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Université Pierre et Marie Curie, Tour 45-55 - 5ème étage - 4, place Jussieu, 75005 Paris,

France
bLaboratoire CEDRIC, Conservatoire National des Arts et Métiers, 292, rue Saint Martin,

75003 Paris, France
mohamed.berrada@locean-ipsl.upmc.fr

Acoustics 08 Paris

7081



�� ������� �� 	
��� �
����
 ���������� �	��� ��������� �� � ������� ����� ������������ ��� ���� ��
�� ��������� ��� ���� ������ ������ c(z), z �� ������ ������� ��� �
����
 �������� 
���� �� � �������
��� ��
��� ���
� ��� 
����
��� �� � ������ ��
����� ������ ��� ����������� ������
� ������!�� � 
���
��
���� ���
� ������� ��� ��� �
� ������� ��� ����������� ��� ����� ������� ����� � ��������
���� ������ ������
�� ���� � �������!����� ���� �� ��� ���� (c(z) − cb(z))

TB−1(c(z) − cb(z))� ���
�
������� ���� c(z) ������� �� � ������ ������ ���� �� 
��
����� ��� ������� �� ���������� B−1, ��
������� �� ����� ��� 
������� ��
���� �� � ������������
 "#�� $� 
������� �� ��� ������� ���
� �� "#�
�� � �������!����� ������ ��� ����� ��� ���� ������������ �� ���� � �%
���� ����� �� �&�� ���
�
����� ��� ������!����� �� ���� ����������� ��� ����� ���� ��� ������ ��� ������������
 "#� ������
��
� ���
�� ����� �� ��� 
��������� ������ ��������� η ���
� �
� �� ��� 
������ ���������� ������
�� ��
��� 
��� ��
����� ���� ��� �������!����� ����� �&������� �� ηT η, ���
�� ��� ������!����� 
���������
����� $� ��� ��������� �� ����� ��� ������������
 "#� �� �� 	�� �������� ��� ������� ��� ������
�������� ���� ���������� ���� �&����������

� �������	�
��

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

��� 	�� ���������� �� ��
��� '(� )*� $� ��� ��������� ��
�� ��� 	�� ��������� � 
��� ��
���� ���
� ������
��
� ��
������ ���� �� ��� ���� (c(z)− cb(z))T B−1

(c(z)− cb(z))� ����� 
�!� �� ��� ���� ����� �������
���� ���� 
���������� �� �� � ������ ����������� ��
��� �����
�� ����������� ���
� ������ ���� ���� ���
�������� ����������� +����� ��� ���������� �� B−1 ��,
 ���� � ���� ����� ��������
���� �������������� �� ���
�������� -� �� ��� ���� �������������� �� ��� ��
����

�!� ��� ��� ������ 
���������� ������� ����� 
����,
����� �� ��
���� ��%
�� �� �������� ��� �����& B−1�
�� ������� �� ����� c(z) ���� ��� ������������
 "���
�,
��� #�������� �������� �"#�� '.*� ���� ����� ������
���� c(z) �� ���� �� ��� �����/ ��� ���� �� ��������
���������� �� � ������ �����
� �� ���
�� ���������,
������ ��� ��������� ���� ����� �� ��������
 ��������
���������� ������ ��� ������ �����
� �� ��������� ��
��� ���� ����
���� 
��������� �� ��� 
�������
� �����,
�
�� �����& �� ��� ����� ��� 
�������� �� ��� ����
���0�
����� �� ��� ������ �����
� ��� ��� 
����������
!��� ���� ��� �������� ����������� ����� �������!�,
���� ��� 
��������� 
�������� ��� ������ ��������� ��
��� ����� ��� 
�� �� ����� �� ��� ��� 
������ ����,
����� �� �� ��0����,����� ������!����� ������� ���
��� ����������� ������!����� �� ��� 
��� ��
���� �
��
�� � ���
�� ����� �� ��� 
��������� ������ ����������
��� ����� �� ������!�� �� �������� 1�
���� ) ������� ���
������� ����� ����� �� ��� ����� ����� "2 ���"2�
��� ��� ��� ��
�� ������� 
��������� �345#�� ��
�������� ��� ��� 
��� ��
���� ���� ��� ��
������
����� 1�
���� . ������
�� ��� ������������
 "#� ��,
����
� ��� ����� � 
������� ����������� �� ������!��
��� 
��� ��
���� ���� �����
� �� ��� ������ ����������
1�
���� 6 ������
�� �� �
��� �&�������� �� ����
��,
��
 
����� ��� 7����� 1���� �&�������� �71�� 1�
���� 8
�������� ��� ���������
�� �������� ���� �������� ���
����������� "#� ��������� �� ��� 7����� 1���� �&����,
�����

� ���
�������� ���
�
���
��

4�� Gf �� � ������� ����� ���
� ���������� ��� �����
,
���� �� �
����
 ����������� �� �� �
����
 �����������/

Gf (c(z)) = ψ(r, z), �(�

����� f ����
��� ��� ��
� �� �
����
 ������ ���
�� c(z)
�� ��� ���� ����� ������ �� ��� ����� 
���� �
������
������������ ��� ���� ψ(r, z) ������� �� ������� �� ���

�����& ������� p(r, z) �

������ ��

p(r, z) =
ψ(r, z) exp(ik0r)√

k0r
, �)�

����� k0 = 2πf/c0 �� � �������
� ���� ������
	� ������� ����� Gf �� ����� �� ��� ����,����� "2
���"2� �� �� #������� '6*� �� �������
�� �������9�
���
� ���� '8*� � -���
���� ������� 
�������� �� ���
����
� ��� � ������� 
�������� �� ��� �����,������
�������
� �z = zb� 
����� 3�� 4�
�� 5������ #��������
�345#� �� �� 7���
� ��� ������� ':*� ;�� � ���������
����� ���� ������� ������� ρ(z) ��� ���������� ����
α(z) ��� ������ 
�� �� ���
����� �� �������/⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

2ik0

(
1 + 1

4
(N 2 − 1)

)
∂ψ
∂r + ∂2ψ

∂z2 + k2
0(N 2 − 1)ψ

+ i
2k0

ρ ∂
∂zρ

−1 ∂2ψ
∂z∂r = 0,

ψ(0, z) = Sf (z),
ψ(r, 0) = 0,
345#

[
∂
∂z − iβ

]
ψ(r + Δr, zb) =

iβ
∑K+1

j=1
g1,jψ [(K + 1− j)Δr, zb] ,

�.�
����� N (z) = n(z)[1 + iα(z)] ��� n(z) = c0/c(z) ���
�����
���� ����&� ��� �������� 0→ r+Δr �� ������� ����
K+1 ��������� �� ����� Δr �r+Δr = (K+1)Δr�� ���
345# ���������� ��� "2 ������� ������ � ����������
��������� 
�������� �� �������� ���� �� � ������� ��� ��
� ������ ������� ���� ��� 
��������� 
��%
����� g1,j

���

β =
ρw
ρb
k0

√
(N 2

b − 1)(1 + 1

4
ν2) + ν2

1 + 1

4
ν2

, �6�

����� ν2 = 4i/k0Δr� ��� ��� ���
����� w ��� b ��,
��
��� ��� ����� 
���� ��� ������� �����
������� ;��
������ ������� �� ��� 345# ���������� ��
����� ����,
����
 �&��������� ��� ��� 
��%
����� g1,j ��� ':* ��� ')*�
$� 	�� ��������� �������� �� ���� �� ��������� ���
���� ����� ������ c(z) ������� ��� �
����
 ��������

Acoustics 08 Paris

7082



������ �� � 	�
��
� ����������� ������ �fl, l = 1, ..., L�
��� ��

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

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

J(c(z)) =
1

T

L∑
l=1

Jo,l(c(z)) + Jb(c(z)), ���

����� Jo,l(c(z)) �� � 
���
����� ���	 ��� Jb(c(z)) �� ���
���������� ���	� ��� ���	���� T �� � ����������  �
	��� �� ������ �� �� �� ������� � ������ ��
���� �������
��� 
���
����� ���	

∑L
l=1

Jo,l ��� ��� ���������� ���	
Jb� ����������! �� ��

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

����������	 ��� �������� Jo,l(c(z)) �� � 
���
�����
���	 ����� �������� ��� 	��	���� ������� ��� 	�������
	���� ��������� �����
� sj(t), j = 1, ..., N� ������ �� "�
�
�	��� �������
 ����� �� ��� ����������� fl, l = 1, ..., L
��� ��� �������� ���
���� #�
� ������ ψl = Gfl

(c(z))�
 � ���� ��� �� ���� ������ � 
���
����� ���	! ����
�� � 	������������� ��������� 	����� �� $��	��� ���
%������� &'(! ��� ���� �� �����

Jo,l(c(z)) = trR̂l − ψ†l R̂lψl

ψ†l ψl
, �)�

����� † �� ��� $��	����� �������� �������! tr �� ���
����� �������! R̂l ��� ��� ����	���� �����
 �����
�����
	������� �� ��� ����������� fl, l = 1, ..., L ��� ψ†l R̂lψl ��

��� 
����� *���
��� ��������� +������� R̂l ��� ��	����
����� ��� �������� �����
� sj(t) &'(�
��� �������� �� Jo,l(c(z)) ���� ������ �� ��� ���	��
���� c(z) �� ��	���� �� ��� ��,���� 	������ -� �����
Jo,l(c(z)) = Jo,l(Gfl

(c(z))) ��� ��� �������� ∇cJo,l =

G∗
fl
∇ψJo,l ����� ��� 
����� ������� Gfl

=
∂Gfl

∂c �� ���
�����

�� ������� 
����� 	���
 ��� G∗

fl
��������� ���

��,���� 	���
�  � ��� �.���	��� �������� �� �������
� �� �	
�	����� ��� ��,�����	���
 �� ����� ��� ��	��
����	���� ��,���� ���� ��������� /01 &2(� 3�� �������
�����
� ��� &4( ��� &5(�


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

�.������� ���� ��� ����������
 ���� ����	�
����� �� 	��
�����
��� ��� ����������� &6! 47! 44(�

Jb(c(z)) = (c(z)− cb(z))TB−1(c(z)− cb(z)) �'�

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

���	����� ���� �� ����	� �� ��

�� � ���	�
 �������
������ N (cb, B)! cb �� ��� ���������� ��� B �� ���
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���
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 ����
������������ N (0, Iq) ��� ����	�� ���� ��� ����������

������ ���	���� c/η �� ���	�

� ����������� ���� 	���
Wη+μ ��� �������� ���������� 	����. κ2IM (M ×M)!
����� W �� � (M×q) 	����. �� ����� q ��� μ �� � ������
�� R

M �
��� ��
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����� ������� Eq �� R

M

�� ��	������ q ��� Wη + μ ��������� ��� ����������
���� 
����� �������! ����� �������� ��� ������ μ� >����
����� ����������! ��� ��#
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� �����������
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B = WWT + κ2IM . �2�
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����� ������
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�����
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 ����� ε!

c = Wη + μ+ ε, �6�

����� ε ↪→ N (0, κ2IM )�
3�� � ����� ��
�� �� q! ��� ���	����� �� ������
�����
;<0 ��� ��� 	����. W, κ2 ��� μ� ����� ���	�����
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 �� ����	���� �� 	�.�	�9��� ��� 
���
����� �� A�  �
��� �� ����� &=! 45( ���� ��� ���	�
 ��
����� μ �� ���
	��� cb �� ��� ���� ��� A ��� W = U(L − κ2Iq)

1/2R

����� U = (u1,u2, ...,uq) �� 	��� �� ��� #��� q ������
������� �� ��� �	�����
 ������������������� 	����. �� A�
L �� � �������
 	����. �q × q�! ����� �
�	���� ��� ���
������������ �������
��� λi ��� R � �������� 	����.
�� Eq� ���� �.������� ��� �� ��	
�#�� �� ��������
R = Iq� 3���

� ��� �����	������� �� κ2 ������

κ2 =
1

M − q
M∑

i=q+1

λi. �47�

��� ��	
∑M

i=q+1
λi ��������� ��� �������
 �������� ��

��� ���� ��� ����� ���� ������� �� ��� q #��� ������

�.��� ���������! ��� κ2 �� ��� ������� �� ��� �������

�������� �� ��� (M − q) ��	������ ������
 �.���
����! Wη ��������� ��� �
�	��� �� Eq

����� ����������� ����� (u1,u2, ...,uq) ���
�
√
λ1 − κ2η1,

√
λ2 − κ2η2, ...,

√
λq − κ2ηq�! ��� ��������

�� ��� i��� ��	����� �1 ≤ i ≤ q� ����
� λi − κ2� ����
	���
 ����	�� ���� ��� �������� ��� ��� ��	������
������
 �.�� �i > q� �� �������� ��� ����
 �� κ2�
+���
��� A �� � ������
����� ;<0 ����� �� ���� ����
���� ���
��� ���� ��� ������ �� ��� ��
�� �� q� ��� ������
��
 �������� 	��� �� ?
��@ ������ �� ����� �� ������
���� ��� 	���
 ������� �
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 �� ��� ����� ����	��� ���
 �i > q� �����
��
������	� ������� ������ ���� 
���
 ���� κ2 	�� ��
�������� �� ��� 	�
� �� ��� �����
��� ����� M = 113
��� q ≤ 10 κ2 �� �� ������� �� ��� ��������
��!��� ���� �		���� ���
 ������������� ��� ��������
"
��	 #$� �

���
 ���� � ���%� c �
 ��������� �&'

c = Wη + cb = UL1/2η + cb, ����

����� η �
 ��� ����� ������� �

�	����� �� c ��� ���	�
�
 �����& ��
�������� �η ↪→ N (0, Iq)��
��� 	�
� ���	���� �(� ��	���


J(c) = J(Wη + cb)

= 1

T

∑L
l=1

Jo,l(Wη + cb) + ηT η,
��)�

�		������ �� ��� ����� ������� η ��� 	�
� ���	���� ��"
	���


J(η) =
1

T

L∑
l=1

Jo,l(η) + ηT η, ��*�

���	� ��
 �� �� ������+�� ���� ��
��	� �� ��� �����
�������
 ηi, i = 1, ..., q�

� ��� ������ 	�
�� �	� �������
����

���
 
�	���� ���
���
 � ���� ���������� ��
�� �� ���
���� �� �������� ��� 	����� ������� ���%�
 c �
��� ���
��������
��	 #$� ������	��
��� ���� ���� 	��	��� ������ ��� ,��� -���! �,-�
���������� ./ �*0� 1� ��
 	������ ��� �� ��� 
���� ��
2�� �
��� �� ��� 3������������ 
�� ������ ��� 
�����
�� �445 ��� 	��	��� � 
����
 �� 181 
���� 
���� ���%�

c ���� 9 km� ��� ��
���	� ������� ��� ���%�
 ��
 50 m�
��� ��	� ���%� ���
�������
 ��� ���� ����& ����� 
������ ��
� �� � ��	��� �� ���&��� �����
��� �������� ��*
��� ��6� ��������� �� ��� ����� �� ��� ����� 	�����
7�	��
� �� ��� �

������� �� � 
�����%�� ������ ���
���� ��� ��������
��	 #$� ���� �� ���8�	� ��	���
 �� ���

��� 
�+� ��& ��� ��* %�
� ���
�������
 ���� ����
	��
������ ���� �39��*�� ��� ���� �����
 ����� ���
,��� -���! ���� ��� 	�� ����� �� ./ �*0�
�
 �� �
 
���� �� ���� � ��� ���%�
 ��� ���& 
�����
��

 ���� 5 m/s ���������&� ��	��� ��� � 
�� �������
������ 20 m ����� 	����
������� �� ��� ������	���
�����
��� ���%�
 c �������� ������ ��� ,- ���������� ���"
��
��� ��� �������� �� ��� 
���� 
���� ���%� ������
��� ������ �� ��� ���������� ��� 	��
������ ��� ����

�� A� ��� ��������
��	 #$� ����
 � ���� �� ���
 ��"
������ ���� ) �����
���
 ��� $�������� #��	������ ��
���� :�������� �$#�:� ������� ���� ���� �����& ���
��	� �� %�
� 15 #$� ���
� ;��� q = 2 ���
 ��� $#�:
�
 �����������& 76% ������
 ���� q = 4 ���
 �� �

���� ���� 90% �� ���	��
 96% ���
�� 98%� ��� q = 7
���
�� q = 10� ���
� ��!��� ���� �		���� ��� �����!
����� ��� 	���	� �� < ����� �� ��� ���	����� 
�	���� ���
���� ) �� �
 	��� ���� q = 7 ��� q = 10 	��� ����+� �
���� 	�������
�� ���� ����������
 �
��� ��� �����"
���
��	 #$� ��� ��
�� �� ���������� �����
��� �� ��
���
����� �� ��� ������� 
�	�����
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� �������	� ���
���

����� ��� ��	
 ����� ������ �� ��� �� �	�	 �cb� �	�
�������� 	
� c∗ ��� �	������ ����� ���� cb � ���
� ���
�������	
 ����	
��� �	� ��������� �
 ��� ���
 �������
��
�� cb ����  � ��� �
���	�  	�!����
� ���� ���� ����
�
��� ��
���"	���
 	
� c∗ ��� ����� ��  � ����������
#�� �� ��������
�� 	�� ���� ���� 	� 	 ��	������ ���� �	���
$ �������� ���%��
���� ������ �	� ��	��� 	� zs = 69.2 m
�����& ��� �	��� ����� �	� zl = 113.1 m� #�� ��	
��
������ ���
	� �	� �������� �
 	 ������	� 	��	' �()$� ��
32 �'������
��� 2 m ��	���� ���� 37.2 �� 99.2 m ������
#�� 	������� ���
	�� sj(t), j = 1, ..., 32 	�� ��
��	��� 	��
�����
��' ���� ��� *$+� 	������� ����� Gfl

(c∗)� ���
�
����
 ��,���
� ������ ���%��
���� {200, 250, 315, 400,
500, 630, 800} Hz 	
� 	 ()$ 	� 	 �	
�� �� 1 km� #��
������
� �	'�� 	
� ���  ����� 	�� �������
���  ' ���
���	������� ���������� �������� �
 -.� /01�
2����� �������
� ��� �	������ R̂l, l = 1, ..., 7, ��	� ��
���� �� �������
� ��� ��!������� ���� �3�� �� 	���� 	

���	��' ������ ���� 
���� �� 	�������� ν = 0.05 �� ���
	������� ���
	��

sj(t) = sj(t) + e(t), j = 1, ..., 32 �/4�

����� e(t) ↪→ N (0, ν2)�
*� ���! ���  	�!����
� cb 	� �
���	� ����� ��� ��� ��
��
��"	���
� 5��� ��	� �� ��������
�� �� ��� �	��
� �	��	 ��
η = 0� #�� ������ �� ��� �	�	����� T �� ��� ���� ��
��
���
 �/0� �	�  ��
 ��
�  ' ��� 67�8����6 ������ -/41�
#�� ���
 ��������
�� 	�� ��������� ���
�  ��� 7 	
� 10
+8$ 	���� �
  ��� ��������
��� ��� ��� 	 ������� �����
�� �
 ���  ��� ��
�����
�� �
����� κ2 ≈ 0 	
� ��� �	���
	
��� 	�� �����	��' ��
��	
� �
 	�� ��������
� ���
�	���
 ' ��� +8$� ������	��' ��� 10 	����
#�� ���� 0 �������	��� ��� ���� ��
���� ����� ������
��
�� 	
�  ��� �����	��� ��
���� ������ ��	� �	��  ��

���
�9 ��� �����	��� ����� ���
� 7 	��� �������� 	
�
��� �����	��� �
� ���
� 10 	��� ��	������
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�	��	
�� �
	� 	�� ���������� ���	��� ����� ���
�� ����������
	� ����� 	�� 	��� ��� ��	� ��	
��	�� ���	��� ������ ��� ������
��� 	��� ���	��� ����� 
� 
��
��	�� 
� ���
� �
�� ���� �cztrue��
	�� ��	
��	�� ��
�� 7 ��� � �� 
� 
��
��	�� 
� ��		�� �����
�cz7pca� ��� 	�� ��	
��	�� ��
�� 10 ��� � �� 
� 
��
��	�� 
�

������ ��� �cz10pca��

*� 
��� ��	� �
 ��� 	��	  ����� 	
� 	���
� ��� �������

���
� �	�������	���' 30 m ������ ��� �
������
 ������ ��
����  ����� ���� 10 	��� ��	� ���� 7� 2�����
 30 	
�
80 m ����� ������� 	�� ������	� �����	� ���� 	 ��	��
	��	
�	�� ��� 10 	���� $���� 80 m 	��	
�	�� �	�� ���� 7
	���� :
� �	
 �	' ��	� ����	�� ��� ������ ��  ����� ���

�� �	!� 10 	��� ����	��� �� 7�
#��� �	
  � ����	�
��  ' ��� �	�� ��	� ������ ����
�
��������
  ������  ����� ���
 �
���	��
� ��� +8$ 	���

�� ��� 2�� ���� 	
����� ���
� �� ����� ��� ������
�� ��� 
�� �� % �� ��� +8$ 	��� ��
��	��� 	 �	���'
�� ���
� ����� ������ ����� 	�� �
���	��
��' ���� ����
��� �	��� �� %� *� �	
 ��
����� ��� 
�� �� % 	� 	 ��	�
������
� �� ��� ������ �� ������� �� ��� ��������
��
�
��
��	��� �	���' �� ���
� ������ #���� ��� ���! ��	� ���
��
���"�
� ������� ��������� ��� 
����� ��	� �� 	���� ��
��� 	������� ���
	��� �� ���� ������	
� ��� % ; /< ��	

��� % ; .� #��� ���! �	� 	������ ����  ' ��� �
�������
���
 �� ���  	�!����
� ���� �.� 	
� ��� ����� ������ ��
��� �	�	����� T �

 �	���
��	�

�
 ���� �	��� �� �����
��� 	 �	��	���
	� 	����	�� �� ��	�
���� 	
 :��	
 $������� #�����	��' �:$#� �
 ��	����
�	��� �
������
� #��� 	����	�� ��
���"� 	 ���� ��
��
���
� ����� ��	���� ��� 	��%�	�'  �����
 ��� ��	�����
��
�� 	
� ����� ����	�� ����� �%���	��
��� *� ����
���� �� 	�� 	  	�!����
� �����	��"	���
 ���� �� ����
���� ��
����
� ���� ������� ��	� ��� ���
� ����� ����
�� �	� 	
 � ������ 
���	� ������ ����
 ����� ����
��
�
 	 �	��	
������	��	
�� �	���� B� #� ��	� ���� ����
�����	��"	���
 ���� �
 ��� ���� ��
����
� �� ������� ��
����� ��� ���
� ����� �����  ' ��� ��� 	 ������� +8$
������ *� ������ ��	� ���� ����� ����� �������
� �	��
��' ���� �����	��"	���
 ���� 	
� ������ ���
��	
��' ���

�� �� �� ��� ��
���� �	�	������� *� ������� �
 ���
��
���� �� 	 ��	� �	�	 	
� 	 ���
 ��������
� ���� 	

	���� 
����� ��	� ��� �	��	���
	� �
������
 	������ ��
	 ���� ��
����
 ���� 	  	�!����
� �����	��"	���
 ����
����� ���� ��������

����������

-/1 �� 2	��	
� =� 2���	�	� >� 2�	?	��� =� 8�@��
�
8� ������� �� #����	� >��+� A���	
�� =� =�'���
7� +������
� 	
� =� $���� �
������
 �� �	�������
���	
 ������ ��	���' 	
� ���	������� ��	�	������
"	���
 �� ��	 �� ����������9 (	��	���
	� �	�	 �
�
������
 ���
� 	 �����	����	��� 	�?��
� 	����	���
������	 �
 ������ ������� 3B9/C3D/03� C<<E�

-C1 >��+� A���	
�� =� =�'��� =� $���� 	
�
=� 2���	�	� $�?��
�� 	��� 	������� �
������
 ���
��� ��'���	� ��	�	�����"	���
 �� 	 ��	���� �	��� �
�
����
��
�� �� ������� ��� ���� //B�3�90E3<D0E./�
C<<3�

-01 =� �� #����
� 	
� 8� =� 2������ +�� 	 �������
���
���	� �����
�
� 	
	�'���� ������	 �
 ��� ����	

����������	 ������� 3/93//D3CC� /BBB�
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��� �����	
�� ����������	
 �� �����
���	 ���� ����
��

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

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

��� ��0�$ 1�0��� ��$ ��0�$ �  !
"�
� 2
��
���
	
�$��3 �
�$���
�� 4
� �����%$�5������ '���	
���
�(����
� �
�0��� �� ����
�� ���� ���� �/�*�+� ���3
����

��� ����%������ 6��"��$ ��$ ����� 7����
4� 8�0����
�

4 	�
�$%	��$ "�����
�� ��
����� $��� 4�
" �!� 3��%
�
� �!��� ��""�� �9'���"���� ����� .�*�+,:.�-
:��� ;��
	�� ����

�)� �3�0��  !����� <
��$ ��$���� ��$ �!����� �
�%
�
� 1�
, =� �
&����� '
�� ��� "
$>��� ��"?��(���
�� �@����"�����
� $� $
��?��  ��!����� ��'
���
A;�BC2%8��A� ���� .//�

��� � D 6�3$�� ��$ E � ������ E������0� �����

	F����0� ����3��� 
4 "���
�
�
&���� ���$�, C''��%
����
�� �
 ���$�� 
'�����
��� '�
������& �� ���	�
�������� :�,:-��� ����

��/� C � A
���� 8��������0� ����3��� ����& �
0�������
4�����
�� ��$ ������  ����� �� !��� ������� �����
��),���-���� ���.

���� C  #��0��� B D��!� � ������� � E����� ��$
2��&�� C "����0������ 	������ 
'����
� 4
� 0���%
���
��� 
���� $��� ����"�����
�  � �� !� �������	�
����� �:�*��:+,:�/�-:�.�� .//�

��.� �!����
'!�� D ���!
' ������� !���������� ���
������� "������� �'���&��� 2�� 1
��� .//�

��:� ����%������ 6��"��$ ��
�$%	��$ &�
��
����� ��%
0����
� �� �!���
� ����� 4�
" ��0�&��$� �"'���� ��%
�'
��� "������"���� 
� � ���&�� !3$�
'!
��,  !�%

�3 ��$ �9'���"����� ������� ����� .�*�+� ����

���� ��� �!������� 6����� C���3��� 
4 $������� ���%'
��$
'�
	��"� 	3 "���� 
4 �!� �%���0� ���� !�#��
:�*�+,���-�)/� ���.
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