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6 Ä ½�Ä
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ÏX�¹(ÇÈ¬EÇÈ¹(Ç´¸|6ª$Ç´§©¬¤¾E«l³_� ±D¬d«D°$Ò¼Ç´«�¾E«
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®¥§©¬d¸$ª$ÇÈª$¨d«*³_� ±Dª|6¯C«�®¥«D¬{ª$°K6³È«�¾E«
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°$ÇÈª$ÆE¹>«¼Ä�1
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¾E±Dª|6ÇÈ³È³´«D°�§©¬d¸�¾d6¬d¸l³´«¥¸
¯:6°|6Ò¼°|6¯EÆd«¥¸M!{¨EÇR¸$¨EÇÈ²{«D¬{ª
³I(¯E°�§\®¥±¥¾�¨E°�«(©¾E§©¯Eª�±¥«
¯;§©¨E°¿Ò{6°|6¬{ª$ÇÈ°l³_� ±Ú!{¨EÇÈ³ÈÇÈºE°�«�¹>±¥®·6¬EÇ&!{¨d«�¾E«*³_� «D¬d¸�«D¹�ºE³´«�¾E«�³I�¹>§©¨d¸�¸�«¼Ä
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volume

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

50

40

30

20

10

0

histogramme des volumes
des bulles

(®°¯(± 6 Ä T³²>ÉËÊE«D¹(¯E³´«�¾E«
¹>§©¨d¸�¸�«
§©ºEª�«D¬\¨d«*¯:6°�¨E¬d«
ª�«¥¸�¸�±D³I6ª$Ç´§©¬!¾E«Vr§©°�§©¬d§©Ç_0d©®¥®¥§©¹(¯:}Ö
Ò¼¬d±¥«�¾E«�³I�¾�Ç´¸$ª$°$ÇÈºE¨Eª$Ç´§©¬�¾E«¥¸¿¸$¨E°v\S©®¥«¥¸¿¾E«¥¸bºE¨E³È³´«¥¸

¬d§©¹�ºE°�«¢¡:¬EÇ�¾E«(¾E«DÒ¼°�±¥¸�¾E«�³ÈÇÈº;«D°$ª�±-0;°�«D¬d¾d6¬\ª�®¥§©¹(¯Eª�«(¾E«�³Io¯C§¼¸$ÇÈª$Ç´§©¬8¾d«D¸�²{«K°�ª�«KÊH6ÇÈ¬d¸$Ç
!{¨d«^¾E«^³I�®¥§©¨E°$ºE¨E°�«!¾E«¥¸¢¡d³È¹>¸·ÄËÏ«^¹>§\¾E« ¾E«^¾�Ç´¸�®D°�±Dª$Ç´¸|6ª$Ç´§©¬<!{¨d«o¬d§©¨d¸�¥²{§©¬d¸�¨Eª$ÇÈ³ÈÇ´¸�±
«¥¸$ª¿ÇÈ³È³È¨d¸$ª$°�±�¸$¨E°¿³I¢¡dÒ¼¨E°�« 6 Ä ,�ÄdÏX(¯C§¼¸$ÇÈª$Ç´§©¬�¾E«�®�Æ:�!{¨d«�²{«D°$ª�«KÊ!«¥¸$ªb¨E¬¤¾E«DÒ¼°�±�¾E«�³ÈÇÈºC«D°$ª�±
±D²\Ç´¾E«D¬\ª·ÄÏ«¥¸M¡d³È¹>¸�³ÈÇ&!{¨EÇ´¾E«¥¸�¸�«D°�§©¬{ª>!{¨:6¬\ª¢a «D¨�ÊH¾E±¥®¥§©¹(¯;§¼¸�±¥¸�«D¬�¸�«DÒ¼¹>«D¬{ª|¸�¾E§©¬{ª�³´«¥¸
«KÊ�ª$°�±D¹(ÇÈª�±¥¸�¸�§©¬{ª�¹>§©ºEÇÈ³´«¥¸·Ä�Ï«�¬d§©¹�ºE°�«¿¾E«b¸�«DÒ¼¹>«D¬\ª�¸�¯C«D¨Eªf£Dª$°�«¿6À�¨d¸$ª�±�«D¬~\ §©¬d®Dª$Ç´§©¬�¾E«�³I
¯E°�±¥®DÇ´¸$Ç´§©¬H¾E±¥¸$ÇÈ°�±¥«�¸$¨E°
³I>®¥§©¨E°$ºE¨E°�«�¾E«¥¸R¡d³È¹>¸·ÄCÏ�� «D¬d¸�«D¹�ºE³´«�¾E«�³I>¸$ª$°$¨d®Dª$¨E°�«�¯;«D¨Eª�6ÇÈ¬d¸$Ç
£Dª$°�«�¾E±¥®D°$ÇÈª�«�¯:6°¿¨E¬ ¬d§©¹�ºE°�«	¡d¬EÇX¾E«*¯;§©ÇÈ¬{ª�¸$0�!{¨d«*¬d§©¨d¸b¬d§©ª�«D°�§©¬d¸l¾d6¬d¸¿³´(¸$¨EÇÈª�« {xk} ¿·Ä

(®°¯(± 6 Ä ,y²�ÉËÊE«D¹(¯E³´«�¾E«�¾�Ç´¸�®D°�±Dª$Ç´¸|6ª$Ç´§©¬�¾E«�³I�¸$ª$°$¨d®Dª$¨d°�«¼ÄCÅ�Æ:�!{¨d«�¯;§©ÇÈ¬{ª
®¥§©°$°�«¥¸$¯C§©¬d¾ka
¨E¬¤¾E«DÒ¼°�±�¾E«�³ÌÇÈº;«D°$ª�±�¾E«�³I�¸$ª$°$¨d®Dª$¨E°�«

À /FÖ Î3Ã�Ì»Ä�Æ�ÇFÄ�Æ<��Ä 0�Ç»Æ�Ë@Ì�Î�Ì�Ê Â�ËHÇ)Æ�É�Ê Ç~Ì�Æ�Ë@ÌT�LÏ�Æ�Ä»Ì�Î3Ê ËHÆ�Ç)Æ�É_�HÅ Â�Ê Ì�Æ�Ë@Ì;È�Ê Ä�Æ�Ï�Ì�Æ�Ø)Æ�Ë@Ì(Å ÎbÅ Â�Ê0È�Æ�'KÎ��HÅ Î3Ï�Æ75àÔ@ÃHÊ
Ê Ø`��Â�Ç»ÆFÃHËHÆTÍ&Â3Ä�Ø)ÆFÏ�Ê Ä�Ï�ÃHÅ Î3Ê Ä�Æ)Î3Ã�ÉmÏ�Â3Ì 0�ÇTÈ�Æ�Ç�ÕHÃHÅ Å Æ�Ç�.�/�� �]�_5��� �¡Z9W/�ÆFÏ�ÆrÍCÎ3Ê Ì]5�Å Î)Í&Â3Ä�Ø)Æ(È�Ö ÃHËm×#Å Ø ËHÆ
È_0<��Æ�Ë#ÈdÔ@ÃHÆ�È�Æ�Ç¢��Â�Ç»Ê Ì�Ê Â�ËHÇ0È�Æ�Ç0È�Æ�Ã�É¶ÙfÆ�Ä»Ì�Æ�É;Æ�Ì�È�Æ�Å Î(Ù3Î3Å Æ�Ã�Ä�È�Æ�Å Î(Ï�Â�Ã�Ä�ÕHÃ�Ä�Æ79
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ö[ö!¾ K ö[÷Rö[óÍþRóuýfe��\÷Xò{ô6ÿCöGòk�[ö:�Rô6ò
Ï�� ±D¬d«D°$Ò¼Ç´«�¾E«*³I�¹>§©¨d¸�¸�«�¸$� «KÊ�¯E°$ÇÈ¹>«�«D¬\ª$Ç´ÔK°|«K¹>«D¬\ª
«D¬�\ §©¬d®Dª$Ç´§©¬!¾E«¥¸ {xk} ÄEÏ«¥¸bÒ¼°|6¬�Ö¾E«D¨E°�¸�ª$Æd«D°$¹>§\¾�Á\¬:6¹(Ç&!{¨d«¥¸(ª�«D³È³´«¥¸~!{¨d«o³I/!{¨:6¬\ª$ÇÈª�±^¾E«oÒ{�× ¾d6¬d¸�®|Æ:�!{¨d«oºE¨E³È³´«^§©¨#³I

ª�«D¹(¯;±D°|6ª$¨E°�« ¸�§©¬\ª(¾E«¥¸�¯C6°|6¹>ÔDª$°�«¥¸>¾E«o³´¤¹(ÇÈ¬EÇÈ¹(Ç´¸|6ª$Ç´§©¬ 0r«Dª�¬d§©¬#¯:©¸(¾E«¥¸(¾E«DÒ¼°�±¥¸(¾E«
³ÈÇÈº;«D°$ª�±¼Ä

Etot({xk}) = EL({xk}) +
∑

{bi}

ei(Ni, Vi({xk}), Ti)
¤ 6 Ä »3¥

Ï«�¯E°�«D¹(Ç´«D°¿ª|«K°�¹>«�®¥§©°$°�«¥¸$¯C§©¬d¾ka�³_� ±D¬d«D°$Ò¼Ç´«�¾E«*³ÈÇÈÒ¼¬d«>Â
EL({xk}) =

∑

{lj}

γ · lj({xk})
¤ 6 Ä ½3¥

§#¬!³´«¥¸
lj
¸�§©¬\ª¿³´«¥¸b³´§©¬EÒ¼¨d«D¨E°�¸
¾E«¥¸l¸�«DÒ¼¹>«D¬{ª|¸l®¥§©¬d¸$ª$ÇÈª$¨:6¬{ªl³I�¹>§©¨d¸�¸�«¼ÄdÏX«�¸�«¥®¥§©¬d¾ ª�«D°$¹>«

«¥¸$ª�©¸�¸�§{®DÇ´±Da¿³_� ±D¬d«D°$Ò¼Ç´«�³ÈÇÈºE°�«Ð¾�¨�Ò{�×b¾E«Ð®�Æ:�!{¨d«ÐºE¨E³È³´«	¤
Ni
±Dª|6¬{ªË³I !{¨:6¬{ª$ÇÈª�±�¾E«�Ò{�×Ð¯E°|±|Ö

¸�«D¬\ª�«*¾d6¬d¸�³I�ºE¨E³È³´«-0
Vi
¸�§©¬^²�§©³È¨E¹>«�«Dª

Ti
³I�ª�«D¹(¯;±D°|6ª$¨E°�«`¥KÄdÏX�®¥§©¬d¾�ÇÈª$Ç´§©¬¤¾(� ±Ú!{¨EÇÈ³ÈÇÈºE°�«

¸$� «KÊ�¯E°$ÇÈ¹>«�6³´§©°�¸b¯:6°�Â
∂Etot({xk})

∂xk
= 0, ∀k ¤ 6 Ä *{¥

®-� «¥¸$ªa�¾�ÇÈ°�«>Â
∂EL({xk})

∂xk
+

∑

{bi}

∂ei(Ni, Vi, Ti)

∂Vi

∣
∣
∣
∣
Ni,T

∂Vi({xk})
∂xk

= 0, ∀k ¤ 6 Ä T3¥

ÏX>¾E±D°$ÇÈ²{±¥«�¾E«�³_� ±D¬d«D°$Ò¼Ç´«�¾(� ¨E¬d«�ºE¨E³È³´«�¯:6°l°|6¯E¯C§©°$ªMa>¸�§©¬!²{§©³È¨E¹>«�®¥§©°$°�«¥¸$¯C§©¬d¾d6¬\ª*¸$ÇÈ¹�Ö
¯E³´«D¹>«D¬\ªa�³I�¯E°�«¥¸�¸$Ç´§©¬¤¾E«*³I�ºE¨E³È³´«-0EÇÈ³`²\Ç´«D¬\ª�Â

∂EL({xk})
∂xk

+
∑

{bi}

Pi(Ni, Vi, Ti)
∂Vi({xk})

∂xk
= 0, ∀k ¤ 6 Ä ,3¥

ö[ö[ö!¾ ì ��£¤ö[÷Xõ�üCó�rRô6ò{ù·ù}ö:�s�Gò
Ó
¨b\S6ÇÈª
¾E«�³I(¬:6ª$¨E°�«¢!{¨:©¸$ÇÌÖSÇÈ¬d®¥§©¹(¯E°�«¥¸�¸$ÇÈºE³´«�¾�¨¤Ò{�×�¾d6¬d¸l³´«¥¸¿¹>§©¨:¸�¸�«D¸l¹�©®D°�§¼¸�®¥§6Ö

¯EÇ&!{¨d«¥¸$0C³_� ±Ú!{¨:6ª$Ç´§©¬H¾(� ±Dª|6ª�¾�¨ÍÒ{�×�¯C«D¨EªM£Dª$°�«�¸$ÇÈ¹(¯E³ÈÇo¡:±¥«�«D¬Í¨E¬d«�®¥§©¬d¾�ÇÈª$Ç´§©¬H¾E«�²{§©³Ì¨d¹>«
®¥§©¬d¸$ª|6¬\ª^¯;§©¨E° ®|Æ:�!{¨d«�ºE¨E³È³´«¼ÄbÓ*Ô¥¸o³´§©°�¸$0Ð³I�®¥§©¬d¾�ÇÈª$Ç´§©¬ã¾ � ±Ú!{¨EÇÈ³ÈÇÈºE°�«8¸�«¤°�±¥¾�¨EÇÈª/a�¨E¬d«
³´§©¬EÒ¼¨d«D¨E°
¾E«*³ÈÇÈÒ¼¬d«�¹(ÇÈ¬EÇÈ¹�6³´«�©¸�¸�§©°$ª$Ç´«�¾E«�®¥§©¬\ª$°|6ÇÈ¬{ª�«¥¸lÒ�±¥§©¹>±Dª$°$Ç&!{¨d«¥¸�Â

Ri({xk}) = Vi({xk})− Vi,0 = 0 ∀i ¤ 6 Ä 2-¥
ÅÐ«�ª�Á\¯C«�¾E«�¯E°�§©ºE³´ÔD¹>«�¸�«�°�±¥¸�§©¨Eª¿¯:6°¿³_� ÇÈ¬\ª$°�§{¾�¨d®Dª$Ç´§¼¬Í¾E«�¹�¨E³Èª$ÇÈ¯E³ÈÇ´®·6ª�«D¨d°�¸
¾E«�ÏX6Ò¼°|6¬EÒ�«
©¸�¸�§\®DÇ´±¥¸l6¨�Ê ®¥§©¬{ª�°|6ÇÈ¬{ª�«¥¸�Â

∂EL({xk})
∂xk

+
∑

{bi}

λi
∂Ri({xk})

∂xk
= 0 ∀k ¤ 6 Ä 43¥

Ri({xk}) = 0 ∀i ¤ 6 Ä #3¥
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É�¬ °�«D¹�6°h!{¨:6¬{ª�!{¨d« ∂Ri({xk})
∂xk

= ∂Vi({xk})
∂xk

0rÇÈ³*6¯E¯:6°|`§´ª 6³´§©°�¸F!{¨:« ³´«¥¸�²¼6³È«D¨E°|¸�¾E«¥¸
¹�¨E³Èª$ÇÈ¯E³ÈÇ´®·6ª�«D¨E°�¸b¾E«lÏX6Ò¼°|6¬EÒ�«
®¥§©°$°�«¥¸$¯;§©¬d¾E«D¬{ªb«KÊd©®Dª�«D¹>«D¬{ª¿6¨�Ê(¯E°�«¥¸�¸$Ç´§©¬d¸�ÇÈ¬\ª�«D°$¬d«¥¸Ð¾E«¥¸
ºE¨E³È³´«¥¸JaH³_� ±Ú!{¨EÇÈ³ÈÇÈºE°�«¼ÄÐÏX8¯C§¼¸$ÇÈª$Ç´§©¬�¾E«¥¸ {xk} 0Ð©¸�¸�§©°$ª$Ç´«¤¾E«!³IH²¼6³´«D¨E°^¾E«¥¸�¹�¨E³Èª$ÇÈ¯E³ÈÇ´®·}Öª�«D¨E°�¸�¾E«�ÏX6Ò¼°|6¬EÒ�«-0�\ §©¨E°$¬EÇÈª�¾E§©¬d®�³_� «D¬d¸�«D¹�ºE³´«(¾E«¥¸
Ò¼°|6¬d¾E«D¨E°�¸*¬:±D®¥«¥¸�¸|6ÇÈ°�«¥¸"a�³_� 6¬:6³ÈÁ�¸�«
±D¬d«D°$Ò�±Dª$Ç&!{¨d«�«Dªb¹>±¥®·6¬EÇ&!{¨d«�¾E«*³I�¹>§©¨d¸�¸�«¼Ä
µ¶�¡  î½å-õL¢�ô ª�õÝïðó�ãfó ïòó�£�ñ�å3ó_î0ã
Ï« ¯:6°|6Ò¼°|6¯EÆd« ¯E°�±¥®¥±¥¾E«D¬\ª�±D¬d§©¬:�·6ÇÈª>³´«¥¸>®¥§©¬d¾�ÇÈª$Ç´§©¬d¸>°�«Ú!{¨EÇ´¸�«¥¸(¯:6°(¨E¬d« ¸$ª$°$¨d®Dª$¨E°�«

¾(� ±D¬d«D°$Ò¼Ç´«�¹(ÇÈ¬EÇÈ¹�6³´«¼Ä�1
§©¨d¸b¬ � 6º;§©°�¾E«D°�§©¬d¸
¯:©¸l¾d6¬d¸l®¥«Dª$ª�«�ª$ÆdÔ¥¸�«�³I[!{¨d«¥¸$ª$Ç´§©¬¤¾E«�³_� ¨E¬EÇÌÖ
®DÇÈª�±l¾�¨>¹(ÇÈ¬EÇÈ¹�¨E¹�¾(� ±D¬d«D°$Ò¼Ç´«¼Ä{1
§©¨d¸r³È«l¸$¨E¯E¯C§¼¸�«D°�§©¬d¸Ð«Dªr³´«¿¾E±Dª�«D°$¹(ÇÈ¬d«D°�§©¬d¸Ð³´«b¯E³È¨d¸r¯E°�±¥®DÇÌÖ
¸�±D¹>«D¬\ª¿¯;§¼¸�¸$ÇÈºE³´«�¯:6°¿³_� ÇÈ¬{ª�«D°$¹>±¥¾�ÇI©ÇÈ°�«�¾E«�³_� 6³ÈÒ�§©°$ÇÈª$ÆE¹>«�¾E«�®¥§©¬{²{«D°$Ò�«D¬d®¥«�¯E°�±¥¸�«D¬{ª�±�¾d6¬d¸
³´«¥¸b¯E°�§\®�Æ:6ÇÈ¬d¸l¯:6°|6Ò¼°|6¯EÆd«¥¸·Ä
ö0¾ 7 þXô�y �Eõ�òbG }Cü��q}Cò\ô
¦{¨E°m\ ©®¥«¤É�²{§©³È²�«D°�%!«¥¸$ª>¨E¬&¯E°�§©Ò¼°|6¹(¹>«�¾E«!¹(ÇÌ¬dÇÌ¹(Ç´¸|6ª$Ç´§©¬�¾E«!¸$¨d°v\S©®D«¤®·6¯:6ºE³´«¤¾E«

¯E°�«D¬d¾�°�«�«D¬�®¥§©¹(¯Eª�«r¨E¬�Ò¼°|6¬d¾�¬d§©¹�ºE°�«r¾E«r®¥§©¬{ª$°|6ÇÈ¬\ª�«¥¸$0·«DªX«D¬�¯:6°$ª$Ç´®D¨E³ÈÇ´«D°R¾E«¥¸®¥§©¬\ª$°|6ÇÈ¬{ª�«¥¸
¾E«l²�§©³È¨E¹>«
®¥§©¬d¸$ª|6¬{ª"� »�*�0\»-TH��Ä{Ú�³:®¥§©¬d¸$ª$ÇÈª$¨d«*6¨¼À¡§©¨E°�¾(� Æ\¨EÇC¨E¬o¸$ª|6¬d¾d6°�¾o¾d6¬d¸�³I�®¥§©¹(¹�¨�Ö
¬:6¨Eª�±�¾E«¥¸ «K¹>§©¨d¸�¸�«¥¸�«(«Dª� ¾E±D¹>§©¬{ª$°|±�¸|^°�§©ºE¨d¸$ª�«¥¸�¸�«(¯;§©¨E°�³´«�®·6³´®D¨E³Ð¾E«>¸$ª$°$¨d®Dª$¨E°�«-09a
»©Ó ®¥§©¹(¹>«~ao½©Ó � »¼¶�0C»�µ-0;»¼»�0C»¼½H��Ä:Ú�³R®¥§©¬d¸$ª$ÇÈª$¨d«D°|�¯;§©¨E°
¬d§©¨d¸l³_� ±D³´±D¹>«D¬{ª�®¥«D¬\ª$°|6³Ë¾E«�³I
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¯;«D°$ÇÈ¹>«D¬{ª�«^¯C§©¨E°(®DÇÈª�«D°(¨E¬±\[°|6Ò¼¹>«D¬\ª(¾E«o³_� 6°$ª$Ç´®D³´« ¾E«^Ø¼ÇI6¬EÒ8«Dª>6³SÄ(� ½¼½H��ÄrÅÐ«¥¸�¾E«D°$¬EÇ´«D°�¸
¯E°�±¥¸�«D¬\ª�«D¬{ª�¾d6¬d¸�®¥«>¹[£D¹>«o6°$ª$Ç´®D³´«o¾E«¥¸�°�±¥¸$¨E³Èª|6ª�¸�§©ºEª�«D¬\¨d¸�¾(� ¨E¬d«>¯:6°$ª�«D¬�¾E±]\ §©°$¹�6¬\ª
³_� ±¥®|Æ:6¬{ª$ÇÈ³È³´§©¬!¯:6°�³È«¥¸�ºC§©°�¾E¸$0�«Dªb¾(� 6¨Eª$°�«
¯:6°$ªb«D¬^ÇÈ¹(¯C§¼¸|6¬\ª�³´«*®DÇ´¸|6ÇÈ³È³´«D¹>«D¬{ª¿«D¬^²�§©³È¨E¹>«¼Ä
Ó�6¬d¸r¨E¬�®·©¸r³_� ±¥®¥§©¨E³´«D¹>«D¬\ª�«¥¸$ª�³´§\®·6³ÈÇ´¸�±¿¯E°�Ô¥¸�¾E«¥¸rºC§©°�¾E¸$0�¾d6¬d¸�³_� 6¨dª$°�«bÇÈ³C«¥¸$ª�Æd§©¹>§©Ò�ÔD¬d«¼Ä
¦{Ç`³_� §©¬ ¸�§©¨EÆ:6ÇÈª�«*¯;§©¨E²�§©ÇÈ°¿¸�±D°$Ç´«D¨d¸�«D¹>«D¬\ª¿®¥§©¹(¯:6°�«D°¿¨E¬ ®¥§\¾E«*¬{¨E¹>±D°$Ç&!{¨d«"a~!{¨d«D³&!{¨d«*«KÊ\Ö
¯;±D°$Ç´«D¬d®¥«o°�±¥«D³È³´«-0RÇÈ³f\S6¨Eª(©®¥®¥§©°�¾E«D°(ºEÇ´«D¬�¯E³È¨d¸(¾(� ÇÌ¹(¯;§©°$ª|6¬d®¥«!6¨�Ê�°�±¥¸$¨E³Èª|6ª�¸(§©ºEª�«D¬{¨d¸[a
¯:6°$ª$ÇÈ°�¾(� ¨E¬d«!¾E±]\ §©°$¹�6ª$Ç´§©¬ ÇÈ¹(¯C§¼¸�±¥«!¾E« ³_� «KÊ�ª�±D°$Ç´«D¨E°$0r¯:6°>³´«¥¸(ºC§©°�¾E¸�¾E«^³_� ±¥®�Æ:6¬\ª$ÇÈ³È³´§©¬ 0
§©¨ «D¬ «KÊ�¯E³´§©ÇÈª|6¬{ª^¾E«¥¸�®¥§©¬d¾�ÇÈª$Ç´§©¬d¸oºEÇÈ¯C±D°$Ç´§\¾�Ç&!{¨d«¥¸o¾E«!ª�Á\¯C«¤Ï«¥«¥¸¡Ö�Ér¾8´�6°�¾E¸ � »-4H� 0r¸|6¬d¸
!{¨ � 6¨d®D¨E¬d«�¸$¨E¯E¯C§¼¸$ÇÈª$Ç´§©¬!¬d«�¸�§©ÇÈªD\S6ÇÈª�«��¯E°$Ç´§©°$ÇX¸$¨E°b³I¢\ §©°$¹>«�¾E«�³_� ±¥®¥§©¨E³´«D¹>«D¬{ª·Ä
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§©¨d¸o6¹>§©°��¥§©¬d¸o¥²{«¥® ®¥«!®�Æ:6¯EÇÈª$°�«!³_� 6¬:6³ÈÁ�¸�«!¾�¨ ®D§©¹(¯;§©°$ª�«D¹>«D¬\ª�°$Æd±¥§©³´§©Ò¼Ç&!{¨d«¤¾E«
¬d§¼¸�¹>§©¨d¸�¸�«¥¸Ð¬{¨E¹>±D°$Ç&!{¨d«¥¸·Ä�=R¡d¬^¾(� 6ºC§©°|¾E«D°�¯E°�§©Ò¼°�«¥¸�¸$ÇÈ²{«D¹>«D¬{ªb³I�¾E«¥¸�®D°$ÇÈ¯Eª$Ç´§©¬!¾E«¥¸�±¥®¥§©¨�Ö
³´«D¹>«D¬\ª�¸>¯;«D°$¹�6¬d«D¬{ª�¸$0�¬d§©¨d¸�®¥§©¹(¹>«D¬d®¥«D°�§©¬d¸oª�§©¨Eª�¾(� 6º;§©°�¾&¯:6°>¨E¬ «KÊd6¹>«D¬ ¾E±Dª|6ÇÈ³È³´±
¾E«¥¸*°�±DÒ¼ÇÈ¹>«¥¸�¾E«>\S6ÇÈºE³´«�¾E±]\ §©°$¹�6ª$Ç´§©¬Ê¤[¾E«oµ·¶��^a¤µ·¶¼¶��¨¥KÄ`É�¬H¸�§©¨E¹>«Dª$ª|6¬{ª�¨E¬d«�¹>§©¨d¸�¸�«
a^¾E«¥¸�®DÇ´¸|6ÇÈ³È³´«D¹>«D¬{ª�¸�6³Èª�«D°$¬d±¥¸�¾E«(¾�Çou`±D°�«D¬{ª|«D¸�6¹(¯E³ÈÇÈª$¨d¾E«¥¸$0`¬d§©¨d¸�¸�§©¨E³ÈÇÈÒ¼¬d«D°�§©¬d¸�³IF\ §©°$ª�«
¬d§©¬�ÖS³ÈÇÈ¬d±·6°$ÇÈª�±�¾E«!¸|�°$Æd±¥§©³´§©Ò¼Ç´«-0Ð6ÇÈ¬d¸$Ç !{¨d« ³´«¥¸>«]u`«Dª�¸�¸$ª$°$¨d®Dª$¨E°�«D³´¸�§{®¥®·©¸$Ç´§©¬E¬d±¥¸�¯:6°>³I
¾E±]\ §©°$¹�6ª$Ç´§©¬�ÇÈ¹(¯C§¼¸�±¥«Ja¤³I!¹>§©¨d¸�¸�«¾¤G°�«D³I}Êd6ª$Ç´§©¬&¾(� ±D¬d«D°$Ò¼Ç´«^«Dª(¾E±D²�«D³´§©¯E¯;«D¹>«D¬{ª>¾(� ¨E¬d«
6¬EÇ´¸�§©ª$°�§©¯EÇ´«`¥KÄ
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h�÷:ø¸vbw�e#�KcN�KIKJqýy��û�M3þ�JqþÙÿ�M-ÿ�JN��û�ýb÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷ z¹z

�� p��31&�@?�$ ��P�������PH? 2 �4$ PH?����»%�W�l^� 2  m�@?�$ �4P')()()())()()|y_y
-  m0S���1 ����9:$  "$ ?��3��))()()())()()()())()()|yHq
�4 krW3j��31 ��<�<K�3 "�3PH?r%��;����P�? 2 �4$ PH?�����P�� 2  m�41&�3� )())()()|y4,h�÷CBED[g8�Kcqû�ÿ�JN�K�kþÙÿ3GÚû � ÿ]ûLGÚý#cNcqý ÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷ g�ö
�� >à�4?��3PH?�$ �31:W31&����?�$&/H����()()())()()()())()()zoH6

$87 .!P�� 2�Q $ �)%��)1&�d "��������� ()()()())()()zoH6
$ $87 krW�?�� 2  "$ P��@?�$ ��Pl%��l<K�4?��3PH?�$ �31:W31&����?�$&/H���;)()()zoH6
$ $&$K7 .!j���1 ��?�$ ��Pl%��l "��%���1 �)W31&����?�$&/H��� )())()()zo�Y
$ j"7 .!j���1 ��?�$ ��Pl%��)1°U W3P�� 2�Q $ �(%��;��? 2 ���|?�� 2 � E0

()()zo4\
-  ����%���1 �(W31&����?�$&/H���(��?r����PH? 2 �4$ P�?�����P�� 2  m�41 ���s())()()zo�o

$87 �TPl "��%��31 �)��$  "<�1 �;%VU W31&����?�$&��$ ?�WX()())()()zo�o
$ $87 ����%��31 �)�4P�$&���4? 2 ��<8�Ý))()()()())()()zo#q

�4 p��31&�$x��@?�$&��Py%���%�W���� 2 % 2 � )())()()()())()() q@{
$87 ������� 2 ���0?���<8��1 � Q $&/H������%���%�W���� 2 % 2 �[))()() q@{
$ $87 ��W��3�4P�$&�� "�)%�� 2 �31&�$x��@?�$ ��P ()()())()() q#*h�÷^]
	¶M3þmx�ý�þ��~��GOÿ]þ � Jqþ�M�JNcNcqý#�Jý#��ÿ]þ ÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷ iKO

�� p��31&�$x��@?�$&��P����? 2 ���|?�� 2 �(j4� 2 ����������P�? 2 �4$ PH?�� )())()() q46
-  Z 2 �4P���$ ?�$ ��Pbj�� 2 ��1°U W�������1 �3 "�3PH?³))()()()())()() q@Y
�4 >!1C����?�$&��$ ?�W($ P����� "� Q �3P�� ()())()()()())()() qf\
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1
§©¨d¸Ë¥²{§©¬d¸¨Eª$ÇÈ³ÈÇ´¸�±r¯C§©¨E°R®¥«¥¸R¸$ÇÈ¹�¨E³I6ª$Ç´§©¬d¸Ë¾E«¥¸¹>§©¨d¸�¸�«¥¸X¾E«lµ$,}Êd»�*lºE¨E³È³´«¥¸�¤q¡dÒ¼¨E°|« ú ÄÈµ¼Ä

Ï«¥¸�º;§©°�¾E¸b¸$¨E¯C±D°$Ç´«D¨E°�¸¿«Dª�ÇÈ¬�\ ±D°$Ç´«D¨E°�¸b¸�§©¬\ªÐ°$ÇÈÒ¼Ç´¾E«¥¸¿«Dª�³I�¹>§©¨d¸�¸�«
«¥¸$ª�¯;±D°$Ç´§{¾�Ç&!{¨d«�¾d6¬d¸�³I
¾�ÇÈ°�«¥®Dª$Ç´§©¬�¾�¨8®DÇ´¸|6ÇÈ³È³´«D¹>«D¬{ª·ÄËÅÐ«D³È¨EÇÌÖ�®DÇ�«¥¸$ª�ÇÈ¹(¯;§¼¸�±(«D¬8¾E±D¯E³I#�·6¬\ª�¯E°�§©Ò¼°|«D¸�¸$ÇÈ²{«D¹>«D¬{ª`0`¯:6°
ÇÈ¬d®D°�±D¹>«D¬\ª(¾ � ¨d¬�²\ÇÈ¬EÒ¼ª$Ç´ÔD¹>«^¾d«�ª|6ÇÈ³È³´«^¾E«�ºE¨E³È³´«-0R³´«�º;§©°�¾�ÇÈ¬�\ ±D°$Ç´«D¨E°f¿}ÄRÏX¤²¼6³´«D¨E°(¾E«o®¥«
¾E±D¯E³I©®¥«D¹>«D¬\ª¿¸�«D°|�¬d§©ª�±

d
ª�§©¨Eª¿6¨^³´§©¬EÒ�¾E«
³I�ª$ÆdÔ¥¸�«¼Ä\Ï�� ¨E¬EÇÈª�±�¾E«
³´§©¬EÒ¼¨d«D¨E°b®¥§©°$°�«¥¸$¯;§©¬d¾

a�³_� ±D¯:6Ç´¸�¸�«D¨E°Ð¾E«b³I�¹>§©¨d¸�¸�«-0�¸$ÇdºEÇ´«D¬P!{¨d«
d
®·6°|©®Dª�±D°$Ç´¸�«
6¨Eª|6¬\ª�³´«l¾E±D¯E³I©®¥«D¹>«D¬{ª�¾�¨�¹�¨E°

°$ÇÈÒ¼Ç´¾E«~!{¨d«�³Io¾E±]\ §©°$¹�6ª$Ç´§©¬ÍÇÈ¹(¯;§¼¸�±¥«¨a>³I>¹>§©¨d¸�¸�«¼Ä;Ú�³R¸$� 6Ò¼ÇÈª�¾E«�¬d§©ª$°|«�¸�«D¨E³Ë¯:6°|6¹>ÔDª$°�«
¾E«^®¥§©¬{ª$°h|©³´«��Ë³I�¸$ª$°$¨d®Dª$¨E°�«^¾E«�³I¤¹>§©¨d¸�¸�«-0R«Dª�¯:6°�³qa!¹[£D¹>«^¸�§©¬�±K¬:«K°�Ò¼ÇÈ« «Dª�¸�§©¬�±Dª|6ª
¾E«�®¥§©¬\ª$°|6ÇÈ¬{ª�«-0�¾E±¥®¥§©¨E³´«D¬\ª ¾�ÇÈ°�«¥®Dª�«D¹>«D¬{ª!¾E«¤³IH¹(ÇÈ¬EÇÈ¹(Ç´¸|6ª$Ç´§©¬�¾E«¤³_� ±D¬d«D°$Ò¼Ç´«�¯C§©¨d°o¨E¬d«
¯;§¼¸$ÇÈª$Ç´§©¬¤¾E§©¬E¬d±¥«

d
¾�¨ º;§©°�¾ °$ÇÈÒ¼Ç´¾E«¼Ä

d

d

t

dmax

-dmax

0 1
0.5 1.5

(®°¯(±:ú ÄÈµ"²^Å�Ç´¸|6ÇÈ³È³´«D¹>«D¬{ª*6³Èª�«D°$¬d±

Ó�6¬d¸�³´«¥¸�¸$ÇÈ¹�¨E³I6ª$Ç´§©¬d¸Ð«D¬o®DÇ´¸|6ÇÈ³È³´«D¹>«D¬{ªb6³Èª�«D°$¬d±!{¨d«b¬d§©¨d¸�6³È³´§©¬d¸�¯E°�±¥¸�«D¬{ª�«D°$0{³I*¯;§¼¸$ÇÌÖ
ª$Ç´§©¬>¾�¨�¹�¨E°�ÇÈ¬�\ ±D°$Ç´«D¨E°r±D²�§©³È¨d«b«D¬{ª$°�«b¾E«D¨�Ê�³ÈÇÈ¹(ÇÈª�«¥¸

dmax
«Dª −dmax 0©®¥§©¹(¹>«�ÇÈ¬d¾EÇ�!{¨:±�¸$¨E°³I¢¡dÒ¼¨E°�« ú ÄÈµ¼ÄdÏ«*ª�«D¹(¯d¸¿¯EÆ{Á�¸$Ç&!{¨d«*¬ � ÇÈ¬\ª�«D°$²�«D¬:6¬\ªl¯:©¸¿¾d6¬d¸b³´«¥¸l6³ÈÒ�§©°$ÇÈª$ÆE¹>«¥¸ !{¨:©¸$Ç´¸$ª|}Ö

ª$Ç&!{¨d«¥¸$0\¬d§©¨d¸�¬d§©ª�«D°�§©¬d¸
t
³´«
¬d§©¹�ºE°�«¨¤[¬d§©¬^¬d±¥®¥«¥¸�¸|6ÇÈ°�«D¹>«D¬{ªl«D¬{ª$Ç´«D°]¥Ð¾E«*®DÁ�®D³´«¥¸b«]u`«¥®Dª$¨d±¥¸·Ä

cl¬d«�¸�±D³´«¥®Dª$Ç´§©¬8¾E«�²\Ç´¾E«¥§¼¸$0C¯C§©¨E°�¾E«¥¸�6¹(¯E³ÈÇÈª$¨d¾E«¥¸�¾E«(¾E±D¯E³I©®¥«D¹>«D¬{ª
dmax = 0.3, 0.5

«Dª
0.7

0r«¥¸$ª>¾�Ç´¸$¯;§©¬EÇÈºE³´«!¸$¨E°>³´«¤ÅÐÓlÖ�Î i Ã ©®¥®¥§©¹(¯:6Ò¼¬:6¬\ªo³´«^¹�6¬\¨d¸�®D°$ÇÈª·ÄrÏX«D¸��C©¸$Æd«¥¸�¾E«
®¥§©¨E³´«D¨E°¿6¯E¯:6°|6Ç´¸�¸|6¬\ªÐ¯;«D¬d¾d6¬{ª�³´«
®DÇ´¸|6ÇÈ³È³´«D¹>«D¬\ªb¸�§©¨E³ÈÇÈÒ¼¬d«D¬{ª�³I�¯C§¼¸$ÇÈª$Ç´§©¬ ¾E«¥¸Ð°�±·6°$°|6¬EÒ�«KÖ
¹>«D¬\ª�¸·Ä

�³��� =?>!���4���;ß;á��'�"�yâ;�Lá��V��â(��á��"�y�

ñ����¾õLº_ñ�å3ó_î0ãr£�¦�î0ã0å-ô3ñ(ó�ã0å-õ8¨@ªTñ��vî ôSïòñ�å3ó_î0ã
=�®|Æ:�!{¨d«¿²¼6³´«D¨E°�¾E«

t
®¥§©°$°�«¥¸$¯;§©¬d¾>¨E¬d«l¸$ª$°$¨d®Dª$¨E°�«l¾E«¿³I*¹>§©¨d¸�¸�«¼ÄS= ¯:6°$ª$ÇÈ°Ð¾E«¿®¥«D³È³´«KÖ

®DÇ_06¬d§©¨d¸R¯;§©¨E²�§©¬d¸Ë«KÊ�ª$°|6ÇÈ°�«Ð³Il²¼6³´«D¨E°Ë¾E«Ð³Il®¥§©¬\ª$°|6ÇÈ¬{ª�«b¾E«Ð®DÇ´¸|6ÇÈ³È³´«D¹>«D¬\ª
σxy

06«D¬�¨Eª$ÇÈ³ÈÇ´¸|6¬{ª
³I�°�«D³I6ª$Ç´§©¬ � ÄÈµ·½�¯:6Ò�«�»-,^Â
À��NÅ�Æ�Ç~ÌLÊ Ë#È�Ê ¸W0�Ä�Æ�Ë@ÌLÈ�Æ½È_0<�HÅ Î3Ï�Æ�Ä�ÈHÎ3ËHÇ:ÃHËFÎ3Å ^�Â3Ä�Ê Ì ´HØ)Æ!Ô@Ã#Î3Ç»Ê Ç~Ì�Î�Ì�Ê Ô@ÃHÆ½ÅCÖ ÃHËFÂ�ÃFÅCÖ Î3Ã�Ì»Ä�Æ!È�Æ�Ç:ØFÃ�Ä�Ç<9 â Â�ÃHÇ

Î|ÙfÂ�ËHÇ½Ì�Â�Ã�Ì�Æ�Í&Â�Ê Ç0ÙÄ0�Ä�Ê ×�075�Æ�ËdÌ�Î3Ë@Ì0Ô@ÃHÆ�Ì�Æ�Ç~Ì]5#Ô@Ã�Ö Ê Å�Æ�Ë³0�Ì�Î3Ê Ì0ÕHÊ Æ�ËmÎ3Ê ËHÇ»ÊC9
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σxy =
1

Stot
·
∑

{li}

li,x · li,y
li

¤ ú ÄÈµ`¥

§#¬
Stot

®¥§©°$°�«¥¸$¯;§©¬d¾Pa�³I�¸$¨E°v\S©®¥«¿ª�§©ª|6³´«l§{®¥®D¨E¯;±¥«¿¯:6°�³I�¹>§©¨d¸�¸�«¼Ä�ÏX�¸�§©¹(¹�6ª$Ç´§©¬o¯C§©°$ª�«
¸$¨E°�ª�§©¨d¸�³´«¥¸�®¥§©ª�±¥¸�¾E«¥¸�ºE¨E³È³´«¥¸·Ä�¦\¨E°�³I�¡dÒ¼¨E°�« ú Ä »¤¸�§©¬{ª�¯E°�±¥¸�«D¬{ª�±¥«¥¸�³´«¥¸�±D²{§©³Ì¨dª$Ç´§©¬d¸�¾E«
³I�®¥§©¬\ª$°|6ÇÈ¬{ª�«�¯;§©¨E°^¾�Çou`±D°�«D¬\ª�«¥¸o²¼6³´«D¨E°�¸^¾E«¤³_� 6¹(¯E³ÈÇÈª$¨d¾E«Í¾E«�®DÇ´¸|6ÇÈ³È³´«D¹>«D¬\ª

dmax
ÄÐÏ«¥¸

ª$°|6ÇÈª�¸Ð«D¬�¯;§©ÇÈ¬{ª$ÇÈ³È³´±¥¸�®¥§©°$°�«¥¸$¯C§©¬d¾E«D¬\ª�a�³I�¯C§¼¸$ÇÈª$Ç´§©¬^¾�¨�¹�¨E°$0{ª|6¬d¾�Ç´¸�!{¨d«b³´«¥¸�ª$°|6ÇÈª�¸�¯E³´«DÇÈ¬d¸
ÇÈ¬d¾�Ç&!{¨d«D¬\ª¿³I�²¼6³´«D¨E°l¾E«�³I�®¥§©¬\ª$°|6ÇÈ¬{ª�«¥¸
¾E«�®DÇ´¸|6ÇÈ³È³´«D¹>«D¬\ª$0:¾�ÇÈ²\Ç´¸�±¥«�¾(� ¨E¬J\S©®Dª�«D¨E°�µ·¶�Ä

d1

0

0.5

-0.5

1

0

0.5

-0.5

1

0

-1

0.5

-0.5

1

0

0.5

-0.5

1

0

0.5

-0.5

dmax=0.1

dmax=0.3

dmax=0.5

dmax=0.7

dmax=1.0

t
0.3

0

σxy

t

t

t

t

t

1 1.5 2 2.5 3 3.5 40.50

(®°¯(±:ú Ä »y²^ÅÐ§©¬{ª$°|6ÇÈ¬\ª�«¥¸
«K¬J\ §©¬d®Dª$Ç´§©¬¤¾E«
t
¯C§©¨E°l¾�Çou`±D°�«D¬\ª�«¥¸b²¼6³´«D¨E°�¸l¾E«
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í�ô ê4ðÉë#ìmù�ñ'�YöÝêcï�ò´íNêcú_ö®ì½þwí�ìmð��YöÝêcú_ï�ðCùmî4ò´í�ì�ï�ñ��Yð0ô ì��6ë´ú_í�ì�ï�ñ��4ëyîYð®ð#"mó´ì�ïÁñeò´ïUêcï��Yí�ì§ójô ê��YêcíNêcï�ùs��ì��
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í�ô ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñCð®ìmù���Cêcöeùmî4ïÁñÉö®ì��wí�ìsö#:4í�ì�óÓòBu�ò´ú�ó´ì�ú_ï�ùmî3�6ë´ö®ìmð®ðÉú_õ´í�ì�í�î4ö®ðeó´ìmðeó´ý�ë´íNê4ùmì��Uì�ïÁñ®ð
ó´ì��YöÝêcú_ï�ðhëyì�ò´ñ���ñÉö®ì½ú!�6ëyî4öÉñÝêcïÁñ�
� k�� l9��� j l j;�9nt ¡o

� ìmð��YöÝêcú_ï�ð���ò�ì�ï�î4ò�ð�ê���î4ï�ð¤ò´ñÉú_í_ú�ð®ý�ëyî4ò´ö·ï�îYð·ìqüÓëyý�öÉú�ì�ï�ùmìmð6ð®î4ï�ñ·ó´ìmð¤õ´ú_í_í�ìmð�ðÉë���ý\�
öÉú	��ò�ìmðvó´ìr�>ì�öÉöÝì�¢��có´ì�óÓúNê
�y"�ñÉö®ì£��� ± ¤ �6ú�ù�ö®î4ï�ð5*����Yò´ö®ì F !��2\���ì�ñÉñÝìsû�î4ò´ö®ù#��ìqñ®ñ®ì�ó´ì�ñÝêcú_í_í�ìê�ý�ñ®ý�î4õ´ñ®ì�ï�ò�ì·ë�êcö½ó´î4ò´õ´í�ì¤ñÝê
�6ú�ðÝê
�>ì$��ð®ìmù·ó´ìmðU�YöÝêcú_ï�ð$*KñÝê
�6ú�ð½ó´ì¥����ì�ñ����y�6ú�ù�ö®î4ï�ð\2\
� ìmð·õ´ú_í_í�ì�ð�ð®î4ï�ñ·ì�ï�ðÉò´ú_ñ®ì�ú!�$�Uì�ö&�>ýmìmð�ó�êcï�ð·í�ô ì0êcò7�x�ë´ö#"mð·ùmì�ñÉñ®ì�ý�ñÝêcë#ì��eó´ìUï�î3�¤õ´ö®ì�ò�ð®ìmð
ë#î4ò�ð®ðÉú	"�ö®ìmð�ð®ì�ó�ýqñqê4ù#��ì�ïÁñ§ó´ìmð£�YöÝêcú_ï�ð§ì�ñ�ö®ìmðÉñ®ì�ïÁñ§ì�ï�ðÉò�ðÉë#ì�ï�ðÉú�î4ï7���ìmð�ó´ì�öÉï´ú	"�ö®ìmð�öÝìqï�ó´ì�ï�ñ
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�>ì�ó�êcï�ð�íNê¤ð®î4í_ò´ñÉú�î4ï7�� ìmð
�YöÝêcú_ï�ð³ð®î4ïÁñ�ì�ï�ðÉò´ú_ñ®ì,íNê��>ýmðU�6í�ô ì0êcò7|��ìmð³ó´ì�òÓüµó´ì�öÉï´ú	"�ö®ìmð�ý�ñÝêcëyìmð³ð®î4ïÁñhö®ý�ë#ý�ñ®ýmìmð�ò´ï�ì¤óÓú)�
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¸\½ »�¾�µ ªs·¹·�¿;º&ª\À�·¦»�Á\Â#Ã-ÄsÂ
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µ º²Ð\ªsµ ¬ À
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Þ�ß�à�á F !�Uâ��²�6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ�í�ã4ùs��ì,ó´ì��YöÝêcú_ï�* ∅45µm 2r�sú!��ê
�>ì,ì�ïµë�êcö®î4ú

ä|kQå6æiçpçpèrçtæ
� ìmð�õ´ú_í_í�ìmð,ó´ì��>ì�öÉö®ì�ð®î4ïÁñ½ì�ï�ðÉò´ú_ñ®ì·ë´íNê4ùmýmìmð,ó�êcï�ð�ò´ï�ì�ùmì�í_í_ò´í�ì6ó´ì�ðÉë#ìmù�ñÉö®î4ë���î3�Uý�ñÉöÉú�ì

ó´î4ïÁñ6í�ìmðUóÓú!�Uì�ï�ðÉú�î4ï�ð�ð®î4ïÁñv*����Yò´ö®ì F  é92�ê�� �
�$� ó´ì;íNêcö&�>ì��²���
�$� ó´ì4��êcò´ñ��sì�ñ�é
�$�
ójô ý�ë�êcú�ð®ð®ì�ò´ö��x¡��ìmùU���·óÓúNê
�y"�ñÉö®ìmðhó´ì��YöÝêcú_ï�ð�ó�êcï�ð§í�ô ý�ë�êcú�ð®ð®ì�ò´ö��Óï�î4ò�ð5��êcöÝêcï�ñÉú�ð®ð®î4ï�ð�êcú_ï�ðÉú
íNê¤ö®ý0êcí_ú�ðÝêcñÉú�î4ïµójô ò´ïµì��6ë´ú_í�ì��Uì�ï�ñhñÉöÉú�óÓú!�Uì�ï�ðÉú�î4ï´ï�ì�ít�� ì½ó´ý�ë;:4ñhó´ìmð��YöÝêcú_ï�ð§ë�êcö�ð®ýmóÓú!�Uì�ï��
ñÝêcñÉú�î4ï�û�î4ò´öÉï´ú_ñ�ò´ï�ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ�ö®ì�íNêcñÉú!��ì��Uì�ï�ñ£��î3�Uî3�9"�ï�ì��8³î4ò�ð�ëyî4ò���î4ï�ðsò´ñÉú_í_ú�ð®ì�ö�ùmì�ñÉñ®ì
ó´ì�öÉï´ú	"�ö®ìUë#î4ò´ö¤î4õ´ñ®ì�ï´ú_ö·ðÉú!�6ë´í�ì��Uì�ï�ñ¤ò�ï�ì��6ë´ú_í_ì��Uì�ïÁñ·ö®ì�ë´ö®î�óÓò�ù�ñÉú_õ´í�ì þ î4ï ö®ì�ñ®î4ò´öÉï�ìUíNê
ùmì�í_í_ò´í�ì���ë´ò´ú�ðhî4ïµíNêcú_ð®ð®ì¥�·ï�î4ò��>ì0êcòµí�ìmð/�YöÝêcú_ï�ðhð®ì½ó´ý�ë#îYð®ì�ö�

2mm

30mm

9.5mm9.5mm

Billes de verre

Þ�ß�à�á F  é�â40Áù#��ì���ê6ë´ö®î4ëyî4öÉñÉú�î4ï´ï�ý·ó´ì�íNê6ùmì�í_í_ò´í�ì,ùmî4ïÁñ®ì�ï�êcï�ñ�í�ìmð5�YöÝêcú_ï�ð
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YBZÇï ðòñ/ó�`iô|õ/g bGö�b g#÷ ö�b ó�_if¦`;h
�@ê<ö®ý0êcí_ú�ðÝêcñÉú�î4ïªójô ò´ï�ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ·ë�êcö¤ð®ýmóÓú!�Uì�ïÁñÝêcñÉú�î4ï7�@ñ®ì�í_í�ì���ò�ì6ï�î4ò�ðB��ì�ï�î4ï�ð¤ó´ì

íNêUó´ýmù�öÉú_ö®ì���ï�ì,ùmî4ï�ðÉñÉú_ñÉò�ì¥��ò�ì½íNê�ë´ö®ì��6ú	"�ö®ì¤ë���ê4ð®ì,ó´ì½íNê�ë´ö®ý�ë�êcöÝêcñÉú�î4ï\ó´ì½í�ô ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ�
ø í�ï�î4ò�ð·û�êcò´ñy�µë´ö®ýmð®ì�ïÁñ6ùmî4ï�óÓò´ú_ö®ì;í�ô ì��6ë´ú_í_ì��Uì�ïÁñ,ø2ò�ð#��ò ô �µò´ï�ì;ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý;ó´î4ï´ï�ýmì�'8³î4ò�ð
ò´ñÉú_í_ú�ð®ì�ö®î4ï�ð ë#î4ò´ö@ùmì�íNê§í�ìvë´ö®îÁùmìmð®ðÉò�ð ó´ìsùmî3�6ë�ê4ù�ñÉú�î4ï7��Cï¤ùmî3�$�¤ò´ï�ú!��òyêcï�ñ'�§í�ô ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ
ò´ï�ì¥�Áú_õ´öÝêcñÉú�î4ï ó´ì,û�î4öÉñ®ì·ê
�6ë´í_ú_ñÉò�ó´ì���ï�î4ò�ð�ë´ö®î��>î���ò�î4ï�ð³ð®î4ï ý��>î4í_ò´ñÉú�î4ï7��í�ì�ïÁñ®ì�����ì�ö®ð�ó´ìmð
ý�ñÝêcñ®ð�ë´í_ò�ð�ó´ì�ï�ð®ìmð��x¡�YêcïÁñ�ó´ì�óÓú�ð®ù�ò´ñ®ì�ö�í�ô ì\(jì�ñhó´ìmð��Áú_õ´öÝêcñÉú�î4ï�ð�û�î4öÉñ®ìmð�ðÉò´ö§í�ô ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ��
ï�î4ò�ð�ë´ö®ýmð®ì�ï�ñ®ì�ö®î4ï�ð�ñ®î4ò´ñ�ójô êcõyî4ö®ó�íNê��Uý�ñ&��îÁó´ì�ó�ì5�UìmðÉò´ö®ì�ó´ìhíNê½ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý/�6ú�ð®ì�ì�ïUë´íNê4ùmì�

j'kúùûæiq3è l æ�ü%æ�çtjòü%æiorq3n¹� �
�vî4ò´öUðÉò´ú!�Áö®ì�í�ô ý��>î4í_ò´ñÉú�î4ï ó´ì�íNê ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý4�Uî� >ì�ï´ï�ì;ñ®î4ò´ñUêcòªí�î4ï�� ó´ì�í�ô ìqüÓë#ýqö®ú_ì�ï�ùmì��

ï�î4ò�ð%�UìmðÉò´ö®î4ï�ð�ðÉú)�6ë�í_ì��Uì�ïÁñ�íNê���êcò´ñ®ì�ò´ö�ó´ì�í�ô ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ����î4ïÓû�î4ö&�Uý��Uì�ï�ñ�êcò�ð®ùs��ì���ê
F  ¤ �jí�ô ýmù#��êcïÁñÉú_í_í�î4ïÿìmðÉñ,ýmù�íNêcú_ö®ý6í�ô ú_ï�ðÉñÝêcïÁñ¤ó´ì�íNê4�UìmðÉò´ö®ì6ì�ï í_ò��6ú	"�ö®ì6õ´íNêcï�ùs��ì�7ý�ïm��ì�öÉö®ìó´ý�ë#î4í_úCë´íNê4ùmý�ì�ïÁñÉö®ì�íNê�íNê
�6ëyì6ì�ñ�íNê;ùmì�í_í"ò�í_ì6ë´ö®î�óÓò´ú_ñ½ò´ï û�î4ï�ó\í_ò��6ú_ï�ì�òÓü8óÓú)(#ò�ð�70�ò´ö�íNê
û�ê4ùmì6î4ë´ëyîYð®ýmì��#ò�ï�ì�ù0ê
�Uì�öÝê;ë´ö®ì�ï�ó\ò´ï�ì�ú!��ê
�>ì6óÓò8ë´ö®î
��ísó´ì�í�ô ì�ï�ð®ì��¤õ´í�ìUó´ì·íNê;ðÉò´ö!û�ê4ùmì
ðÉò´ë#ý�öÉú�ì�ò´ö®ì�óÓò�ñÝê4ð��>ó´ì�ñ®ì�í_í�ì�ð®î4öÉñ®ì���ò ô êcò�ó´ìmð®ðÉò�ð�ó´ìmð%�YöÝêcú_ï�ðsí�ô ú_ïÁñ®ì�ï�ðÉú_ñ®ýhö®ì���ò�ì�ðÝêcñÉò´ö®ìhí�ý\�
�9"�ö®ì��Uì�ïÁñví�ìmð@ë´ú"ü´ì�í�ðvó´ì�íNêU�5�£,�
�Cï6ð®ì�ò´ú_í_íNêcï�ñví�ô ú)��ê
�>ì��cë´ò´ú�ðvì�ï·ú_ï�ñ®ý��YöÝêcïÁñví�ì�ï�î3�¤õ´ö®ì§ó´ì
ë´ú"ü´ì�í�ð§ð®î3�·õ´ö®ìmð���ï�î4ò�ð�ë#î4ò��>î4ï�ð��UìmðÉò´ö®ì�ö�íNêB��êcò�ñ®ì�ò´ö��Uî� �ì�ï´ï�ì

hc
óÓò6�>î4í_ò��Uì�î�ùmù�ò´ë#ýmì

ë�êcöhí�ìmð5�YöÝêcú_ï�ð�ó�êcï�ð�í�ì,ù#��ê
�6ë�ó´ì½íNê�ù0ê
�Uì�öÝê�

CCD
blanche
Lumière

P
I
E
Z
O

verre dépoli

Þ�ß�à�á F  ¤ â40Áùs��ì���ê6óÓò�óÓú�ðÉëyîYðÉú_ñÉú"ûCì�ïµëyîYðÉú_ñÉú�î4ïµë#î4ò´öhíNê��UìmðÉò´ö®ì,ó´ì,ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý

�@ê6��êcò´ñ®ì�ò´ö½ñ®î4ñÝêcí�ì
h(t)

ó´ì·íNê�ùmî4í�î4ï´ï�ì6ìmðÉñ½ý���êcí�ìy��íNê�ð®î3�$�Uì�ójô ò´ï8ñ®ì�ö&�Uì
hhc(t)ùmî4öÉö®ìmðÉë#î4ï�ó�êcï�ñ£�híNê���êcò´ñ®ì�ò´ösó´ì£�YöÝêcú_ï�ðCì�ï6ó´ì���î4ö®ðCóÓò6ùs��ê
�6ë6ó´ì�íNê³ù0ê
�Uì�öÝê�ì�ñCó´ì
hc(t)


ý�ï�ì,õyî4ò�ù�í�ì¤ójô ê4ð®ð®ì�ö&�Áú�ð®ð®ì��Uì�ïÁñhë#ì�ö&�Uì�ñ���ì�ï�ó´ý�ë´íNê3�0êcïÁñ���ï�ì��Uì�ï�ñ³íNê6ùmì�í_í_ò´í�ì¤ó�êcï�ðhíNêUóÓú)�
ö®ìmù�ñÉú�î4ï��>ì�öÉñÉú�ù0êcí�ì��´ójô êcø2ò�ðÉñ®ì�ö�ñÉö#"mð£��ï�ì��Uì�ï�ñ

hhc(t)
*¹����ò�ì�í	��ò�ìmð��6ú�ù�ö®î4ï�ð�ë´ö#"mð\2�ó´ì³ñ®ì�í_í�ì

ð®î4öÉñ®ì���ò�ì¤í�ô î4ï êcú_ñ�ñ®î4òYø!î4ò´ö®ð�í�ì¥�y���Uì���î4í_ò��Uì·ú_ï�ñ®ý��Yö®ý6ó�êcï�ð³í�ì�ù#��ê
�6ë ó´ì¤íNê�ù0ê
�Uì�öÝê�
��ì�íNê�ëyì�ö&�Uì�ñ¤ójô ý��Áú_ñ®ì�ö½ójô ò´ï�ì�ë�êcöÉñB��ò ô ì�ï8ù0ê4ð½ó´ì�ñÝê4ð®ð®ì��Uì�ï�ñ½ú!�6ëyî4öÉñÝêcïÁñ½íNê;ðÉò´ö!û�ê4ùmì·ï�ì
��ò´ú_ñÉñ®ì�í�ì�ù#��ê
�6ëªó´ìUí�ô ú!��ê
�>ì��eì�ñ·ójô êcò´ñÉö®ì�ë�êcöÉñ6ê
�Uý�í_ú�î4ö®ì�íNê���ò�êcí_ú_ñ®ý�ó´ìUíNêþ�UìmðÉò´öÝì�ì�ï
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Þ�ß�à�á F  �$â��@öÝêcú_ñ®ì��Uì�ï�ñ³ó´ì½í�ô ú!��ê
�>ì,ó´ì½íNê�ðÉò´ö!û�ê4ùmì

ê4ð®ðÉò´öÝêcïÁñ���ò�ì�íNê�ðÉò´ö!û�ê4ùmì6ó´ìmð��YöÝêcú_ï�ð,ð®ì·ñÉö®î4ò���ì�ñ®î4òYø!î4ò´ö®ð½ó�êcï�ð½í�ìmð��y���Uìmð,ùmî4ï�óÓú_ñÉú�î4ï�ð
ójô ýmù�íNêcú_ö®ì��Uì�ïÁñ�*�ó´ý�ñ®ì�ö&�6ú_ï�ýmìmð�ìmð®ð®ì�ï�ñÉú�ì�í_í�ì��Uì�ïÁñ·ë�êcö¤íNê<ë#îYðÉú_ñÉú�î4ïÿó´ì�ùmì�ñÉñ®ì�ó´ì�öÉï´ú	"�ö®ì�ë�êcö
öÝêcë´ë#î4öÉñB�UíNê�ð®î4ò´ö®ùmì·óÓú)(#ò�ð®ì�ì�ñ��UíNê�ù0ê
�Uì�öÝê92\7��ì·ñp Áë#ì·ó´ì��UìmðÉò´ö®ì¤ë#ì�ö&�Uì�ñ½ójô ý��Yêcí_ò�ì�ö
ñÉö#"mð£��ï�ì��Uì�ïÁñhó´ìmð��YêcöÉúNêcñÉú�î4ï�ð�ó´ì³íNê·ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý��Uî� >ì�ï´ï�ì�����êcú�ð§ë�êcö�ùmî4ïÁñÉö®ì�ï�ì³ëyì�ò´ñ§û�î4ò´ö¦�
ï´ú_ö�ë´ö®ýmù�ú�ð®ý��Uì�ï�ñ�ò´ï�ì5�Yêcí�ì�ò´ö§êcõ�ð®î4í_ò�ìU���6ú�ì�òÓü�ó´ì�é��6�>í_ú�ýmì��½íNê½ù0êcí_ú_õ´öÝêcñÉú�î4ï7��eî4ò´ñ®ìmðsí�ìmð
�UìmðÉò´ö®ìmð�ë´ö®ýmð®ì�ï�ñ®ýmìmð³ó�êcï�ð�ùmì���êcïÁò�ð®ù�öÉú_ñ�êcò´ö®î4ïÁñ³ý�ñ®ý,î4õ´ñ®ì�ïÁò�ìmð³ê���ìmù½íNê��y���Uì¤ù0êcí_ú_õ´öÝê��
ñÉú�î4ï7�ÓùYô ìmðÉñ5�¤óÓú_ö®ì³íNêB�y���Uì�ì�öÉö®ì�ò´ö�ð& ÓðÉñ®ý���êcñÉú	��ò�ì��ø í�ö®ìmðÉñ®ì�ó´î4ï�ù�ë#îYð®ðÉú_õ´í�ì³ó´ì�ùmî3�6ë�êcö®ì�ö
ì�ïÁñÉö®ì,ì�í_í�ìmð�í�ìmðhóÓú)(jý�ö®ì�ïÁñ®ìmð�ìqüÓëyý�öÉú�ì�ï�ùmìmð�

� k���jKq3q
æ
	 æio¡�wü%æ�ç��	æ
	 � npç¹æ
	òæio¡�
8³î4ò�ð�ê���î4ï�ðUó´ý!ø&�\ë´ö®ýmð®ì�ïÁñ®ýµóÓò´öÝêcïÁñUí�ìµùs��êcë´ú_ñÉö®ì�ójô ú_ï�ñÉö®îÁóÓò�ù�ñÉú�î4ï°í�ì<ë´ö®î�ùmìmð®ðÉò�ð�ó´ì

ùmî3�6ë�ê4ù�ñÉú�î4ï7
� î4ö®ð#��ò�ìsí�ô î4ï,ë#ì�öÉñÉò´öÉõyìr�Uýmù0êcï´ú	��ò�ì��Uì�ï�ñeò´ï·ì\�6ë�ú"í�ì��Uì�ïÁñ��cðÝê�ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ýCñ®ì�ï�ó
��ù�ö®î��ñÉö®ìCë�êcö ò´ï½ë´ö®îÁùmìmð®ðÉò�ð ó´ìCñÝê4ð®ð®ì��Uì�ï�ñ��8³î4ò�ð@êcí_í�î4ï�ð@ìqüÓë´í�î4ú_ñ®ì�ö@ùmì�ñ@ì\(jì�ñjë#î4ò´ö@î4õ´ñ®ì�ï´ú_ö
ó´ìmðhì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ®ð³ó´ì½óÓú)(jý�ö®ì�ïÁñ®ìmð�ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ýmð�

��� E��7����{���{����;z������9��z������¡}
�vî4ò´ö§ùmì�íNê��>ï�î4ò�ð�ì�ï��>î� >î4ï�ð��½ò´ï��Áú_õ´ö®ì�ò´ö�ë´ú�ì��0î
� ý�í�ìmù�ñÉöÉú���ò�ì���ë´íNê4ùmý³î4ò�ð�íNê,ùmì�í_í_ò´í�ì�*����

�Yò´ö®ì F  ¤ 2\�cò´ï6ðÉú!�Yï�êcí´ý�í�ìmù�ñÉöÉú	��ò�ì�ù0êcöÉö®ý§ó´ì�û�ö®ý���ò�ì�ï�ùmì��������9�cðÉò´övò´ï�ì§óÓò´ö®ýmì�ó´ì������
�Uð��4ì�ñú_ï�óÓò´ú�ðÝêcïÁñCó´ìmðsê
�6ë´í_ú_ñÉò�ó´ìmðsó´ì§ó´ý�ë´íNê4ùmì��Uì�ï�ñ�ó´ì�í�ô î4ö®óÓö®ì§ó´ì5��� ¤ �$�����ìmðvñÉöÝêcú_ï�ðCójô ú!�6ë´ò´í)�ðÉú�î4ï�ðCð®ì�ö®î4ï�ñCó´ý�ï�î3�$�Uýmðsó�êcï�ðvíNê³ðÉò´ú_ñ®ì��! #"%$'&�(�)+*��,$'&�3�@ê/���Yò´ö®ì F  ��ë´ö®ýmð®ì�ïÁñ®ì�í�ô ý���î4í_ò´ñÉú�î4ï
ó´ì�íNêµó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý�ó´ì�í�ô ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ6ì�ï�û�î4ï�ù�ñÉú�î4ïªóÓò�ï�î3�·õ´ö®ì�ó´ì�ñÝêcëyìmð¤û�î4öÉñ®ìmð·ùmî3�$�¤ò�ï´ú)�
��ò�ýmìmð���vêcö®ñÝêcï�ñhójô ò´ï�ì½ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý�û�êcú_õ´í�ì��´ùmî4öÉö®ìmðÉëyî4ï�ó�êcïÁñ��¤í�ô ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñhí�ã4ù#��ì½ì�ï��>ì�ï�óÓö®ý
ë�êcöeð®ýmóÓú!�Uì�ïÁñÝêcñÉú�î4ï7�wï�î4ò�ð¡�>î� >î4ï�ð¡��ò ô ú_íÁìmðÉñ ë#îYð®ðÉú_õ´í�ìsójô î4õ´ñ®ì�ï´ú_ö��Yêcë´ö#"mð ò´ï¥�YöÝêcï�ó,ï�î3�·õ´ö®ì
ójô ú!�6ë´ò´í�ðÉú�î4ï�ð���ó´ìmðhð& ÓðÉñ#"��Uìmðhó´î4ï�ñhíNê�ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý½ë#ì�ò´ñ���ñÉö®ì§ø2ò�ð#��ò ô �4�����Bë´í_ò�ð�ý�í�ì��>ýmì�
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Nombre de tapes fortes

Þ�ß�à�á F  �¥â��²��î4í_ò´ñÉú�î4ï�ó�ì�íNê6ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý½ì�ï<û�î4ï�ù�ñÉú�î4ï�óÓò<ï�î3�¤õ´ö®ì,ó´ì½ñÝêcë�ð

�-��� ?¥�-�¡~�.²}0/¡}v�9�-�+������{����;z
� ìUë´ö®î
��í�ó´ì6íNê<ùmî4ò´öÉõyì�ó´ìUùmî3�6ë�ê4ù�ñÉú�î4ï*êcú"ï�ðÉúsî4õ´ñ®ì�ïÁò�ìUë´ö®ýmð®ì�ï�ñ®ì���ò�ì�í	��ò�ìmð,ù0êcöÝê4ù\�

ñ®ý�öÉú�ðÉñÉú	��ò�ìmð�ö®ì���êcö#��ò�êcõ´í�ìmð����î3�$�Uì�ï�î4ò�ð�í�ì/�Uì�ïÁñÉú�î4ï´ï´ú�î4ï�ðhêcò�ë�êcöÝê
�YöÝêcë���ì³ë´ö®ýmùmýmó´ì�ïÁñ��
íNê¥�UìmðÉò´ö®ì�ó´ìmð£�YêcöÉúNêcñÉú�î4ï�ð�ó´ì³ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý�ìmðÉñ�ìÝüÓñ®ö#���Uì\�Uì�ïÁñ�ë´ö®ýmù�ú�ð®ì��� ìmð£�UìmðÉò´ö®ìmð�ó´ìU��êcò��
ñ®ì�ò´ö5��ò�ìhï�î4ò�ð�ê��>î4ï�ð§ì\(jìmù�ñÉò�ýmìmð�ï�î4ò�ð�ëyì�ö&�Uì�ñÉñ®ì�ïÁñ�ó´î4ï�ù�ó´ì³ùmî4ï�ù�í_ò´ö®ì�ðÉò´ö�í�ô êcõ�ð®ì�ï�ùmì�ó´ì
u�ò�ù�ñÉò�êcñÉú�î4ïªó´ìUíNê<ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ýy�Uî� �ì�ï´ï�ì�êcò�ùmî4ò´ö®ð·óÓò ñÝê4ð®ð®ì��Uì�ïÁñ����ìUö®ýmðÉò´í_ñÝêcñ·ùmî4ï�ñÉöÝê4ðÉñ®ì
û�î4öÉñ®ì��Uì�ïÁñ�ê���ìmù³í�ìmð�ý�ñÉò�ó´ìmð�ó´ì�8³î21�ê��3$��4 +576K� �����p���ìmð�ó´ì�öÉï´ú�ì�ö®ðhî4ïÁñ�î4õ�ð®ì�ö&�>ý½ó´ì³íNêcö&�>ìmð
u�ò�ù�ñÉò�êcñÉú�î4ï�ð�ó´ì�íNê³ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ýhêcò6ùmî4ò´ö®ðCó´ì§íNê³ùmî3�6ë�ê4ù�ñÉú�î4ï7�9��ò ô ú_í�ðCìmðÉñÉú!�y"�ö®ì�ï�ñCú_ïÁñÉöÉú_ï�ð#"���ò�ìmð
�6íNêUó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì·ó´ì,ñÝê4ð®ð®ì��Uì�ï�ñ�;�@êUùmî3�6ë�ê4ù�ñÉú�î4ï8ó´ìmð³ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ï�ñ®ð½ðÝêcñÉò´ö®ýmð³ð®ì��¤õ´í�ì¤ð®ì
ó´ý�ö®î4ò´í�ì�ö6óÓú)(jý�ö®ì��$�Uì�ïÁñ�%��î3�$�Uì�í�ô î4ï�ñ�ðÉò����>ý�ö®ý4� ìmðÝê�(#ö®ì8$��9 +576£� :�é
�p�@íNêþ�Áú�ð®ùmîYðÉú_ñ®ý�óÓò
u�ò´ú�ó´ì�ëyì�ò´ñ6ê
�Uî4öÉñÉú_ö�í�ìmð¥�Uî4ò��>ì��Uì�ïÁñ®ð·õ�êcí_ú�ðÉñÉú	��ò�ìmð�ó´ì��YöÝêcú_ï�ð¤í�î4ö®ð�ó´ìUí�ô ê
�Yú_ñÝêcñÉú�î4ï7²� ì
ë´ö®îÁùmìmð®ðÉò�ðhìmðÉñ�ë´í_ò�ð�ó´î4òÓüK�´ì�ï�ùmì½ð®ì�ï�ð/��ò�ì�íNê6ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý½ï�ìUu�ò�ù�ñÉò�ì½ë�ê4ð�����êcú�ðhý���êcí�ì��Uì�ïÁñ
ë´í_ò�ð�ì#;�ù0ê4ùmì½ë´ò´ú�ð#��ò�ì½íNê�ùmî3�6ë�ê4ù�ú_ñ®ý·êcñÉñ®ì�ú_ï�ñ³ó´ìmð5�Yêcí�ì�ò´ö®ðhý�í�ì���ýmì�

ý�ï�ì�êcò´ñÉö®ì�óÓú)(jý�ö®ì�ï�ùmì���êcø!ì�ò´ö®ì�óÓú�ðÉñÉú_ï��Yò�ì¤ï�îYðU�UìmðÉò´ö®ìmð�ó´ìmð�ùmî4ò´öÉõ#ìmð�ðÉñÝêcï�ó�êcö®ó\ó´ì
ùmî3�6ë�ê4ù�ñÉú�î4ïµþwú_íÁï�ì§ð®ì��¤õ´í�ì�ë�ê4ðvìqüÓú�ðÉñ®ì�övó´ì�ðÝêcñÉò´öÝêcñÉú�î4ï·û�öÝêcï�ùs��ì§ó´ì�íNê�ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý�êcòÓü¤ñ®ì��6ë�ð
í�î4ï��>ð��<�ú�ì�ïµêcò;ùmî4ïÁñÉöÝêcú_ö®ì��Óò´ï�ì³ù�öÉú�ðÉñÝêcí_í_ú�ðÝêcñÉú�î4ï<ë´ö®î3�Yö®ìmð®ðÉú!��ì³ð0ô î4ë|"�ö®ì�ó�êcï�ð�í�ô ýmù#��êcïÁñÉú_í_í�î4ï7
�@ê6���Yò´ö®ì F  :�ë´ö®ýmð®ì�ïÁñ®ì6ò´ï�ì6ú!��ê
�>ì�ó´ì�íNê<ðÉò´ö!û�ê4ùmì6íNêcñ®ý�öÝêcí�ìUó´ì6íNê<ùmì�í_í_ò´í�ìUì�ïm��ï�ójô ìqü��
ë#ý�öÉú�ì�ï�ùmì�;ø íK µêcë´ë�êcöÝê2�ñ³ñÉö#"mð�ù�íNêcú_ö®ì��Uì�ïÁñ³ò´ï�î4ö®óÓö®ì¤ù�öÉú�ðÉñÝêcí_í_ú_ï\ì�ïµë�êcö®î4út��ë´ö®î4õyêcõ´í�ì\�Uì�ïÁñ
ú_ï�óÓò´ú_ñ�ë�êcö�íNê½ë´íNêcï�ý�ú_ñ®ý³ó´ìmð�ðÉò´ö!û�ê4ùmìmð���@ê¤ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì�ó´ì³ùmî3�6ë�ê4ù�ñÉú�î4ï<êcò´üUñ®ì��6ë�ð�í�î4ï��>ð
ìmðÉñhêcí�î4ö®ð5�>î4ò��>ì�öÉï�ýmì½ë�êcö§ò´ï<ë´ö®î�ùmìmð®ðÉò�ð�í�ì�ï�ñhó´ì�ù�öÉú�ðÉñÝêcí_í_ú�ðÝêcñÉú�î4ï7�ý�ï;ñ®ì�í ùmî3�6ëyî4öÉñ®ì��Uì�ïÁñ
ê¤ó´ý!ø&�¤ý�ñ®ý³î4õ�ð®ì�ö&��ý³ó�êcï�ð�í�ì³ù0ê4ð�ójô ò´ï�ì�ìqü´ù�ú_ñÝêcñÉú�î4ï;ë�êcö§ù�ú�ðÝêcú_í_í�ì��Uì�ï�ñhó´ì�íNê¤ùmî4í�î4ï´ï�ì�� :����p

�@êU�Uî4öÝêcí�ì/��ñÉú_ö®ì�ösó´ì§ùmìmðCùmî4ò´öÉõ#ìmðCó´ì�ùmî3�6ë�ê4ù�ñÉú�î4ï�ðsìmðÉñCùmì�öÉñÝêcú_ï�ì��Uì�ïÁñr��ò ô ú_íÓï ô ìqüÓú�ðÉñ®ì
ë�ê4ð�ójô ò´ï´ú!��ì�ö®ðÝêcí_ú_ñ®ý³ó�êcï�ð�íNê�û�î4ö&�Uì�ó´ìmð%�Yöqêcë���ìmð����ìmð�ìqüÓëyý�öÉú�ì�ï�ùmìmð§ð®î4ïÁñ�ñÉö#"mð�ð®ì�ï�ðÉú_õ´í�ìmð��
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Þ�ß�à�á F  :¥â6øp��ê
�>ìB��íNê·ë�êcö®î4ú@ó´ì½íNê�ùmì�í_í_ò´í�ì¥�
φ = 0.68

íNê§û�î4ö#�Uìsó´ìCí�ô ìqü´ù�ú_ñÝêcñÉú�î4ï7�3�§íNê5�>ý�î3�Uý�ñÉö®ú_ì�ó´ìsí�ô ý�ùs��êcïÁñÉú_í_í�î4ï7�3�§íNê§ë´ö®ýmð®ì�ï�ùmì�ó´ì�ùmî4ï���ìmù�ñÉú�î4ï7�
êcò<ù0êcöÝê4ù�ñ#"�ö®ì½ð®ìmù�î4ò<ðÝêcñÉò´ö®ý��Óì�ñ®ù�!!��vî4ò´ö�ùmì���ò´ú#ï�î4ò�ð�ùmî4ï�ùmì�öÉï�ì��Óï�î4ò�ð§ï�î4ò�ð§í_ú!�6ú_ñ®ì�ö®î4ï�ð
�Uò´ñÉú_í_ú�ð®ì�ö�íNê�ùmî3�6ë�ê4ù�ñÉú�î4ï8ëyî4ò´ö½ùmî4ï�ðÉñÉöÉò´ú_ö®ì�ó´ìmð³ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ®ð½ó´ì�óÓú)(jý�ö®ì�ï�ñ®ìmð½ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ýmð��
íNê6ùmî4ò´öÉõyì F  ��ëyî4ò��YêcïÁñ³êcí�î4ö®ðhð®ì�ö&�Áú_öhó ô ý�ñÝêcí�î4ï7

YBZ?> @ b _ d ô b _ ñBA¥`;f�C d�b _
��ì�ñÉñ®ì�ë�êcöÉñÉú�ì�óÓòÿù#��êcë´ú_ñÉö®ì�ó´ýmù�öÉú_öÝê<í�ìy�Uî4ï�ñÝê
�>ì�î4ë´ñÉú	��ò�ìUö®ý0êcí_ú�ð®ý�ì�ï �Áò�ó´ì�ð®î4ï�ó´ì�ö

ë�êcö/,/.10�í�ì½ó´ý�ë´íNê4ùmì��UìqïÁñ³ó´ìmð��Yöqêcú"ï�ð��� ìmð§û�î4ï�ù�ñÉú�î4ï�ðhó´ì½ùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ï�ð®ì�ö®î4ïÁñhù0êcí�ù�ò´í�ýmìmð
ë�êcö¤íNê<ñ®ìmù#�´ï´ú	��ò�ì��¤ò´í_ñÉú�ðÉë#ìmù��Áí�ì�� ê�����*��>î4ú_ö¤ë�ê
�>ìv� ¤ ê92\'��ì�í_í�ì\� ù�ú§ð0ô ê���"�ö®ì6ë�êcö!û�êcú_ñ®ì��Uì�ï�ñê4ó�êcë´ñ®ýmìw�8ï�î4ñÉö®ì ý�ñÉò�ó´ìED�ì�ï°ì\(jì�ñ��sò´ïò��êcñ®ý�öÉúNêcò �YöÝêcïÁò´íNêcú_ö®ì ð®î4ò�ð��Áú_õ´öÝêcñÉú�î4ï°ëyîYð®ì ê
ë´öÉú�î4öÉú@ñ®î4ò�ðhí�ìmð�ë´ö®î4õ´í	"��Uìmð³ó´ì,ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì,í�ì�ï�ñ®ì¤ì�ñhï�î4ï�� ðÉñÝêcñÉú�î4ï´ï�êcú_ö®ì�;� ìmð�ýmù#��ì�í_í�ìmð³ó´ì
ñ®ì��6ë�ð³ò´ñÉú_í_ú�ð®ýmìmð�ð®ì�ö®î4ïÁñ�ó´ì,í�ô î4ö®óÓö®ì�ó´ì¤íNê�ð®ìmùmî4ï�ó´ì���ëyì�ö&�Uì�ñÉñqêcï�ñ,êcú_ï�ðÉúvó´ìmð½ê4ù���ò´ú�ðÉú_ñÉú�î4ï�ð
ójô ú!��ê
�>ìmð³êcò��Uî� �ì�ï�ójô ò´ï�ì,ù0ê
�Uì�öÝê�ïÁò��Uý�öÉú	��ò�ì,ðÉñÝêcï�ó�êcö®óK

j'kúùû ¡o¡��jGF7æ
�@ê8ñÉöÝê��>ì�ö®ð®ýmìµó�ì<í�ô ýmù#��êcïÁñÉú_í_í�î4ï°ë�êcö�ò´ï*û�êcú�ð®ùmì0êcò íNê4ð®ì�ö�ëyì�ò´ñ�ì�ï��>ì�ï�óÓö®ì�ö�ò´ï�ìµðÉò´ö¦�

ùs��êcò�(jìµí�îÁù0êcí_ì�£x���ï÷ó´ìµö®ýmóÓò´ú_ö®ì�íNê8ë´í_ò�ð�ë#îYð®ðÉú_õ´í�ì�ùmì�ñ�ì\(jì�ñ��sï�î4ò�ð;ê���î4ï�ðUò�ñÉú_í"ú�ð®ý�ò´ï
íNê4ð®ì�öUó´ì;ñÉö#"mð�û�êcú_õ´í�ì;ë´ò´ú�ð®ðÝêcï�ùmì+*H�³ì\�p8³ìþ�
�U. �ví�ì�û�êcú�ð®ùmì0êcò÷ê� Áêcï�ñ6ò´ï�ì<ð®ìmù�ñÉú�î4ï ójô ì�ï��
�Áú_ö®î4ï1���$�62JI9r��ì�íNê ú!�6ë´í_ú	��ò�ìµì�ï*ë�êcöÉñÉú�ù�ò´í_ú�ì�öUíNê ö®ý0êcí_ú�ðÝêcñÉú�î4ï÷ójô ò´ï��Uî4ï�ñÝê
�>ìµî4ë´ñÉú	��ò�ì
ë#ì�ö&�Uì�ñÉñÝêcï�ñ�íNê6ùmî4í_í�ìmù�ñ®ì,ójô ò´ï���êwüÓú!�·ò�� ó´ì�í_ò��6ú	"�ö®ì·êcò<ï´ú!��ì0êcò�óÓòµù0êcë´ñ®ì�ò´ö��5�£,�

�vî4ò´öhùmì�íNê¤ï�î4ò�ð�û�êcú�ð®î4ï�ð§í�ô ú!��ê
�>ì½óÓú_ö®ìmù�ñ®ì½ó´ì³íNê¤ë�êcö®î4ú ó´ì³íNê·ùmì�í_í_ò´í�ì½ðÉò´ö§ò´ï�ì�ù0ê
�Uì�öÝê
�5�£,Bêcòv�Uî� �ì�ï ójô ò´ï\î4õ´ø!ìmù�ñÉú"û�ðÉñÝêcï�ó�êcö®ó�*����Yò´ö®ì F  K�2\i�@ê����Yò´ö®ì·ó´ì¤ðÉë#ìmù��Áí�ì¤î4õ´ñ®ì�ïÁò�ì
ï�ì·ëyîYð®ð#"mó´ì·ë�ê4ð³ò´ï�ì¤ú_ïÁñ®ì�ï�ðÉú_ñ®ý·ò´ï´ú"û�î4ö&�Uý��Uì�ïÁñ½ö®ý�ë�êcöÉñÉú�ì�ðÉò´ö³í�ô ú!��ê
�>ì��#í�ì¥��êwüÓú!�·ò�� ó´ì
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Þ�ß�à�á F  KBâþ0Áù#��ì���ê6óÓò�óÓú�ðÉë#îYðÉú_ñÉú"ûCì�ï<ë#îYðÉú_ñÉú�î4ïµëyî4ò´öhíNê��UìmðÉò´ö®ì,ó´ì½ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì

í_ò��6ú	"�ö®ì¤ý�ñÝêcï�ñ�ý��6ú�ð�êcò<ï�ú)��ì0êcò�ó´ì�í�ô ì�ï�ñÉö®ýmì¤óÓò<íNê4ð®ì�öhó�êcï�ðhí�ô ý�ùs��êcïÁñÉú_í_í�î4ï7i8³î4ò�ðhìqüÓë´í�î4ú)�
ñ®ì�ö®î4ï�ðsíNê�ë�êcöÉñÉú�ìhùmì�ïÁñÉöÝêcí�ì�ó´ì�ùmì�ñÉñ®ìhú!��ê
�>ì¥*���î4ú_ö'���Yò´ö®ì F  �92@ë#î4ò´ö�ì\(jìmù�ñÉò�ì�ö�í�ìmð²�UìmðÉò´ö®ìmð
ó´ìmð�û�î4ï�ù�ñÉú�î4ï�ð½ó´ì6ùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ï77� ì6ùs��î4ú"ü\ó´ì6ùmì�ñÉñ®ì�ö®ì��Yú�î4ï8ë#ì�ö&�Uì�ñ,ójô ê4ð®ðÉò´ö®ì�öB��ò�ì·ñ®î4ò�ð
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Õ Õ�Õ�ç îïâ2ØJÐ'×JÑ�Õ ØJØJÐ'â�Ö�Ð�ÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ#Û`ð²�³òñôóY¹õÆpö�÷�Á�¸GÀ#¿�ø-ö�÷�¿+¸-ø8ø-¿�Ä!ù ¹�ú�¿�³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³ËÊvÌ�û

Í�Î Ý�Þ2ß2à ávØJÕ ß2â�ÔvÐÙà�Í9Ôvë+âlÍ`Ñ�Õ�ì�á�ÐüÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ#Û�ýÜ Î þEã'Õ â�Õ ØJÕ�Í`à�Õ�ÓJÍpØJÕ ß2âÿÔvë+âlÍ`Ñ�Õ�ì+ávÐ ÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ#Û2Û
Ö`Î � ß2âlÖ�à álÓ,Õ ß2âlÓ ÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ#Û��²�³�� µÿö�÷Y¿+¸-ø-¹�¸��2¿�Å�»½À	��
��JÅ�»½À�ø-¿\Ä½¹�ø-¿+¸-À#»7Ç#ö ³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³ËÊvÌ�
Í�Î ��Ð#ÓEÐ'Ñ�Ò�Õ à Ð'Ñ�Ð'â2Ø?ÓkÖ���ß2Õ�Ó,Õ�ÓæÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ#Û��Ü Î þEã'Ò�ß2âlÓ,Ð#ÓEÔ+ëvâ�Í`Ñ�Õòì�á�Ð'Ó ÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ#Û��

Õ�ç � ß+Ð	� Ö�Õ Ð'â�Ø α(tw) ÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ#Û��
Õ Õ�ç Ï
Ð'Ñ�ÒlÓEÖ'Í`×?Í2Ö�ØJã'×JÕ�Ó!ØJÕ�ì�á�Ð τ(tw) ÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ����²�³�����·��2Ä½¿+À9¿+¸3¹�º ÷GÄ½»7Ç#¾-ø-¿ ³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³ËÊ��%Ê

Í�Î é�×JÕ�â�Ö�Õ Ò�Ð0ÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ��+ÚÜ Î �fë+âlÍ`Ñ�Õ�ì+ávÐBÕ âlÓ!Ø?Í`â�Ø?Í`â�ã'Ð ÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ��`ä
Ö`Î Ý�Þ2ß2à ávØJÕ ß2â��2ã'â�ã'×?Í`à Ð ÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ���ð²�³ ��µÿ»½À!�2¾-À#À#»½Á�¸ ³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³É³ËÊ���"
Í�Î #�Õ�Ö�×Jß%$HÒ�à�Í2Ó!ØJÕ�Ö�Õ ØJãÙÐ�ØEè7ß2â�Ö�ØJÕ�ß2â�ÓkÔvÐBÖ�ß2×J×Jã'à�ÍpØJÕ ß2âõÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ��`ý

Õ�ç þkÍ`à Ð'â2ØJÕ�ÓJÓ,Ð'Ñ�Ð'â�ØkÐ�ØOè7×Jã#ì�á�Ð'âlÖ�Ð�ÔvÐ&�2à Õ�ÓJÓ,Ð'Ñ�Ð'â�ØÉÎÙÎBÎfÚ��`ý
Õ Õ�ç Ý('vÒ�ß�ÓJÍ`â�Ø 1/α Ð�ØfÖ�ß2×J×Jã'à�ÍpØJÕ ß`âlÓOÓ,ÒlÍpØJÕ�Í`à Ð#Ó�ÎBÎBÎÙÎBÎfÚ��`ýÕ Õ�Õ�ç � ß2âlÖ�à álÓ,Õ ß2âlÓkÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ��pÛÜ Î ��Ð#Ó)�2×?Í`â�á�à�Í`Õ ×JÐ#Ó|Ö�ß2Ñ�Ñ�Ð�Ó,ëvÓ!ØJê'Ñ�Ð#ÓOÞ+Õ ØJ×JÐ'á*'^ÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ����
Õ�ç ++ëvÓ!ØJê'Ñ�Ð#ÓOÞ+Õ ØJ×JÐ'á*'0ÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ����
Õ Õ�ç � ß2Ñ�ÒlÍ2Ö�ØJÕ ß2â ÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ����
Õ Õ�Õ�ç ,kß�ÓOÐ	'vÒ�ã'×JÕ Ð'âlÖ�Ð#ÓËÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ����

Ö`Î Ý('vØJÐ'â�Ó,Õ�ß2â�ÓEÒ�ß�ÓJÓ,Õ Ü à Ð#Ó ÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ����
Õ�ç -kÑ�Ò�à Õ ØJálÔvÐBÐ�ØEè7ß2×JÑ�ÐBÔvÐBà/. Ð	'�Ö�Õ Ø?ÍpØJÕ ß2â®ÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ����
Õ Õ�ç é�×JÐ#ÓJÓ,Õ ß2â�Ö�ß2â�ØJ×102à ã'Ð ÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ!���
Õ Õ�Õ�ç 24×?Í`â�á�à�Í`Õ�×JÐ'ÓOÓ,Ð#Ö'ÓæÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ!���
Õ Þ�ç -kávØJ×JÐ#ÓOß2ávØJÕ à�ÓkÔvÐÙÑ�Ð#Ó,á�×JÐ«ÎBÎÙÎBÎÙÎBÎÙÎBÎBÎÙÎBÎÙÎBÎfÚ!���
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� ìmð³û�î4ï�ù�ñÉú�î4ï�ð�ó´ì·ùmî4öÉöÝýqíNêcñÉú�î4ï î4õ´ñ®ì�ïÁò�ìmð½ì�ï í�ô êcõ�ð®ì�ï�ùmì�ójô ìqü´ù�ú_ñÝêcñÉú�î4ï8ðÉò´ö�ó´ìmð�ì��6ë´ú)�
í�ì��Uì�ïÁñ®ð½ó´ì�ï�ð®ìmð�ó´ý��Uî4ïÁñÉöÝêcú�ì�ï�ñ,í�ô êcõ�ð®ì�ï�ùmì�ó´ì��Uî4ò��>ì��Uì�ïÁñ½ó�êcï�ð�í�ì·ð& ÓðÉñ#"��Uì6êcò ö®ì�ë#îYð�
0Áì�ò´í�ì½ò´ï�ì½ë#ì�öÉñÉò´öÉõ�êcñÉú�î4ï ìqüÓñ®ý�öÉú�ì�ò´ö®ì½ë#ì�ò´ñ³êcí�î4ö®ð§û�êcú_ö®ì,ý��>î4í_ò�ì�öhí�ì,ð& ÓðÉñ#"��Uì3

j'k��Uæ
	 � q�ürnpq3ä l æ��
�@ê+���Yò´ö®ì î !��ë´ö®ýmð®ì�ïÁñ®ì í�ì ù#�´ö®î4ï�î3�YöÝê
�$��ì\ñp Áë´ú	��ò�ì ójô ò´ï�ì ó´ì ï�îYð;ìqüÓëyý�öÉú�ì�ï�ùmìmð�

x�ë´ö®ýmð¤ê��>î4ú_ö,ë´ö®ý�ë�êcö®ý6ò´ï ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ�� ë�êcö,ð®ýmóÓú!�Uì�ïÁñÝêcñÉú�î4ï ë�ò´ú�ð,ùmî3�6ë�ê4ù�ñÉú�î4ï�ø ò�ð#��ò ô �
ò´ï�ì�ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý�ó´î4ï´ï�ýmì

φ0
�Áï�î4ò�ð�í�ì�ð®î4ò��Uì�ñÉñ®î4ï�ð/�¤ò´ï�ì³í�î4ï��Yò�ì�ð®ý�öÉú�ì�ójô ú!�6ë´ò´í�ðÉú�î4ï�ð��Uýmù0ê��

ï´ú	��ò�ìmð³ó´ì½û�êcú_õ´í�ì·ê
�6ë´í_ú_ñÉò�ó´ì��|��ò�ì,ï�î4ò�ð�ï�î3�Uì�ö®î4ï�ð³ó�êcï�ð�íNêUðÉò´ú_ñ®ì��! #"�$'&4(� �?4@#57$'&�i�sô ê
���
ë´í_ú_ñÉò�ó´ì ó´ì�ùmìmð��Áú_õ´öÝêcñÉú�î4ï�ð;ê ý�ñ®ý êcø2ò�ðÉñ®ýmìµó´ì�ð®î4öÉñ®ìv��ò�ì�ð®î4ï ú!�6ë�ê4ù�ñ;ðÉò´ö�íNê ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý
�Uî� >ì�ï´ï�ì ð®î4ú_ñ;û�êcú_õ´í�ì\ñ®î4ò´ñ�ì�ï&î
(#öÝêcïÁñ<ò´ï&ðÉú!�Yï�êcí,ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì8ú!�6ëyî4öÉñÝêcïÁñ�ì�ïL,5.10;
��î3�$�Uì�í�ì��Uî4ïÁñÉö®ì�öÝê·í�ì�ö®ìmðÉñ®ì�ó´ì�ùmì³ùs��êcë´ú_ñÉö®ì��Áò´ï�ì�ê
�6ë´í_ú_ñÉò�ó´ì½ó´ìU�Áú_õ´öÝêcñÉú�î4ï|¢5�>ì�öÉñÉú�ù0êcí�ì
ó´ì����$�y���cï��zê·ë#ì�ö&�6ú�ðhójô êcñÉñ®ì�ï�óÓö®ì,öÝêcú�ð®î4ï´ï�êcõ´í�ì��Uì�ïÁñ³ùmìmðhî4õ�ø!ì�ù�ñÉú"û�ð�

tw

tape faible

prise d'image

dernière tape forte

tw=0 tw=1 tw=2 ...

. . .

Þ�ß�à�á î !�Uâþ�r�´ö®î4ï�î3�YöÝê
�$�Uì

,³òµû�êcú_ñ�ó´ì,í�ô êcõ�ð®ì�ï�ùmì·ó´ì��Uî4ò���ì��Uì�ï�ñ®ð�ðÉú!�Yï´ú)��ù0êcñÉú"û�ð�êcò�ð®ì�ú_ï ó´ì,í�ô ì��6ë´ú_í�ì\�Uìmï�ñ�ï�î4ï
ë#ì�öÉñÉò´öÉõyý��víNê��YêcöÉúNêcõ´í�ì�ñ®ì��6ë#î4ö®ì�í_í�ì;ìmðÉñ·ú�ù�ú�ú�ó´ì�ïÁñÉú)��ýmì<êcòÿñ®î4ñÝêcí�ó´ì�ñÝêcëyìmð·û�êcú_õ´í�ìmð·ùmî3���
�·ò´ï´ú	��ò�ýmìmð�K8�î4ò�ð�ë´ö®ì�ï�óÓö®î4ï�ð¤ùmî3�$�UìUî4öÉú!�Yú_ï�ì6íNê;ó´ì�öÉï´ú	"�ö®ì6ñÝêcëyì�û�î4öÉñ®ì6ùmî3�$�¤ò´ï´ú	��ò�ýmì�
��ì;ñ®ì��6ë�ð6ð®ì�öÝê�ï�î4ñ®ý

tw
*�1�êcú_ñÉú_ï��8ñÉú!�Uì�2\�vë�êcö�êcï�êcí�î3�Yú�ìµêcòÓüªð& ÓðÉñ#"��Uìmð��Áú_ñÉö®ì�òÓüªó�êcï�ð

í�ìmð#��ò�ì�í�ð§ú_í ùmêcöqê4ùqñÝýqö®ú_ð®ì½í�ô ê
�>ì½óÓò<ð& ÓðÉñ#"��Uì�ó´ì�ë´ò´ú�ð�ò´ï�ì�ñÉö®ì��6ëyì�ñ&��ì�ö&�6ú	��ò�ì��,½êcï�ð§í�ì�ù0ê4ð
��ò´ú ï�î4ò�ðhùmî4ï�ùmì�öÉï�ì���í�ì�ñ®ì��6ë�ð�ó´ì��Áú�ì�ï�ñhò´ïµë�êcöÝê
�y"�ñÉö®ì¤óÓú�ð®ù�ö®ì�ñ�

� ìmð�ú!��ê
�>ìmð<ó´ì ðÉëyìmù'�Áí�ì���ð®ì�ö&�Yêcï�ñ<êcò ù0êcí�ù�ò´í½ó´ìmð�û�î4ï�ù�ñÉú�î4ï�ð;ó´ì ùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ï7��ð®î4ï�ñ
ë´öÉú�ð®ìmð³ì�ïÁñÉö®ì·ó´ì�òÓüµñÝêcë#ìmð��yêcí�î4ö®ð���ò�ì,í�ô ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ï�ñ,ìmðÉñ�êcò�ö®ì�ë#îYð�iø íeìmðÉñ�êcú_ï�ðÉú@ë#îYð®ðÉú_õ´í�ì
ójô ê4ð®ð®îÁù�ú�ì�ö�ò´ï�ñÝì\�6ë�ð

tw
�,ùs��ê3��ò�ì�ú!��ê
�>ì��Áù0êcöÝê4ù�ñ®ý�öÉú�ð®ý³ë�êcö�í�ìhï�î3�·õ´ö®ì³ó´ì�ñÝêcëyìmð�û�êcú_õ´í�ìmð

ùmî3�$�·ò´ï´ú	��ò�ýmìmð½ó´ì�ë´ò´ú�ð�íNê�ó´ì�öÉï´ú	"�ö®ì·ñÝêcë#ì,û�î4öÉñ®ì�|x ú_ïÁñ®ì�ö&�Yêcí_í�ì�ó´ì¤ñ®ì��6ë�ð�ö®ý��Yò´í_ú�ì�ö½ó�êcï�ð
ùmì�ñÉñ®ì·ð®ý�öÉú�ì,ó´ì,ñÝêcë#ìmðhû�êcú_õ´í�ìmð��´ï�î4ò�ð³ì\(jìmù�ñÉò�î4ï�ð³ý���êcí�ì��Uì�ïÁñ�ó´ìmð/�UìmðÉò´ö®ìmð³ó´ì,íNê$��êcò´ñ®ì�ò´ö
�Uî� >ì�ï´ï�ì,ó´ì½í�ô ýmù#��êcïÁñÉú_í_í�î4ï\ê���ï�ó´ì,ðÉò´ú!�Áö®ì�í�ô ý��>î4í_ò´ñÉú�î4ï ó´ì�íNê6ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý�
¨ ¼�µ�·¦Ò ªsÔ\¬ °%À9Ò ¬ Å Õ
®
µ ·¹¬ ´\¯ Å Ñ¦¸&ªs¯
¬ �®
º¦·¡·¹¬ Å ¬ µ ªs¬ Ätº¦·OW5¸¦º¦µ µ º¦·²�®
º²¯
´\®
·¡º Å Õ
µ ´&¶�´\¯
·¡Õ�´\®�Ä¡°pªs·¹·¹º�Ä'µ!Ò º Å Õ
¬ Ãµ º Å º¦¯�°|j)°»Äpª\¬ ¯�·KÀ�º%Ì&Â\Â Å ·KÀ9Ò ¬ Å Õ
®
µ ·¹¬ ´\¯
·;¸&ª�Ä»ÄtÑ¦º¦·KÀ�º7Æ ÄtÑ&�®
º¦¯
¸¦º%Ì¦Ö%A|g�mp» Å ªs¬ ·|ª&Ð�º¦¸�®
¯�º�ª Å Õ
µ ¬ °t®3À�º7Õ
µ ®
·Æ!ªs¬ «
µ º\½



<�>-= ?�× @�Ø A�CBD6EeîKÙN? Ú M Ø�Ú D�CBEUMNE�Ý�C J Ú V�J®4A�¯�D @ CBA Ú Ý

� kCBED¡ ¡çpè²�9n¹ ¡oNü%æ�çtjòü%æiorq3n¹� �
� ìUë´ö®ì��6ú	"�ö®ì��YöÝêcï�ó´ì�ò´ö�ù0êcöÝê4ù�ñ®ý�öÉú�ðÝêcï�ñ·íNê<ö®ý�ëyî4ï�ð®ì�êcòÓü+�Áú_õ´öÝêcñÉú�î4ï�ð·ìmðÉñ,íNê<ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý�

�@êv���Yò´ö®ì î  é\ìqï*ë´ö®ýmð®ì�ïÁñ®ì;í�ô ý��>î4í_ò´ñÉú�î4ï ñ®î4ò´ñ�êcòªí�î4ï�� ó´ì�í�ô ìqüÓë#ý�öÉú�ì�ï�ùmì�%�@ê ë´ö®ì��6ú	"�ö®ì
ë���ê4ð®ì§ùmî4öÉö®ìmðÉëyî4ï�óy�híNê�ë´ö®ý�ë�êcöÝêcñÉú�î4ïUó´ì�í�ô ýmù#��êcïÁñÉú_í_í�î4ï7����ò�ì�í�ô î4ïUê
�y"�ï�ì�ë�êcöCùmî3�6ë�ê4ù�ñÉú�î4ï
ø2ò�ð#��ò ô ��ò´ï�ì§ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý

φ0
ý���êcí�ì/�U��� :v:��x�ò�ó´ì�í���ó´ì�������ñÝêcëyìmðeû�î4öÉñ®ìmð/*KñÉöÝêcú_ñCì�ï�ë#î4ú_ï�ñÉú_í_í�ý�2\�

í�ì,ð& ÓðÉñ#"��Uì½ìmðÉñ�êcí�î4ö®ðhð®î4ò��6ú�ðU�·ò´ï�ì½í�î4ï��Yò�ì,ð®ý�öÉú�ì½ójô ú!�6ë´ò´í�ðÉú�î4ï�ð³ó´ì³û�êcú_õ´í�ì¤ê
�6ë´í_ú_ñÉò�ó´ì�

Tapes de faible amplitude

Tapes fortes

Nombre total de tapes

Þ�ß�à�á î  é¥â6�Cö®ý�ë�êcöÝêcñÉú�î4ï ì�ñ�ë#ì�öÉñÉò´öÉõ�êcñÉú�î4ïµû�êcú_õ´í�ì

� ìmðvû�êcú_õ´í�ìmðCñÝêcëyìmðsð®ì��¤õ�í_ì�ïÁñCï ô ê���î4ú"ö�êcò�ù�ò´ïUì\(jì�ñsó´ýmùmì�íNêcõ´í�ìhðÉò´övíNê�ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý��Uî� >ì�ï´ï�ì
*KíNê���êcò´ñ®ì�ò´ö,ó´ì¤í�ô ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ�u�ò�ù�ñÉò�ì�ó´ì��Uî4ú_ï�ð½ójô ò´ï�ì·ñÝêcú_í_í�ì�ó´ì��YöÝêcú_ï;2\K8³î4ò�ð�óÓú�ð®ù�ò��
ñ®ì�ö®î4ï�ð½ë´í_ò�ð�í�î4ú_ï8ó�êcï�ð,ù�ì6ù#��êcë´ú_ñÉö®ì6í�ì·ö#:4í�ì�óÓò8ñÝê4ð®ð®ì��Uì�ï�ñ½ë´ö®ý0êcíNêcõ´í�ì6ó´ì·í�ô ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ
ðÉò´ö�ðÝê�ö®î4õ´ò�ðÉñ®ìmð®ð®ì���ì�ïµñ®ì�ö&�Uì¤ó´ì,ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý����Áú�ð��$�Áú�ðhó´ìmðhñÝêcëyìmðhû�êcú_õ´í�ì�ð��é�ì�ñ®ì�ï�î4ï�ðhëyî4ò´ö
í�ô ú_ï�ðÉñÝêcïÁñU��ò ô ú_íeìmðÉñ�ì\(jìmù�ñÉú!��ì��Uì�ï�ñ³ë#îYð®ðÉú_õ´í�ì,ó´ì¤ùmî4ï�ðÉñÉöÉò´ú_ö®ì·ó´ìmð�ð& ÓðÉñ#"��Uìmð�ðÉò�;�ðÝê
�$�Uì�ïÁñ
öÉú!�Yú�ó´ìmð³ëyî4ò´ö³ï�ì¤ë´í_ò�ðU��ñÉö®ì·ê�(jìmù�ñ®ýmðU��ê4ù�ö®îYð®ùmî4ë´ú	��ò�ì��Uì�ïÁñ�ë�êcö�ò´ï õ´öÉò´ú_ñ��Uýmù0êcï´ú	��ò�ì�ó´ì
û�êcú_õ´í�ì�ê
�6ë´í_ú_ñÉò�ó´ì�
ý�ï�ì�êcï�êcí! Óð®ìsì�ï�,5.10�ëyì�ö&�Uì�ñÉñÉöÝê�ùmì�ë#ì�ï�ó�êcï�ñvó´ì%�Uì�ñÉñÉö®ì�ìqï·ý��Áú�ó´ì�ï�ùmì
ó�êcï�ð�ùmì��y���Uì½ö®ý��Yú!�Uì,í�ê�ë´ö®ýmð®ì�ï�ùmì,ó´ì,ó´ý�ë´íNê4ùmì��Uì�ï�ñ®ð³ó´ì��YöÝêcú_ï�ðhó�êcï�ðhí�ô ýmù#��êcïÁñÉú_í_í�î4ï7

ä|kCF² ¡orä��9nt ¡orq�ü%æ�ä�  l9l9� çtj;�9n¹ ¡o
��� ÛK�i~+�+}T/�}��6Gp�;z¡��{����;z¡��/�}v�9�i~
~���[���{����;z
x ëyêcöÉñÉú_ö�ó´ìmð�ú!��ê
�>ìmðhë´öÉú�ð®ìmð�ì�ï�ñÉö®ì¤ù#��ê3��ò�ì½ñÝêcë#ì�û�êcú_õ´í�ì��´ú_í ìmðÉñhëyîYð®ðÉú_õ´í�ì,ó´ì,ù0êcí�ù�ò´í�ì�ö

ñ®î4ò´ñ®ìmð�í�ìmðUû�î4ï�ù�ñÉú�î4ï�ð;ó´ì ùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ï1� é ñ®ì��6ë�ð
g(t0, t)

§�rý�ï°ìqü´ì��6ë´í�ì ójô ò´ï�ì�ñ®ì�í_í�ì
û�î4ï�ù�ñÉú�î4ïªìmðÉñ,ë´ö®ýmð®ì�ïÁñ®ý�ðÉò´ö¤íNê4���Yò´ö®ì î  ¤ *Kë#î4ò´ö t0 = 2000 �<ò´ï�ì�ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý�ó´ìUí�ô î4ö®óÓö®ìó´ì6�� :v:92\7ø í�ìmðÉñ,ö®ì���êcö#��ò�êcõ´í�ì�ú�ù�ú�ójô î4õ�ð®ì�ö&�>ì�ö¤íNê;ë´ö®ýmð®ì�ï�ùmì�ójô ò´ï�ìUï�ì�ñÉñ®ì�ó´ýmùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ï
î4ë#ý�öÝêcï�ñhðÉò´ö§ó´ìmð�ñ®ì��6ë�ð�ùmî4ò´öÉñ®ð£��ú�ù�út����ò�ì�í	��ò�ìmð§ùmì�ïÁñÝêcú_ï�ìmð�ó´ì³ñÝêcëyìmð¦�s���ì�ñÉñ®ì�ö®ý�ëyî4ï�ð®ì�ìmðÉñ
ÎIH�ªsÕ
Õ�º¦µ ´\¯
·5�®
º

t0
ºÇ°

t
¸¦´3Ä»Ätº¦·¹Õ�´\¯3À�º¦¯�°BW¥À�º¦·£¯
´ Å «�Ätº¦·�À�º/°pªsÕ�º¦·£Æ!ªs¬ «
µ º¦·¦½;Ï�ª�Æ)´\¯
¸Ç°t¬ ´\¯ g(t0, t)¸¦´ Å Õ3ª�Ätº%À�¬ Ätº¦¸Ç°tº Å º¦¯�°7µ!Ò ¬ Å ªsÔ\º²´\«�°tº¦¯�®
º²ªsÕ�Ä!h¦· t0 °pªsÕ�º¦·YW£¸¦º¦µ µ º%Õ�Ät¬ ·¹º%ªsÕ�Ä!h¦· t0 + t

°pªsÕ�º¦·¦½
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�Uùmî3�6ë�êcö®ì�öB�Uùmì�í_í�ìmð³î4õ´ñ®ì�ïÁò�ìmð�ìqï í�ô êcõ�ð®ì�ï�ùmì·ó´ì,ëyì�öÉñÉò´öÉõ�êcñÉú�î4ï8ðÉò´ö�ò´ï\ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ï�ñ½ó´ì
�y���Uì¤ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý�*����Yò´ö®ì F !�����´ë�ê
�>ìy����K�2-D´í�ìmð/�Uî4ò��>ì��Uì�ïÁñ®ðhú_ïÁñ®ì�öÉï�ìmð���ò�ì½ñÉöÝê4óÓò´ú_ñ�ùmì�ñÉñ®ì
�UìmðÉò´ö®ì;ð®î4ïÁñ�ó´î4ï�ù;ì\(jìmù�ñÉú!�>ì��Uì�ïÁñ�ú_ï�óÓò´ú_ñ®ð�ë�êcö�í�ìmð��Áú_õ´öÝêcñÉú�î4ï�ð·û�êcú_õ´í�ìmð�ó´ì�í�ô ê4ù�ñÉò�êcñ®ì�ò´ö
ë´ú�ì��0î
� ý�í�ìmù�ñÉöÉú���ò�ì�

g(tw=2000, t)

t

Þ�ß�à�á î  ¤ â��vü´ì��6ë´í�ì,ó�ì³û�î4ï�ù�ñÉú�î4ï�ó´ì,ùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ï

0�ú�ùmìmð�ù0êcí�ù�ò´í�ð�ó´ì;û�î4ï�ù�ñÉú�î4ï÷ó´ìµùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ï°ó´ý��Uî4ïÁñÉö®ì�ï�ñ�í�ô ìqüÓú�ðÉñ®ì�ï�ùmìµó´ìµó´ý�ë´íNê4ùmì\�
�Uì�ïÁñ®ð6ó´ì6�YöÝêcú_ï�ð6ó�êcï�ð�íNê ùmì�í_í_ò´í�ì��eò�ï�ì�ú_ï�ñ®ì�öÉë´ö®ý�ñÝêcñÉú�î4ïò��ò�êcïÁñÉú_ñÝêcñÉú!�>ì<ó´ì;ùmìmð�ó´ì�öÉï´ú�ì�ö®ð
ï�ýmùmìmð®ðÉú_ñ®ì6êcò ë´ö®ý0êcíNêcõ´í�ì�ò´ï�ì¥�UîÁó´ý�í_ú�ðÝêcñÉú�î4ï8óÓòw�6ú_í"ú�ì�ò ì�ñ�ó´ì·ð®î4ï\ùmî3�6ë#î4öÉñ®ì��Uì�ï�ñ�*���î4ú_ö
í�ì½ù#��êcë´ú_ñÉö®ì½ðÉò´ö§íNê�,5.10;�Áë�ê
�>ì$� ¤ ��2\�ý�ï�ì�óÓú�ð®ù�ò�ð®ðÉú�î4ï<ðÉò´ö�ùmì�ðÉòYø!ì�ñhêcò´öÝê·í_ú�ì�ò<ì�ï4��ï<ó´ìùs��êcë´ú_ñÉö®ì�7�eî4ò´ö,í�ô ú_ï�ðÉñÝêcï�ñ��#í�ìmð,ð®ì�ò´í�ìmð½ù0êcöÝê4ù�ñ®ý�öÉú�ðÉñÉú	��ò�ìmð¤ìqüÓë´í�î4ú_ñÝêcõ´í�ìmð,ó´ì�íNê�ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì
ð®î4ïÁñhùmî4ïÁñ®ì�ï�ò�ìmð³ó�êcï�ð�íNê¤û�î4ö&�Uì,ó´ì½íNê�ùmî4ò´öÉõ#ì,ó´ì

g(tw, t)


�-��� Ø ��~
���KJ9{�~
}��\/Y]¡z¡��� �����¡}��
,�ì¤ë´öÉú!�Uì�êcõ#î4ö®óK��í�ì¤ë´ö®î
��ívó´ì

g(tw, t)
ð®ì¤ö®ý��9"�í�ì¤ñÉö#"mð³ðÉú!�6ë´í�ì�|ý�ï�ì·êcï�êcí! Óð®ì·ð& ÓðÉñ®ý\�

��êcñÉú	��ò�ì½ó´ìmð�û�î4ï�ù�ñÉú�î4ï�ð�ó´ì�ùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ïþ�Uì�ñ�ì�ï<ý��Áú�ó´ì�ï�ùmì³í�ô ìqüÓú�ðÉñ®ì�ï�ùmì½ójô ò´ïµêcø2ò�ðÉñ®ì��Uì�ï�ñ
ó´ì½ñp Áë#ìEL<MONQP%RSL	R�TVUVL	W�WVLYX�TVU�Z[X�L�

g(tw, t) ∝ e−
(

t
τ(tw)

) 1
α(tw) * î !��2

,�ì½ùmì�ñ�êcø2ò�ðÉñ®ì��Uì�ïÁñ��´ï�î4ò�ð�ëyî4ò���î4ï�ðhìqüÓñÉöÝêcú_ö®ì½ó´ì�òÓü;ë�êcöÝê
�y"�ñÉö®ìmð
τ(tw)

ì�ñ
α(tw)

ù0êcöÝê4ù\�
ñ®ý�öÉú�ðÝêcïÁñhíNê�ö®ý�ëyî4ï�ð®ì,ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì¤ó´ì�í�ô ýmùs��êcï�ñÉú_í_í�î4ïm�·í�ô ú_ï�ðÉñÝêcïÁñ

tw
�� ì½ñ®ì��6ë�ð

τ
ú_ï�óÓú	��ò�ì

í�ì�ï�î3�·õ´ö®ìhó´ì�ñÝêcëyìmðsï�ýmùmìmð®ðÝêcú_ö®ìmðsëyî4ò´ösú_ï�óÓò´ú_ö®ìhò´ï�ìhó´ýmùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ï�ó´òUðÉú!�Yï�êcí�í_ò��6ú_ï�ì�òÓüK
��ì�ï�î3�¤õ´ö®ì�ï ô ìmðÉñ�ë�ê4ð�ò´ï��ÁöÝêcú�ñ®ì��6ë�ð§ù0êcöÝê4ù�ñ®ý�öÉú�ðÉñÉú	��ò�ì³óÓò�ð& ÓðÉñ#"��Uì��ø íyó´ý�ëyì�ï�óK�Óêcò;ó´ì�í��
ó´ì½í�ê6ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì��6ú�ù�ö®îYð®ùmî4ë´ú	��ò�ì,ó�ì�ð5�YöÝêcú_ï�ð���ó´ì�íNê��>ýmî3�Uý�ñÉöÉú�ì¤ó´ì�í�ô ýmù#��êcïÁñÉú_í_í�î4ï7��ó´ì�íNê
í_ò��6ú	"�ö®ì§ò´ñÉú_í_ú�ð®ýmì��Yì�ñ®ù�!!3�@ê��Yêcí�ì�ò´ösó´ì

τ(tw)
ï�ì�ë#ì�ö&�Uì�ñr��ùmì§ðÉñÝê4ó´ì���ò ô ò´ï�ì�ùmî3�6ë�êcöÝêcú�ð®î4ï

ó´ì½í�ô ê
�6ë´í_ú_ñÉò�ó´ìB�Uî� �ì�ï´ï�ì,ó´ì,ó´ý�ë´íNê4ùmì��Uì�ï�ñ³ó´ìmð/�YöÝêcú_ï�ð�ê4ð®ð®îÁù�ú�ýB�·ò�ï�ì�ñÝêcë#ì�
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�-�-���QA�z|{�}�~+� ��{�{�}�z¡��}
ý�ï�ì�êcï�êcí! Óð®ì�ë´í_ò�ð£�6ú"ïÁò´ñÉú�ì�ò�ð®ì�ó´ìmðsû�î4ï�ù�ñÉú�î4ï�ð§ó�ì�ùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ï<ö®ý��9"�í�ì�ñ®î4ò´ñ®ìqû�î4ú�ð��Áó´ì�ö¦�

öÉú	"�ö®ì�í�ô êcë´ë�êcö®ì�ïÁñ®ì�ðÉú!�6ë´í_ú�ù�ú_ñ®ý�ó´ìmð�ë´ö®î
��í�ð§î4õ´ñ®ì�ïÁò�ð���ò´ï�ì³ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì�ö®ì�íNêcñÉú!��ì��Uì�ï�ñ�ùmî3���
ë´í�ìqü´ì���@ê����Yò´ö®ì î  �¤ó´ý�ñÝêcú_í_í�ì�ì�ï�ýmù#��ì�í_í�ì�í_ú_ï�ý0êcú_ö®ìhò´ï�ì�û�î4ï�ù�ñÉú�î4ï�ó´ìhùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ï;î4õ´ñ®ì�ïÁò�ì
êcë´ö#"mð¥��������ñÝêcëyìmð�û�êcú_õ´í�ìmð��´ðÉò´ö�ò´ï�ýmù#��êcïÁñÉú_í_í�î4ï ó´ì½ó�ìqï�ðÉú"ñÝý½ó´ì½í�ô î4ö®óÓö®ì,ó´ì¥�� :v:�

g(tw=1000, t)

t

g(tw+t, 1)

t

Þ�ß�à�á î  �$â�,U Áï�ê
�6ú	��ò�ì½ú_ï�ñ®ì�ö&�6ú_ñÉñ®ì�ïÁñ®ì

� ì�ë´ö®î
��í�ó´ì�íNê÷ùmî4ò´öÉõyìÿë´ö®ýmð®ì�ï�ñ®ì��³ðÉò´ö ò´ï&û�î4ï�ó�ùmî4ï�ñÉú_ïÁò ó´ìÿó´ýmùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ï7�½ó´ì
õ´öÉò�ð#��ò�ìmð�ùs��ò´ñ®ìmð�|��ì�ñÉñ®ì,ë�êcöÉñÉú�ù�ò´íNêcöÉú_ñ®ý·ìmðÉñ�ð& ��6ë´ñ®î3��êcñÉú	��ò�ì·ójô ò´ï�ì,ú_ï�ñ®ì�ö&�6ú_ñÉñ®ì�ï�ùmì¤ë�êcö¦�
ñÉú�ì�í_í�ì ó´ìµíNê ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì�r� ìmð��Uýmù0êcï´ú�ð&�Uìmð;ð®î4ò�ð¦��øÉê4ùmì�ïÁñ®ðUë#îYð®ð#"mó´ì�ï�ñ;ó´î4ï�ùµò´ï�ì�ùmî3���
ë´í�ìqüÓú_ñ®ýB��ò�ì�ï�ì½ö®ì�ë´ö®î�óÓò´ú_ñ�ë�ê4ð�í�ô êcø2ò�ðÉñ®ì��Uì�ïÁñ�ìqüÓë#î4ï�ì�ï�ñÉú�ì�ít

ý�ï�ì��Uý�ñ&��î�ó´ì6ójô êcï�êcí! Óð®ì��#ó´ý�ï�î3�$�Uýmì]\^U�_`L!aVbcLed[P%W4fgL�hjikP%Z<Z[L	W/lmTVUVP%R7� ê�ý�ñ®ý·ö®ýmùmì����
�Uì�ïÁñeó´ý���ì�í�î4ë´ëyýmì�ë�êcö²��ú_ëyì�í_í�ì�ñÉñÉúY$��X +576��!��� ¤ �����
���p��Cí_í�ì�ð0ô ê���"�ö®ìCë�êcöÉñÉú�ù�ò´í_ú	"�ö®ì���ì�ïÁñCê4ó�êcë��ñ®ýmì6êcòÓü ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ìmð���ý�ñ®ý�ö®î3�9"�ï�ìmð,ó�êcï�ð³í�ì·ñ®ì��6ë�ð�|�Cí_ò´ñ#:4ñ���ò�ì·ójô ý�ñÉò�óÓú�ì�ö½íNê6û�î4ï�ù�ñÉú�î4ï
ùmî3�6ë´í	"�ñ®ì

g(tw, t)
� ùmî3�6ë�êcöÝêcïÁñví�ìmðeú_ï�ðÉñÝêcïÁñ®ð

tw
ì�ñ
tw+t

�s�cî4ï�ùmî4ï�ùmì�ï�ñÉö®ì§í�ô êcï�êcí! Óð®ì�ðÉò´öeíNê
óÓú�ðÉñÉöÉú_õ´ò´ñÉú�î4ïµðÉñÝêcñÉú�ðÉñÉú	��ò�ì³ó´ìmðru�ò�ù�ñÉò�êcñÉú�î4ï�ðhó´ì³ùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ï7�´ðÉò´ö�ò´ï;ú_ï�ñ®ì�ö&�Yêcí_í�ì�ó´ì³ñ®ì��6ë�ð
ó´î4ï´ï�ý� � ï8ù0êcí�ù�ò´í�ì6êcí�î4ö®ð

g(tw + t, δt)
ëyî4ò´ö½óÓú)(jý�ö®ì�ï�ñ®ìmð��Yêcí�ì�ò´ö®ð�ó´ì

t
ì�ï���êcú_ï�ñ®ì�ï�êcïÁñ

δt
�´ü´ý�i�sô ì�ï�ù0êcöÉñ½ó´ì,íNê����Yò´ö®ì î  ��ö®ì�ë´ö®ýmð®ì�ïÁñ®ì���ë#î4ò´ö�í�ì¥�y�\�Uì·ìqü´ì��6ë´í�ì���í�ì¥�YöÝêcë���ì·ó´ì

ùmì�ñÉñ®ìhû�î4ï�ù�ñÉú�î4ï�ë#î4ò´ö
δt = 1

�� ìmð�ö®ìmðÉñÉöÉò�ù�ñÉò´öÝêcñÉú�î4ï�ð�õ´öÉò�ð#��ò�ìmð�ð®ì/��êcï´ú"û�ìmðÉñ®ì�ïÁñ�êcí�î4ö®ð�ë�êcö
ó´ìmðsë´ú�ù�ð%��ìqöÝðví�ì�õ�ê4ðsójô êcò´ñÝêcïÁñsë�í"ò�ð²�YöÝêcï�ó´ðr��ò�ì§í�ìmðsó´ý�ë´íNê4ùmì��Uì�ïÁñ®ð�îÁù�ù0ê4ðÉú�î4ï´ï�ýmð�í�ì�ð®î4ïÁñ�

�sô êcï�êcí! Óð®ìµó´ý�ñÝêcú_í_í�ýmì<ó�ì;ùmì;ë���ý�ï�î3�y"�ï�ìµójô ú_ïÁñ®ì�ö&�6ú_ñÉñ®ì�ï�ùmì�ó�êcï�ð6ï�î4ñÉö®ì<ð& ÓðÉñ#"��Uì��vðÉú
ì�í_í�ì�ëyì�ö&�Uì�ñÉñÉöÝêcú_ñ<ùmì�öÉñÝêcú_ï�ì��Uì�ïÁñ<ójô ì�ï´öÉú�ùs�´ú_ö�íNê�ùmî3�6ë´ö®ì���ì�ï�ðÉú�î4ïI�Yí�î4õ�êcí�ì ó´ì�íNêm�6ú�ù�ö®î
�
ë´íNê4ðÉñÉú�ù�ú_ñ®ý��#ï ô ê�ñ®î4ò´ñ®ìqû�î4ú�ð�ë�ê4ð�ë�òm��ñÉö®ì�ö®ý0êcí_ú_ð®ýmì��jìmð®ð®ì�ïÁñÉú�ì�í_í�ì��Uì�ï�ñ½û�êcò´ñ®ì�ó´ì6ðÉñÝêcñÉú�ðÉñÉú	��ò�ì�
�sô êcï�êcí! Óð®ì5��ò�ì�ï�î4ò�ðCë´ö®ýmð®ì�ï�ñ®î4ï�ðsð®ì�ùmî4ï�ùmì�ï�ñÉö®ì�öÝê,ó�ê��YêcïÁñÝê
�>ì�ó�êcï�ðCíNê�ðÉò´ú_ñ®ì§ðÉò´öCí�ìmð'�YöÝêcï��
ó´ì�ò´ö®ð

τ
ì�ñ
α
�Óë#ì�ö&�Uì�ñÉñÝêcï�ñ³ó´ì,ù0êcöÝê4ù�ñ®ý�öÉú�ð®ì�öhí�ì,ùmî3�6ëyî4öÉñ®ì��Uì�ïÁñ³ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì��Uî� >ì�ï7
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7BZÇï r4÷cô|hOA�ñ/ó�_ bGö hOA b ó ö ö�b g�st÷ut b
� ì6ù0êcí�ù�ò´ísó´ì·íNêUû�î4ï�ù�ñÉú�î4ï

g(tw, t)
û�î4ò´öÉï´ú_ñ,ó´ìmð�ú_ïÓû�î4ö&��êcñÉú�î4ï�ðB��ò�êcï�ñÉú_ñÝêcñÉú!��ìmð½ðÉò´ö�íNê

ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì�êcòUñ®ì��6ë�ð
tw
�3�ÁúNê³ò´ïUñ®ì��6ë�ðsù0êcöÝê4ù�ñ®ý�öÉú�ðÉñÉú	��ò�ì

τ(tw)
ì�ñCò´ï�ìqüÓëyîYðÝêcïÁñ

α(tw)


8³î4ò�ð�êcí_í�î4ï�ðr�³ë´ö®ýmð®ì�ïÁñCï�î4ò�ðCú_ïÁñ®ý�ö®ìmð®ð®ì�ör�³í�ô ý���î4í_ò´ñÉú�î4ï�ó´ì�ùmìmð²�YöÝêcï�ó´ì�ò´ö®ð�ì�ï�û�î4ï�ù�ñÉú�î4ï�óÓò
ï�î3�·õ´ö®ì

tw
ó´ì�ñÝêcëyìmðCû�êcú_õ´í�ìmðsùmî3�$�·ò´ï´ú	��ò�ýmìmð�êcò�ð& ÓðÉñ#"��Uìhê��Yêcï�ñ�ó´ì�û�êcú_ö®ì�íNê��Uì�ðÉò�ö®ì�9�@ê

���Yò´ö®ì î  ��ë´ö®ýmð®ì�ï�ñ®ì¤ó´ìmð§û�î4ï�ù�ñÉú�î4ï�ð�ó´ì,ùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ïv�UìmðÉò´ö®ýmìmðU��ñÉö®î4ú�ðEvmê
�>ìmð�v½óÓú)(jý�ö®ì�ïÁñ®ð
t1 = 0

�
t2 = 100

ì�ñ
t3 = 250

;� ì¤ë´ö®ì��6ú�ì�ö�ùmî4ï�ðÉñÝêcñ�ìmðÉñ�ò´ï�ì·ó´ý�ë#ì�ï�ó�êcï�ùmì·ï�ì�ñÉñ®ì·ó´ì¤íNê
ö®ý�ë#î4ï�ð®ì�ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì�óÓò�ð& ÓðÉñs"\�Uì�ê���ìmù6í�ì6ï�î3�·õ´ö®ìUñ®î4ñqêcí

tw
ó´ìUñÝêcëyìmð,û�êcú_õ´í�ìmð¤ðÉò´õ´ú�ìmð�

�Cí_ò�ðsë´ö®ýmù�ú�ð®ý��Uì�ï�ñ��>î4ï�î4õ�ð®ì�ö&�>ì§ò´ï6ï�ì�ñsöÝêcí�ì�ï�ñÉú�ð®ð®ì��Uì�ïÁñ�ó´ì§íNê�ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ìED>ùs��ê3��ò�ì§ñÝêcë#ì
ú_ï�óÓò´ú_ñ�ò´ïµó´ý�ë´íNê4ùmì��Uì�ïÁñ��Uî� �ì�ï�ó´ì�ë´í_ò�ð�ìqïµë´í_ò�ð§û�êcú_õ´í�ì�

t

tw = 0

tw = 250

tw = 100
g(tw,t)

twt1 t3t2

t t t

Þ�ß�à�á î  �¥â`w�ò�ì�í	��ò�ìmð�û�î4ï�ù�ñÉú�î4ï�ð�ó´ì½ùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ï7���UìmðÉò´ö®ýmìmðU��ó´ú ( ýqöÝìqïÁñ®ðhú_ï�ðÉñÝêcï�ñ®ð
tw

j'kCBED¡ ¡çpè²�9nt ¡oLü%æ�çtjòüEU%o%jX	In,�'è%æ
x/��ï ó´ì�ó´ýmù�öÉú_ö®ì$��ò�êcïÁñÉú_ñÝêcñÉú!�>ì��Uì�ïÁñ,í�ì·öÝêcí�ì�ï�ñÉú�ð®ð®ì��Uì�ïÁñ,î4õ�ð®ì�ö&��ý��yï�î4ò�ð,ê���î4ï�ð³ñÉöÝê4ùmý

ðÉò´ö�íNê����Yò´ö®ì î  :6í�ô ý��>î4í_ò´ñÉú�î4ï\ó´ìmð��YöÝêcï�ó´ì�ò´ö®ð
τ(tw)

ì�ñ
α(tw)

ì�ïµû�î4ï�ù�ñÉú�î4ï\ó´ì,í�ô ê
�>ì·óÓò
ð& ÓðÉñ#"��Uì

tw
�,�ì�ï�î3�·õ´ö®ì�ò�ð®ìmðhö®ì���êcö#��ò�ìmð�ð0ô ú!�6ëyîYð®ì�ïÁñ¤þ

α(tw) x �sô ìqüÓë#îYðÝêcï�ñ6ó´ìUí�ô ìqüÓë#î4ï�ì�ï�ñÉú�ì�í_í�ì<ý�ñÉú_ö®ýmì�ùmî4öÉö®ìmðÉëyî4ï�ó��
1/α

D ë´í_ò�ð
αìmðÉñ4�YöÝêcï�óK��ë´í_ò�ð;í�ô ìqüÓëyî4ï�ì�ïÁñÉú�ì�í_í�ì8ìmðÉñ<ý�ñÉú_ö®ýmì�/��ì�í_ò´ú)� ù�ú,ìmðÉñ<ùmî3�6ë´öÉú�ð<ì�ï�ñ®ö®ì�� ì�ñ�é��§ì�ñ

ö®ìmðÉñ®ì���êcòÓü4u�ò�ù�ñÉò�êcñÉú�î4ï�ð�ë´ö#"mð�����ë#ì�òµë´ö#"mðhùmî4ï�ðÉñÝêcïÁñhñ®î4ò´ñ³êcòµí�î4ï���ó´ì½í�ô ìqüÓëyý�öÉú�ì�ï�ùmì�;�@ê
ó´ýmù�ö®î4ú�ð®ðÝêcï�ùmì�ó´ì§íNêhû�î4ï�ù�ñÉú�î4ïUó´ì�ù�î4ö®ö®ý�í�êcñ®ú_î4ï�ìmðÉñCó´î4ï�ù§ë´í_ò�ðví�ì�ïÁñ®ì5��ò ô ò´ï�ì§ìqüÓë#î4ï�ì�ï�ñÉú�ì�í_í�ì�

τ(tw) x � ì�ñ®ì��6ë�ð�ù0êcöÝê4ù�ñ®ý�öÉú�ðÉñÉú	��ò�ì�ó´ìhíNê¤ó´ýmùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ï
τ
êcò����Uì�ï�ñ®ì³öÝêcë´ú�ó´ì\�

�Uì�ïÁñ�� ì�ñ¤ùmìUðÉò´ö,ë´í_ò�ð¤ó´ìUù�ú_ï��\ó´ýmù0ê4ó´ìmð¤ó´ì6ñ®ì��6ë�ð�¡�@ê;ë´öÉú_ï�ù�ú_ë�êcí�ìUñ®ì�ï�ó�êcï�ùmì�ó´ìUùmì�ñÉñ®ì
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α(tw)

tw

j	ª�m
α(tw)

τ(tw)

tw

j!«vm
τ(tw)

Þ�ß�à�á î  :�â��²��î4í_ò´ñÉú�î4ï�ó´ìmð�ë�êcöÝê
�y"�ñÉö®ìmð³ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ìmð

ùmî4ò´öÉõ#ì,ùmî4öÉö®ìmðÉëyî4ï�óK��ñ®î4òYø!î4ò´ö®ð�êcòÓü6u�ò�ù�ñÉò�êcñÉú�î4ï�ð�ë´ö#"mð����·ò´ï�ì,ý���î4í_ò´ñÉú�î4ï�ó´ì
τ
ì�ï<í�î4ú@ó´ì

ë´ò´ú�ð®ðÝêcï�ùmì,ó´ì
tw


τ(tw) ∝ t1.2±0.2w

* î  é92
ø í ï�ì,ï�î4ò�ð³ê6ë�ê4ð�ý�ñ®ý,ë#îYð®ðÉú_õ´í�ì,ó´ì¤ùmî4ï�ù�í_ò´ö®ì·ðÉò´öhí�ô ìqüÓú�ðÉñ®ì�ï�ùmì¤ójô ò´ï�ìB�Yêcí�ì�ò´ö�í_ú!�6ú_ñ®ì¤ó´ì

τ
�

î4ò��·í�ô ú_ï��>ì�ö®ð®ì,ójô ò´ï�ì,óÓú!�>ì�ö&�>ì�ï�ùmì��·ñ®ì��6ë�ð5��ï´ú ó�ì½ùmì�ñÉñ®ì��y���UìB��ò�êcïÁñÉú_ñ®ý�

yk5 z|{p�Vz% v�V?ï)�}%& x � ìmð;ó´ì�òÓü��YöÝêcë��´ú	��ò�ìmð�ë´ö®ýmð®ì�ï�ñ®ì�ïÁñ;ójô ú!�6ëyî4ö®ñÝêcï�ñ®ìmð6u�ò�ù�ñÉò�ê��
ñÉú�î4ï�ð�����ò�ìhùmìhð®î4ú_ñ�ðÉò´ösí�ô ìqüÓëyîYðÝêcïÁñ�î4ò�ðÉò´ösí�ìhñ®ì��6ë�ð

τ
���ìEvqõ´öÉò´ú_ñ�v�êcë´ë�êcö®ì�ïÁñ�ñÉöÝê4ó´ò´ú_ñ�ó´ì

ö®ýmì�í_í�ìmð%u�ò�ù�ñÉò�êcñÉú�î4ï�ð§ó´ìhíNê½ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì��ø í�ùmî4ï��Áú�ì�ïÁñ��,ùmìhðÉñÝê4ó´ì�ó´ì�û�êcú_ö®ìhö®ì���êcö#��ò�ì�ö£��ò�ì
í�ô ý��Yêcí_ò�êcñÉú�î4ïªó´ì

τ
ì�ñ
α
ð0ô ì\(jìmùqñ®ò�ìUðÉò´ö,ò´ï�ï�î3�·õ´ö®ì�ó´ì6ñÝêcë#ìmð

N(tw)
óÓò+�y���Uì�î4ö®óÓö®ì

î4ò8ú_ïÓû�ý�öÉú�ì�ò´ö·êcò\ñÝì\�6ë�ð,ó´ì�ó´ýmùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�îYï
τ(tw)

*�ì�ïm�>ý�ï�ý�öÝêcí�ójô ò´ï\û�ê4ù�ñ®ì�ò´öy���92\K8³î4ò�ð
î4õ´ñ®ì�ï�î4ï�ðUë�êcöUìqüÓñÉöÝêcë#î4íNêcñÉú�î4ï°ó´ìmð��UìmðÉò´öÝì�ðUö®ì�íNêcñÉú!�>ì��Uì�ïÁñUí�îÁù0êcí�ì�ð�ì�ï*ñ®ì��6ë�ð�ì�ñUðÉò�;$�
ðÝê
�$�Uì�ïÁñUð®ì�ï�ðÉú_õ´í�ìmð6ëyî4ò´ö�ù0êcöÝê4ù�ñ®ý�öÉú�ð®ì�öUí�ìmð�u�ò�ù�ñÉò�êcñÉú�î4ï�ð�ó�ì�íNê\ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì�ê���ìmù;ò´ï�ì
ë´ö®ýmù�ú�ðÉú�î4ï8ë´í_ò�ð��YöÝêcï�ó´ì$��ò�ì�í�ê;óÓú�ðÉëyì�ö®ðÉú�î4ï ìqüÓëyý�öÉú!�Uì�ïÁñÝêcí�ìUó´ìmð��Yêcí�ì�ò´ö®ð�ë´ö®ýmð®ì�ï�ñÝý�ìmð,ðÉò´ö
íNê����Yò´ö®ì î  :�

� kC~ � nporn¹��ntjKçtntq
j;�9nt ¡oLüEU%o%jX	In,�'è%æ
� ìmðeóÓú)(jý�ö®ì�ï�ñ®ð@ö®ýmðÉò´í_ñÝêcñ®ð¡��ò´ú��Áú�ì�ï´ï�ì�ï�ñeójô ��ñÉö®ìsë´ö®ýmð®ì�ïÁñ®ýmð@ó´ý��Uî4ïÁñÉö®ì�ï�ñ'��ò�ìCíNê�ö®ý�ëyî4ï�ð®ì

ó´ì�í�ô ì��6ë´ú_í_ì��Uìmï�ñ�ìmðÉñsìmð®ð®ì�ïÁñÉú�ì�í_í�ì��Uì�ï�ñ�ù0êcöÝê4ù�ñ®ý�öÉú�ð®ýmìhë�êcösùmì5��ò�ì§ï�î4ò�ð�ê��Áú�î4ï�ð�êcë´ëyì�í�ýhð®î4ï
ê
�>ì��ÁùYô ìmðÉñ��,óÓú_ö®ìhí�ì�ï�î3�¤õ´ö®ì³ó´ìhñÝêcë#ìmðsû�êcú_õ´í�ìmð

tw
ö®ì���ò�ìmð§ó´ì�ë´ò´ú�ð�íNê,ó´ì�öÉï´ú	"�ö®ì³ñÝêcëyìhû�î4öÉñ®ì�

��ì�ñÉñ®ì¤û�î4ö&�Uì·ó´ìB�Uý��Uî4ú_ö®ì·ë#ì�ò´ñ���ñÉö®ì¤ö®ý�ú_ï´ú_ñÉúNêcí_ú�ð®ýmì·ë�êcö³í�ô ò´ñÉú_í_ú�ðÝêcñÉú�î4ï8ó´ìmðU�Áú_õ´öÝêcñÉú�î4ï�ð�ó´ì
û�î4öÉñ®ì³ê
�6ë´í_ú_ñÉò�ó´ì��x�ë´ö#"mð�ê��>î4ú_ö�ùmî3�$�·ò´ï´ú	��ò�ý����������½ñÝêcëyìmðsû�êcú_õ´í�ìmð���ò´ï�ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ï�ñ�ó´ì
ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý��� :�����ï�î4ò�ð�ê���î4ï�ð³ð®î4ò��6ú�ð³ùmì¤ó´ì�öÉï´ú�ì�ö³ë#ì�ï�ó�êcï�ñ$���4ð��Uó´ìmð��Áú_õ´öÝêcñÉú�î4ï�ð�ó´ì½û�î4öÉñ®ì
ê
�6ë´í_ú_ñÉò�ó´ì���@ê����Yò´ö®ì î  K�ë´ö®ýmð®ì�ïÁñ®ì�í_ìmðCö®ýmðÉò´í_ñÝêcñ®ð�ó´ì§íNê�ð®ìmùmî4ï�ó´ì5�UìmðÉò´ö®ì�ó´ì�ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì
êcí�î4ö®ðhö®ý0êcí_ú�ð®ýmì�
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τ(tw)

twtw

α(tw)

Þ�ß�à�á î  KBâ6,U Áï�ê
�6ú	��ò�ì,êcë´ö#"mðhö®ý�ú_ï´ú_ñÉúNêcí_ú�ðÝêcñÉú�î4ï

��î3�$�Uì¤í�ìB�Uî4ï�ñÉö®ì,íNê����Yò´ö®ì î  K���í�ìmð/�UìmðÉò´ö®ìmð³ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ìmð³ð®î4ï�ñ³ì�ï�ñ®î4ò´ñ�ëyî4ú_ïÁñ³ðÉú!�6ú)�
íNêcú_ö®ìmðU��ùmì�í_í�ìmðhî4õ´ñ®ì�ïÁò�ìmð�ðÉò´ö�í�ìmðhð& ÓðÉñ#"��Uìmð�}G$!z�(�&��´ùYô ìmðÉñU��óÓú_ö®ì�ï ô ê� �êcïÁñsøÉê
��êcú�ðhðÉò´õ´ú ó´ì
ñÝêcë#ì³û�êcú_õ´í�ì�i��ì�íNê�ó´ý��Uî4ïÁñÉö®ì½ì�ï<ë�êcöÉñÉú�ù�ò´í_ú�ì�ö���ò�ì�íNê¤öÝýqë#î4ï�ð®ì½ìmðÉñ§ò´ï�ú!��ò�ì\�Uì�ïÁñ�ó´ý�ñ®ì�ö&�6ú)�
ï�ýmì¤ë�êcö³í�ì¤ñ®ì��6ë�ð

tw
i�sô ì��6ë´ú_í�ì���ì�ï�ñ½ï�ì¤ö®ì�ñÉú�ì�ï�ñ�öÉú�ì�ï\ó´ì¤ð®î4ï��´ú�ðÉñ®î4ú_ö®ì�êcï�ñ®ý�öÉú�ì�ò´ö®ì$�UíNê

ó´ì�öÉï´ú	"�ö®ì,ñÝêcëyì�û�î4öÉñ®ì���óÓòþ�Uî4ú_ï�ð³êcòÓü<ýmùs��ì�í_í�ìmð�ó´ì�ñÝêcú_í_í�ì,ð®î4ï�ó´ýmìmðhë�êcöhíNê�,/.10�I3

ä|kQå6 ¡orä�çpèrq3nt ¡orq
�sô ìqüÓë#ý�öÉú�ì�ï�ùmì�ë´ö®ýmð®ì�ïÁñ®ýmì§ú_í_í_ò�ðÉñÉö®ìhùqíNêcú_ö®ì��Uì�ïÁñsíNê³ëyîYð®ðÉú_õ´ú_í_ú_ñ®ýhójô ì\(jìmù�ñÉò�ì�ösó´ìmð²�UìmðÉò´ö®ìmð

��ï�ìmðhó´ì½ùmî4öÉö®ý�íNêcñÉú�î4ï ì�ïµóÓú)(#ò�ðÉú�î4ïþ�·ò´í_ñÉú_ë´í�ì,ðÉò´ö�ò´ï�ì½ùmî4í�î4ï´ï�ì��YöÝêcïÁò´íNêcú_ö®ì,ð®î4ò��6ú�ð®ìB��ó´ì
û�êcú_õ´í�ìmð6ë#ì�öÉñÉò´öÉõ�êcñÉú�î4ï�ð��Uýmù0êcï´ú	��ò�ìmð�k<�ú�ì�ï���ò ô êcò ï´ú!�>ì0êcò÷ó´ìmð6ë�êcöÝê
�y"�ñÉö®ìmðy��ê4ù�ö®îYð®ùmî
�
ë´ú	��ò�ìmð�*�ì�ï ë�êcöÉñÉú�ù�ò´í_ú�ì�ö¤ú�ù�úCíNê<ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý�2½êcò�ù�ò´ï�ìUý��>î4í_ò´ñÉú�î4ï�ï ô êcë´ë�êcöÝêcú�ð®ð®ì��jú_ísð®ì6ó´ìmð®ðÉú_ï�ì
êcò�ï´ú!�>ì0êcò �6ú�ù�ö®îYð®ùmî4ë´ú	��ò�ìUò�ï�ì6ï�ì�ñÉñ®ìUñ®ì�ï�ó�êcï�ùmì4�;íNê<ùmî4ï�ð®î4í_ú�ó�êcñÉú�î4ïªó´ìUí�ô ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ
�Áú�ð¦�Ç���t�Áú�ðhó´ì�íNê�ëyì�öÉñÉò´öÉõ�êcñ®ú_î4ï ú!�6ëyîYð®ýmì�

7BZ?> 8 hOA b ó ö ÷/óE� b�= f#_�O��� = f#_ ö�b g#÷ ö�b ó�_if¦`;h

,½êcï�ð�í�ô ìqü´ì��6ë´í�ì�ë´ö®ýmùmýmó´ì�ï�ñ��jï�î4ò�ð,ê���î4ï�ð�ùs��î4ú�ðÉúCó´ì·ë´ö®ýmð®ì�ï�ñÝìqö½íNê�ó� Áï�ê
�6ú	��ò�ì6ð®î4ò�ð
�Áú_õ´öÝêcñÉú�î4ï�ójô ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ®ðvó´ì�ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ýmð7��î4ú�ðÉú_ï�ìmð@ó´ì

φ0 = 0.66
��@ê�ö®ý�ëyî4ï�ð®ì�óÓòB��êcñ®ý�öÉúNêcò

ó´ý�ë#ì�ï�ó�êcï�ñUêµë´öÉú�î4öÉú§ó´ì�ùmìUë�êcöÝê
�y"�ñÉö®ì��eï�î4ò�ð�ùmî3�6ë�êcö®ì�ö®î4ï�ðy�<ë´ö®ýmð®ì�ïÁñ·í�ìmð·ùmî3�6ë#î4öÉñ®ì\�
�Uì�ïÁñ®ðhójô ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ®ð³ó´ì,óÓú)(jý�ö®ì�ï�ñ®ìmð�û�öÝê4ù�ñÉú�î4ï�ð/�>î4í_ò��6ú	��ò�ìmðhú_ï´ú_ñÉúNêcí�ìmð�

L<�7®2i£Ñ¦¸,M
º¦µ µ º¦· Å ªs¸�Ät´\·¹¸¦´\Õ
¬ �®
º¦·¦»�µ ª²À�º¦¯
·¹¬ °tÑ¡¸¦´\¯
·-°t¬ °t®
º7®
¯
º�� Å Ñ Å ´\¬ Ätº��KÀ�®�¯
´ Å «�Ätº7À�ºK°pªsÕ�º¦·�Æ)´3Ä¹°tº¦·�®�Ò ¬ µ�¯�Ò º¦·-°¡¯3ª#°t®�Ätº¦µ µ º Å º¦¯�°7Õ3ªs·KÕ9´\·¹·¹¬ «
µ º%À9Ò ºJ��ªs¸¦º�Ä�ª\®�°»Ätº Å º¦¯�°¡�®�Ò º¦¯¶ÄtºÇ°t´\®�Ät¯3ªs¯�°¡µ ª£¸¦º¦µ µ ®
µ º\½
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j'k��/æiq�æ
	 � npçtæ
	òæio¡�9qþäO�% ¡npq3npq
x/��ï°ó´ì ùmî4ò��ÁöÉú_ö�ò´ï�ìµíNêcö&�>ìv��ê
�$�Uì ó´ì�ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý���ï�î4ò�ð;êcï�êcí! Óð®ì�ö®î4ï�ð���ì�ï÷ë´í_ò�ð�ó´ì

í�ô ìqü´ì��6ë´í�ì¤ë´ö®ýmùmýmó´ì�ï�ñU��ï�î4ñ®ý6*�ù�2t�s��ñÉö®î4ú�ð�êcò´ñÉö®ìmð³ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ï�ñ®ð½ó´ìB�YöÝêcú_ï�ð�ë´ö®ý�ë�êcö®ýmð³ó´ì,íNê
û�ê3�mî4ï�ðÉò´ú!�Yêcï�ñ®ìUþ

8�î3�¤õ´ö®ì,ó´ì�ñqêcëyìmð�û�î4ö®ñ®ìmð ,�ì�ï�ðÉú_ñ®ý
*�ê92 êcò�ù�ò´ï�ì���ó´ý�ë�êcöÉñ ¤ �
�6ú_ï êcë´ö#"mðhíNê�ð®ýmóÓú!�Uì�ïÁñÝêcñÉú�î4ï φ0 = 0.625*Kõ;2 ���·ñÝêcë#ìmð

φ0 = 0.64*�ù�2 ������ñÝêcëyìmð
φ0 = 0.66*�ói2 ��������ñÝêcëyìmð
φ0 = 0.68

� ìmðy��ò�êcñÉö®ì;ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ï�ñÝð�êcú_ï�ðÉú�î4õ´ñ®ì�ïÁò�ð6ð®î4ïÁñ6ý�ñÉò�óÓú�ýmðUð®ì�í�î4ïªí�ì6�y���Uì;ë´ö®î4ñ®îÁùmî4í�ì
ìqüÓë#ý�öÉú!�Uì�ï�ñÝêcí���ò�ìUùmì�í_ò´úsë´öÝý�ùmýmó´ì��$�Uìmï�ñ�ó´ýmù�öÉú_ñ�¡�@ê4���Yò´ö®ì î  �4�Uî4ï�ñÉö®ìUë#î4ò´ö¤ùs��ê4ù�ò´ï
ójô ì�òÓü6í�ô ý��>î4í_ò´ñÉú�î4ï�ó´ì�íNê�ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ýhóÓò6ñÝê4ð�êcòUùmî4ò´öÝðsó´ì§í�ô ìqüÓë#ý�öÉú�ì�ï�ùmì3����ò�ì�ùmìhð®î4ú_ñCëyì�ï�ó�êcïÁñ
íNê�ë���ê4ð®ì½ó´ì,ùmî3�6ë�ê4ù�ñÉú�î4ï î4òµó�êcï�ðhùmì�í_í�ì,ó´ì��Áú_õ´öÝêcñÉú�î4ïµû�êcú_õ´í�ì�

Nombre total de tapes

(a)

(b)

(c)

(d)

Þ�ß�à�á î  ��â6�²��î4í_ò´ñÉú�î4ï ó´ì½íNê6ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý,ó´ìmð���ò�êcñÉö®ì¤ì��6ë´ú_í�ì\�Uì�ïÁñ®ð�;� ìmð5ui"mù#��ìmð�ú_ï�óÓú	��ò�ì�ï�ñ
í�ìmð�ú_ï�ðÉñÝêcïÁñ®ðhî+�µí�ô î4ï�ù#��êcï��>ì,í�ô ú_ïÁñ®ì�ï�ðÉú_ñ®ý,ó´ì��Áú_õ´öÝêcñÉú�î4ï

ý�ï�ì\ï�ì�ñÉñ®ì8óÓú)(jý�ö®ì�ï�ùmì ó´ì8ùmî3�6ë#î4öÉñ®ì��Uì�ï�ñ ìmðÉñ�êcí�î4ö®ð<î4õ�ð®ì�ö&��ýmì�5,½êcï�ð<í�ì8ù0ê4ð<ó´ìmð
ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ïÁñ®ð;û�êcú_õ´í�ì��Uì�ïÁñ<ñÝê4ð®ð®ýmð6�\*�ê92�ì�ñ+*Kõ;2p�s��íNêÿó�ìqï�ðÉú"ñÝý\óÓò&ð& ÓðÉñ#"��Uì ùmî4ïÁñÉú_ï�ò�ì ó´ì
ù�ö®î��ñÉö®ì·ëyì�ï�ó�êcïÁñ³í�ì¤ö®ì��Yú!�Uì·ó´ì,û�êcú_õ´í�ìB�Áú_õ´öÝêcñ®ú_î4ï¡;ø ï���ì�ö®ð®ì��Uì�ïÁñ���ë#î4ò´ö³í�ìmð³ì��6ë´ú_í�ì��Uì�ï�ñÝð
í�ìmðvë´í_ò�ðCó´ì�ï�ð®ìmð��\*�ù�2eì�ñ/*�ói2t�s�4íNê³ó´ì�ï�ðÉú_ñ®ý§ö®ìmðÉñ®ì§ùmî4ï�ðÉñÝêcï�ñ®ì�9ø í´êcë´ë�êcöÝê2�ñ�êcú_ï�ðÉúÓò´ï�ì�û�öÝê4ù�ñÉú�î4ï
��î4í_ò��6ú	��ò�ì,í_ú!�6ú_ñ®ì���ë´ö®î4õ�êcõ´í�ì��Uì�ïÁñ�ó´ý�ë#ì�ï�ó�êcï�ñ�ó´ì,í�ô ê
�6ë´í_ú"ñ®ò�ó´ì·ó´ìmð/�Áú_õ´öÝêcñÉú�î4ï�ðhû�êcú_õ´í�ìmð��
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ÛÁ³�Ü^³!Ý²SÞ[ß<à�³[á�â�³�ÜÁ²|ß	Þ�Ü	³[ámã	Þ�³�Ü^ä|Þ�â[ß<à�å�³[ámãÁ¸ ¨&ß<à�æ*à�äàèç�â%¨gã<à�é�á�ä(ê ë|áY³[ì�²|à�¸�³[ì6³[áOãQä|³)æ*ße¨gà�á�Ü
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á�¨gà�åO³*øSì¬¨gà�ÜYòOë|àk¨q¸�³�ì6Þ[ß<à�ã	³6ä(ê �[ã<ß	³6Ü<à�ì�²|¸�³�³[ãYä|³�ß	³\u�Þ[ã	³[ßYá�é�ã<ß	³�²�³[ß	â�³[²|ã<à�é�ájäëK²|ß	égô
î|¸�ð[ì6³*ï
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ã<à�³[¸�¸�³
σt

³[ã�¸ ¨½â�é�ámã<ße¨gà�áOã	³¼á�é�ß<ì¬¨g¸�³
σn

³�Ü<ãkà�áíÆÞ[ß<à�³[ë|ß&¨gëqâ�éO³#;¬â[à�³[ámã&ä|³oíVß<à�â[ã<à�é�áqÜ<ãe¨gã<à�òOë�³% ÛÁé�àSä(ê x¼ì6é�áOã	é�á�Ü�ô�ó�é�ë|¸�é�ìEî'&[ï|ó�³¼â[ß<à�ã	ð[ß	³¼ä|é�à�ãkåOÞ[ß<àèç�Þu²�é�ë|ßkã	é�ë�Ük¸�³�Ükâ�é�ámãe¨�â[ã	Ü�ä(ê ë|á¬ãe¨�Ü
¨gë¾ß	³[²�é*Ü%ï

ÛÁé�ß	Ü^ä(ê ë|á�³�Ü	é�¸�¸�à�â[à�ãe¨gã<à�é�áYì6Þ�â%¨gá|à�òOë�³�³!Ýã	Þ[ß<à�³[ë|ß	³ % åmà�î|ße¨gã<à�é�áÁø%é�á�ä|³k¨�â�é�ë�Ü<ã<à�òOë�³*ø%³[ã	â*ï�ï�ï &!ø
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òOë�³Yâ�³EÜ	é�à�ã¼¸ ¨�²Sé*Ü<àèã	à�é�á¿é�ë©¸4ê é�ß<à�³[áOãe¨gã<à�é�á�ä|³�Ü¯â�é�ámãe¨�â[ã	Ü%ø�á�³YÜ	³[ße¨�²�ß<à�Ü	³Y³[á©â�é�ì�²|ã	³*ï;�)á
²�¨gß<ã<à�â[ë|¸�à�³[ß%ø®¸�³�Ü½à�áíÆé�ß<ì¬¨gã<à�é�á�Ü�Ü<ã<ß<ë�â[ã<ë|ß	³[¸�¸�³�ÜYã	³[¸�¸�³�ÜEòOë�³�¸ ¨¾ä|³[á�Ü<à�ã	Þ¬Ü	³[ß	é�ámãYã	é�ãe¨g¸�³[ì6³[áOã
¨gî�Ü	³[ámã	³�Ü%ï

{σσσn,σttt}

�-��� ÛB[H�¡��{2�¡��{����;z7��/�}��9�;z;{�~
���-z|{�}
ÛÁ³�Ü$u�ë�â[ã<ë�¨gã<à�é�á�Ü¬ä|³â�é�ámã<ße¨gà�ámã	³�Ü¬éOâ�â%¨�Ü<à�é�á|á�Þ�³�Ü6²�¨gß6¸ ¨©²S³[ß<ã<ë|ß<î�¨gã<à�é�áÄì6Þ�â%¨gá|à�òOë�³

Ü	é�ámãkã<ße¨gá�Ü<ì�à�Ü	³�Ü�²�¨gß�¸�³¼ß	³�Ü	³%¨gë`ä|Þ�Ü	é�ß	ä|é�á|á�Þ�ä|³�Ü�â�é�ámãe¨�â[ã	Ü%ï � áq²S³[ë|ã&ä|é�á�â¯Ü%ê ¨gã<ã	³[á�äß	³0(
â�³½òOëÁê ³[¸�¸�³�Ü¼Ü	é�à�³[áOã¼Þ[æO¨g¸�³[ì6³[ámã¼¸ ¨gß<æ�³[ì6³[ámã¯äà�Ü<ã<ß<à�î|ë�Þ�³�Ü%ï�ö¯é�ë�Ü¼Ü<ë|²|²�é*Ü	³[ß	é�á�Ü¼òOë�³c¸ ¨¥u�ë�â!ô
ã<ë�¨gã<à�é�áj¸�émâ%¨g¸�³¬³�Ü<ãEä|Þ�â�é�ß<ß	Þ[¸�Þ�³qä|³6¸ ¨å*¨g¸�³[ë|ß�¨�â[ã<ë�³[¸�¸�³`ä|³6¸ ¨¾â�é�áOã<ße¨gà�ámã	³`¨gë»á|à�åO³�¨gëÃä|³
âs��¨�òOë�³&â�é�áOãe¨�â[ã%ø*³[ã)òOëÁê ³[¸�¸�³o¨gæ*à�ã)à�á�äà1-(Þ[ß	³[ì�ì6³[áOãkÜ<ë|ß®¸�³�Ü)â�é�ì�²�é*Üe¨gámã	³�Ü)á�é�ß<ì¬¨g¸�³o³[ã®ãe¨gáô
æ�³[ámã<à�³[¸�¸�³*ï�Û^¨�äà�Ü<ã<ß<à�î|ë|ã<à�é�á]Ü<ãe¨gã<à�Ü<ã<à�òOë�³

χ(δσ)
ä|³câ�³�Ü£u�ë�â[ã<ë�¨gã<à�é�á�Ü¼ä|Þ[²S³[á�ä¾¨E²|ß<à�é�ß<àÁäë

ì6émä|³Eä(ê à�á�2�³�â[ã<à�é�á¿äëÃv!î|ß<ë|à�ã�vYì6Þ�â%¨gá|à�òOë�³*ï;ý¼á�³cíÆé�à�Ü¯³[á�â�é�ß	³Yá�é�ë�Ü�¨�ä|é�²|ã	³[ß	é�á�Ü�¸�³�Ü��OñOô
²Sé�ã&��ð�Ü	³�Ükâ�é�á�äë|à�Üe¨gámã3(�¸ ¨¯íÆé�ß<ìEë|¸ ¨gã<à�é�á¬¸ ¨�²|¸�ë�ÜkÜ<à�ì�²|¸�³*øO³[ãkâs��é�à�Ü<à�ß	é�á�Ü�ë|á�³¼äà�Ü<ã<ß<à�î|ë|ã<à�é�á
³!Ý²Sé�á�³[áOã<à�³[¸�¸�³*ø�ä|é�ámãu¸ ¨Eì6é�ñ�³[á|á�³

δσ
â%¨gße¨�â[ã	Þ[ß<à�Ü	³½¸4ê ¨gì�²|¸�à�ã<ë�ä|³Yä(ê ³!Ý|â[à�ãe¨gã<à�é�áÿþ

χ(δσ) =
1

δσ
exp

(

−δσ
δσ

) % ù�� ï!��&

4�$!�\ +*65[z�$ þ�ÛÁ³�Ü¬ß	Þ�Ü<ë|¸�ãe¨gã	ÜqòOë|à¼Ü<ë|à�å�³[ámã¬é�ámãq¨gë�Ü	Ü<à¼Þ[ã	Þ¾åOÞ[ß<àèç�Þ�Ü%ø�äëÄì6é�à�á�Ü¬òOë�¨g¸�à�ãe¨�ô
ã<à�åO³[ì6³[áOã%ø®²�é�ë|ß�ë|á�³qäà�Ü<ã<ß<à�î|ë|ã<à�é�áÃæO¨gë�Ü	Ü<à�³[á|á�³`ä|³�ÜBu�ë�â[ã<ë�¨gã<à�é�á�Ü%øQ²|ß	é�î�¨gî|¸�³[ì6³[áOã�²|¸�ë�Ü
â�é3��Þ[ß	³[ámã	³Y¨%åO³�â�¸ ¨E²|ß	é�²�¨gæO¨gã<à�é�á¿ä(ê ë|á�³½é�á�ä|³Y¨�â�é�ë�Ü<ã<à�òOë�³½ä�¨gá�Üoë|á¾ì�à�¸èà�³[ë¿¨g¸�Þ%¨gã	é�à�ß	³*ï
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�-�-��� Ø ~��
.��%.'�H[-��{p�0/�}]¢-[-������}��+}�z;{
ý¼á»æ*¸�à�Ü	Ü	³[ì6³[áOã�Ü<ë|ß<åmà�³[áOãY¸�é�ß	Ü	òOë�³�¸�³�ÜBu�ë�â[ã<ë�¨gã<à�é�á�ÜYíÆé�áOãEÜ	é�ß<ã<à�ßY¸�³�ÜYâ�é�ámã<ße¨gà�áOã	³�Ü�äë

â�÷�á�³¾ä|³©ó�é�ë|¸�é�ìYîÁïr�)áÂ²�é*Üe¨gámã6¸�³â�ém³#;¬â[à�³[áOãqä|³`íVß<à�â[ã<à�é�áÄÞ[æO¨g¸�³8(��*øQá�é�ë�Ü6²�é�ë|åOé�á�Ü
Þ[å*¨g¸�ë�³[ßu¸ ¨�²|ß	é�î�¨gî|à�¸�à�ã	ÞYä|³�æ*¸�à�Ü	Ü	³[ì6³[ámãu²�¨gßoë|á|à�ã	Þ½ä|³cã	³[ì�²�Ü¼ä(ê ë|á]â�é�áOãe¨�â[ã¤þ

ωy(σn, σt) =

∫ ∞

σn−σt

χ(δσ) · dδσ = exp
(

−σn − σt
δσ

) % ù�� ï é)&
ÛÁé�ß	Ü	òOë�³6¸�³¬Ü	³[ë|à�¸�ä|³6æ*¸�à�Ü	Ü	³[ì6³[ámãE³�Ü<ãEä|Þ[²�¨�Ü	Ü	Þ*øÁ¸�³�ÜYæ*ße¨gà�á�ÜYà�ì�²|¸�à�òOë�Þ�Ü�Ü	³6ä|Þ[²|¸ ¨�â�³[ámã

ä(ê ë|á�³&íVße¨�â[ã<à�é�áqä|³&¸�³[ë|ß�ãe¨gà�¸�¸�³u³[ã)ße³eíÆé�ß<ì6³[ámã�ë|á6á�é�ë|åO³%¨gë¬â�é�áOãe¨�â[ã%øOÜ	é�à�ã�³[áOã<ße³o¸�³�Ü�ìy�[ì6³�Ü
æ*ße¨gà�á�Ü%ø^Ü	é�à�ãY³[ámã<ß	³6ä�³!ë|Ý»¨gë|ã<ß	³�Ü½æ*ße¨gà�á�Ü%ï^ö¯é�ë�ÜE¨g¸�¸�é�á�Ü$(²|ß	Þ�Ü	³[áOãEäà�Ü	â[ë|ã	³[ßY¸�³6âs��é�àèÝKä|³
¸4ê Þ[ãe¨gã¼ä|³½â�é�áOã<ße¨gà�ámã	³Yäëá�é�ë|åO³%¨gë]â�é�áOãe¨�â[ã%ï

� §3� � ����{�~3��.O�7{����;z�/�}v~
}9{��
�¡~
ó�é�ì�ì6³[ámã�â#��é�à�Ü<à�ßQ¸4ê Þ[ãe¨gã)ä|³�â�é�ámã<ße¨gà�ámã	³&ä(ê ë|á�á�é�ë|åO³%¨gë�â�é�áOãe¨�â[ã��oö¯é�ë�Ü)¨%å�é�á�ÜQâs��é�à�Ü<à

(â�³�á|à�å�³%¨gë»ä(ê à�ámã	Þ[æ*ß	³[ßY¸ ¨`Ü<ãe¨gã<à�Ü<ã<à�òOë�³�á�¨gã<ë|ß	³[¸�¸�³¬ä|³�ÜcíÆé�ß	â�³[Ü½ì6³�Ü<ë|ß	Þ�³6³!Ý²SÞ[ß<à�ì6³[áOãe¨g¸�³!ô
ì6³[ámã)³[ãQámë|ì6Þ[ß<à�òOë�³[ì6³[ámã%ï*Û^¨�äà�Ü<ã<ß<à�î|ë|ã<à�é�á6ä|³�Ü)â�é�áOã<ß!¨gàèámã	³�Ü)á�é�ß<ì¬¨g¸�³�Ü�ä�¨gá�ÜQë|á�³[ì�²|à�¸�³!ô
ì6³[ámãkÜ<ãe¨gã<à�òOë�³uÜ	³[ìEî|¸�³uÜ<ë|à�åmß	³oë|á�³o¸�é�à�³!Ý²Sé�á�³[áOã<à�³[¸�¸�³¯ä|Þ�â[ß	é�à�Ü	Üe¨gáOã	³u²�é�ë|ßk¸�³�ÜQíÆé�ß	â�³�Ü�²|¸�ë�Ü
¸ ¨gß<æ�³�Ü�òOë�³Y¸ ¨�ì6é�ñ�³[á|á�³*øS³[ã¼²|ß	Þ�Ü	³[ámã	³Yë|á©²|¸ ¨gã	³%¨gë�¨gëÝ¾í4¨gà�î|¸�³�ÜuíÆé�ß	â�³�Ü%ï�Û^¨¬äà�Ü<ã<ß<à�î|ë|ã<à�é�á
ä|³cß	³[ã	é�ë|ß¼âs��é�à�Ü<à�³cÜ%ê à�á�Ü<²|à�ß	³[ße¨�ä|³½â�³[ã<ã	³�íÆé�ß<ì6³*ø�³[á¾é�ì6³[ã<ãe¨gámãu¸�³c²|¸ ¨gã	³%¨gë�þ

Pret(σn, σt) =
1

σ0 · σn
· exp

(

−σn
σ0

) % ù�� ï ¤ &
é+�

σ0
³�Ü<ã½ë|á�³¬â[é�ámã<ße¨gà�ámã	³¬ä|³6ß	Þ!íÆÞ[ß	³[á�â�³�ø®â�é�ß<ß	³�Ü<²�é�á�ä�¨gámã�(`ë|á�³�²|ß	³�Ü	Ü<à�é�ájä|³6â�é�áç�á�³!ô

ì6³[ámãuä|³�Üoæ*ße¨gà�á�Ü%ï��®é�ë|ßuë|á�³câ�é�ámã<ße¨gà�áOã	³cá�é�ß<ì¬¨g¸�³½ä|é�á|á�Þ�³*ø|¸4ê ³[á�Ü	³[ìYî�¸�³½ä|³�Üuâ�é�áOã<ße¨gà�ámã	³�Ü
ãe¨gá|æ�³[ámã<à�³[¸�¸�³�Ü¯ä�¨gá�Üo¸�³½â�÷�á�³cä|³Eó�é�ë|¸�é�ìEî]Ü	é�ámãuÞ�òOë|à�²|ß	é�î�¨gî|¸�³�Ü%ï
� kCB��'è%j;�9nt ¡oNükU%o%jX	In,�'è%æ

xÀ²�¨gß<ã<à�ßQä|³�Ü®ß	³[¸ ¨gã<à�é�á�Ü ù�� ï é¼³!ã ù�� ï ¤ ø�á�é�ë�Ü®²Sé�ë|å�é�á�Ü9(u²|ß	Þ�Ü	³[ámãQä|Þ[ß<à�å�³[ßQë|á�³kß	³[¸ ¨gã<à�é�á
äñmá�¨gì�à�òOë�³Yã<ße¨3�%¨gáOã¯¸4ê Þ[åOé�¸�ë|ã<à�é�á¿ä|³½¸ ¨6äà�Ü<ã<ß<à�î|ë|ã<à�é�á¿ä|³�Ü¼â�é�ámã<ße¨gà�ámã	³�Ü�ä|³½¸4ê ³[ì�²|à�¸�³[ì6³[ámã
¨gë]â�é�ë|ß	Üuäë¾ã	³[ì�²�Ü¤þ

∂Pσ(σn, σt)

∂t
= −

:<;6=?>A@B:C>ED�FG;6H9IKJKD
︷ ︸︸ ︷

Pσ(σn, σt) · ωy(σn, σt)
% ù�� ï ��&

b + Pret(σn, σt) · F (Pσ)
︸ ︷︷ ︸:<;6=?>A@B:C>AD':<FGL<L<D

é+�
F (Pσ)

â�é�ß<ß	³�Ü<²�é�á�ä�(�¸ ¨¿íVß	Þ�òOë�³[á�â�³]ã	é�ãe¨g¸�³]ä|³�Ü¬æ*¸�à�Ü	Ü	³[ì6³[áOã	Ü%ø�³[ãqÜ	³¾ä|Þ!ç�á|à�Ü	Üe¨gámãM(
²�¨gß<ã<à�ß¼ä�³�¸ ¨Eß	³[¸ ¨gã<à�é�á©Ü<ë|à�å*¨gáOã	³Uþ

F (Pσ) =

∫∫

σ′t<σ
′
n

Pσ(σ
′
n, σ

′
t) · ωy(σ′n, σ′t) · dσ′ndσ′t

% ù�� ï �)&



ùú�ú ü�×¾ý Ø½þ�ÿ���� ù��KÙ�� Ú���7 � þ�
 ý ÿ½þ�Ú Ý ��� �ký �65 Ý¾ý� þ Q ���

�! BZÇï NNh²_ d g¦`;÷�`;_ ó d�a h'ô|f�C d�b _
j'kPO n �rl j;�9nt ¡orq �¦  l ��æiq

ÛÁé�ß	Ü	òOë�³¬¸4ê ³[ì�²|à�¸�³[ì6³[ámã�³�Ü<ãEÜ	é�ë|ì�à�ÜQ(ë�á»î|ß<ë|à�ã�ä|³�íÆé�ß<ãe³q¨gì�²|¸�à�ã<ë�ä|³*øQâ*ê ³�Ü<ãQ(¾ä|àèße³
¸�é�ß	Ü	òOë�³

δσ
³�Ü<ã�æ*ße¨gá�äqä|³[å*¨gáOã

σ0
ø�¸ ¨½äà�Ü<ã<ß<à�î|ë|ã<à�é�á`ä|³¼â�é�áOã<ße¨gà�ámã	³¯â�é�ámå�³[ß<æ�³¼ße¨g²|à�ä|³[ì6³[áOã

åO³[ß	Ü)ë|á�³uÜ	é�¸�ë|ã<à�é�á¬Ü<ãe¨gã<à�é�á|á�¨gà�ß	³¼ä|³&¸4ê Þ�òOë�¨gã<à�é�á ù�� ï �½â�é�ß<ß	³�Ü<²Sé�á�ä�¨gáOã3(�ë|á�³uäà�Ü<ã<ß<à�î|ë|ã<à�é�á
²|ß	émâ#��³½ä|³

Pret(σn, σt)
ï

� kPO n �rl j;�9n¹ �orqõ�¦jKn � çtæiq
Û�ê Þ[åOé�¸�ë|ã<à�é�á]é�î|ã	³[áOë�³cÜ	é�ë�Ü&ë|áî|ß<ë|à�ãuä|³¼í4¨gà�î|¸�³½¨gì�²|¸�à�ã<ë�ä|³ % ?!$

δσ ¿ σ0
&�³�Ü<ãoòOë�¨g¸�àèô

ãe¨gã<à�åO³[ì6³[áOã)ã<ß	ð�ÜQäà1-(Þ[ß	³[ámã	³*ïSRc¨gá�ÜQâ�³kßeÞ!æ*à�ì6³*ø�à�¸máÁê ³!Ýà�Ü<ã	³�²|¸�ë�ÜQä|³�Ü	é�¸�ë|ã<à�é�á�Ü<ã!¨gã<à�é�á|á�¨gà�ß	³*ï
Û^¨½äñmá�¨gì�à�òOë�³¼é�î|ã	³[áOë�³¼ä|Þ[²S³[á�äße¨½ä|é�á�â¼â[ß<ë�â[à ¨g¸�³[ì6³[ámã&ä|³�Ükâ�é�á�äà�ã<à�é�á�Ükà�á|à�ã<à ¨g¸�³�Ükà�ì�²�égô
Ü	Þ�³�Ü%ï

ü¥�;zY/'��{����;z¡�y�-z���{�����[�}��
ö¯é�ë�Ü)²|ß	³[á�äß	é�á�Ükâ�é�ì�ì6³¼Þ[ãe¨gã�ä|³uä|Þ[²�¨gß<ã�¸ ¨�äà�Ü<ã<ß<à�î|ë|ã<à�é�á

Pret
²|ß	Þ�â�Þ�ä|³[ì�ì6³�áOã�ä|Þ!ç|ô

á|à�³*ï*ó�³[¸�¸�³!ôIâ[àâ�é�ß<ß	³�Ü<²�é�á�äQ(oë|á�Ü<ñÜ<ã	ð[ì6³)²|ß	Þ%¨g¸ ¨gî|¸�³[ì6³[ámã)Ü	é�ë|ì�à�ÜT(uä|³�Ü^åmà�î|ße¨gã<à�é�á�ÜÁíÆé�ß<ã	³�Ü%ï
Û�ê Þ[åOé�¸�ë|ã<à�é�á`ä|³u¸ ¨cäà�Ü<ã<ß<à�î|ë|ã<à�é�á`ä|³�Ü�â�é�áOã<ße¨gà�ámã	³�Ü&Ü	³[ße¨câ%¨g¸�â[ë|¸�Þ�³¼²�é�ë�ßkë|á�³¯¨gì�²|¸�à�ã<ë�ä|³¯ä|³
î|ß<ë|à�ã¼â�é�á�Ü<ãe¨gámã	³

δσ
Þ[æO¨g¸�³U(

σ0/20
ï

� ]¡z¡��� �����¡}0[�}�z;{�}
Û�ê Þ[ãe¨gãä|³]¸ ¨jäà�Ü<ã<ß<à�î|ë|ã<à�é�á:ä|³©â�é�áOã<ße¨gà�ámã	³©²Sé�ë|ß

t =
�*ø!���ø!�����ø!�������Ã³[ãw���������j³�Ü<ã

ä|Þ�â[ß<à�ã�Ü<ë|ß�¸ ¨�ç�æ*ë|ß	³ ù�� ï!�*ï�ÛÁ³uåOé�¸�³[ã�æO¨gë�âs��³u²|ß	Þ�Ü	³[áOã	³u¸�³�Ükäà�Ü<ã<ß<à�î|ë|ã<à�é�á�Ü&ä|³�Ükâ�é�áOã<ße¨gà�ámã	³�Ü
á�é�ß<ì¬¨g¸�³�Ü%øSãe¨gá�äà�ÜcòOë�³Yá�é�ë�Üc¨%åOé�á�Ü¯ã<ße¨�â�Þ�Ü<ë|ß¯¸�³�äß	é�à�ã�¸�³E²|ß	égç�¸)ä|³

Pσ(σn = 1, σt)
³[á

íÆé�á�â[ã<à�é�á]ä|³
σt

¨gë|Ý`ìy�[ì6³�Üuà�á�Ü<ãe¨gáOã	Ü%ï

t
 0.75

1

0.01

0.1

0 1 2 3 4j	ª�mEd;´\¯�°»Äpªs¬ ¯�°tº¦·7¯
´3Ä Å ªsµ º¦·

Pσ
 (σ

0,
 σ

t)

0.25

0.5

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1σt

t

j!«vmOd;´\¯�°»Äpªs¬ ¯�°tº¦·K°pªs¯
Ô\º¦¯�°t¬ º¦µ µ º¦·¡Õ9´\®�Ä
σn = 1

Þ�ß�à�á ù�� ï!�Uâ6�)å�é�¸�ë|ã<à�é�á©ä|³�Üuäà�Ü<ã<ß<à�î|ë|ã<à�é�á�Ü¼ä|³½â�é�áOã<ße¨gà�ámã	³
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ÛÁ³¿ß	Þ�Ü<ë|¸�ãe¨gã¾³�Ü<ã¾¨�Ü	Ü	³���Ü<à�ì�²|¸�³V(»à�áOã	³[ß<²|ß	Þ[ã	³[ß%ïuÛ^³[Ü¾â�é�áOãe¨�â[ã	Ü¾Ü	é�ámãä(ê ¨gë|ãe¨gámã²|¸�ë�Ü
íVße¨gæ*à�¸�³�ÜuòOëÁê à�¸�ÜuÜ	é�áOão²|ß	éOâs��³�Üuäë¾Ü	³[ë|à�¸Áä|³�æ*¸�à�Ü	Ü	³[ì6³[áOã%ø|¸�³�ã	³[ì�²�Üoì6é%ñO³[áá�Þ�â�³�Ü	Üe¨gà�ß	³�(E¸ ¨
ß<ë|²|ã<ë|ß	³6Þ[ãe¨gámã½ä|³�¸4ê é�ß	äß	³6ä|³

ω−1
y (σn, σt)

ï(ö¯é�ë�Ü½¨�Ü	Ü<à�Ü<ã	é�á�Ücä|é�á�â(¬ë|á�³6ä|Þ[²|¸�Þ[ã<à�é�á»ä|³
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