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Proton
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e- e+

 

Electrons

Négaton Positon

d-

u+
u+ charge - 1 charge + 1

Particule chargée (proton - électron ...)

n(ε−+ε+)

3 ε+ ou 3 e-

d-

d-
u+

Neutron
charge 0

Positino    charge + 1/3
Négatino    charge - 1/3

Diagrammes de Feynman

e- e-

e-

e+e+
γ

u+

d-

u-

W-

Electron
charge -1

Neutron
charge 0

Proton
charge +1

3 Négatinos
Atome    charge = 0

Fig. 3 -  Electrons e -/+    Electrinos εεεε -/+      Quarks d- u+
Représentation simplifiée des charges apparentes JCV - 31.01.99 �
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Fig. 7.1 - Décompte simplifié des charges électriques
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Fig. 7.2 - "Vide" ou plein !
(éther "invisible" car non détecté...)

Est-ce une
onde / particule ?

fluctuation de l'éther
?

espace réputé " vide"

espace ténu
ou "plein"

enveloppe de l'espace "vide"

ETHER COSMIQUE
Energie/matière primordiale

C'est une 
particule / onde associée !

photon, neutrino, bruno ...
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B zone d'influence

enveloppe / bulle

EA UA

rA
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rA / rB ~ 10 -5

E  ² = P² + M² +  g²  +  g²A p m

Fig. 8 - Objet en déplacement sur sa géodésique cosmique
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 g² + g²p mE², Ether cosmique =      (P² + M² +                )
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Fig. 13 - Exemples de structures bulles
JCV - 31.01.99
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Fig. 14 - Triplet ou quadruplet : une image de l'électron
             (Contact des "enveloppes" à 120°   -    3D) 
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Notes : 
- évolution structurelle à croissance chronogéométrique,
  à partir du germe triplet ou quadruplet (électrinos)
- dans un mouvement circulaire d'ensemble :
  les + intérieurs se repoussent, les - extérieurs (visibles),
  tout en se fuyant,  cherchent les +.
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EA

A

position 
de A

M

u
P

vitesse, utrajectoire 
géodésique
de la particule A

énergie 
totale

cercle d'énergie totale EA 

de la particule/onde A

énergie de masse = mγ
énergie d'onde ou

     impulsionnelle = hν ou pc
énergie e.m. des charges en mvt

E A

Fig. 15.1 - Equivalence restreinte EPM  ��������E² = P² + M²
classique, relativiste et ondulatoire.

Représentation à énergie EA constante
                                   (P et M sont fonction de u)

EA

O

Masse

vitesse, u

M

P impulsion

ua

u = c

P.

JCV - 31.01.99
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ν +/- ?
germination

g m

E = M.C²

g p g p

Masse

Phase de matérialisation Phase de sublimation

E totale
initiale

EA

α

P
45°

M

énergie totale

Particule/onde A

Er = hν ou pc

géodésique de la 
particule/onde

g   gm     p

g   gm     p

- P Γ' PΓ

ν +/- ?
sublimation

Er (EPM)

Eg = Er + g (EPMG)

impulsion

uu = c

Fig. 15.2 - Equivalence généralisée EPMG ���� E² = P²+M² + g  ² + g ²
classique, relativiste, ondulatoire et quantique.

Représentation à énergie EA constante.
P, M, g m et g p sont fonction de u

m          p

JCV - 31.01.99

0,707 c O

g m
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M. "masse inerte"

EA = m.c² + g
Matérialisation

Energie totale = EA

Vers l'éther 
E²A = P² + M² + g ² + g ²

Venant de l' l'éther 
E²A = P² + M² + g ² + g ² M

Particule/
onde A 45°

α

P

-M

ΓΓ '

PC "énergie sublimée"
EA = hν + g (sublimation)

Impulsion livrée 
vers l'extérieur

P-P

Impulsion arrivée
de l'extérieur

u u

niveau énergétique
moyen

� équilibre énergétique
     éther / particule

Γ '

Phase réceptive
matérialisation : 

P → M

Phase émissive
sublimation : 

M → P

réceptif venant
de l'extérieur

émissif vers
l'extérieur

M P niveau 1

0 < u < c c > u > 0 0 < u < c u    vers 0

Γ

- P

P

u = c

- P - M

gm, gp <<< -- < E

Fig. 15.3 - Représentation périodique et trigonométrique EPMG
                                  E² = P² + M² +  g ² + g ²

JCV - 31.01.99

u = 2     x c/21/2

gpgm gmgp

m            p

m         pm         p
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g p

Matérialisation

EA

P

Particule/onde A

O

g m

M

u

nucléon α, β, γα, β, γα, β, γα, β, γ

électron / quark  β, γβ, γβ, γβ, γ

photon, électrino, 
neutrino, bruno γ, Γ γ, Γ γ, Γ γ, Γ

sublimation

Atome ≥ 939 MeV
Proton, neutron ≈ 938 MeV

Quark ≈ 310 MeV

Electron, électrino ≤ 511 KeV
Photon ≈ 1 à 3 eV

X, Neutrino ≈ qq 10 µeV 

γ, bruno : Γ1, Γ2, ≈ 10   à 10   eV-10 -15

équivalence particule / onde associée : 
ν ≤ ν ≤ ν ≤ ν ≤ m.c²/h

JCV - 31.01.99

g p

Matière atomique ordinaire

EA

P

Particule/onde A

g   gm     p

O

g m

M

u

venant de l'éther

transmutation fermionique

transmutation
bosonique

transmutation fermionique

transmutation
bosonique

vers l'éther

zone d'équilibre énergétique
particule / éther

éther cosmique

g = e - m.c²

g = e - hνννν

Fig. 15.4 - Phases fermionique et bosonique de
                 l'équivalence généralisée EPMG

Note : g, gm et gp <<< .. Ea : 10     . Rapport volontairement déformé sur les graphiques, pour permettre l'analyse-38
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transmutation
bosonique (gp)

g p

EA

Particule/onde A

O

g m

M

u

transmutation fermionique

transmutation
bosonique

transmutation fermionique

g m

M

transmutation fermionique

transmutation
bosonique

transmutation fermionique

géodésique cosmique

Matérialisation
charges -

- M

Matérialisation
charges +

+ M

+ P
sublimation

- P
germination

Γ Γ Γ Γ ' ΓΓΓΓg p

u = 0

u = c u = c

Fig. 15.5 - Equivalence généralisée EPMG
                 Cas particuliers "u = 0" et "u=c"

Notes :
1. pour u ≈ 0, la particule/onde associée est matérialisée au maximum. Ses charges +/- donnent lieu
aux phénomènes de radioactivité (gm) et de champs électromagnétiques (gp).
Sa direction est sujette à bifurcation, fonction des conditions énergétiques spatio-temporelles pouvant 
entraîner une nouvelle trajectoire géodésique.

2. pour u ≈ c, la particule/onde associée est sublimée au maximum (brunos). Ses charges +/- participent
aux phénomènes de champs électromatiques (gp) et de germination (gm).
Sa direction géodésique est maintenue, puis éventuellement courbée par de nouvelles conditions énergétiques
spatio-temporelles, jusqu'au moment de son absorption par un autre objet cosmique.

(gm)

transmutation
bosonique
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Fig. 16.1 (à considérer en 4D) - Hypothèse de l'expansion de l'univers, 
incluant le big bang ex nihilo, l'inflation, la règle de Hubble.

Chercher l'erreur...

note : Observatoire terrestre du cosmosS
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Hypothèses :
Ho ~ 70 Km/s/Mpc
1 Mpc = 3,26 al
Vél = Ho x D
VR = Ho / 2π = 11 km/sec
V > 1/3 c : vitesse relativiste

V.Radiale ~ 11 km/s
                3,7%ooo c - non relativiste
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Fig. 16.2 - Situation de l'observatoire terrestre (ST) du Cosmos,
hypothèse univers-bulles

(à considérer en 4D)

notes : diamètre maxi d'une bulle-univers : 0,5 x 10  al. !9
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univers
bulle 1

univers
bulle 2

Fig. 17 - Structure bulles de l'univers
(à considérer en 4D)

*hypernova

vitesse radiale de
 l'observatoire ST ≈ 11 km/s ?

(dans notre bulle Univers)

bulle n
Notre Univers
φ ~ 0,3 x 10   al !9

épaisseur du
film/enveloppe :
~ 0,5 x 10   al8

axe de visée
observationnelle
vers 12/15x10  al9

pression
énergétique

n+1

JCV - 31.01.99

S
T

�
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BBi strate 3 x 10  al9

Vél ≈ 270 000 km/s.

strate 6 x 10  al9

strate 8 x 10  al9

strate 11 x 10  al9

strate 15 x 10  al9

Vél ≈ 140 000 km/s.

Vél ≈ 322 000 km/s.

Visée 1 Visée 2

Visée 4

Visée 3

ST

S'

G'

G

axe radial ST

Fig. 19.1 - Strates d'univers observées de l'observatoire ST

(à considérer en 4D)
Hypothèse H0 : : : : 70 km/s./MPc, strate : 8 x 10   al. 9

Notes : 
strates isopériphériques d'expansion habituellement considérées (hypothèse BBi)
exemple de cercle isopériphérique d'observation terrestre JCV - 31.01.99 �

�
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supernova lointaine SN 1997

ζ = 0,9

ζ = 1,6

galaxie B1422 + 331
ζ = 3,62

*quasar 1443 + 2724*ζ = 4,42
*PC 1247 +3406 ζ = 4,9
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galaxie la plus lointaine

Fig. 19.2 - Objets lointains - décalage spectral - 
fatigue énergétique du rayonnement gamma ou hypothèse BBi ? �
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Infiniment grand

LE COSMOS

univers "bulles"

x univers (autres)
?

Univers (notre)

Amas de galaxies

Galaxie

SOLEIL / TERRE
Etoile           Planète

Matière ordinaire
"minérale"

10  al10

10  al5

10  /10   km4 6

Particules/ondes
associées

MOLECULE

Infiniment complexe

LE "VIVANT"

Cellule
Tissu

Végétal Champignon Animal

< = 100 m.
HOMME
- 2 m. < 10 m.

Matière "vivante" terrestre

"autres
terres"

?

(t -  10    à 
10    années)

9

10

10  -6

Fig. 36.1 - Les trois infinis cosmologiques

JCV - 31.01.99

10  -9

Atome *

Noyau *

Proton *
Neutron *

Quark *

Electron *
Electrino *

Electrino *
Neutrino *

Neutrino *

Bruno  Γ2

Espace de Planck

1 A°

10
-13

10
-15

10
-22

10
-17

10
-27

10
-32

1 fermi particules/ondes associées,
messagères de la 

force fondamentale fem : γ

?

10
-19

10
-22

10
-27

10
-34

10
-35 10

-43
Temps de Planck :          sec.

L'ELEMENTARITE
Infiniment petit

particule/onde associée ultime

� Matière/énergie ?

Γ 1

g = e - m.c² = e - hν
ν = m.c² / h

NOTES
Equivalences : - particule / onde associée - équivalence généralisée EPMG : E² = P² + M² + g ² + g  ²

- énergie / matière ordinaire - fem / accélération
- énergie / température / mobilité - temps / entropie / évolution vers l'état de moindre énergie / complexité 

1 al               km.  ou          m.10
13

10
16

dimension de l'Univers : infinie (univers observé :        m.)10
26

En taille, la cellule est à mi-chemin des infiniment grand et petit
L'évolution de la Terre et de "l'Homme imprévu" : 1 tronc commun, 1 bifurcation

le vivant

le minéral

p           m

�
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rq  10    cm-15~_

~_

quark R noyau = 10-13 cm X 100

orange
r = 5 cm

5 m.
>

R orbital     1 A° *
proton

électron

R p    2 x 10     cm~_ -13

R e    10     cm~_ -17

X 50000
(5x10  )4

orange
r = 5 cm

2,5 km.

> *

3φ p = 2,5 x 10   km.

Soleil

T Pluton

6φ s = 1,5 x 10   km.

R orbital = 6 x 10   km.9

X 8000
qq 10

orange
r = 5 cm

*
200 m.

>
80 µm.

Soleil

6φ s = 1,5 x 10   km.

Dist. médiane = 2 AL

αc

X  2,5.10 7
orange
r = 5 cm

12000 km.

R orbital = 10  AL *
"noyau"

étoiles

R noyau    1 AL~_

R e    10   km~_ 6

X 105
orange
r = 5 cm

5 km.

> *
 
 
 5 *

* 10 A°

R Univers    10    AL

"centre"

objets x

R "centre"    1 AL !~_

R x    10   km~_ 6

X 1010
orange
r = 5 cm 0,5Miokm.

> *
 
 
 ~_ 10

 1 Fermi
(10      m.)-15

noyau atomique

atome

système
solaire

système
stellaire

galaxie

Univers

4

(galaxie)

R   = 10   alG
6

Fig. 36.2 - "Dimensions" des objets et des espaces inter-objets
JCV - 31.01.99



���������	��
�������
�������������
�������������������������������������������������������������
���(�)�*+�
	�+
,%&��+
	�
��
��)�&�������������������������������>�$�




�
HI
��(%���
��)+
��

�

�

�/������+
+.��)&��@

�





 
 �
.�%)%�
9
��
N,�)����N
	�
��
��
�*&�
3-�&+
��
&%���F�
�

8�� '������������ 	��������2��� 	��� �����������������(������������ '�����������	�� ���	������� �����'�� '�����������	��

��������������������������������������	�����������������	��������+�������)���.����'������2���������������+�8��

��2���������������'�����'���	���������������	���������������	����������������)������������	�������������	�������������

������ '���������������������������� ������������� 	�� ������ 	����(��+�
������ ��������)��� ��� ��������� ���*�������� 	��

���''��������������	������	�������	�������'�2������'�����������������*��������	�������	����	��'�����	������'������

�����	����������	��	������������	���������'�������������'��*�������+��

8���	������������������'�����������)����������������'���������������	������������

��������������*�����������3�4+�




�




 B%�	�
�++%��/�
�+)
��
.�&)�����
+�5��
/�
��
+�+
�%
.%+��)+
��)�
�+
	/�%����+/+�


�

H)������� ��� '��S��� ��������������� ����� ��� �������� ������� �������)��� ����������� ����� ���������� ���	�������

	�**�������� ����	�� ��������� ��� ���(��� )���� ������ ��������� �� ��������� '��������� ����������� ��� ������ ��� ��� *��� 	��

�������������+�


��������������	����������	���������������.�����������������+�


��������������	�������������	�����������������������''�����������������������+�


��������������	���'�������	�����������������'������������������������'�������	������)��+�


��������������	�������������	����������'�������������������������	�����������������**��������6��+��


��������������	����2���������������	�������	�������	���e����	����'�������������+�

�

���**����� ������ ��� ���� 	�� �D��� 	�� ��2��������� ������������������ 	���� ��� ������ ���'�(��� ���� 	�������"�

��2��������������	��������+�

�

���������'���������������	����������������'�����������*��������*����	�������*���������νγ ����'��'������������������������
�������	�����.�&)��������	�����������3������������'����������������'�����������4+�8�����������	���	��λγ�����������νγ +��
�

��������������	��������5F��E���1F���K���F
L
��F��K���F'���������	�*��������*������������������"����ν�E����
��+�
8����������������������������3������������������)�����4�	�����'�����������	����������������������������������	�������

���������������������(�����������'��'����������������3�[K�
�����\K�
�4������������'��������������������+��

5���������� ��*��������'�������������������������������������������(	�����	��������������(����	�����������+�5���)������

�2'����������	���*�������3����'����)#�������������4��������������'������������������'��'�����������������	������	��'���

���� �������� ���������+� 8��� '��	����� 	�� ��� ��)���������� ��� 	������������ '���������������� ��� '��'������

������'���������#��������'���������3���'�������������"�7����4���'������	���'����������������������������'��������

������	���������������+�&���������	��'��#��������	�����)��������������������"�����'������������	������������+�������

*����������������'���)������	����''���+��

��� ���� �������O�� )����� ��#���	������ ��� �������� 	�� 1�.T����� ���� ������� 	��� ����'�� ��������������������

��	�'��	�������	�������������������(����	������	��������������	�����������������������������������+�

�

1��������������������'���'����������������������'�����*���������'�2��������	�������(����������������������+��

8��������������������#�������������������������	�������������������������'������	�������)���������	�����'�����������	�+�

0���.'������������	�*���������	����������	�����#�����������	�����'������������������	�����'�����������	�+�

<���"��5�����������������������������
�
���'����������������	�����������	������	�C�B����'����������	�*��������������+�



���������	��
�������
�������������
�������������������������������������������������������������
���(�)�*+�
	�+
,%&��+
	�
��
��)�&�������������������������������>�>�

����νγ�
�

���
�
�
�
:DH=
@
:>7>

�

�


�

�����''������������������.'���������	������������������������	����)�������������	�����'��������������"�

ν�E��3��
��4������'��������������������������	������������������N�����'��N���������������������	�����'��������������"����E�

���F�K��+���������'������	��������−−−>>    νγ��E����F�����E�>� G�.�>$A$���

�
@�����������������������������'�����������������������������+�

��

���������'�����������*���������3�νγ��4�	������	�����������	��������'������������	�'��S�������������������������+�νγ���������

*�����������.������'����������'���������	����������������'��+�

8�����������	���	��	������	�����������'����������������"��λγ��E���������E����>�.�>$�
%���.�3>���4���
�

5.��'��"�


� '���� ����������� 	�� N�����N� ��� E� ��>>$� .� >$
 >� X�� ��� $�A>>� 1�
� 


R� � ν�3�4� E� >�� ,� .� >$�$� LP 
 �� λ�3ν4�E����%��.�>$
>����


� '���� ��� '������ N)���N� 	�� N�����N� ��� E� 3���'����� �%� "� ��GG� �
4� 


R� � ν�3γ4� E� G�% � .� >$>%� LP�

��� λ�3ν4�E�%�GA�.>$
,����


� '���� ���� '��������� 	�� N�����N� ��� E� 3���'����� �%� "� � >� �
� 4� � � � � � � � � 


R� � ν�3>�
4� E� ��%�>�� .� >$>%� LP�

��� λ�3ν4�E��>�� ��.�>$�
G���


�'����������������	��N�����N����E��>%�µ�
��������


R��ν�3ν4�E� �IA�.�>$��LP�������"��λ�3ν4�E��I�I ���+�

�

����������.��'�����'����������������=+�
&+�7����2����G$���GA���������������'���	�����������������'����	��������������

������������.������������������������������������������������*���������������������	���	�������������	�����'������������

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

�

&������ ���������� �2'���(���� '���� ���� '��������� '����*���� 	��������� "� � >$
>$���� 	�� >$
>A� �
�� ����������)������ ��

	��������������*���������������������������������'���������"��

�

��ν�3Γ14�E���%�.�>$%�LP�������"��λ�3Γ14�E�>��%�.�>$%��+�

��ν�3Γ2)�E�$��%�LP�������"��λ�3Γ24�E�>��%�.�>$���+�

��������

�
  �
.�&)������%�	�
�++%��/�
'&��%
�)
��
0���)�

	�
?����E


�

ν�3Γ2)� '�������� ���	����*���� �� ��� '�����������	�� ��������� 3)�'����� 7����4�� ��� '���� *���� 	�� ��� ����(����������� ���

������'��	����������������������������	�������6�3���"����4���������	���������"�

�

� � � ��ν�3ΓΒ)��E��>�LP�������    λ�3ΓΒ4��E�� �.�>$I���

����������������������	���������"��%�> �.>$
>A��
���������,� G��.�>$
A>���X�����������G�G�G�.�>$
 %����+���

�

&����'������*��	�����������N�������������������	�������6N�	����	(�������	��	�	���'�2���������**���������'����'�����

����2'����������N���������N����������+�

�

����������������	���������	���������)���	��������(���5�1=�����2���(���	�����*�����������������������3*��4+�5�����

���*�����������	�	����������.��������#�������'�������*���>��,�����'�����������������)���'��)�)���	�������������.�

'������������������������������N	������������N�����	�S��	�����'�����������	����������+�

�

��������������)��������'�������������������������'�����������������'�������������������������)���������������*����������

��.�������	������	����������������'���������	����*����������)������������	�'��S���������������������������E��+�5��*����

������������������������������������������������'�������2�'������������������+



���������	��
�������
�������������
�������������������������������������������������������������
���(�)�*+�
	�+
,%&��+
	�
��
��)�&�������������������������������>���

8���*�������>A�'�������������''������'���������������	�����������(νγ �� λγ4�������������.����������3�4����'������������

P��������+�

B�������������	�����'�����������	��	������"������������������������������������������������'����''����	����������

���������3���'�����>A4�����*���������	������	��������������������������+�

��

5������������������'�����������	��'��	�	������������'����������������������"���	���������������.�����"�����������������

�������'������������������������������������	�������������������3�**��)���������4�����*���������	������	�����������

	������+��

��
 �%)�
 ��
 .�++���
 	��@
 �+.��)+
 �/��++��&�+
 �)
 �%
.�/
��)��&�+D
 ���.��+�5��+
 9
 ��
 �%�)���
 .%�&
�B/)��&


�%+
�0��D
���

�)/&����+�)�%�
.%�&
��
.�&)������%�	�D
��&)�+
��,���
��)
,���D
��
)%�)
��+
�%�
��������������#��

	�������� ����� ��� ����� 	�� ���� �����+� ��������	����������� �**���� �������� ��� 8��)� �������� 	����	�'���� 	����	(���

����	��	+�

�


�


� �
.�&)�
/��&�/)�0��
	�
��
.�&)������%�	�
��)&�X��
�B�,,��5��++�
��)
	�
��
,&/0�����
	�
+%�











%�	�
�++%��/���

�

&2���� �	����*��� ������ ��	�� ������ ������ ��������� �� ��� '��������� ���� ��� ���(���� ��� 	�������� �'������� ���� ����

������������������'�2��������	���������	����������	����������������������3�������e������)������	��������������@7?��

+++4����'����������	����)#�������������� 3������������.������)������4� ��'��������'���������������������**��)����������

������������	���'������������	������������������������	������������������������������'����	���	�����)#���+��

� V� �8����)#���� ���������� ����� ����������� 	������(����������� 	���� 	�� '������������	��� ���'����������� �����

�����)�����	�����������	���	���������������6��������������������������'��������+++���������+++����������������������

'����	������+�

� V����������	�������'������������	������'�����������'��������	����������������������3K�
4�������������������

���������+�

� V��8����������������	���������(������������*��������	�������������������O��������)���������	�����'����������������

���'������� ���� '���� *���� ��������� ����� ��� ���'���� �)����� 	��� �������� ��� 	�� ���������� ������ 	������� 	���� ��������

���������� ���� ����� ������� ��.� ������ 	��� ����'�� ������������������� ��� 	��� �������� 	�� ����*�����	�� 	��� �������

'������������	������	����)#����	��������+�0������(�����	���������.�����'�����������������������.�'���.�������+��

� V� �8��� '��	����� 	����� ��)��������� �� 	����������������� ��������� ��2���������� ������� ������'��� ��� '������ ��

����*�������������������������'����)���)���'���	���������)#����������'��**��)����'������������������������������	�������������

��������'�������*��	���������+�

�

����'��	�������)���������������������3��*�����������4�	�����������#����������������U����������������	�**���������������

���� ����������������+� &����� '��� ��''���� ��.� N��)���� 	�� ��*������N� 	��� ������ �'��������� ��������� ��������������� ���

���������������	����������'������.�	���������**��)������������������������ ��)���+�&����� ��������������'����)������	��

�����O�������	��������'������������������)#���������������������������)�����������	�������������������'���B��������@����+�

�

8������������	��L�))��������������#���	���������������,$��'�����������������������������������������������	�������

��������������'���	-���������	+�M������'���N������N�	�������*������������������������'����������������'���������+������

�����	���	��	�����''������	��������'��������������	�������*����������**�������	����������������	��*�������������������

	����2����������������'��'���������������	�������+�&��������'���������������+�B�������'����������������������������

	�������������	�������.�������������	���������+�8��������������)��������	���C�

�


�

 �+
���5�)�+
�(���0��+
	�
.�%)%�
%�
	�
���)&��%�


�

8��� *������� >A
>�� �� ���  � ��������� ����'���� ��	���������� �2������� 	��� ���'�������"� ���������������� ���

��'���������'����������	������������	�����'���������3&4+�

8��'�����������	��&�����'�������������������3�[K�
�����\K�
�4+



���������	��
�������
�������������
�������������������������������������������������������������
���(�)�*+�
	�+
,%&��+
	�
��
��)�&�������������������������������>� �

8���	���������������������	�����������������������'��'�������������������'���������������������������������

3����������������������������4+�0���������	���D���	����	����	���������	���'����������������

1�


R������������������������


R�1+���������'��*�����#����������	(����������������	���'������������	���

���'������+&	���������������'��������������������������	������������'��������������������	����������

������)������������+���������������������	������������	�����''�������������+�

8����������'���������'������	�����
�D������������������������������+�

�

��� ��� ����� �� ����� ������)��� ��� '�����������	�"� '�����+++� '�2���������C� � ���� �������� #���� ������� ������ ������� 	����

	��)���� ����������� K� ��� 
� "� '�����'�� 	�� �������������� ��� '���������� �.�������� �������� 	����� ������ �������� 	�� 	��.�

��������	���D���'������������	���������������+� �
	%�5��)
/���)&�0��
�%
.�/
��)��&�
�)
��	�++%��5��
,%&
��)


��+
	��@
�+.��)+
	�
��

G
�
��)�)/�3%58�)

�)/&���4�����������	��.�*������'����
���'��������	�������
��������	��.�

N�.��������N��������������������.�������������	��.�����������	��.��������������++++�

0�������������#������	����������������������������������������*��	��������������������*�������������������'����)���	��

'��������	����������������������������'���	+�@�����������	�#��	���������	�������'�	����	������������������������	��

�������������+�

�

�

+

_
géodésique

dimensionnel <  zeptométrique

Fig. 37

�
�

�

5�������������������������)���	����������	����������������	�����������"�


�����	��.������������'�����������'�������D���������'����
���'�����3'�����'��	��.��������'�2�����4��


������������������*�������������������������3����'������������������4�


�������������'�������������'����
���'��������������#����������D����


��������)�������'�����������������������+��+
��������)�%���


����������(������������'�����������������������������������������	�������������������������������������������2�����

������������3��������������4�����������������������������������	������)����������������(����


� 5����)���� 	���� ��� ������� �������� '��)�)������� �����)��� ��� 	�*����)��� ������� 	����� ���������� 	�������)���

�������������� ��	�����)���� ��� '�����������	�� ����� ���� 	��)���� ����������� 3K�
4� ��� 	�'����� ���� ���� ���#��������

���	������� 	�������������������������������'����+�&������	����� ���#����������������'������ 	�������������������

��*�������� ��'�	��� ��� 	�� ��(�� *��)���� ��'����	��� ���		���������� 	��� ��.� '���������� ��������� 	�� '��.������ ��� ��.�

����'���������������������	�������.��'����
���'�����������������������������+�


�����������������*��������	������������	���������������������������#���������������'���	����������#����������������#�����

�����������'����*�.��������	����	���������	���	�����	������������������+�

&������ �������2���� ��*���������������� ���������������	��'�����������������������
	������	�*������ ���	�����������'������

��������+�

�


�@����������N'��������N�������������������'�(�����������������''���������������3'�����'��	��.�������4������������'�����

��������������.�����'����������������������������������	��*�S����''��������������	���������)��������'����

*��)������������2����+



���������	��
�������
�������������
�������������������������������������������������������������
���(�)�*+�
	�+
,%&��+
	�
��
��)�&�������������������������������>�%�

����������'����(����������	��*��������3�����������������4�	���������)�����	������������	��	��)�������

N��	���	���������N�	���'��������+�0��2���)����'���������������������������������������������+�


�8�����'���������	��N	��)�������'����������N����''���������������	������������	��)����)����������	�������������+�




RR����'����	������	�������������	�������������������������	�����������	������������*���������*��	����������'��'����

	������	����������������'�����������	������������(��"����'������	�����������	�������.��'��+�


�&��������������������������	�'��������	��)����γ�	������������������)��������������������	��.����������''��������K����


�������������������������������������������������������.���*�����'������������	���	�������������������+++�����)�����+�




RR�����������	��.�(����������	��*��������3���������4�	���������)�����	������������	��	��)��������������#��������

���	������+�


�8��	��)����γ���������������
�D��������'���	��������������������������������������	������������������	����*���������

	�����������+�0����)������������(���*��������3������������������������������4+�


�5��+�0���#�����	��������������	�����	�����'�������������������������������'�2���������������������������	���������

��#�����	��*�S���)������'�'����'������+��

�
8�������������������'�����������	������	���3���������	����������������������#����������'����������4�����'�����������	���*���������3��������

)����������.���� ������� 3	��)��4�� ����������� ���������������� ���������������������'�������������������)����� 
�����	�������	��'����'��������'����

����	4� '������� �� ���� ����� ����� 	������ �� ������ #���+� ��� 	�������������� '������� ���'������������ �� ������� 	�#�� ��������� 	���� 	��������

���'�������'�������������������������������������������	��������	��������������'�)�����������������*�����+�

�

5�� ������������� ����*��������� ��������N*��������N� ����**��)�������� ������������������� '�����������	�� ����������

������ 	�� ���� ���#��� ��� 	�� �������� ���'��'���������������� �2��������#����������'���������� �������� 	�D�����)���)���

'�������������'�������)#�����������+�

8���	�� ������������������ ��������� �� ��� '��������� γ�� ������ '��� ��� ���'��� 	��� �������� K� ��� 
�� ����� ��� *���������

	��������� ���� ����������� 	�� ���������� 	�� ����������� ����'������ ������ '�2����������*������� 3������ ��������4� ���

������������������������	�*����'�����������'��	���������������������������������'���'������	�����'�����������	��γ+�
8��.'���������*���� ���'������ 	���������� ���� ���������� ����� ���''���� �����������)��� 	��� �2���(���� ���������� 	��������

���'������'����	����+�

�������.'�����������������������)����������������'������������	�����*��������*�����3���������������������)����4����������

'������������'������ 3��������������6��'�����������������������4+�5������������������)����� ����� ��2���������������

	�������*�����������.����������E��������*��������	�������������������	����������������������	��������	�������	��������

�'�����������������*�������� �	�����	��������'����������	��������	������� ������� 3�����������������	���'���
���'�4��	��

'�����	������������������������	����������������������	����������������	������'����+++�'���������������+�

M��'�����������'������3���������>$>$���4��**��)��������'����������������������'����	������)�������������������������

������'�����������2�������������	��������*�����	��	���������)��)�������	���������)���	������������������������������

����������	����+�<���	������)�����������	����*��)����	��������������	��	���'�����������	����������	�����������	���	��

��*���������+�0�����)�������	������������������������������	�����������������������������	����������3�'����


���'�������4����	���������*���������������)��������	��	�**��������**�����������������������������+



���������	��
�������
�������������
�������������������������������������������������������������
���(�)�*+�
	�+
,%&��+
	�
��
��)�&�������������������������������>�A�

�.��%����
�

�

8���*�����	�����������'������������������	�����'�����	�������������������������'���)�	���������(���	������'���'����	����

��������������	�����������3*�����	�����'��������������4������	��������������������*��	����������	����������������	��

=���	����7����+�

��

8�� ��''�������� ��������� ���'�� ������� ��'����� �����������	�'��	����� '��� ���*��.���������� ������)��� ��	������)�������

�����������)#���"� �������� ��� '���(���+�=���	����7������#����������� ����������� ��������� ��������� ���������������� 	���

'���(���� ��� ��������������� ������� ���� '���(���� �������� ��� ��)���� ���������+� 5�� ������� ���� ���������� ���� ���)��� ���

'����������'�������������'���������	������	��+�

�

��� >AI$� �� >G$$����� '������'��� �����)��� '�������������������������������������������)���� �-��� 	�� �������'����� 	��

��������������	��'���������+�5������������	�������������������������	��<���������'���������*�����	�����������������

���������� ��	������������ ��� ������'������ ������� ����������� 	�� ��� ����������� ��������� 	���� ��������� �������� ������� ��

	��������+�

�

0��2����������������#��������������'������������������������.����'������'��+�

&��������	���������������)���3��������>�����4�����������'��*����������(����	��=���	����7������#�������������������	������

�����	��������������	���	���+��

�

�

0�� ��� ���)��� �������� 	�� '��'����� ���� ���� '���� ��� ���'������� ��� '�����������	�� ��� '���� *����� �������� 	�� ���

����(����������+��

������*����'��������������+����'�������������'�2���������������������������������������������	��'���������#���	������

	�� ����� 	����2���� ��� 	�� ������������ 	��������� ������������� 	��� '����������� 	����� ������������ 	��� ��������������

��	�����+�

7���� �-���������	(���� 	����2���������� ��(������ '�2���������� ��� �������������� ����� 	�'�����+�5������������ '�������

'��'�����������������'���	�����������������������������	���'�����'����	�����+�&������������'�����������������������

���'���������������������	�������������������+��

�

�

����� ����� ��� ����� �������� ������ ���� '����(��� ��� 	����(��� ������� 	�� ���� �����+� 1�� ���#�������� ���������� �� ������

���������� ������������ �������������+�1��� ������ ��� '��������� ����������� ��� �������� ����� ������������� ���**����� ������

��������)����������.�����+�8������(��� ������� �������� �'������	�� �������������'��������������2���(��� ��������������

���'��.��+�

�

1��������������������*��.�������������(������������������������**����������**������+�

�������������'��	����������	�������'�����	����	�������#�����������������2���(�����'������������������)������������	����

��������������	����.'������������	����)���������������������	�����<�������	�����1���(������	��������+�

�

�����������������������������	�'��������#����������*�������.����������������������	������.���'��	�����������	�������

�������+���D��������.���*������������������'���������������������������+������)������'�'����������)�������	����	�����

����#����������+�

�

&�#���	������ #�� ������ �� ��� ����������� �������*����� �� ���� #���� )������'� ��'������ ��� �� ����� '�)���� ���������� ���

'���������� ��� *����� 	�� ���� ����������� ���� ��� ���)��� '��������� ��� �����D�� �������� ��� ���� �������� �������*�����

��'�������+�

1���������**����	�� ��	�������'������� �������������'�����#�������������.�	���������������'��+�������
�
���D������������.�

'���������'��������������������������������'����	�����''���������(����'������������������������	��������������������

'�����''��*��	����



���������	��
�������
�������������
�������������������������������������������������������������
���(�)�*+�
	�+
,%&��+
	�
��
��)�&�������������������������������>�G�

<'������2�2�������8�&
�����
�

1������������ � � � � � 8����
�����
���������	�

����
����	�����6��� � � � � +
� �������
�&����	�����

?���S�����7���)����1���������P���� 4� � 9����������
��	���:�������

� 5��������?�����������!�����	��� 4� � ���;	������

=�
�&��7����2� � � � � � ;
�����	�����$�9��������
����
��$�9��������
����
�
��

����	��&��(���� � � � � !��
�����������
�����
��

&�	���7����������� � � � � 8����������������;��
����	�
��
������� �

��������X������ � � � � � 9��������
��
��������
�
��$������������	�������

?��	�L�2�����=�7��)�	������
�<����6���� � ;��
����	�	��
������
�������
������
��
��	������

� B��'����L��	�)���	����&�@���)�� � � %��������������������	�����

���

!�2���	�B��T�2� � � � � 9��������

� L������&�*���� � � � � � 9��������
����
�������

����
1����7�����
7�	��	� � � � �������
�����
����	�����
��������

� L����=���)��	���L�����B�c�6��� � � ;������	�
������
��
����������	��
�������

!�����	�?�2����� � � � � +�����
�����������

� �����?���S������������ � � � <������
��������
�

!��������'�)������������	����������3�'���	��������4���4� &���	����=�������������$��������$�9������
������>�$�����4�

� � � � � � � ������������
�?���	�
�$�@����>�� ���
��	�����������4�

�� 8��@���������$�9����
������	���$�����	����=�&��	���

����
�������7������=������������@�����	#������8�����A�	�
����������
���

8�������<������� � � � � %�����
�������������	
��������������

��������

�

�

�

=��
��!����!�8%#�!�
�


��� � 5���������
�'�������
������������:���6���'����	�T�����5���������
����������
�<���������


���,
>� !�	�����������β�	�������6���'����	�T��
�	����'���	������������������������


���,
�� N
�	�N����N'����N�


���I� H)#������	�'�������������������	����������������


�>$� @�������	���)�������������	����������


�> � 5.��'���	������������)������


�>%� @��'����������	��'����9���


�>A
>� 5�����������5�1������������������������������	����������������5���E��K�
��3��F��K��1F�4>���

�>A
�� 5�����������5�1=������������������������������������������5F���E������F��K��1F���K���F��

�>A
 � !�'������������'����	�����	����������������5�1=����������������


�>A
%� �������*��������������)���������	����������������5�1=���������������


�>A
A� 5�����������5�1=�������������
������'������������	��"�����E�$������E�����


�>G
>� ����������	��L�))������.'���������N)���)���N"������������������+++�


�>G
�� B���������	�����)���������������������	��������


�>,� B���������)������	������������


�>�
>� B�������	����������)��������


�>�
�� H)#������(������������
�����������'�������
�?�������������������	����2���������������


� >� 8�������������������������


� G
>� @�������*�����	����M�������


� G
�� �������������	����)#�������	�����'����������
�)#����

�

�%)�+
9�8���*���������������'����������������������'���*����������������	����������	���	���������.��+�

�������������8��'����������)�����''�����������	�����'������

�������������������������)��������*������������������������������'��������� ����%�+�



���������	��
�������
�������������
�������������������������������������������������������������
���(�)�*+�
	�+
,%&��+
	�
��
��)�&�������������������������������>�,�

�!���@�

�

��%++��&�

�

0���0��+
	�)�+

�

&�
�&���
��)+

�
�%�&&��&+�

��
5������.�� 	�� ���������� ���� 	�������� ������� 	����������� >� ��� ����������� ���������� ��������	���������������������

�������*�������	������'�(�����'�)���������	����������+�8��'����	�������
�������	���������		���*����������+�

�

:�������.����������)������"���������������������	����������������������������������

������'����������N����������������N+�

5�����������	���������	����	���������'��'���������	����������+�

H���������������	�����	�����+�

��

8���������>����������������������������'��������D��������2�����������'�����������*����������	����	�+�

�

�

���� � � � � � &�)�������������1�����2����� >�#�������>����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

8��������"�


�?���������

���+���	����������*��������<�&�1�"����2�������''���������.���	��������	����	�����	�����������������

���+*������������������"����2������	�����������.����	���	��'�����*������
���	��������

���������������������������������������&����������
������������


�&���������'��*�������������

����+��������'��	������������������'����������<!B+��3	��'�����*������������������)������4�

����+��.'�����������������������	��*��������������	��	��'�����*�������
���������������	��������	������+�


�&���������	��������������	�������������������������������������������+�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����(����������������	�������������**��������"��������������+�
���������������������������2'����'������������������'����������_���������	�����	�������'����������+��



���������	��
�������
�������������
�������������������������������������������������������������
���(�)�*+�
	�+
,%&��+
	�
��
��)�&�������������������������������>�I�

&		�'��������������������������������������������������������
������)���+%!
#%��
8���������������������2���	���������������������������	���������(������	�����'�������'�����N��	��N������������)#�����	��
����*��������'�����3����'�������������������4�������*������������	�3'���(��������������������.���4+�

5��'�����(�����������	�����2������������������������	�����'����������
�)#�����.����+�	����������	������'���������������

���	��'������������*��������'���������'���(������.���������	��������'���������������������������	���'�2�����������	���

�������������+�

8�����'����������
�)#������������
'���������������'������	������������������������'��������	����"�
�B/)��&
�%+
�0��


	�

�)�*&��/��&���+�8������(�����	����������������������	��������������	������6�����.
�D�����%
.%+�)�++�5����������

���)����	������������������	������������)#����"���������������������������������'������	���������������������������������

'���(���������.��������������+��

@���������)#�����'���(	����	���P�����	���*�������)������'�'��������	������������N��2����''�����N�3	������	���	��>$A�

*����� ��� ��2����4� ��� �%

�����)�%�� ����� ���������� ���� ���� ����������� �� �������� ���� ������''�� '���� ���������

	�**���+��8�����2��.��''�������	���'����������������	���������������������3	����'�������4�������'�������3����������

����� ��� ���(��� ��#���	����4�� ����� ��.
�D���� .����+
 	�
 �B/)��&
 �%+
�0��� 	���� ������� ���� ��� �������� �)� ���

�����*������+++�������	������*�������'�����������*������������	+�

1�������������������(�����	����������������������������������������(�����������'�����	�����	����������������������

	�	�������������������	�����*��������������������	�'�������+�

?�&
/)�.�+
+����++�-�+D
��
.&%��++�+
,%�	�
��)��
0��
�@.��0��&��)
��
�&�-�)�)�%�D
.�/�%
*��
	%�)
%�
���%&�


���%&�
)%�)
	�
+%�
�++����D
+�
	/����
0��+�
��)
	�
����
G
��


�������������������	������������O����������������������������'�����������	����������������������������S����'������S����

������ '��������+� 8�� ������������� 	�� ���	�� �� '���������� ��� �������� ��� ���� ��������� ���� �.'������ )���� 	���

'�����(������������.�	�������	������������	��������������������������	�����*�����*��	����������������������������

���	���	������������������������#��������������	����������*��	������+�

��)
�++��D
	��+
+�
.&�
�*&�
.�&)��D
.&%.%+�
0���0��+
.�+)�+
	�
�%
.&/���+�%�
��%5���
�)
���
)�*+�D
0��
+�
����


/)��)
.�&)����)�D
�@.��0��&��)
��
&��+%�
.�(+�0��
	�
��
�&�-�)�)�%�
�)

%	�,��&��)
��
.�&��.)�%�
	�
�B/-%��)�%�


�%+
%�%��0��
	�
�B"��-�&+�


8�������'��������&/���)/
	�
�B�+.����)�
.+�	���������	�����������	�������(���	�����''��+��

5��	����(���'�����������.�������������&��
/���)&�0���	���������(������������'��������	����������+��

8��������� ��� ���� ����'��� ���� '���������� 3������������ ���������� ��� )�����4� '���� ��*������������� ���������� �������6��

��'�������� ���������������� ����� ���� �)#���� ��� ����� ���� ��'����� �����
�)#���+� #�+
 +%�)
 )%�+
 	�
 ��)�&�


/���)&%
���/)�0���	����0���)�0��
�)
&���)�-�+)�������������������������������������������+�

@����������'����������	�#���������� ����� ���'������	���������� �����������������������)�'��������+�8��'��������	����

�)#��� � 3��������������4����	�����'������������	�'��	�����	���� ��*�����.��	����	���������'������������������������

���)&���)/
/���)&�0��
/)��)

�B/����)/
	�+
���&��+
.%+�)�-�+
�)

�/��)�-�++�

0���������	�	���������(���������
,%&��
,%�	�
��)���
	�
��
��)�&�
+�&��)
	B�++����
/���)&%
���/)�0��+�8���*������

�����������3*��)������*����4�������������������	���-�&���)�+�����������	���������+�8��*����������������������	�'��������

����������&/+�	��������������������'��	�������	��������
��)
	B/)�)�	���������(��������������������(�����	�������"�

'�����	�����	������	������������������������

R�����(���	���������''����	��>$
 I��������+����

���� ��(���� 3������������ ������������ 	�'�������� ��� *����� ������������������ '�����	����4� '�������� ��� ���'��� ����

�2���(��� 	��� �������������� '�2������� ���������� Q� � ���� ��������� 	��� *������ *��	���������� ���*����� 3*������

������������������������������*��)������*����4���������+�5��*���������������	�'������+�

������(������������������������)������������'��	����*+�������'����.��'������.'���������	�����������N��'�����N�	��

��� ����������� ���������� '���� ������ ��.� ��	(���� ����������� �����.� '���� ��������� �)�����������0��
8�+)�
��)
 ��+



�))��)
 ��
 ���+�� "� ����� ������ ������ ���������� 	�������� ����� ��� ������� ��*�������� ��������(���� ����(��� N��)��N��

����������)������	����M�������3>$I���4���*��	���������� �X]��W���	�����������������������	������(����	�L�))���3�������.�

��'������4�����+�

8��	����������������������������	������.����'���	�������)�������	�������������	�)������������+
)�*+�+
0��
+�
5���)




���@
&/.%�	&�
C
�B%5+�&-�)�%�
�+)&%�%
�0��+++� 0�����	�����������������'����)������	���������������������������

	���'�������������'���������������������������������6��������������������'�����N������������N����������#���	���������

��	�����������������������	���������(�������������������������	���'���������+++�'����������������)�������+++��

������

5��������'�������'�������2������������+++�����	����**��C�C��

�



���������	��
�������
�������������
�������������������������������������������������������������
���(�)�*+�
	�+
,%&��+
	�
��
��)�&�������������������������������>���

�(
5%��+
�)���+/+D

�%)�)�%�+

�%���.)�����+
	�
�B��)��&
9����
5���� � �������� � � � ��� ��������������������	�������6�3����������	�������6���4�

����'� � ��'�������������������'������������ ν� νγ� *���������	���	������������������

=���� � ��������������������������������������� νγ��� ��	��������������������'��'�����������E���

�� � ��������	��	�'��������� � � 5���5��� ������������������������������������������������

�� � ���������������	����2���������������� γ� ���������������**�������	��8�����P"��>���3>
��F��F4>���

� � 	�����������(����	��������������������� T� ���������������	�����'���������3��'�����������������������4�

�'���������������������������������'���������������������� ���� N�����N�	�����'�������������	�����������������'����

���	������"����#�����������'�������������������*����	������'������� ���+++���

�'����
���'����"����'������%�	�����������3������"� ��K����'�"�>�4��

*��������"���������������6����������+++�'����������������������'��������������������	����	(�������	��	�C�

)������"�'�������)������TK�
���P]��������+++�*�����	�������������3*+�+�+��������������4��	����	(�������	��	�C�

���������������"���)������	�����'������������������������	������������(��� � � � ��

����������'����"��������>$
G���������>$
����'�����>$
>����*������>$
>A���������>$
>I����P�'����>$
�>���2������>$
�%�+�

�����������������(������������'�����������	�����������������������������'����'����������������'�������������)���	���	��.����������

��������������������������+�38���2�)����3���4�'��������D�������'�����'����3�
�4�����#������������'�������������������+4��

����
� ������������������	�������������������������� � �K�
� ����6��'��'�����*���������*��

ε
� ������������������*�������������"�>� ������������ � 	K�
� ����6�	�T���'�����*�������*� �

\K�
� �������������������''�����������.��	��������  ν�K�

 ��������

 �K

'��������3���'�������4� 


[K�
� ������������������������������3'��������A$Z�K�
4� εK�
 ����������"�������*�3��������4���'�����*�3'�������4 
ΓK�
� )���������������	�����������'�������'������������N'������*���N���������������=���	����7������

�
� ������	���������"����������������������������>�G$�>��.�>$
>��#�����3�4���

5���1�=

������11
 �����5F��E���F�K�1F��K��F�� � &��������F�E���F'�K��F���
�5���� ���������������	�����'�����������	����������+++��������������������+�

�������� ����������'������������3���������4� � � ��1���� �����������������

������� ����	����������������������������������	�����'�����������	��������������	��������������������+�

��'���� ���'���������'������������	������	����������������3�4�

���� ����'����������������	������	����������������3�4��
VVVVVVVVV�

������������������	����������������������������	�����'�����������	�������������������'����)���	��	������������)�������������"�



?�&)������%�	�
�++%��/�






 /��&���
 
 
νννν
3�OF












λλλλ
3
*)&�F
 

�

3Y�F�
5��������� ��� � $�A>>�1�
� >�� ,�.�>$�$� ��%���.>$
>�� ��>>��.�>$
 >�

�������)���� � � ��GG���
�� G�% ��.�>$>%� %�GA�.>$
,� %�,%��.�>$
 G�

������������� � � >�,>���
�� %�>%��.�>$>%� ,������.>$
,�  �$A��.�>$
 G�

<��������3���+�����+��G4� � >����
� � ��%���.�>$>%� >��%���.>$
G� >�,I��.�>$
 G�

<��������3����+�����+��4� � >%��µ��
��  �IA��.�>$�� I�I ���.>$
�� ��%����.�>$
%>�

7�����Γ>� � � >$
>$���
� ��%���.�>$%� >��%���.>$%� .>�,����.�>$
%G����

7�����Γ�� � � >$
>A���
� ��%���.�>$
>� >��%���.>$�� .>�,����.�>$
A>���������

&������������������������������'�������:�������������������	�������6�3�����4����������"��

� � G�G�G�.�>$
 %�������%�> �.�>$
>A���
� �����>�LP� �  ��.�>$I� ,� G�.��>$
A>��
3�5�����������B+0+�	�����������"�>��
�E�>�G$�>��.�>$
>���4���

VVVVVVVVV��

? !��	�
��
�%

�����)�%�
+����)�,�0��
	�
:�::�:666��

0������!���������*���������2�)����������������������

00����5����������������������5�1�35���������0�'���������1���(��4�

�� � 
�!�''���� � 
�<���������''��������������������

000��<������.��''�����

�� � &�� 8����������������������������������	�����������������

� � 7�� 8������������'������	���'����������3*�������4���'������������������+�

� � ��� 8�������������������	���������(�����������

� � ��� 8�������������������)������	������������	���������(���

� � 5�� 8���������������������������������	�������������(���	�����'�2���������������+�

0
��5�����������������������5�1=���35���������0�'���������1���(�����=����������������������������4�

� � &��� N8�������'��

�� ����7���������8�����������	�����'�����������	������������*��������	���������������������������������35&�4��

� ������� 8������������������	������	�����������

��������������������� ������� 8��N)����N��'�����������	��������������������������	�������6




���������	��
�������
�������������
�������������������������������������������������������������
���(�)�*+�
	�+
,%&��+
	�
��
��)�&�������������������������������> $�

&		���*�	��I�
$%�
�$$$�"
 �
.�&�	��
�
	�
�P���&/��)�%�
/���)&%
���/)�0��

J



����&�
�::
5�+�

3�����������.�������(�������������������'�������	���_�������������<�����4



���������	��
�������
�������������
�������������������������������������������������������������
���(�)�*+�
	�+
,%&��+
	�
��
��)�&�������������������������������> >�

�%

�����)�%�
+����)�,�0��







��������
���
������
��
 !
�!�"��

3�&�-�)�)�%������D
/���)&%
���/)�0��D
����/��&�+F




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

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

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

�

� ���������	�
�����
���������

#



���"2�
9




 B��)��&
�..%&)�
�B�@.����)�%�
,%�	�
��)���
	�
��
��)�&�
	�
��
�&�-�)�)�%�
�)
	�
��
&�	�%��)�-�)/D
���+�


0��
	�
��
,�++�%�
�)
	�
��
,�+�%�
����/��&�+�


#�
�@.�%&�
��
��)�&�
	�
�B%�	�
/���)&%
���/)�0��
9
�B%�	��.�&)�����
��

�
��

@�����������������������������������.'�������������#�����������������������+�

�

#�
/)�5��)
��
����
��)&�
��+
.�(+�0��+
���++�0��D
&���)�-�+)�D
%�	���)%�&�
�)
0���)�0���� �2���(�������������

�����������������5��������������6�����7��������7�������������������+++�&�#���	����������	���������.��''������

�����
���'���������*������	����������������������������	����������������������������	����������������+�

�


��
 .&%.%+��)
 �B/0��-������
 �/�/&���+/�
 ��
 ?�
 2 �
 $�
 D
 /)��	��
 C
 ��
 ��)�&�
 0���)�0��
 	�
 ��



�)�*&��/��&���
�)
C
��
���&��
/���)&�0��D
��
&�+.��)�
��
.&����.�
	�
�%�+�&-�)�%�
	�
�B/��&���
�)
	�
��


���&���


����������*���������'����������������	�5�����������������������������������	�������2������	����1�	����+�

�

�(�� ������ ��� ��������� �2���������� 5�1=� 3��������� ��'�������� ����(���� ������������ ������������������ ���

��2��������� �����4� ������ ����������� '������������	���� ����������)#���� ������� ���'�� 	���������� ��*��������

'�����������	��������'��.����	��������������������+�+�

�

������ ���������5�1=��5F��E��F�K�1F�K��F�������������������� �������(�������	2���������� ����������������'��

������������������� ������� ���������� �� ����*����� �'����
���'����������+� B��� �.'��������� ��2�'��������� ��.�

���������������3�E$4������.������3�E�4�'����������	��������������������������	�#����������������(�����������

�����������*���������	���	��������������	�����	���������'�����������������	������	�������+�

� � �N��

�
�
�

�
���N��'������

R�$������N��.
�
�
�
�νννν�N�'������

R���
����  ννννγγγγ�
�

���
�
�




+%�)QQQQ �











 ν ν ν νγγγγ�
�


:DH=
@
:>

7>


�

��

@���������������N��������N��������������������������������N��'�����������N������������������������������+�

3����.'�����������������������������������������������������������4��

��

 B��)��&
�@.��0��
�B�++����
	�+
,%&��+
	�
��
��)�&���	����*�����������������������"��������������*������

������������������������������������������������������������������������������������'���������+�

5��*����� ����.'��������2���(���	�����*�����*��	���������	������������"���������������������������������������

������+�

�

 �+
)�*+�+
.&/+��)/�+
 
)&%�-��)
��
�..��

���,�+)�
	��+
��+
%5+�&-�)�%�+
�+)&%�%
�0��+
�)
	��+
��+


�@./&�����+

��/�+
.�&
��+
.�(+�����+
	�+
.�&)�����+D
���������������.'����	������������	����*������+�




�



���������	��
�������
�������������
�������������������������������������������������������������
���(�)�*+�
	�+
,%&��+
	�
��
��)�&�������������������������������> ��



�/+�
/���

?&/+��)�)�%���������
�
������������@������'���������������9�

��������������������������������������������9��N��
�
�
�

�
���N�������������������	����������9���N��
�
�
�
�νννν�N�
���������������������	�������������	��*����������������������������	������(���3'�����4������.�'������������	���3e���������4�9���

�N�ννννγγγγ�
�

�
��
�

����E��>� G�.�>$A$����N�������3���"�����X�4�
5��)����	�������������������������������������	���������������������������	����������������.'���������������	������������������	������������

'������	��������������������.'������"����*������	�����'�2���������������������	�����'�2���������������+���

8���������	�����'������������)#�������	����)#����������������������������*�������#�����'������	������������������������������*��	���������+�

������������	�����'�����������'�������������	���'����������	������*��������'�����	����������������*����+�����������*������	�����������������

	������������������	��������������)#������������������������������������������������������������������������+�

������������������	�����������������	�����(��+�

�����������'�����L����������D�������������������������	���������(�������������������	����������*��������������������������**����������������

����+�

 B��)��&
�..%&)�
�B�@.����)�%�
,%�	�
��)���
	�
��
��)�&�
	�
��
�&�-�)�)�%�
�)
	�
��
&�	�%��)�-�)/D
���+�
0��
	�


��
,�++�%�
�)
	�
��
,�+�%�
����/��&�+�



#�
�@.�%&�
��
��)�&�
	�
�B%�	�
/���)&%
���/)�0��
9

�B%�	��.�&)�����
��

�
�
��

@�����������������������������������.'�������������#���+�

#�
/)�5��)
��
����
��)&�
��+
.�(+�0��+
���++�0��D
&���)�-�+)�D
%�	���)%�&�
�)
0���)�0���� �2���(����������������#����

5��������������6�����7��������7���������������������'�����������'���������*������	��������������� �������������	�����

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

�


��
.&%.%+��)
�B/0��-������
�/�/&���+/�
��
?�
2 �
$�
D
/)��	��
C
��
��)�&�
0���)�0��
	�
��

�)�*&��/��&���
�)
C


��
���&��
/���)&�0��D
��
&�+.��)�
��
.&����.�
	�
�%�+�&-�)�%�
	�
�B/��&���
�)
	�
��
���&���


����������*���������'����������������	�5����������������������������������	�������2������	����1�	����+�

�

�(���������������������2����������5�1=�3�����������'������������(���������������������������������������2���������

�����4� ������ ������� ���� '������������	���� ����� ���� �)#���� ��� ���� ���'�� 	�� �������� ��*�������� '������� ����	�� ���

���'��.���� 	���� �������� ��������+� 5���� ���� ������ ��������� �������(���� ��� 	2�������� �� �������� ���� ����'��

������������������������������������������*������'����
���'����������+�

�

 B��)��&
 �@.��0��
 �B�++����
 	�+
 ,%&��+
 	�
 ��
 ��)�&�� �	����*����� ������������ ������ "� �������������

������������������������������������������������������������������������������������'���������+��

5��*���������.'��������2���(���	�����*�����*��	���������	������������"���������������������������������������������+�

�

 �+
 )�*+�+
 .&/+��)/�+
 
 )&%�-��)
 ��
 �..��
 
���,�+)�
 	��+
 ��+
 %5+�&-�)�%�+
 �+)&%�%
�0��+
 �)
 	��+
 ��+


�@./&�����+

��/�+
.�&
��+
.�(+�����+
	�+
.�&)�����+���

�

8���������������������	��)�����������������������������*���������.��������.������'���	�����''�������.'�����������

�����'����������''�����������������	��=���	����7�������������)�	�����������2���	����������	�����������$$$��������

������(�������������+�

M����������������������'�����������'��'��������������'(���������������������.������J*������������������������������

�����������������.����������������'�����	�������'����������	�������
��+�1������������.��'�����������	�����'�2������

*��	��������+


?�5����)�%�+
	�+.%��5��+
�
4>><�������'���'�'�������*������&A���������&%��������	������������	�3����	����	���'���*������'������������''�������	��*����4�"��


�B2���(���	���*������	�����<�����+�5���������������
�����)�����+��3>���'�����	�����>���������
�*�����"� ��f��*������	��'���4�


����������������������������������������������������������+�5�������������>�
�>��,+�3%%�'������� ���������
�>A�f4��


����������������������*�����<]>�
�>�>>�>����"�B2���(���	���*������	�����������+��3>,�'�����	����I���������"�>��f4�


�8��������'������'������	��=���	����7������������)��	���>(���(����"����*�������K�����.��+�3 ��'������>��f4��


����������������������*�����
�>�>>��$$��"�8��������������	���������������������������������������
��

���<]�������������������������������������������������������������������������8��������.��������������+���������3%$�'������G���������"��$�f4�
�1������#����"�	����)����$$ +�


����������������������*�����
�>,�$���$$%�"��������������������	�����_��������)����������
�8�������.����������
�?��	�������

��<]� ����������������������������������	����������'��������+��3%��'�����	�������'������������)����.�"��I�f4�
�1������#����"�>,�*��������$$A����	����)����$$,+�


����������������������*������
�>,�$���$$A�"�@�������������)�������	���_���������	�����_��������)����������
�&��������������

��<]�%����������������������������������������������������������������������	���> ,������������������+����������������3 A�'�����	�������'������������)����."��A�f4+����


�����������������������*������
�>,�$���$$G�"��2�����������������������������*����	��������'���������������)����������
���

<]�A�������������������2���*��������	��������������	_&����	����	�������6����	��7���P����+����3�%�'�����	�������'������������)����"��A�f4���


�����������������������*������
�>>��$$G�
�>,�$���$$I�"�
����.���)����������������������+���������	���������
��!���)����������	���

��<]�G��������	(�������������	�������������	���_������������������1�.T���+�B2����������������������	��������+�3GA�'����"� $�f4



