y��
��*� �l�+�Y��
�(
���*#%�l�B���V�%��µn�*�'� �l���
¬V/1. yz9f=��'=U;L¨B7o9fO�deFH36M1Z0:E9B7o9B:+;POEC ~Vy��@§ /f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.0.H.

¬V/^.0/1. �4KUM6:E?BM6Sl9[OE9!�YFH=>9QOECJ=U�'=�;L¨87�9fO�drF,36M6ZH:E987�98:<; /f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.0.H.
¬V/^.0/ih y�FT=>AHCEK>?B9g31CE7oM1:E98C�=>9 /f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.0.Nq
¬V/^.0/rq yz9B=`3198:<;LM136369B=�OE9f�YK>9B=>:E9B3 /g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.0.Nq
¬V/^.0/eu yz9Q=U�'=�;L¨87�9fOE9QOE5B;>98?B;>M6A0: /f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.0.��
¬V/^.0/i� }*C �l9f��t'M6O�9 /g/f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.0.��
¬V/^.0/rx sJ58?NF,:EM6=U7o9QOE9Q=>C�SESwAHKU;@OE98=G3198:<;LM136369B= /g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.0.��

¬V/ih ��7�5831M6A0K>F,;LM1A0:E=�SwA0=U=>M �E369B=@SlA0CEKcC�:�=��V=�;L¨B7o9gFHOYFHSV;L5QFHC §Pyzj�§ /g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.0.�¬
¬V/rhV/1. �`7o5B36M1A0KLF,;>M6A0:�=�SlA0=>=UM%�E3198=cSlA0CEKc3RFD=UA0CEKU?89f36CE7�M6:E9BCE=>9 /g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.0.�¬
¬V/rhV/ih �`7o5B36M1A0KLF,;>M6A0:�=�SlA0=>=UM%�E3198=cSlA0CEKc3RFDS�K>A'OECE?B;>M6A0:bOE9Q3�deM17�FHZH9�OE9QOEM^�nK>FH?B;>M6A0: .0.N�
¬V/rhV/rq �`7o5B36M1A0KLF,;>M6A0:�=�SlA0=>=UM%�E3198=cSlA0CEKc369[=��'=U;L¨B7o9fOE9QOE5|;L98?|;LM1A0: /f/f/f/f/g/f/g/G.0.N�

q



¬V/rq � 98KU=@C�:�=��V=�;L¨B7o9gFHOYFHSV;L5fFHC�§Pyzj�§ /g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.0.N�
¬V/eq�/1. �4KU58?8M1=>M1A0:�O�9gSlA0=>M^;LM1A0:E:E9B7o9B:+;GSEFHKGKLFHSESlA0K�;���CE:E9Q31M6Z0:E9[AHS�;LM1v'C�9fOndeCE:�9

v+CEM1:E�NF,M6:E9[OE9��+M631A07�¨B;LKU98=`/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/G.0.N�
¬V/eq�/ih �@F,;U;XFH?XWE9B7o9B:<;`O�98=@58365B7o9B:<;L=G��FH36M1Z0:E98K���36FD36M1Z0:E9ªA0SV;LM6v+CE9 /f/f/f/g/f/g/G.0.N�

u



� ������� �	��
 �����	�J��


.0/1. 2��n9|;`O�9f36FT?8A0CEK��ECEKU9Q;>98KUK>98=�;LKU9g=UCEKG3698=GF,?8?85B365BKLF,;>98CEKU=@?BM6KU?8CE36FHM6KU98=P9|;`31M6:E58FHM6KU98= /].�h
.0/ih �c?8?B58365BKLF,;>98CEK@36M1:E5NF,M6K>9`M67�SE3RF,:+;>5ª=>C�KG;>K>A0M1=PSE36FH:E=GOEM6=�;LM1:E?B;>=8/Y_°deFHSEKU¨8=��rh,q���/m/g/f/g/].Nq
.0/rq s�5B;>WEA'OE98=@?8A0:<tH98:<;LM1A0:E:E9B36369B=GO�drF,36M6ZH:E987�98:<;cO�d CE:�FH?8?B583158KLF);L98C�KP/g/f/f/f/f/f/g/f/g/].8u
.0/eu ��A0=UM1;>M6A0:E=cO�98=@58365B7o9B:<;L=cOE9Q3«deFH?B?8583158K>F,;L9BCEKGFNtHF,:+;@31M6=>=>FHZ09[9|;G?8A0CEK��w9Q7�A��098:�:E9m/g/].Nx
.0/i� 24?NFHK�;LA07�¨B;>K>9f�T:+�'31A0: /f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/].�¬
.0/rx 24?NFHK�;LA07�¨B;>K>9f�DaY3��T?NFHS�;>98CEK`§c§P_ /g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/].�¬
.0/i¬ �4K>AHaY3z9B:�31A0:EZTOECJSEKUA){U9B;@}G2�~�yz� /f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/].N�
.0/r� �`M^t09NF,C�W<�'OEK>AH=U;XF);LM6v+CE9QSEKU5Bt'C SlA0CEKc}*98=U3RF�/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�h,�
.0/r� s�5B;>WEA'OE9QOE98=G;LKUA0M6=cSlA0M6:<;>= /g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�h'.
.0/1.N� �4K>A){U9B?B;LM1A0:JWEA0K>M1�8A0:<;LFH369ªO�C�SEKUA){U9B;`����}G� /g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�hHh
hV/1. ~V?XWE5B7�F�Z058:�58KLF,3zOEC §Pyzj�§p�oqT}*9 � Onde5B:E98KUZ0M69J/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�hH�
hV/ih � :J7oA'OECE319Q§Pyzj�§ /f/g/f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�hH�
hV/rq ~V98?|;LM1A0:m;LKLF,:E=UtH98K>=>FH369fOECb;LCE:�:E983zOEC §Pyzj�§ /g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�h,x
hV/eu ~'�'=U;>¨87�9gOE9Q?BAVA0KUOEA0:E:�5898=GOE9Q3�drFH?B?85B3658K>F,;L9BCEK /f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�hH¬
hV/i� � :J7oA'OECE319Q§Pyzj�§ =>C�K@36FDSwAHC�;LKU9f9B: �l5B;>A0: /f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�h,�
hV/rx ~'�'=U;>¨87�9gO�deFHK�;LM6?BCE3RF);LM6AH:�OE98=GSlA0C�;>K>98= /f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶qV.
hV/i¬ ~VCESESlA0K�;`O�98=Gv+CYFHOEKUCESw­H3698=G7oFHZ0:E5|;LM1v'C�98=[/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶q0h
q�/1. ~'�'=U;>¨87�9gOE9[;>98:E=UM6A0:bO�d CE:baY3�/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶q0�
q�/ih � M63wSw9B=LFH:<; /g/f/f/g/f/g/f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶qHx
q�/rq §�A0CEK��ECEK>9fOECb?XWYFH7�SJOE9QSw9B=LFH:<;L9BCEK@=>CEKQ.��0�,7	/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶qHx
q�/eu � M63nFHCVIb9 I';LK>5B7oM^;L5B=@O�9fWEFHC�;L9BCEK>=@OEM^�n5BK>98:<;>98=ª/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶qHx
q�/i� �4K>M6:�?8M6Sl9[OE9B=@:�M1t098FHCVIJW<�'OEK>AH=U;XF);LM6v+CE9B=o/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶qH�
q�/rx 24?NFHK�;L=G98:<;LKU9g31M6Z0:�98=POEKUA0M1;>9[9B;@W<�'OEK>A0=�;XF,;>M6v+CE9 /g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/ u�.
q�/i¬ � M6:b9|;GOE5��ECV;�OE9Q31M6Z0:E9B=PW<�'OEK>A0=�;XF,;>M6v+CE9B= /f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/ u�.
q�/r� jk:E?831M6:EAH7o¨|;LK>9 �EM��kF)IVMRFH3 /f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/ u0q
q�/r� �4K>M6:�?8M6Sl9[OECJ=U�'=U;>¨87�9 �@FH= �`j	� /f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/ u0q
uE/1. �YA0K>7�9ªOE9B=`=UCEKU��FH?B98=@58v+CEM1SwAH;>98:<;LM198313698= /f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/ u<¬
uE/ih ��:EAH7�FH31M69`OEC�ZH58A��«OE9m/g/f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/ u0�

�



uE/rq �4K>AHaY3zZH58A��«OYFH3�319[36A0:EZTO�C §Pyzj�§ /g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/ u0�
uE/eu � 36¨B?XWE9Q7�F%I�M17�F,369@OE9g36FD=U;>K>CE?|;LCEKU9gOEC §Pyzj�§pOE5|�"A0K>7�589[SEFHKG3698=c7oFHKU5898=$/f/g/f/g/��Hh
uE/i� ��A0K�;LM1A0:bOE9[aY3zOYFH:E=GCE:J?XWYFH7�SbOE9QSw9B=LFH:<;>98CEK@:EA0:JCE:EM^�"A0K>7�9 /g/f/f/f/f/f/g/f/g/��)u
uE/rx � M63wOYFH:E=@CE:b?XWYFH7�SJOE9QSw9B=LFH:<;L9BCEK@?8A0CEK��w9 /g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/��,x
uE/i¬ ��A0K�;LM1A0:bOE9[aY3z=>A0C�7oM1=G��C�:E9fF,;>;>KLFH?|;LM6AH:m36A0:EZHM1;LC�OEM6:YF,369 /f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶xH�
uE/r� §PFH36?BCE3zOE9B=@O�5B��FHC�;>=GOE9QK>98?|;LM^;LCEOE9�/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶xHq
uE/r� _�5B��F,C�;L=@OE9QK>9B?B;LM^;LCEO�9[OEC�S�K>AHaY3 /g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶x,u
uE/1.N��_�98C'I ��y*~mtHA0M6=UM6:E=��Y5|;XF,;GO�9fKU5B�"5BK>98:�?89 /f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶x0�
uE/1.H. _�98C'I ��y*~mtHA0M6=UM6:E=��YO�58SE36FH?89B7o9B:+;>=GOEC�=UA03 /f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶x0�
uE/1.�h�_�98C'I ��y*~mtHA0M6=UM6:E=��YO�58SE36FH?89B7o9B:+;>=GOE9Q3«d 58v+CEM6SlAH;>98:<;LM19836319 /g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶x0�
uE/1.Nq�_�98C'I ��y*~mtHA0M6=UM6:E=��Y9|�n9|;G;LAH;LFH3�O�d CE:JSwAH;>98:<;LM1983�O�9f7oFHKU589�/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶xHx
uE/1.8u _�M6=USwAH=>M1;>M1�*C�;>M636M1=>5`SwA0C�K@3198=c9B=>=LF,M6=@FNt098?f369B=���y*~ /Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶xH�
uE/1.���_�M1�w58KU98:E?B98= ��y*~�� � ��y*~���� ��K>C�;>9T9B;[?BA0K>KUM6Z05B9DOE9T3«d 9B�w9B;ªOE98=Q7oFHK>5B98=[FHv+CYF);LM6v+CE9

9B;G;L9BK>KU98=U;>K>9f/g/f/f/g/f/g/f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶xH�
uE/1.Nx �4K>58?BM6=UM6A0:bOE9B=`?BA0K>KU98?B;>M6A0:�=GFHSESlA0KU;>5898=@FHC'Ib369B?B;LC�K>98=���y*~ /g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/�¬,�
�V/1. §�3RFH=U=>9B=`9|;GWE58KUM1;XF,Z09 /g/f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�H�
�V/ih �`AH;LF,;LM1A0:E= � s y /g/f/g/f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�V.
�V/rq _�A0:E:�5898=@OE9!�YFH=U9Q/g/f/g/f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�0h
�V/eu �@9B3RF,;>M6A0:�=PO�d WE58KUM1;XF,Z09[SwAHCEKc369B=@O�A0:E:E5B98=@OE9!�YFH=>9 /f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�Hq
�V/i� _�A0:E:�5898=@OE9Q?NF,36?8C�3g/f/g/f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�,u
�V/rx �@9B3RF,;>M6A0:�=PO�d WE58KUM1;XF,Z09[SwAHCEKc369B=@O�A0:E:E5B98=@OE9Q?NFH31?8CE3c/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�0�
�V/i¬  ªSw5BKLF,;>M6A0:E=cO�9f?8FH36?BCE3 /f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�Hx
�V/r� �YA0:E?B;>M6A0:�:E987�98:<;GZ05B:E58K>FH3zOE9fy �g§�����/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�H�
x�/1. �@9B?8A0CVtVKU987�98:<;`OE98=G36M1Z0:E9B=cA0S�;LM1v+CE98=�/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�0h
x�/ih �@9B?8A0CVtVKU987�98:<;`OE98=caY31=f/f/f/g/Q/f/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�0h
x�/rq 24?NFHK�;L=GO�d CE: SlA0M6:<;G��CE:E9QOEKUA0M1;>9�/g/f/g/f/f/g/f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�,u
x�/eu � M63w:EA0:JSYFHK>FH3631¨8369�FHCVIb=UCEKU��F,?898=@7�98=>C�KLFH:<;L9B= /f/g/Q/f/g/f/f/g/f/g/f/f/f/f/f/g/f/g/¶�0�
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