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1
!"#"$%&’()* +",)%+"-.+/* )’’-01%&"$0-.’()* 2%’31"#’$&0++/* 3+)&0#’)$0$

)40+) 5.6. 70#+/80&’(%2% , !"#"$%&, 9%’’):

2
;)-)"- 9%’’)*’(%2% 2%’31"#’$&0++%2% 234"+)$"#+%2% 3+)&0#’)$0$", <%4%101%&%,
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Abstract. The paper addresses a number of issues related to the study of carotid artery stenosis.
To assess the risk of plaque detachment by biomechanical methods, it is necessary to know the
elastic moduli of atherosclerotic plaque components. They can be determined in vivo from the value
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1. 789:9;<9. !" #$%%&’ ()%)*+,-*+.$ /#-$.""0-$%,%)1 23, %$ #,-

*1+4 +&*15 5,6".,7 %$*,6,%)1 8,-.)5%$1 -,9)*+-$:)1 *6;5$,. /$<"6,.$%)1

*,-#,5%"-*"*;#)*+"= *)*+,’& *"*+$.61,+ "7"6" 312-+) ,#)%): [1, 2]. !-) >+"’

8" #$%%&’ )**6,#".$+,6,= )/ ?,%+-$64%"9" %$;5%"-)**6,#".$+,64*7"9" )%*+)-

+;+$ "-9$%)/$:)) ) )%@"-’$+)/$:)) /#-$.""0-$%,%)1, *’,-+%"*+4 "+ <"6,/%,=

*)*+,’& 7-".""<-$A,%)1 *"*+$.61,+ 28% ; ’;B5)% ) 31% ; B,%A)% [3].

C+,%"/ *"%%&0 $-+,-)=, "<;*6".6,%%&= $+,-"*76,-"+)5,*7)’ 8"-$B,%),’,

1.61,+*1 "#%"= )/ *$’&0 -$*8-"*+-$%,%%&0 8$+"6"9)= *"*;#". D,), ) *6;B)+

"#%)’ )/ @$7+"-". ."/%)7%".,%)1 *"8;+*+.;EA)0 8$+"6"9)=, +$7)0 7$7 $%,-

.-)/’& *"*;#". 9"6".%"9" ’"/9$ ) :,-,<-$64%"= %,#"*+$+"5%"*+) [4–7]. !-)

>+"’ "#%)’ )/ .$B%&0 $*8,7+". 8-"9%"/)-".$%)1 ."/%)7%".,%)1 "*6"B%,%)=

1.61,+*1 ":,%7$ -)*7$ "+-&.$ $+,-"*76,-"+)5,*7"= <61D7) * 8"*6,#;EA)’

"<-$/".$%),’ +-"’<$ ) /$7;8"-7"= *"*;#"., 6,B$A)0 .&D, 8" $-+,-)$64%"-

’; -;*6;, 5+", . *."E "5,-,#4, ’"B,+ 8-)."#)+4 7 +-$%/)+"-%"-)D,’)5,*7)’

$+$7$’ )6) )D,’)5,*7"’; )%*;64+; [8,9]. F 76)%)7, *+$<)64%"*+4 <61D7) "8-,-

#,61,+*1 %$ "*%"., #$%%&0 " ,, *"*+$., ) 8-)’,-%"= 86"+%"*+) 7"’8"%,%+".,

7"+"-&, ’"9;+ ":,%).$+4*1 . 0"#, ;64+-$/.;7"."9" )**6,#".$%)1 (GHI) [10–12].

J$7 8-$.)6", <61D7$ )’,,+ "+%"*)+,64%" ’197;E 6)8)#%;E *"*+$.61EA;E,

<6)/7;E 8" 86"+%"*+) 7 $-+,-)$64%"= *+,%7,, $ +$7B, 86"+%", ) B,*+7", 7$64-

:)%)-".$%%", 1#-". K61 ":,%7) -)*7$ "+-&.$ <61D7) ’,+"#$’) <)"’,0$%)7)

%,"<0"#)’" /%$+4 ’"#;6) ;8-;9"*+) 7"’8"%,%+". $+,-"*76,-"+)5,*7)0 <61D,7.

In vivo "%) ’"9;+ "8-,#,61+4*1 %$ "*%"., /%$5,%)1 5)*,6 L$;%*@)6#$ (HU ) %$

7"’84E+,-%"= +"’"9-$’’, (JM): >+"+ 8$-$’,+- "8-,#,61,+*1 8" "++,%7; *,-"-

9" :.,+$ ) 0$-$7+,-)/;,+ 86"+%"*+4 +7$%,=, 8-) >+"’ ;B, *;A,*+.;E+ -$<"+&

* 8"*+-",%%&’) -,9-,**)"%%&’) /$.)*)’"*+1’) ’"#;6,= N%9$ (E) "+ HU [13].

O+"<& 8"*+-")+4 $%$6"9)5%;E /$.)*)’"*+4, %,"<0"#)’" 8-".,*+) *,-)E >7*8,-

-)’,%+". %$ "#%""*%", *B$+), $+,-"*76,-"+)5,*7)0 <61D,7 * :,64E "8-,#,6,-

%)1 )0 ’"#;61 N%9$, 8"*6, 5,9" 8-"$%$6)/)-".$+4 JM ) .&5)*6)+4 *-,#%),

/%$5,%)1 HU #61 *""+.,+*+.;EA)0 7"’8"%,%+"..

?,64E #$%%"= -$<"+& 1.61,+*1 8"*+-",%), -,9-,**)"%%"= /$.)*)’"*+) ’,B-

#; ’"#;61’) N%9$ "+#,64%&0 7"’8"%,%+". $+,-"*76,-"+)5,*7)0 <61D,7 ) /%$-

5,%)1’) 5)*,6 L$;%*@)6#$.

2. )=>9?<=@A < B9>C:A. F 3PQG “2"**)=*7)= %$;5%&= :,%+- -$#)"-

6"9)) ) 0)-;-9)5,*7)0 +,0%"6"9)= )’,%) $7$#,’)7$ R.(. P-$%".$” <&6 8-".,-

#,% -1# >7*8,-)’,%+"., %$8-$.6,%%&0 %$ )**6,#".$%), ’,0$%)5,*7)0 0$-$7+,-

-)*+)7 $+,-"*76,-"+)5,*7)0 <61D,7 -$/%"= 86"+%"*+) ) 6"7$6)/$:)). ("#;64

N%9$ "+#,64%&0 ;5$*+7". <61D,7 "8-,#,616*1 . 0"#, >7*8,-)’,%+". 8" "#%""*-

%"’; *B$+)E "<-$/:"., 7"+"-&, .&8"6%16)*4 %, 8"/#%,, 2 5$*". 8"*6, >%#$--

+,->7+"’)) (0)-;-9)5,*7"= "8,-$:)) 8" ;#$6,%)E $+,-"*76,-"+)5,*7)0 <61-

D,7). F*, "<-$/:& )’,6) @"-’; 8-$.)64%"9" 8$-$66,6,8)8,#$ )6) :)6)%#-$

* 6)%,=%&’ -$/’,-"’ . %$8-$.6,%)) "*) *B$+)1, 8-,.&D$EA)’ 0$-$7+,-%&=

-$/’,- 8"8,-,5%"9" *,5,%)1 %, ’,%,,, 5,’ . #.$ -$/$. C7"-"*+4 %$9-;B,%)1
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*"*+$.616$ 2 ’’/’)%. ("#;64 N%9$ 7$B#"9" "<-$/:$ "8-,#,616*1 8" 6)%,=%"-

’; ;5$*+7; 7-)."= “%$8-1B,%),-#,@"-’$:)1” 8" 76$**)5,*7"= @"-’;6, /$7"%$

P;7$ #61 *6;5$1 "#%""*%"9" -$*+1B,%)1: E = ω/ε.
K61 26 8$:),%+". <&6) 8"6;5,%& 7"’84E+,-%&, +"’"9-$’’&, 8" 7"+"-&’

. 8-"9-$’’, 8-"*’"+-$ JM "8-,#,616)*4 *-,#%), /%$5,%)1 5)*,6 L$;%*@)6-

#$ "+#,64%&0 7"’8"%,%+ <61D,7 . *,5,%)10, *""+.,+*+.;EA)0 -$/-,/; *"*;#$,

8"-$B,%%"9" $+,-"*76,-"/"’.

S$ -)*. 1 8-).,#,%$ 0$-$7+,-%$1 7$-+)%$ )/’,-,%)1 5)*,6 L$;%*@)6#$ .

7$64:)%)-".$%%"= <61D7,.

!"#. 1. !$%&’()*) "%+$,$-". /"#$’ 0*&-#1"’2*

3. 4CD>?C9;<9 ?9E?9DD<C;;CF BC:9@<. !"6;5,%%&, /%$5,%)1 ’"#;6,=

N%9$ ) 5)*,6 L$;%*@)6#$ #61 26 8$:),%+". 8-).,#,%& . +$<6):, 1.

K61 8"*+-",%)1 -,9-,**)"%%"= ’"#,6) ."*8"64/;,’*1 $88$-$+"’

7"--,61:)"%%"--,9-,**)"%%"9" $%$6)/$ [14, 15].

S$6)5), ./$)’"*.1/) .&-$B$,+*1 .,6)5)%"= 7">@@):),%+$ 7"--,61:)),

":,%7"= 7"+"-"9" 1.61,+*1 .&<"-"5%&= 7">@@):),%+ 7"--,61:)):

r (HU, E) =

n
n∑

i=1
(HU)

i
Ei →

n∑
i=1

(HU)
i

n∑
i=1

Ei

√√√√
[
n

n∑
i=1

(HU)2
i
→
(

n∑
i=1

(HU)
i

)2
](

n
n∑

i=1
E2

i
→
(

n∑
i=1

Ei

)2
) ,

9#, n – 7"6)5,*+." ,#)%): *"."7;8%"*+) (8$:),%+".).
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T
C-,#%),

HU

C-,#%),

’"#;6)

N%9$,

(!R

T
C-,#%),

HU

C-,#%),

’"#;6)

N%9$,

(!R

1 262 1.200 14 398 1.830

2 373 1.662 15 163 0.110

3 440 1.540 16 128 0.100

4 342 1.440 17 168 0.210

5 177 0.330 18 138 0.170

6 130 0.326 19 150 0.460

7 222 0.415 20 140 0.550

8 179 0.218 21 152 0.550

9 192 0.200 22 165 0.650

10 180 0.175 23 159 0.440

11 169 0.190 24 295 0.890

12 230 0.827 25 364 1.130

13 240 0.860 26 344 1.010

3*4’"5* 1. 6*--7$ 89 +92&’.+ :-;* " /"#’*+ 0*&-#1"’2*

F %$D,’ *6;5$, r (HU, E) = 0.9057, 5+" *"96$*%" D7$6, O,##"7$, *.)#,-

+,64*+.;,+ " .,*4’$ .&*"7"= /$.)*)’"*+) ’,B#; 5)*6$’) L$;%*@)6#$ HU )

’"#;61’) N%9$ E [16].

F&<"-"5%&= 7">@@):),%+ 7"--,61:)), 7$7 ) 6E<$1 .&<"-"5%$1 *+$+)*+)-

5,*7$1 .,6)5)%$, %, ’"B,+ -$**’$+-).$+4*1 7$7 )*+)%%$1 (+,"-,+)5,*7$1) .,-

6)5)%$, +$7 7$7 1.61,+*1 ,9" +"5,5%"= ":,%7"= (+.,. @;%7:),=, /$.)*1A,= "+

.&<"-7)). U+" +-,<;,+ 8-".,-7) .&<"-"5%"9" 7">@@):),%+$ 7"--,61:)) %$

#"*+".,-%"*+4. K61 8-".,-7) .&<"-"5%"9" 7">@@):),%+$ 7"--,61:)) %$ /%$-

5)’"*+4 8-)’,%1,+*1 7-)+,-)= C+4E#,%+$, "*%".$%%&= %$ t-*+$+)*+)7, [14]

t =
r (HU, E)√

1→ r2 (HU, E)

↑
n→ 2. (1)

I*8"64/;1 t-*+$+)*+)7; (1), .&5)*61,’ -$*5,+%", /%$5,%), 7-)+,-)1

t-$*5 = 10.47. K$6,, -$*5,+%", /%$5,%), 7-)+,-)1 *-$.%).$,+*1 * 7-)+)5,*7)’

(+,"-,+)5,*7)’) /%$5,%),’ t7- = t (ϑ, v) (9#, ϑ – /$#$%%&= ;-".,%4 /%$5)’"*+),

v = n→ 2 5)*6" *+,8,%,= *."<"#&). K61 ;-".%1 /%$5)’"*+) ϑ = 0.05 8"6;5)’

t7- = t (ϑ, v) = t (0.05, 24) = 2.064.

G5)+&.$1 .&8"6%,%), ;*6".)1 t-$*5 > t7-, * .,-"1+%"*+4E ϖ = 0.95 ’"B%"

9$-$%+)-".$+4 %$6)5), 6)%,=%"= ./$)’"*.1/) ’,B#; 5)*6$’) L$;%*@)6#$ HU

) ’"#;61’) N%9$ E.



34 A. !. ?GIN, 6. <. 6-K-<

S$-1#; * 6)%,=%"= -,9-,**)"%%"= ’"#,64E 8"*+-")’, )*8"64/;1 ’,+"# %$)-

’,%4D)0 7.$#-$+"., #-;9), )/.,*+%&, -,9-,**)"%%&, ’"#,6):

Ẽ6)% = 0.00503HU → 0.46819,

Ẽ*+ = 0.000025 (HU)1.8437 ,

Ẽ6"9 = 1.20932 ln (HU)→ 5.7978,

Ẽ9)8 = 1.9671→ 255.4826

HU
,

Ẽ7. = 0.000002 (HU)2 + 0.004HU → 0.3528,

Ẽ8"7 = 0.0883 · 1.0075HU .

M,*%"+; ./$)’"*.1/) ’,B#; 5)*6$’) L$;%*@)6#$ HU ) ’"#;61’) N%9$ E,

":,%).$,+ 7">@@):),%+ ()%#,7*) #,+,-’)%$:)) R2
:

R2 = 1→

n∑
i=1

(
Ei → Ẽ i

)2

n∑
i=1

(
Ei → E

2 ,

9#, Ei – )*+)%%&, ()*0"#%&,) /%$5,%)1 ’"#;6,= N%9$, Ẽ i – -$*5,+%&, /%$5,-

%)1 ’"#;6,= N%9$, E – .&<"-"5%$1 *-,#%11 (*-,#%11 $-)@’,+)5,*7$1) 5)*,6

L$;%*@)6#$.

K61 "8+)’$64%"= -,9-,**)"%%"= ’"#,6) .,6)5)%$ *;’’& 7.$#-$+". "+76"-

%,%)= )*+)%%&0 /%$5,%)= Ei "+ -$*5,+%&0 /%$5,%)= Ẽ i, #"6B%$ <&+4 ’)%)-

’$64%"=, +.,. ;#".6,+."-1+4 ;*6".)E

Qopt =
n

i=1

(
Ei → Ẽ i

)2

↓ min .

VA, "#%)’ 7">@@):),%+"’, #$EA)’ 0$-$7+,-)*+)7; *""+.,+*+.)1 -$*5,+-

%&0 ’"#,6,= -,$64%&’, 1.61,+*1 *-,#%11 "D)<7$ $88-"7*)’$:)), #61 -$*5,+$

7"+"-"= ."*8"64/;,’*1 @"-’;6"= [16]

A =
1

n

n

i=1


Ei → Ẽ i

Ei

 · 100
0/0.

F +$<6):, 2 #61 7$B#"= -,9-,**)"%%"= ’"#,6) 8-,#*+$.6,%& 7">@@):),%+

#,+,-’)%$:)) R2
, *-,#%11 "D)<7$ $88-"7*)’$:)) A ) *;’’$ Q 7.$#-$+". "+-

76"%,%)= )*+)%%&0 /%$5,%)= Ei "+ -$*5,+%&0 /%$5,%)= Ẽ i.

I*0"#1 )/ 8"6;5,%%&0 -,/;64+$+"., 6)%,=%;E ) 7.$#-$+)5,*7;E -,9-,**)-

"%%&, ’"#,6) *6,#;,+ 8-)/%$+4 "8+)’$64%&’). C#,6$,’ .&<"- . 8"64/; 6)-

%,=%;E ’"#,64, 7"+"-$1 . )*8"64/".$%)) 9"-$/#" 8-"A,, 5,’ 7.$#-$+)5,*7$1

’"#,64.

C6,#;,+ "<-$+)+4 .%)’$%), %$ <"64D), /%$5,%)1 *-,#%,= "D)<7) $88-"7*)-

’$:)) #61 7$B#"= -,9-,**)"%%"= ’"#,6). F 7$B#"’ *6;5$, /%$5,%), *-,#%,=

"D)<7) $88-"7*)’$:)) 8-,.&D$,+ #"8;*+)’&= 8-,#,6 10% [17]. W5,.)#%", 5+"
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2,9-,**)"%%$1

’"#,64

J">@@):),%+

#,+,-’)%$:))

C;’’$

7.$#-$+".

"+76"%,%)=

)*+)%%&0 "+

-$*5,+%&0

/%$5,%)=

C-,#%11

"D)<7$

$88-"7*)’$:))

X)%,=%$1 ’"#,64,

Ẽ6)%
R2

6)% = 0.820 Q6)% = 1.226 A6)% = 54.60/0

C+,8,%%$1 ’"#,64,

Ẽ*+
R2

*+ = 0.653 Q*+ = 1.330 A*+ = 46.70/0

X"9$-)@’)5,*7$1

’"#,64, Ẽ6"9
R2

6"9 = 0.789 Q6"9 = 1.441 A6"9 = 58.10/0

P)8,-<"6)5,*7$1

’"#,64, Ẽ9)8
R2

9)8 = 0.718 Q9)8 = 1.927 A9)8 = 72.60/0

J.$#-$+)5,*7$1

’"#,64, Ẽ7.
R2

7. = 0.821 Q7. = 1.222 A7. = 54.80/0

!"7$/$+,64%$1

’"#,64, Ẽ8"7
R2

8"7 = 0.648 Q8"7 = 1.980 A8"7 = 47.40/0

3*4’"5* 2. <9=11"5"$-)7 2$)$,+"-*5"" " #&++* >?*2,*)9? 9)>’9-$-"@ "#)"--7A
9) ,*#/$)-7A %-*/$-"@ ,$;,$##"9--7A +92$’$@.

>+"’; ,*+4 8-"*+", "<Y1*%,%),. F @"-’;6, #61 -$*5,+$ *-,#%,= "D)<7) $8-

8-"7*)’$:)) 8-)*;+*+.;E+ /%$5,%)1 Ei, <6)/7), 7 %;6E, 5+" *)64%" /$.&D$,+

/%$5,%), A, .%, /$.)*)’"*+) "+ $#,7.$+%"*+) 8"*+-",%%"= ’"#,6).

!-) >+"’, . *6;5$, 6)%,=%"= ’"#,6), *#,6$. /$’,%; Y=E+2 (*’. [15]), 8"6;-

5)’ 6)%,=%", ;-$.%,%), -,9-,**)):

Ỹ = 0.00503HU + 1.53181,

#61 7"+"-"9" *-,#%11 "D)<7$ $88-"7*)’$:)) ;B, ’,%,, 10%, +.,. A6)% = 7.7%.

K$6,,, 8-")/.,#1 "<-$+%;E /$’,%; E=Y-2, 8"6;5)’ 8-,B%,, ;-$.%,%),

Ẽ6)% = 0.00503HU → 0.46819.

4. 4?C89?G= H;=I<BCD>< J?=8;9;<K ?9E?9DD<<. !-".,-)’ /%$5)’"*+4

6)%,=%"= -,9-,**)"%%"= ’"#,6)

Ẽ6)% = a0 + a1HU = →0.4682 + 0.00503HU.

C"96$*%" F -7-)+,-)1 3)D,-$ %;B%" %$=+) F-$*5 -$*5,+%", /%$5,%), 7-)-

+,-)1 ) F7- 7-)+)5,*7", /%$5,%), 8-) ;-".%, /%$5)’"*+) ϑ ) 5)*6, *+,8,%,=

*."<"#& k2 = n→ 2 ) k1 = 1. V*6) .&8"6%1,+*1 %,-$.,%*+."

F-$*5 > F7- = F (ϑ, 1, n→ 2) , (2)

+" ;-$.%,%), -,9-,**)) 1.61,+*1 /%$5)’&’.
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2$*5,+%", /%$5,%), 7-)+,-)1

F-$* =
R2

1→R2
(n→ 2) = 109.6.

J-)+)5,*7", /%$5,%), 7-)+,-)1

F7- = F (ϑ, 1, n→ 2) = F (0, 05, 1, 24) = 4.54.

S$ "*%".$%)) (2) /$76E5$,’, 5+" 6)%,=%", ;-$.%,%), -,9-,**)) 1.61,+*1

/%$5)’&’.

F 8$-%"= 6)%,=%"= -,9-,**)) ":,%).$,+*1 /%$5)’"*+4 %, +"647" ;-$.%,%)1 .

:,6"’, %" ) "+#,64%&0 ,9" 8$-$’,+-".. C >+"= :,64E 8" 7$B#"’; )/ 8$-$’,+-".

"8-,#,61,+*1 ,9" *+$%#$-+%&, "D)<7) 8$-$’,+-". m1 ) m0:

m0 =

√√√√ 1
n→2

n∑
i=1

(
Ei → Ẽ i

)2
n∑

i=1
(HU)2i

n

n∑
i=1

((HU)i→HU)
2
= 0.11762,

m1 =

√√√√ 1
n→2

n∑
i=1

(Ei→Ẽi)
2

n∑
i=1

(HUi→HU)
2
= 0.00048.

(3)

I*8"64/;1 *+$%#$-+%&, "D)<7) (3) .&5)*61E+*1 t*+$+)*+)7), +.,. "8-,#,61-

,+*1 @$7+)5,*7", /%$5,%), t→7-)+,-)1 C+4E#,%+$:

t0 =
|a0|
m0

= 0.46819
0.11762 = 3.98061,

t1 =
|a1|
m1

= 0.00503
0.00048 = 10.46911.

2$*5,+%&, /%$5,%)1 t-*+$+)*+)7 8-,."*0"#1+ 7-)+)5,*7", /%$5,%),:

t0 = 3.98061>t7- = 2.064; t1 = 10.46911>t7- = 2.064;

8">+"’; 7">@@):),%+& a1 ) a0 *+$+)*+)5,*7) /%$5)’&.

5. 4CD>?C9;<9 :C89?<>9@L;AM <;>9?8=@C8. !"6;5,%%", ;-$.%,%),

Ẽ6)% = a0 + a1HU = →0.4682 + 0.005HU,

1.61,+*1 ":,%7"= )*+)%%"9" (9,%,-$64%"9") ;-$.%,%)1 -,9-,**))

E = A0 + A1HU.

!">+"’; :,6,*""<-$/%" ;7$/$+4 )%+,-.$64%&, ":,%7) (#".,-)+,64%&, )%+,--

.$6&) 8$-$’,+-". A0 ) A1.

K".,-)+,64%&, )%+,-.$6 #61 8$-$’,+-". 6)%,=%"9" ;-$.%,%)1 -,9-,**))

A0 ↔
(
a0 →m0t7-; a0 +m0t7-


,

A1 ↔
(
a1 →m1t7-; a1 +m1t7-


.

C ;5,+"’ /%$5,%)= (3) *+$%#$-+%&0 "D)<"7 8$-$’,+-". m1 ) m0, 8-) ;-".%,

/%$5)’"*+) ϑ = 0, 05 #".,-)+,64%&, )%+,-.$6& <;#;+ )’,+4 .)#:

A0 ↔ (→0.71094; →0.22544) ,
A1 ↔ (0.004035; 0.006017) .
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U+" "/%$5$,+, 5+" * #".,-)+,64%"= .,-"1+%"*+4E ϖ = 0.95 ’"B%" ;+.,-B#$+4,

5+" 8-) ;.,6)5,%)) HU (*-,#%,9" 5)*6$ L$;%*@)6#$) %$ ,#)%):; *-,#%)= ’"-

#;64 N%9$ E )/’,%)+*1 . 8-,#,6$0 "+ 0.004035 (!R #" 0.006017 (!R.

6. 5=G@NI9;<9 < 8A8C:A.
• !"*+-",%$ -,9-,**)"%%$1 /$.)*)’"*+4, *.1/&.$EA$1 /%$5,%)1 5)*,6 L$-

;%*@)6#$ ) ’"#;6,= N%9$ $+,-"*76,-"+)5,*7)0 <61D,7.

• K61 8$-$’,+-". -,9-,**)"%%"= ’"#,6), 8"*+-",%& #".,-)+,64%&, )%-

+,-.$6&, 5+" 8"/."61,+ ;7$/$+4 #)$8$/"% )/’,%,%)1 ’"#;6,= N%9$ 8-)

)/’,%,%)) *-,#%,9" 5)*6$ L$;%*@)6#$.

• !"6;5,%%$1 -,9-,**)"%%$1 /$.)*)’"*+4 8"/."61,+ "8-,#,61+4 ’,0$%)5,-

*7), 0$-$7+,-)*+)7) "+#,64%&0 *+-;7+;-%&0 >6,’,%+". <61D7) 8" JM.

M.,. #61 7"%7-,+%"9" 8$:),%+$ 8-) %,"<0"#)’"*+) ;+"5%1EA,9" -$*5,+$

’"9;+ <&+4 "8-,#,6,%& ’"#;6) N%9$ .*,0 ;5$*+7". <61D7).

!"#"$%&’($)%"

*+,-. -/0121/. B>’*2 *?)9,9? ,*?-95$-$-.
3145,6+0 64072781/. C?)9,7 2$>’*,",&D) 9)#&)#)?"$ .?-7A " 89)$-5"*’(-7A
>9-1’">)9? "-)$,$#9?, #?.%*--7A # 8&4’">*5"$@ -*#)9.E$@ #)*)(".
&801946+ 564-48621/-46:. F##’$29?*-"$ ?789’-$-9 ? ,*+>*A G9#&2*,#)?$--9;9
%*2*-"., 8,9$>) FSRR-2023-0009.
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