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»ÊÉðÇ7<;:9Á?6´G�57@´G�BD> Ç7<k:=É!Ç�G�B*C�:´G�ÈÕG�@98Åÿí5�É�6&6=É�575¡BD6´@xÉ�CJÁ;BÕÇ7<ËÇ7<ËÖÑ�íÚlë¹ô õ ôÏ÷�¿�É�>�:�»�<ËÁ;BÕÇ7<Ëô º Ø ÖÑ�íäíÿ�»�<
5*BD@9<?>A@´G�<?»åC7@´G�»�G�:=8�Ç78?5¡<?>�ÇËÇ7<¤»ÊÉ¸ÈñG�@9<;:=:9<Õ�î½ÅÆu�âÿ�<?@E<;:´@EÇ7BD>7>�8�5�É�6\�

V h V0(1 − ε
εmax

) 5¡BDC76 ε < εmax

<?@ V h Ä 5¡BDC76 ε > εmax

^



B,u ε <;:´@�»�ÌÍ8?>�<?6´éÅG�<íÁ?G�>�8?@´G�àñC�<�Ç7<l»ÊÉÙ5�É�6´@´G�Á?C7»�<Å÷ εmax
Á;BD6´69<;:´5*BD>�Ç®ïÙC7>�5*BD@9<?>A@´G�<?»A>ñC7» � εmax h ¼¾ÆÅÄ ì <�	��

<?@ V0
<;:´@EÇ7BD>7>�8�5�É�6E»ÊÉ°çýBD6´Â®C7»�<i�

V0 = −(εF + B)

1 − εF

εmax

� ¼Å÷îÃ9�

εF
<;:´@ª»�ÌÍ8?>�<?6´éÅG�<°Á?G�>�8?@´G�àñC�<®Ç7<�á�<?6´ÂzG	<?@ B »�ÌÍ8?>�<?6´éÅG�<®Ç7<®»�GÊÉ�G�:9BD>å÷�ä	É�çýÉ�G�F7»�<°Ç�G�:´@=É�>�Á;< � ∼ Ä�÷îÆ¸çêÂ¿�¹É�C7@9B�Ò

6´G�:98;<�<?>A@´69<�Ç7<?C�ÎkÁ;BD»�»�G�:´G�BD>�:�5¡<?6´Â4<?@¤Ç7<�5769<?>�Ç�69<�5�É�6´@´G�<?»�»�<?Â4<?>A@�<?>�Á;BDÂz57@9<®»�<;:ÀÁ;BD6´698?»ÊÉ�@´G�BD>�:�Ç7<�5�É�G�69<;:
>AC�Á?»�8;BD>�Ò�>ñC�Á?»�8;BD>��î½5YM�â÷*äcÉ576´G�>�Á?G�5�É�»�<zÇ�G�B�8?69<?>�Á;<z<?>A@´69<z»�<;:¤Á;BÕÇ7<;:�ÖÑ�íÚlë¹ô õ ôª<?@�ô º Ø ÖÑ�íä 5769BúÈñG�<?>ñ@®Ç7<
»ÊÉ�çýÉDã;BD>�Ç7BD>A@¤»�<;:�@´6=É û <;Á?@9BDG�69<;:�Ç7<;:À5�É�6´@´G�Á?C7»�<;:�:9BD>ñ@À:´C7G�ÈÕG�<;:¾÷0�n>�<CB*<?@¾ÿ¡Ç�É�>�:À»�<°Á;BÕÇ7<°ô º Ø Ö���äíÿ�@9BDC7@9<;:
»�<;:E5�É�6´@´G�Á?C7»�<;:À:9BD>A@�:´C7G�ÈñG�<;:�:´G�Â®C7»�@=É�>�8?Â4<?>ñ@¾ÿ*Ç�É�>�:EC7>�G�>ñ@9<?6´ÈDÉ�»�»�<°Ç7<�@9<?Âz5�: ∆τ àñC7GåÇ78?5*<?>�ÇËÇ7<;:E»�G�F769<;:
5�É�69Á;BDC769:íÂ4BúÝÞ<?>�: λi

<?@íÇ7<;:lÈñG�@9<;:=:9<;: βi
÷ Ð <?@nG�>ñ@9<?6´ÈDÉ�»�»�<¹Ç7<�@9<?Âz5�:�<;:´@l576´G�:nÁ;BDÂzÂ4<�»ÊÉÀ57»�C�:l5¡<?@´G�@9<ÙÈÅÉ�»�<?C76

Ç�C�6=É�575*BD6´@ª<?>A@´69<°Á;<;:EÇ7<?C�Î&éÅ6=É�>�Ç7<?C769:\�

∆τ = min(
< λi >

nβi
)

� ¼Å÷î½9�

n <;:´@íC7>5�É�6=É�Â × @´69<ªàñC7G�:´G�Â®C7»�<ª»�ÌîÉD:´5*<;Á?@�8?»�8?Â4<?>A@=É�G�69<ÀÇ�CÇ78?57»ÊÉDÁ;<?Â4<?>ñ@¾÷ ü >�<¹ÈÅÉ�»�<?C76�Ç7<ÀÃÅÄ�<;:´@íC�:´C�<?»�»�<ÏÒ
Â4<?>A@ÙC7@´G�»�G�:98;<nþÕ<?»�»�<E5*<?6´Â4<?@�Ç�ÌîÉ;ÈÞBDG�6ÙC7>�<E57698;Á?G�:9G�BD>6=É�G�:9BD>7>�É�F7»�<ÀÇ�É�>�:íC7>@9<?Âz5�:�Ç7<�Á¾É�»�Á?C7»�6=É�G�:9BD>7>�É�F7»�<Å÷
äå<�»�G�F769<�5�É�69Á;BDC769:ªÂ4B¾ÝÞ<?>�<;:´@EÇ78;Á?6´G�@E5�É�6_�

< λi >=
A

ρmax
(Zσip + (A − Z)σin)−1 � ¼Å÷ @��

B,u ρmax
<;:9@¹»ÊÉzÇ7<?>�:´G�@98�@9BD@=É�»�<Åÿ σip

»ÊÉz:9<;Á?@´G�BD>k<Cf�Á¾ÉDÁ;<®Ç�Ì G�>A@9<?6=ÉDÁ?@´G�BD>!É;ÈÞ<;Á®»�<;:¹5769BD@9BD>�:¾ÿ σin
»ÊÉz:=<;Á?@´G�BD>

<Cf�Á¾ÉDÁ;<ªÇ�Ì G�>ñ@9<?6=ÉDÁ?@´G�BD>xÉ¾ÈÞ<;ÁE»�<;:n>�<?C7@´69BD>�:¾÷AäåBD69:9àñCåÌ C7>�<ªÁ;BD»�»�G�:´G�BD>�<;:9@nG�>A@9<?69Ç�G�@9<�5�É�6í»�<�576´G�>�Á?G�5¡<�Ç7< ß É�C7»�G�ÿ
<?»�»�<Ë<;:´@�5769BD5�É�éÞ8;<ËÇ�Ì C7> 5�ÉD: λi

n
ÿ�<?>2»�G�éÅ>�<ËÇ�69BDG�@9<k:´GE<?»�»�<�69<;:´@9<ËÇ�É�>�:4C7>�<�Â4ù?Â4<Ë698?éÅG�BD>JÇ7<�Ç7<?>�:9G�@98Åÿ

:´G�>�BD>åÿl»ÊÉ�5�É�6´@´G�Á?C7»�<¬G�>�Á?G�Ç7<?>ñ@9<Ë<;:´@¸698C`�8;Á Ñ G�<ËBDC 698Ïçê6=ÉDÁ?@98;<Åÿí:=<?»�BD>ó»�ÌîÉ�>7éÅ»�<ËÇ�Ì G�>�Á?G�Ç7<?>�Á;<Å÷ Ø 576 × :�Á Ñ ÉDàñC�<
5�ÉD:¹Ç7<À@9<?Âz5�: ∆τ ÿA»ÊÉ�Ç7<?>�:´G�@98�<;:´@Ù69<;Á¾É�»�Á?C7»�8;<¤5*BDC76Ù5769<?>�Ç�69<�<?>¬Á;BD>�:´G�Ç78?6=É�@´G�BD>¬»�ÌÍ8Ôû´<;Á?@´G�BD>�8?ÈÞ<?>A@´C�<?»�»�<®Ç7<
>AC�Á?»�8;BD>�:¾÷

- � w À k
äcÉË5769<?ÂzG × 69<xÈÞ<?69:´G�BD> Ç7<xÁ;<Á;BÕÇ7< � ôâ>ñ@´6=É õ C�Á?»�<¾É�6 Ð ÉD:=Á¾ÉDÇ7<¬B�ç�ä�G × éÞ<7�t�îÃM@m�ªÉ;ÈÅÉ�G�@¸5¡BDC76¸BDF�û <;Á?@´Gèç¤Ç7<

Ç78;Á?6´G�69<�»�<;:®698¾ÉDÁ?@´G�BD>�:°<?>ñ@´69<�G�BD>�:°»�BDC769Ç7:°É�C7@9BDC76¸Ç7<;^ÅÄÅÄ ì <�	�� Cå÷	ôâ»�ÉË<?>�:´C7G�@9<�8?@984Â4BñÇ�G���8�5¡BDC76�Ç7<;:
698¾ÉDÁ?@´G�BD>�:�5769BD@9BD>�Ò�>�B¾ÝAÉ�C��îÃ5YM�Ù<?>ñ@´69<Ë¼¾ÄÅÄ ì <�	�� Có<?@°ÃÅÄkò�<±	²� Cåÿc5*BDC76°ù?@´69<i��>�É�»�<?Â4<?>A@4ÉDÇ�É�57@98ïËÇ7<;:
698¾ÉDÁ?@´G�BD>�:ÙÉ�>ñ@´G�5769BD@9BD>�Ò�>�B¾ÝAÉ�CX�îÃ5^M�â÷ Ð <EÂ4BÕÇ × »�<E<;:´@í5�É�6´@´G�Á?C7»�G × 69<?Â4<?>ñ@�8?@´C�Ç�G�8�<?@ÙÉDÇ�É�57@98íûÔC�:9àñCåÌÞï�Æ�ò¤<±	¸÷
äå<;:�Ç�G�B�8?69<?>A@9:¤5�É�6=É�Â × @´69<;:�Ç78;Á?6´G�@9:�Á?GèÒ É�576 × :¤Á;BD>�Á;<?6´>�<?>A@�»ÊÉ�ÈÞ<?69:´G�BD>øÉDÁ?@´C�<?»�»�<¸Ç7<°Á;<�Á;BÕÇ7<Åÿ*ÉDÇ�É�57@98zÉ�C�Î
698¾ÉDÁ?@´G�BD>�:�Ç7<ª:´5�É�»�»ÊÉ�@´G�BD>¬É�C7@9BDC76ÙÇ7<®¼Àò¤<�	�� C �î½ÅÃM�â÷Aäå<;:�>AC�Á?»�8;BD>�:�Ç7<ª»ÊÉ�Á?G�F7»�<EÝz:9BD>ñ@�Ç78;Á?6´G�@9:ÙG�>�Ç�G�ÈÕG�Ç�C�<?»èÒ
»�<?Â4<?>A@¾ÿ¶<?>�@9<?>�É�>A@ÀÁ;BDÂz57@9<�Ç7<�»�<?C76¹Â4BDC7ÈÞ<?Â4<?>A@¤Ç7<�á�<?6´ÂzG�÷

• ¿¤<?>�:´G�@98�Ç7<�>AC�Á?»�8;BD>øÇ�É�>�:À»�<�>�B¾ÝAÉ�C �¶»�<°>�BúÝAÉ�C!<;:´@�Ç78;Á?6´G�@¤Á;BDÂzÂ4<�C7>�<¸:´5 Ñ�× 69<¸Ç7<�6=É;ÝÞBD> Rmax

É¾ÈÞ<;Á Rmax h R0
v#^ a B,u R0

69<?57698;:9<?>ñ@9<¹»�<Ù6=É;ÝÞBD>ï�ÂzGèÒâÇ7<?>�:´G�@98ÅÿA<?@ a »ÊÉÀÇ�G�B¡C�:´G�ÈÕG�@98¹Ç�C¸>�B¾ÝAÉ�Cå÷
S



ä	ÉzÇ7<?>�:´G�@98�>ñC�Á?»�8¾É�G�69<®<;:´@EÇ�G�B*C�:9<�<?@EÇ78;Á?6´G�@9<�5�É�6ª»ÊÉ�ç BD6´Â°C7»�<4¼Å÷îÆ¸5*BDC76 r � Rmax
�

ρ(r) =
ρ0

1 + exp( r−R0

a
)

� ¼Å÷îÆ9�
Ð <?@´@9<®Ç7<?>�:´G�@98�<;:´@¹>ñC7»�»�<�5*BDC76 r Ë Rmax

÷7äå<�5�É�6=É�Â × @´69< ρ0
<;:´@EC7>xç�ÉDÁ?@9<?C76ªÇ7<�>�BD6´Â�É�»�G�:¨É�@´G�BD>å÷

• ¿ÀG�:´@´6´G�F7C7@´G�BD>xÇ7<E»�Ì G�Âz57C7»�:9G�BD>&Ç7<;:�>AC�Á?»�8;BD>�:Â�Þ»�ÌÍ<;:95�ÉDÁ;<�Ç7<;:�G�Âz57C7»�:´G�BD>�:�<;:´@�Á;BD>�:´G�Ç78?698ÀÁ;BDÂzÂ4<�C7>�<
:95 Ñ�× 69< Ñ BDÂ4BDé × >�<¸Ç7BD>A@¤»�<°6=É;ÝÞBD>!<;:´@�»�Ì G�Âz57C7»�:´G�BD>!Ç7<°á�<?6´ÂzG pf

÷ ß BDC76�Á Ñ ÉDàAC�<°G�Âz57C7»�:´G�BD> p ÿ¶»�<
6=É¾ÝÞBD> R(p) Ç�C�5*BD@9<?>A@´G�<?»cÁ;BD6´69<;:95¡BD>�Ç�É�>ñ@À<;:´@EÁ¾É�»�Á?C7»�8®:9<?»�BD>�»ÊÉ°çýBD6´Â®C7»�< � ¼Å÷ZY9�Ï÷

(

p

pf

)3

= − 4π

3AT

∫ R(p)

0

dρ(r)

dr
r3dr

� ¼Å÷ZY9�

ä	É¤5¡BÅ:9G�@´G�BD>�Ç�Cz>AC�Á?»�8;BD>xÉD:9:9BÕÁ?G�8¹<;:´@�É�»�BD69:íÁ¾É�»�Á?C7»�8;<�ïÀ»�Ì G�>ñ@98?6´G�<?C76ÙÇ7<¹Á;<?@´@9<ª:´5 Ñ�× 69<EÇ7<�6=É;ÝÞBD> R(p) ÷
ä	É¸69<?»ÊÉ�@´G�BD> � ¼Å÷ZY9�Ù5*<?6´Â4<?@EÇ�Ì G�>A@´69BÕÇ�C7G�69<°C7>�<�Á;BD6´698?»ÊÉ�@´G�BD>k<?>A@´69< r <?@ p ÷

• ¿ÀG�:´@´6´G�F7C7@´G�BD>&Ç7<E»�ÌÍ8?>�<?6´éÅG�<�5¡BD@9<?>ñ@´G�<?»�»�<�Ç�É�>�:�»�<E>�BúÝAÉ�C �Þ»�<ªÁ Ñ É�Âz5&Â4B¾ÝÞ<?>xÇ�C�>�BúÝAÉ�C&<;:9@�Â4BÕÇ78?»�G�:98
5�É�6®C7>ø57C7G�@9:®Ç7<z5*BD@9<?>A@´G�<?»�Ç7<¸@âÝÕ5*< æ BñBÕÇÕÒ º É Î7BD>`Ç�É�>�:�»�<;àñC�<?»�:9<4Ç78?57»ÊÉDÁ;<?>ñ@°»�<;:�>AC�Á?»�8;BD>�:¾÷	äcÉ
5769B�çýBD>�Ç7<?C76®Ç7<zÁ;<¸57C7G�@ V0 = 45MeV ÷ Ð <?@´@9<zÈÅÉ�»�<?C76�Á;BD6´69<;:´5*BD>�Çðï»ÊÉx:9BDÂzÂ4<4Ç7<¸»�ÌÍ8?>�<?6´éÅG�<4Ç7<
»�GÊÉ�G�:=BD> � ½5^ ì <±	²�Ù<?@ªÇ7<¤»�ÌÍ8?>�<?6´éÅG�<®Ç7<�:98?5�É�6=É�@´G�BD> � A ì <±	²�Ï÷

• º <;Á?@´G�BD>�:¹<Cf�Á¾ÉDÁ;<;:�>ñC�Á?»�8;BD>�Ò�>AC�Á?»�8;BD>W�Õ»�<;:�:9<;Á?@´G�BD>�:�<Cf�Á¾ÉDÁ;<;:�C7@´G�»�G�:98;<;:¹Ç�É�>�:Ù»�<ÀÁ;BñÇ7<¤ô õ Ð äx@¸:9BD>ñ@¾ÿ
5*BDC76å»ÊÉ�Ç�G�B*C�:´G�BD>®8?»ÊÉD:´@´G�àñC�<Åÿ;»�<;:�698¾ÉDÁ?@´G�BD>�: õ v õ −→ õ v õ ÿ õ v ∆ −→ õ v ∆ <?@ ∆ v ∆ −→ ∆ v ∆ ÷ß BDC76¹»�<;:�Á;BD»�»�G�:´G�BD>�:¹àñC7G¶5769BÕÇ�C7G�:9<?>A@EÇ7<;:Ù57G�BD>�:�5�É�6�»�Ì G�>A@9<?6´Â48;Ç�GÊÉ�G�69<®Ç7<ª»ÊÉ°698;:9BD>�É�>�Á;< ∆ ÿÕ»�<;:ÙÈÞBDG�<;:
G�>�8?»ÊÉD:9@´G�àAC�<;:ÙÉ�C7@9BD6´G�:98;<;:�:9BD>ñ@ õ v õ −→ õ v ∆ ÿ ∆ v õ −→ õ v õ ÿ π v õ −→ ∆ ÿÅ<?@ ∆ −→ π v õ ÷
ä	É�698¾ÉDÁ?@´G�BD> õ v ∆ −→ ∆ v ∆ <;:´@¸>�8?éÅ»�G�éÞ8;<�ï�Á¾É�C�:9<¬Ç�C Â�É�>�àAC�<¬Ç7<xÇ7BD>7>�8;<;:4:´C76z:=Ék:9<;Á?@´G�BD>
<Cf�Á¾ÉDÁ;<Å÷

• ß 6´G�>�Á?G�5¡<&Ç�ÌÍ<ÏÎ�Á?»�C�:9G�BD>óÇ7< ß É�C7»�G��	»�<4576´G�>�Á?G�5*<xÇ7< ß É�C7»�G�<;:9@¸É�5757»�G�àñC�8Ç�É�>�:�»�<Á;BñÇ7<&ô õ Ð äJ5�É�6
»�<�F7GÊÉ�G�:�Ç7<x»�ÌÍ<ÏÎ�É�Â4<?>JÇ�C @=É�C�Î2Ç�ÌÍBñÁ;Á?C75�É�@´G�BD> Ç7<¬»�ÌÍ8?@=É�@Õ��>�É�»_�lC7>�<ËÁ;BD»�»�G�:´G�BD>J<;:´@�É�C7@9BD6´G�:=8;<�:´G
:=BD>`8?@=É�@\��>�É�»�>åÌÍ<;:´@°5�ÉD:°Ç78Ôû9ï�BÕÁ;Á?C75*8Å÷ ß BDC76�Á Ñ ÉDàAC�<&5�É�6´@´G�Á?C7»�< i ÿ	BD>óÁ¾É�»�Á?C7»�<Ç7BD>�Á»ÊÉ�Ç7<?>�:9G�@98
Ç�ÌÍBÕÁ;Á?C75�É�@´G�BD> fi

Ç7<¸5�É�6´@´G�Á?C7»�<;:�Ç7<¸Â4ù?Â4<¸>�É�@´C769<4Ç�É�>�:¤C7>!ÈÞBD»�C7Â4<zÇ7<¸698Ïçý8?69<?>�Á;<z<?>!G�Âz57C7»�:´G�BD>
� Ç7<�6=É;ÝÞBD> ppB h ÃÅÄÅÄ ì <�	���Á7�Ù<?@E<?>¬5*BÅ:´G�@´G�BD> � Ç7<�6=É¾ÝÞBD> rpB h ½�÷�¼H^¸çêÂ;�Ïÿ7Á;<?>A@´698�É�C7@9BDC76ªÇ7<¤»ÊÉ
5�É�6´@´G�Á?C7»�<�G�>7G�@´GÊÉ�»�<Å÷�äcÉ¸5769BDF�É�»�G�F7G�@98�àñCåÌ C7>�<¤698¾ÉDÁ?@´G�BD>Ë<?>ñ@´69<�Ç7<?C�Î&5�É�6´@´G�Á?C7»�<;: i <?@ j :9BDG�@ªÉ�C7@9BD6´G�:=8;<
<;:9@ªÉ�»�BD69:ªÇ7BD>7>�8;<�5�É�6

P = (1 − fi)(1 − fj)
� ¼Å÷[A5�

ß BDC76ª@9<?>7G�6�Á;BDÂz57@9<�Ç7<�»�ÌÍ8?ÈÞBD»�C7@´G�BD>kÇ7<¤»ÊÉ�Â4<?6�Ç7<�á�<?6´ÂzG	É�C�Á;BDC769:�Ç7<;:EÁ;BD»�»�G�:´G�BD>�:¾ÿ7»ÊÉ¸:=BDÂzÂ4<�Ç7<;:
8?>�<?6´éÅG�<;:ªÇ7<¤@9BDC7@9<;:¹»�<;:�5�É�6´@´G�Á?C7»�<;:ªÉ;ÝAÉ�>ñ@EC7>�<¤G�Âz57C7»�:´G�BD> p � pF

Ç7BDG�@¹ù?@´69<�:´C75*8?6´G�<?C769<�ï�»�ÌÍ8?>�<?6´éÅG�<
ÂzG�>7G�Â�É�»�<°Á;BDC76=É�>A@9<°Ç�C�>�B¾ÝAÉ�Cå÷

• ¿¤8?69BDC7»�<?Â4<?>ñ@EÇ7<E»ÊÉ°Á¾ÉD:9Á¾ÉDÇ7<��Þ@9BDC�:Ù»�<;:Ù>AC�Á?»�8;BD>�:¹:9BD>ñ@Ù:´C7G�ÈÕG�:�É�C;��»*Ç7<ª»ÊÉ°Á¾ÉD:9Á¾ÉDÇ7<Å÷Õäå<;:Ù5¡BÅ:9G�@´G�BD>�:
<?@�»�<;:¤G�Âz57C7»�:9G�BD>�:�Ç7<;:�>AC�Á?»�8;BD>�:®:9BD>A@�Á Ñ BDG�:´G�<;:�Ç7<¸Â�É�>7G × 69<�É�»�8¾É�@9BDG�69<4Ç�ÌîÉ�576 × :�C7>�<�Ç�G�:9@´6´G�F7C7@´G�BD>

¼¾Ä



Ç7<¬5769BDF�É�F7G�»�G�@98 f(~r, ~p) ÷näå<�Á?6´G�@ × 69<�Ç7<¬Á;BD»�»�G�:9G�BD> <?>A@´69<kÇ7<?C�Îó5�É�6´@´G�Á?C7»�<;: i <?@ j <;:´@4Ç7BD>7>�8¬5�É�6
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√
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√
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Ç�ÌÍ<ÏÎ7Á?G�@=É�@´G�BD>åÿÕ5¡BDC76�C7>&Á;BÕÇ7<ªÇ�ÌÍ8?ÈÅÉ�5¡BD6=É�@´G�BD>¬Ç7BD>7>�8 � »�G�éÅ>�<;:Ù5¡BDG�>ñ@´G�»�»�8;<Åÿñ@´G�69<?@98;<¤<?@ÙÁ;BD>A@´G�>AC�<7�Ï÷7¿¤<�Â4ù?Â4<Åÿ
Á;<?@´@9<À5*<?>A@9<¤Á Ñ É�>7éÞ<¤»�BD69:9àñC�<ÅÿÕ5¡BDC76�C7>&Â4ù?Â4<�Á;BñÇ7<ÀÇ7<¤Á¾ÉD:9Á¾ÉDÇ7< � ô õ Ð ä!<?>x»�ÌÍBñÁ;Á?C769<?>�Á;<7�Ïÿ�»�<À@´6=É�G�@9<?Â4<?>ñ@
Ç7<¤»ÊÉzÇ78;:=<ÏÎ�Á?G�@=É�@´G�BD>ËÇ�CË57698Ïçê6=É�éÅÂ4<?>ñ@�Á Ñ É�>7éÞ< � »�G�éÅ>�<�57»�<?G�>�<�<?@E<?>(�Ï@´G�69<?@9:´Ò�5¡BDG�>ñ@9:7�H�Ï÷
äå<;:ª698;:´G�Ç�C�:ªÇ�Ck:´ÝÕ:9@ × Â4< 56 á�<7v�5�ï¬¼�ò¤<±	²� CkBD>ñ@�Ç78Ôû9ïz8?@98�8?@´C�Ç�G�8;:¤É�CËálÚ º �îÆÅÃM�â÷�¿ÀG�B�8?69<?>A@9<;:ÀÁ;BDÂz5�É Ò
6=É�G�:9BD>�:¤É;ÈÞ<;Á¸Ç�G�B�8?69<?>A@9<;:�Á;BDÂ°F7G�>�É�G�:9BD>�:�Ç7<°Â4BñÇ × »�<;:¤BD>A@�8?@98®çýÉ�G�@9<;:ú÷ Ø C�Á?C7>�<¸Ç�ÌÍ<?>A@´69<¸<?»�»�<;:À>�<®5*<?6´Â4<?@
Ç7<Ë69<?5769BñÇ�C7G�69<k»ÊÉ!@9BD@=É�»�G�@98�Ç7<;:&Ç7BD>7>�8;<;:¾÷ Ð BD>�Á;<?6´>�É�>ñ@x»�<;:Ç�G�:´@´6´G�F7C7@´G�BD>�:xÇ7<kÂ�ÉD:9:9<Åÿ�»ÊÉøÁ;BDÂ®F7G�>�É�G�:=BD>
�?Ö�<?6´@´G�>7G2v¯¿À69<;:´>�<?67��:´C769<;:´@´G�Â4<4»ÊÉ¬5769BñÇ�C�Á?@´G�BD> Ç7<;:�ç 6=É�éÅÂ4<?>A@9:°»�8?éÞ<?69:°<?@°:9BDC�:9<;:´@´G�Â4<Á;<?»�»�<�Ç7<;:�ç 6=É�éDÒ
Â4<?>ñ@9:n5769BñÁ Ñ <;:�Ç�Cz5769B�û´<;Á?@´G�»�<Å÷ Ð <;Á?G�Á;BD>���6´Â4<¹F7G�<?>àAC�<�»�ÌÍ8?>�<?6´éÅG�<EÇ�ÌÍ<ÏÎ7Á?G�@=É�@´G�BD>Ç�Cz57698Ïç 6=É�éÅÂ4<?>A@�57698;Ç�G�@9<
5�É�6�»ÊÉ¸Á¾ÉD:9Á¾ÉDÇ7<�Ç7<¤Ö�<?6´@´G�>7Gc<;:´@�@´69BD5¬éÅ6=É�>�Ç7<Å÷ Ø »�Ì G�>ñÈÞ<?69:9<Åÿ7»ÊÉ¸Á;BDÂ°F7G�>�É�G�:9BD>(�?ô õ Ð ä(v Ø Ö�ä Ø �À:9BDC�:¹<;: Ò
@´G�Â4<�ç BD6´@9<?Â4<?>ñ@À»ÊÉ45769BñÇ�C�Á?@´G�BD>�Ç7<;:À8?»�8?Â4<?>A@9:¤»�8?éÞ<?69: � <?> Z <?@�<?> A ��É�»�BD69:ÀàAC�<®»�<;:�8?»�8?Â4<?>ñ@9:�5769BÕÁ Ñ <;:
Ç�C¬5769B�û´<;Á?@´G�»�< � <?@ªÇ7BD>�Á�5*<?C�:9<?>�:´G�F7»�<°ï�»ÊÉ¸5 Ñ ÉD:9<�Ç�ÌÍ8?ÈÅÉ�5¡BD6=É�@´G�BD>8�E:9BD>A@EF7G�<?>Ë69<?5769BñÇ�C7G�@9:¾÷
Ó�>�ÈÞBDG�@�F7G�<?>kïz@´6=É¾ÈÞ<?69:�Á;<;:�Ç�G�B*8?69<?>ñ@9:ª698;:9C7»�@=É�@9:E»ÊÉ4Ç�G�f�Á?C7»�@98°Ç�ÌîÉ�6´@´G�Á?C7»�<?6�»�<;:�Ç7<?C�Î¬5 Ñ ÉD:9<;:ªÇ7<®»ÊÉ¸698¾ÉDÁÏÒ
@´G�BD>å÷ �n>�5�É�6´@´G�Á?C7»�G�<?6¾ÿ*»�<;:¤Ç7BD>7>�8;<;:¤G�>�Á?»�C�:´G�ÈÞ<;:¤>�<°5¡<?6´Â4<?@´@9<?>ñ@�5�ÉD:¤Ç7<°ÈÅÉ�»�G�Ç7<?6¤:=É�>�:�É�Â®F7G�éÅC7G�@98zC7>�<¸BDC
57»�C�:´G�<?C769:¤Ç7<;: Ñ ÝÕ5*BD@ Ñ�× :9<;:¤àAC�<°»�ÌÍBD>k5*<?C7@�É;ÈÅÉ�>�Á;<?6�5¡BDC76¤<ÏÎÕ57»�G�àñC�<?6À»�<;:ÀÇ78;:¨ÉDÁ;Á;BD69Ç7:�BDF�:9<?6´ÈÞ8;:¤<?>A@´69<�»�<;:
Ç7BD>7>�8;<;:¸<ÏÎ�5¡8?6´G�Â4<?>ñ@=É�»�<;:4<?@°»�<;:¸Á¾É�»�Á?C7»�:�@ Ñ 8;BD6´G�àñC�<;:��	<;:´@´G�Â�É�@´G�BD> Ç7<»�ÌÍ8?>�<?6´éÅG�<xÇ�ÌÍ<ÏÎ�Á?G�@=É�@´G�BD>2Ç78?5*BÅ:98;<
5*<?>�Ç�É�>A@�»ÊÉzÁ¾ÉD:9Á¾ÉDÇ7<Åÿ�Ç7<;:=Á?6´G�57@´G�BD>kÇ7<;:EF�É�6´6´G × 69<;:ÀÇ�ÌÍ<?ÂzG�:9:´G�BD>åÿ�5¡BÅ:9:9G�F7G�»�G�@98�Ç�ÌÍ<?ÂzG�:9:´G�BD>�Ç7<�Á;BDÂz5¡BÅ:9G�@9<;:¾÷�÷�÷�÷
ô »¶5�É�6=É�G�@�Ç7BD>�Á¤G�Âz5¡BD6´@=É�>ñ@¾ÿ7éÅ6��DÁ;<�ï�Ç7<;:�Â4<;:´C769<;:E<ÏÎ7Á?»�C�:´G�ÈÞ<;:¾ÿ�Ç�ÌÍ8?@´C�Ç�G�<?6E»�<;:¹Á;BD6´69<?»ÊÉ�@´G�BD>�:ª<?>ñ@´69<¤»�<;:�5�É�6 Ò
@´G�Á?C7»�<;:�»�8?é × 69<;:�<?@�»�<�698;:´G�Ç�C�Ç7<®:´5�É�»�»ÊÉ�@´G�BD>�Éu��>�Ç�ÌÍ<;:=:=É;ÝÞ<?6ÀÇ7<�69<;Á;BD>�:´@´6´C7G�69<°»�<�57698Ïç 6=É�éÅÂ4<?>A@�<?@ÀÉ�G�>�:9G	Ç7<
5*BDC7ÈÞBDG�6E8?@´C�Ç�G�<?6�:98?5�É�69<?Â4<?>ñ@ª»�<;:EÇ7<?C�Î¬8?@=É�5*<;:ªÇ7<¤»ÊÉ¸698¾ÉDÁ?@´G�BD>å÷
Ø 576 × :�É¾ÈÞBDG�6ÀÇ78;Á?6´G�@À»�<;:E576´G�>�Á?G�5�É�»�<;:ÀÂ4BD@´G�ÈÅÉ�@´G�BD>�:ÀÇ7<®>�BD@´69<°<ÏÎ�5*8?6´G�<?>�Á;<Åÿ�»�<®Ç7<?C�Î�G × Â4<�Á Ñ É�57G�@´69<°57698;:9<?>�Ò
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ü >�<4Â4<?G�»�»�<?C769<¬Á;BDÂz57698 Ñ <?>�:´G�BD> Ç7<»ÊÉ�698¾ÉDÁ?@´G�BD> Ç7<&:´5�É�»�»ÊÉ�@´G�BD> 5�ÉD:9:9<5�É�6°»ÊÉËÂ4<;:´C769<&Ç7<&»�ÌÍ8?>�<?6´éÅG�<
Ç�ÌÍ<ÏÎ�Á?G�@=É�@´G�BD>�Ç78?5¡BÅ:=8;<�Ç�É�>�:¹»�<�:´Ý�:´@ × Â4<�Ç�É�>�:¹»ÊÉ¸5 Ñ ÉD:9<�Ç7<�Á¾ÉD:=Á¾ÉDÇ7<�G�>A@´6=É�>ñC�Á?»�8¾É�G�69<Å÷ ü >�<�Á;BD»�»ÊÉ�F¡BD6=É�@´G�BD>
G�>A@9<?6´>�É�@´G�BD>�É�»�<z<?>ñ@´69<®»�<¸ò º ô�Òâ¿�É�6´Â4:´@=ÉDÇ�@¾ÿ�»�< Ð � Ø ��¿ º ì � º ß Ñ õ � º ÉDÁ?»ÊÉ¾ÝÞÿ*»�ÌÍô ßíõ Ç�ÌöÓ�69:¨É;ÝÞÿ¡<?@ª»�Ì ü >7G�ÈÞ<?6 Ò
:´G�@98&ëc<;Á Ñ >�BD»�BDéÅG�àñC�<�Ç7< ì C7>7G�Á Ñ � ë ü�ì ��ÉkÇ7BD>�Á<?>ñ@´69<?576´G�:¸C7>�<&>�BDC7ÈÞ<?»�»�<éÞ8?>�8?6=É�@´G�BD> Ç�ÌÍ<ÏÎ�5¡8?6´G�<?>�Á;<;:úÿ
Á;BDÂzÂ4<®:´C7G�@9<�Ç7<;:EÂ4<;:´C769<;:ªÇ7<;:¹698;:9G�Ç�C�:ªÇ7<�:´5�É�»�»ÊÉ�@´G�BD>Ë<CB�<;Á?@´C�8;<;:ª:9C76¹»�<�:´5*<;Á?@´69BDÂ × @´69<�álÚ º Ç�C�ò º ôÏ÷
ß BDC76ª5*BDC7ÈÞBDG�6ªÇ78?@9<?6´ÂzG�>�<?6ª»�ÌÍ8?>�<?6´éÅG�<°Ç�ÌÍ<ÏÎ�Á?G�@=É�@´G�BD>�Ç�CË:´Ý�:´@ × Â4<�É�576 × :E»ÊÉ4Á¾ÉD:9Á¾ÉDÇ7<Åÿ7G�»c<;:´@¹G�Âz5*BD6´@=É�>A@

Ç7<�:98?5�É�69<?64<ÏÎ�5¡8?6´G�Â4<?>ñ@=É�»�<?Â4<?>A@x»�<;:zÁ;BD>A@´6´G�F7C7@´G�BD>�:xÇ7<;:4Ç7<?C�Î 5 Ñ ÉD:9<;:4Ç7<x»ÊÉ�698¾ÉDÁ?@´G�BD> � Á¾ÉD:=Á¾ÉDÇ7<ËG�>ñ@´6=É Ò
>AC�Á?»�8¾É�G�69<¹<?@lÇ78;:9<ÏÎ7Á?G�@=É�@´G�BD>8�Ï÷ ß BDC76nÁ;<?»ÊÉ�ÿ�C7>�<�Â4<;:9C769<Ù<ÏÎ7Á?»�C�:´G�ÈÞ<Ù<;:´@�>�8;Á;<;:9:=É�G�69<ÅÿDÁÅÌÍ<;:´@ Ò ï ÒâÇ�G�69<ÙC7>�<�Â4<;:9C769<
Ç7<Ë»ÊÉðÁ Ñ É�6´éÞ< Z ÿ�Ç7<�»ÊÉðÂ�ÉD:9:9< A <?@Ç�C ÈÞ<;Á?@9<?C76G�Âz57C7»�:9G�BD> Ç7<�Á Ñ ÉDÁ?C7>µÇ7<;:&5769BñÇ�C7G�@9:&Ç7<�698¾ÉDÁ?@´G�BD>åÿ
5�É�6´@´G�Á?C7»�<;:®»�8?é × 69<;:�Á Ñ É�6´éÞ8;<;:úÿå698;:´G�Ç�C�:°Ç7<4:´5�É�»�»ÊÉ�@´G�BD>`<?@®>�<?C7@´69BD>�:¾ÿc<?@®Á;<Åÿc8?È × >�<?Â4<?>A@�5�É�6°8?È × >�<?Â4<?>A@¾÷
äcÉ�Ç78?@9<?6´ÂzG�>�É�@´G�BD>2Ç7<&»�ÌÍ8?>�<?6´éÅG�<&Ç�ÌÍ<ÏÎ7Á?G�@=É�@´G�BD> 5*<?C7@¸É�»�BD69:�§?@´69<&698¾É�»�G�:98;<5�É�6¸Á¾É�»�BD6´G�Â48?@´6´G�<Å÷ ü >�<xÉ�C7@´69<
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Ç7<�ÈÅÉ�»�G�Ç7<?6E»�<;:¹698;:´C7»�@=É�@9:ª@´69BDC7ÈÞ8;:¾÷
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ÍÑÎFÏ�Ð Ã�÷�¼ÀÒ&ô >�:´@=É�»�»ÊÉ�@´G�BD>�:ªÇ�C¬»ÊÉ�F*BD6=É�@9BDG�69<�ò º ô¨÷7äå<;:EG�>�:´@=É�»�»ÊÉ�@´G�BD>�:ªÇ7<;:9:9G�>�8;<;:ª<?>¬69BDC7éÞ<�69<?57698;:9<?>ñ@9<?>A@À»�<;:
<ÏÎ�@9<?>�:´G�BD>�:¹57698?ÈÕC�<;:²�îÆM@5�â÷

¿�É�>�:¸C7>�<&5769<?ÂzG × 69<¬8?@=É�5*<Åÿl>�BDC�:4É;ÈÞBD>�:4Á Ñ BDG�:´GEÇ�ÌÍ8?@´C�Ç�G�<?6z»�<x:´ÝÕ:9@ × Â4< 56 á�< + 5 ïó¼�ò¤<�	�� C 5*BDC76
57»�C�:´G�<?C769:46=É�G�:9BD>�:¾÷í¿ÀC25*BDG�>A@�Ç7<�ÈñC�<¬Ç7<¬»ÊÉ�5 Ñ ÝÕ:9G�àAC�<ÅÿíÁÅÌÍ<;:9@4C7> :´Ý�:´@ × Â4<¬àñC7GªÉ!Ç78Ôû´É�8?@98Ë8?@´C�Ç�G�8ËÇ7<
Â�É�>7G × 69<¬G�>�Á?»�C�:9G�ÈÞ<�<?>2Á?G�>�8?Â�É�@´G�àAC�<kÇ�G�69<;Á?@9<X�îÃu�âÿn<?@�<?>2Á?G�>�8?Â�É�@´G�àñC�<�G�>ñÈÞ<?69:9<X�îÆÅÆ�ÿíÆÅÃ7ÿ
S�ÿ¹¼¾Äu�âÿíÁ;<¬àñC7G
>�BDC�:°5¡<?6´Â4<?@´@´6=É�ÿ�5�É�6¸Á;BDÂz5�É�6=É�G�:9BD>åÿlÇ7<�ÈÅÉ�»�G�Ç7<?6�>�BD@´69<Ç�G�:´5*BÅ:´G�@´Gèçª<ÏÎ�5¡8?6´G�Â4<?>ñ@=É�»�÷n¿¸Ì C7>`5*BDG�>A@¸Ç7<�ÈÕC�<
57»�C�:ª@9<;Á Ñ >7G�àñC�<Åÿ¶»�<®:´ÝÕ:9@ × Â4< 56 á�< + 5�<;:´@EC7>k:9ÝÕ:´@ × Â4<®»�8?éÞ<?6¾ÿ�Á;<°àAC7G	69<?>�Ç�»�Ì G�Ç7<?>A@´G���Á¾É�@´G�BD> � <?> A <?@ Z �
Ç7<;:�698;:´G�Ç�C�:�Ç7<¤:´5�É�»�»ÊÉ�@´G�BD>x57»�C�:�ç�ÉDÁ?G�»�<Å÷ Ð <ª5*BDG�>A@¹8?@=É�G�@Ù5�É�6´@´G�Á?C7»�G × 69<?Â4<?>A@ªG�Âz5*BD6´@=É�>A@¹Ç�É�>�:Ù»ÊÉ°Ç78C��>7G�@´G�BD>
Ç�CðÇ�G�:95¡BÅ:´G�@´Gèç¹<ÏÎ�5¡8?6´G�Â4<?>ñ@=É�»�÷4�n>`<CB*<?@¾ÿ�>�BDC�:�É�»�»�BD>�:�ÈÞBDG�6�Ç�É�>�:�»ÊÉ¬:´C7G�@9<�Ç7<4Á;<4Á Ñ É�57G�@´69<Á;BDÂzÂ4<?>A@�»�<;:
@9<;:´@9:�<CB�<;Á?@´C�8;:�>�BDC�:®BD>A@®Á;BD>�Ç�C7G�@¸ï&Â4BñÇ�G���<?6®Ç7<�ç�ÉDã;BD>ð:´G�éÅ>7G���Á¾É�@´G�ÈÞ<4»�<4Ç�G�:´5*BÅ:´G�@´GèçÙÁ Ñ BDG�:´G�÷ Ø 576 × :�C7>�<
Ç7<;:9Á?6´G�57@´G�BD> éÞ8?>�8?6=É�»�<xÇ7<;:�Ç�G�B*8?69<?>ñ@9:zÇ78?@9<;Á?@9<?C769:z<?>AÈÕG�:=É�éÞ8;:�5¡BDC76¸<CB*<;Á?@´C�<?6¸>�BÅ:°Â4<;:´C769<;:¾ÿ	»�<;:�6=É�G�:9BD>�:
5*BDC76¹»�<;:9àñC�<?»�»�<;:¹»�<�Ç�G�:´5*BÅ:´G�@´Gèç	57698?ÈÕCkÉ¸Ç�ËM§?@´69<¤Â4BÕÇ�G���8�:9<?69BD>ñ@E57698;:9<?>ñ@98;<;:¾÷�äå<;:ªÇ78?@9<;Á?@9<?C769:���>�É�»�<?Â4<?>ñ@
C7@´G�»�G�:98;:E5¡<?>�Ç�É�>ñ@E»�ÌÍ<ÏÎÕ5*8?6´G�<?>�Á;<®:=<?69BD>A@�É�»�BD69:EÇ78;Á?6´G�@9:ú÷
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äcÉ¤Á?G�F7»�<�C7@´G�»�G�:=8;<EÇ�É�>�:l»�ÌÍ<ÏÎÕ5*<?6´G�<?>�Á;<E<;:´@í:9G�ÂzG�»ÊÉ�G�69<Eï¤Á;<?»�»�<;:nC7@´G�»�G�:98;<;:n5*<?>�Ç�É�>A@í»�<;:lÂ4<;:9C769<;:í<CB*<;Á?@´C�8;<;:
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ÍÑÎFÏ�Ð Ã�÷îÃ\Ò ºñÑ 8?Â�ÉzÇ7<�576´G�>�Á?G�5¡<�Ç7<�»ÊÉ¸Á?G�F7»�<�Ç�Ì Ñ Ý�Ç�69BDé × >�<�»�G�àñC7G�Ç7<�C7@´G�»�G�:98;<i�îÆ5Yu�â÷

Ú�8¾É�»�G�:98;<l5�É�6å»�<;:åG�>7éÞ<?>7G�<?C769:	Ç�C�»ÊÉ�F*BD6=É�@9BDG�69< º Ø ë ü Ú õ �kï º ÉDÁ?»ÊÉ;ÝÞÿ�Á;<?@´@9<íÁ?G�F7»�<íÁ?6´ÝÞBDéÞ8?>7G�àñC�< � ��é�÷ Ã�÷îÃ9�
É�C7>�<�çýBD6´Â4<Á?ÝÕ»�G�>�Ç�6´G�àAC�<&Ç7<�¼¾Ä�ÂzÂ�Ç7<4»�BD>7éÅC�<?C76z<?@z½ÅÄ�ÂzÂ�Ç7<Ç�GÊÉ�Â × @´69<&<?>A@´69<xÇ7<?C�Îøçý<?>(§?@´69<;:¸Ç7<
@´G�@=É�>�< � Á Ñ ÉDàAC�<Eç <?>(§?@´69<�<;:´@�Á;BD>�:´@´G�@´C�8;<�Ç7<EÇ7<?C�Î¸ç <?C7G�»�»�<;:�Ç7<�¼¾Æ µ Â^Ç�ÌÍ8?5�É�G�:9:=<?C76¾�Ï÷Aäå<;:�Ç�G�Â4<?>�:´G�BD>�:�Ç7<ª»ÊÉ
Á?G�F7»�<�<?@¹Ç7<;:Ùç <?>(§?@´69<;:¹BD>ñ@E8?@98ÀÁ Ñ BDG�:´G�<;:¹Ç7<¤@9<?»�»�<ÀÂ�É�>7G × 69<�àAC�<À»ÊÉ°5769BDF�É�F7G�»�G�@98�Ç7<;:Ù698¾ÉDÁ?@´G�BD>�:E:9<;Á;BD>�Ç�É�G�69<;:
Ç�É�>�:ª»ÊÉ�Á?G�F7»�<®<?@ÀàAC�<�»ÊÉ�Á;BD>A@´6´G�F7C7@´G�BD>!Ç7<;:¹çý<?>(§?@´69<;:À:9BDG�<?>A@ªçýÉ�G�F7»�<;:¾ÿ¡Éu��>kÇ7<�éAÉ�6=É�>ñ@´G�6�C7>�<°Á;BD>A@´6´G�F7C7@´G�BD>
Ç7BDÂzG�>�É�>A@9<z5*BDC76À»�Ì Ñ Ý�Ç�69BDé × >�<Å÷åäíÌÍ<?>�:9<?Â°F7»�<z<;:´@À<?>ñ@9BDC7698¸5�É�6�Æzçý<?C7G�»�»�<;:�Ç7<®Â°Ýñ»ÊÉ�6¤5*BDC76¤ÂzG�>7G�ÂzG�:9<?6¤»�<;:
8;Á Ñ É�>7éÞ<;:&@ Ñ <?6´ÂzG�àñC�<;:<?>ñ@´69<Ë»ÊÉ!Á?G�F7»�<k<?@�»�ÌÍ<ÏÎ�@98?6´G�<?C76�5�É�66=É;ÝÞBD>7>�<?Â4<?>A@¾÷¹ä	ÉøÁ?G�F7»�<¬çýBD>�Á?@´G�BD>7>�<kï!C7>�<
@9<?Âz5¡8?6=É�@´C769<�Ç7<®ÃÅÆ�÷îÆÕ�^<?@�ï¸C7>�<�5769<;:=:´G�BD>ËÇ7<4¼Å÷îÄÅÆ¸F�É�6¾÷�äå<�Á?G�69Á?C7G�@�Ç7<�698Ïçê6´G�éÞ8?6=É�@´G�BD>�57»ÊÉDÁ;8®É�CËÇ7<;:9:9C�:
Ç7<¬»ÊÉ�Á?G�F7»�<ËÉD:9:9C769<¬»ÊÉ�»�G�àAC7G���Á¾É�@´G�BD> Ç7<x»�Ì Ñ Ý�Ç�69BDé × >�<Å÷�ä	É�Ç�G�B*8?69<?>�Á;<kÇ7<x5769<;:9:´G�BD> <?>ñ@´69<¬»�<¬»�G�àñC7G�Ç7< � ¼
F�É�6¾��<?@À»�<�ÈÕG�Ç7< � 10−7 F�É�6¾�ª5769B¾ÈÞBÕàñC�<°C7>�<¸Á;BDC76´F7C769<zÇ7<;:�çý<?C7G�»�»�<;:ÀÇ7<�@´G�@=É�>�<Å÷ �n»�»�<4É8?@98�Â4<;:´C7698;<�»�BD69:
Ç�Ì C7>�<�<ÏÎÕ5*8?6´G�<?>�Á;<¤57698;Á;8;Ç7<?>A@9< Ø C � ^ÅÄÅÄ ì <±	²� C8��v 5¬<?>!¼HS5S9At��<?»�»�<À<;:9@�Ç7<�Ã°ÂzÂ �îÆ�¼C�â÷�ôâ»¡ç�É�C�Ç�6=É�Ç7BD>�Á
5769<?>�Ç�69<¸<?>kÁ;BDÂz57@9<�Á;<?@´@9<®ÈÅÉ�6´GÊÉ�@´G�BD>kÇ�ÌÍ8?5�É�G�:9:=<?C76�5*BDC76ª»�<;:ÀÁ¾É�»�Á?C7»�:�Ç7<;:À:9<;Á?@´G�BD>�:¤<Cf�Á¾ÉDÁ;<;:¾÷¶äíÌîÉ;ÈÅÉ�>A@=É�éÞ<
Ç�Ì C7>�<®@9<?»�»�<�Á?G�F7»�<�5�É�6�6=É�575¡BD6´@�ïzC7>�<°Á?G�F7»�<°:=BD»�G�Ç7<®Ç7<�5*BD»�ÝñÒâ8?@ Ñ ÝÕ» × >�< ��� Ð 

2
�
n
�E<;:´@ªàñC�<�»ÊÉz5769BDF�É�F7G�»�G�@98

Ç7<�698¾ÉDÁ?@´G�BD>4:´C76n»�<;:�çý<?C7G�»�»�<;:nÇ�ÌÍ<?>A@´698;<E<?@nÇ7<¹:9BD6´@´G�<�Ç7<�»ÊÉÀÁ?G�F7»�<�»�G�àAC7G�Ç7< � çý<?C7G�»�»�<;:n<?>z@´G�@=É�>�<7��<;:´@l57»�C�:lç�É�G�F7»�<
àAC�<ÙÁ;<?»�»�<Ù:´C76	»�<ÙÁ¾É�6´F*BD>�<�Ç�É�>�:�»ÊÉ�Á?G�F7»�<�:9BD»�G�Ç7<³��Á;BDÂz57@9<�@9<?>ñCzÇ7<;:	8?5�É�G�:9:=<?C769:	69<;:95¡<;Á?@´G�ÈÞ<;:l<?@lÇ7<;:�:=<;Á?@´G�BD>�:
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<Cf�Á¾ÉDÁ;<;:¾ÿ�»ÊÉ]�Ï5¡BD»�»�C7@´G�BD>��ÙÇ�C�<¹É�C�Î�çý<?C7G�»�»�<;:lÇ7<�@´G�@=É�>�<�Ç7<�»ÊÉ�Á?G�F7»�<�»�G�àñC7G�Ç7<Ù<;:9@	57»�C�:	ç�É�G�F7»�<�àñC�<�Á;<?»�»�<�Ç�C�<¹É�C
Á¾É�6´F*BD>�<�Ç�É�>�:Ù»ÊÉ°Á?G�F7»�<�:=BD»�G�Ç7<Å÷ñäå<ÀÇ�G�:´5*BÅ:´@´Gèçc<ÏÎ�5¡8?6´G�Â4<?>ñ@=É�»åBD6´éAÉ�>7G�:98ÀÉ�C7@9BDC76¹Ç7<�»�ÌîÉ�G�Â�É�>A@ Ø ä Ø ¿¤ô õ ÿñ<;:´@
:9Á Ñ 8?Â�É�@´G�:98¸��é�÷îÃ�÷î½�÷ÅäcÉ�ÈñG�@9<;:=:9<�Ç7<;:l698;:9G�Ç�C�:�Ç7<�:´5�É�»�»ÊÉ�@´G�BD>4<;:9@	Â4<;:´C7698;<ÙéÅ6��DÁ;<EïªC7>zÇ78?@9<;Á?@9<?C76 Ð <?69<?>7ÜÞB¾È*ÿ

ÍÑÎFÏ�Ð Ã�÷î½;Òk¿ÀG�:´5¡BÅ:9G�@´GèçÙ<ÏÎ�5¡8?6´G�Â4<?>ñ@=É�»�57698?ÈÕC!5¡BDC76�»�ÌÍ<ÏÎ�5¡8?6´G�<?>�Á;< º ß Ø äåä Ø ¿Àô õ ÷åëå69BDG�:°Á Ñ É�Â®F769<;:�ï¿��»�:
:´G�@´C�8;<;:íÉ�576 × :l»�ÌîÉ�G�Â�É�>ñ@¾ÿÞ<?>A@´69<E»�<;:nÁ Ñ É�Â®F769<;:ÙïÀÇ78?6´G�ÈÞ<¹<?@�»�<�Â°C76íÇ7<Ù57»ÊÉD:´@´G�àAC�<�>�<�:9BD>ñ@n5�ÉD:l69<?5769<;:9<?>A@98;<;:ú÷

»�<?C76¸Á Ñ É�6´éÞ<xéÅ6��DÁ;<¬ï�Ç7<;:¸Á Ñ É�Â®F769<;:�Ç�Ì G�BD>7G�:=É�@´G�BD>2<?@°»�<?C76¸Â�ÉD:9:=<:9<?6=É�Ç78;Ç�C7G�@9<xÇ7<&»�<?C76°@´6=É û´<;Á?@9BDG�69<�ï
@´6=É¾ÈÞ<?69:�C7>¬É�G�Â�É�>ñ@¾÷�äcÉ°5*BÅ:´G�@´G�BD>¬<?@Ù»�ÌîÉ�>7éÅ»�<�Ç�ÌÍ8?ÂzG�:=:´G�BD>¬Ç7<;:�5�É�6´@´G�Á?C7»�<;:E:9<?69BD>A@¹Â4<;:9C7698;:EÉ;ÈÅÉ�>A@E<?@EÉ�576 × :
»�ÌîÉ�G�Â�É�>ñ@zÉ¾ÈÞ<;ÁxÇ7<;:°Á Ñ É�Â®F769<;:�ïkÇ78?6´G�ÈÞ<�5*BDC76�»�<;:®éÅ6=É�>�Ç7<;:zÁ Ñ É�6´éÞ<;: � Z & ¼¾Ä9�®<?@°@´69BDG�:¸Á Ñ É�Â®F769<;:4ï���»�:
5*BDC76�»�<;:�5�É�6´@´G�Á?C7»�<;:Ù»�8?é × 69<;:¾÷Aäå<;:Ù@´69BDG�:ÙÁ Ñ É�Â°F769<;:¾ÿÕ>�BD>�69<?5769<;:9<?>ñ@98;:¹:´C76�»ÊÉ���éÅC769< � Ã�÷î½9��:9BD>A@�57»ÊÉDÁ;8;:¹ï�»ÊÉ
:9BD6´@´G�<�Ç7<°»�ÌîÉ�G�Â�É�>A@¾÷�äcÉÁ Ñ É�6´éÞ<¸<?@¤»ÊÉ4ÈÕG�@9<;:9:9<°Ç7<;:À5�É�6´@´G�Á?C7»�<;:¤»�8?é × 69<;:ÀÁ Ñ É�6´éÞ8;<;:�:9BD>A@¤Â4<;:´C7698;<;:�ï�»�ÌîÉ�G�Ç7<
Ç�Ì C7>xÂ®C76�Ç7<�57»ÊÉD:9@´G�àAC�<;:¾÷ ü >�É�C7@´69<�Ç78?@9<;Á?@9<?C76¾ÿ�ä Ø õ ¿¸ÿÕ5*<?6´Â4<?@¹»ÊÉ�Â4<;:´C769<�Ç7<;:�>�<?C7@´69BD>�:¾÷7äå<�Á;BD>ñ@´6VUD»�<
Ç7<�ç BÕÁ¾É�»�G�:=É�@´G�BD>kÇ�Ckç�É�G�:9Á;<¾É�Ck:´C76�»ÊÉ�Á?G�F7»�<°<;:´@�<CB�<;Á?@´C�8¸ïz»�ÌîÉ�G�Ç7<�Ç�Ì C7>�Á;BDÂz57@9<?C76¤5769BD5*BD6´@´G�BD>7>�<?»�ÿ¡<?@À:9BD>
G�>ñ@9<?>�:´G�@98®Â4<;:9C7698;<�ï�»�ÌîÉ�G�Ç7<°Ç�Ì C7>�:9Á?G�>ñ@´G�»�»ÊÉ�@9<?C76 � É�575*<?»�8��?:9Á?G�>A@´G�»�»ÊÉ�@9<?C76 START �H�Ï÷ Ð <;:¤Ç7<?C�ÎËÇ7<?6´>7G�<?69:
Ç78?@9<;Á?@9<?C769:�:9BD>A@°57»ÊÉDÁ;8;:�É¾ÈDÉ�>ñ@®»ÊÉËÁ?G�F7»�<Å÷��n>���>åÿc5¡BDC76�Á;BD>A@´6VUD»�<?6�»�<;:�698¾ÉDÁ?@´G�BD>�:¸:9<;Á;BD>�Ç�É�G�69<;: � 698¾ÉDÁ?@´G�BD>�:
>ñC�Á?»�8¾É�G�69<;:�Ç7<;:�5769BÕÇ�C7G�@9:¤Ç7<°:95�É�»�»ÊÉ�@´G�BD>�Ç�É�>�:À»�<;:¤Ç�G�B*8?69<?>ñ@9:�Ç78?@9<;Á?@9<?C769:�BDC�Ç�É�>�:À»�<;:ªç <?>(§?@´69<;:¤Ç�ÌÍ<?>ñ@´698;<
<?@ÀÇ7<®:9BD6´@´G�<�Ç7<�»�ÌîÉ�G�Â�É�>ñ@¾�ªÇ7<?C�Î�Â4<;:9C769<;:ÀÇ7<®»ÊÉ4Á Ñ É�6´éÞ<¸É¾ÈÞ<;Á°Ç7<?C�ÎËÁ Ñ É�Â®F769<;:�Ç�Ì G�BD>7G�:=É�@´G�BD>åÿ¡C7>�<¸É�576 × :
»ÊÉ!Á?G�F7»�<�<?@4C7>�<kÇ7<?C�ÎÕG × Â4<�É�576 × :�»�ÌîÉ�G�Â�É�>ñ@¾ÿ�BD>ñ@&8?@98Ë57698?ÈñC�<;:ú÷�äå<Ë576´G�>�Á?G�5¡<kÇ7<¬çýBD>�Á?@´G�BD>7>�<?Â4<?>A@¬Ç7<;:
Ç78?@9<;Á?@9<?C769:ªC7@´G�»�G�:98;:E<;:´@EÇ78?@=É�G�»�»�8°Ç�É�>�:¹»�<;:¹5�É�6=É�éÅ6=É�5 Ñ <;:À:´C7G�ÈDÉ�>ñ@9: � Ã�÷îÃ�÷îÃz<?@E:9C7G�ÈDÉ�>ñ@9:¾�?÷
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>�<?»�»�<xÂ®C7»�@´GèÒ ��»�:�É�575*<?»�8;<X�?:´@9<?»í�¾<?67� �îÆ5^M�â÷��n»�»�<x<;:´@zÁ;BD>�:´@´G�@´C�8;<¬Ç7<&@´69BDG�:¸éÅ6´G�»�»�<;:¾ÿlÇ7<&@9<?>�:´G�BD> 69<;:´5*<;Á?@´G�ÈÞ<
UG h Ò=¼¾Ä�Ü�	¸ÿUT h Ò�Ã�÷ZY�Ü�	�ÿ7<?@ UA h v Ã�÷îÆ�Ü�	 Ç7BD>A@�»ÊÉ�éÅ6´G�»�»�< Ø <;:´@�»�ÌîÉ�>�BñÇ7<Åÿ7É�G�>�:´G¡àAC�<ÀÇ7<�Ç7<?C�Î57»ÊÉ�>�:
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< Urec − Ueff > á æ  ì

Á � Á?Â¿� 4.10−3 Ä�÷îÃ
θ
� Ç!�?é�÷[� 2.510−3 Ä�÷�¼¾Æ

� � Á?Â¿� 2.10−3 Ä�÷îÃÅ½
φ
� Ç!�?é�÷[� 1.10−3 Ä�÷îÃÅ½
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� �7»ÊÉ�"±Ç���*.�����-*.�èçC�Ïÿ
�¸ÿ φ
� �7»ÊÉ�"w")�/"±Ç���*.�����-*.�èçC�4É¾ÝAÉ�"D 
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�Ï÷
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Ò Meff
É;È��;Á õ

σ
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õ
σ

��¼Åÿî½u� ��½�ÿîÆu� ��Æ�ÿ[A7� ��AÕÿ�¼¾Äu�
¼ Y5S9� ¼�@�� ¼7� Ä9�
½ ^ÅÃ9� ½�¼7� @�� Ã9�
Æ ^M@�� @�A5� ¼�@�� @��
A ^M@�� @c^9� ÃÅÃ9� ¼¾½9�
¼¾Ä SÅÄ9� ÆÅÄ9� ¼7A5� ¼¾½9�
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dTdx
= Kz2 Z

Aβ2

F (T )

T 2

� Ã�÷îÆ9�
É¾È��;Ái�

F (T ) = 1 − β2 T

Tmax

� Ã�÷ZY9�
K ��*. 7'!")�4Á��/")*- =É�"D -�Åÿ=�� Tmax
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óI¡ � î-ê � ò Ð É[ë é ��ë7 Dò ��é îK 2ò)êj¡�À � òI¨C�&ê é î � î.ë�ð é �!êj¡ � î-ê é ï-ë�ð écé ê@ó%ê�ì.�&ê�î<óI¡�ò)ï��qÀ � òI¨C�&ê é î-ê�ìK¡�ê é ð)�@ô!ì-êS�!ê
Z Ä « �!í�î-ê8£�î-í�ï+¥�ê é ó�ê�ò!î � ¡�ð/ì-ïZï.ò!ó!ó�ð1ï-ê�ì� 2ò)ê$î-ð/ò)ï$¡�ê�ï Z Ä « ð é î<í�î-í��&ê�ï.ò!ì-í�ï8ë�¥�>é ê,¤!ê6�0óI¡�êk�!ê�ïSï.ó�ê8£�î.ì-ê�ïSð/ô!î-ê é ò)ï � ¢�ê8£iò é���� ë�ï�£�ê � òÑ�qÀ � ì.¨�ð é øÓèCÂCÂ � ê � ·�òwê�ï-îJë®¡®¡�ò)ï.î.ì-íiï.ò!ì�¡ �
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ãVä@åÈ² Ã�¥i U õ�¢�ð)¡�ò!î.ë�ð é �!ê�ï=ï.ó�ê8£�î.ì-ê�ï?ê é £�³ � ì.¨�ê3ð/ô!î-ê é ò)ï � ¢�ê8£e¡�ê�ï�£�ð)�0ó!î-ê�ò!ì-ï?ó!ì-ð/ó�ð/ì.î.ë�ð é!é ê6¡�ïBê éj� ð é £�î.ë�ð é
�!ê�¡ � î-ê é ï.ë�ð éN� ó!óI¡�ë7 Dò)í�êC¥ � ê�ï3ï.ó�ê8£�î.ì-ê�ï3ð é îZí�î-í$ð/ô!î-ê é ò)ï � ¢�ê8£]ò é2��� ë�ï�£�ê � òM�qÀ � ì.¨�ð é É!øSèCÂCÂ � ê � ·�òTï.ò!ì
ò é ê%£�ë�ôI¡�êj�!ê'£ � ì.ô%ð é êCÉ)ê�îZï9ð é î é ð/ì.� � ¡�ë�ï-í�ï<ê é î.ì-ê;ê�ò�¤ � ò é ð)�;ô!ì-ê'�!êHî.ì.ë®¨C¨�ê�ì-ï+¥

ì�íxî9ï�ðfñrò8ó"ô,õÖö�÷9î9øCî9õÖùÖðBõ8úxò8óÖî�÷9î9ö¦ï$î9ö[ó�ñ�î9ö¦ô,õ8ú¦û¹ú�ûnî¹üWî¹÷¹ú�óÖû9î¹ö�ð.ý6î¹÷�ù"î9öqøÖðfñ[ú�þi÷9óÖÿiî9öxøCô,ó�ñ¦ÿiî9ö�ò8óÖî9ÿiÿiî9öxóÖõÖî�ú[ñrðB÷9î
þ ù"î¹õ �ú�þ � û9î
Z ��� ðVûpú�ûeï$î9ö[ó�ñ�û9î��	��î9ÿ ð�ø�ñ�û9ö[óÖø"øCô,ö[îGò8ó�
 óÖõ"înú[ñrðB÷9îeð$øÖó�pú[ñ�î�ñ�î¹÷9ô,õ"öYú[ñ�óÖþçú�î����bî¹ö Z ��� øCô,ó�ñ�ÿiî9ö�ò8óÖî¹ÿ ö�óÖõ"înú[ñrðB÷9îõ�
 ð
ø)ðfö;øÖó��¹ú[ñ�îx÷9ô,õ"öYú[ñ�óÖþçú�î��+õ"ôBúrðBï$ï$î¹õ+ú���÷.ðBó"ö[înù�î�ÿ�
 ðBÿ��,ôfñ�þçú��Öï$î�÷��ÖôBþiö[þ]øCôBó"ñ�÷9î¹ú[ú�î¦ñ�î9÷9ô,õ"öYú[ñ�óÖ÷¹ú�þiôBõ���õÖîxö[ô,õ8ú;øÖðBö;÷¹ô,õÖö[þ �ù"û¹ñ�û¹ö�ù"ðBõÖöx÷9î¹ú[ú�îGû¹ú�óÖù"î��	�>ð$ö�ðfú�ó�ñrðfú�þiô,õ'ù"ó�ñrðføÖøCôfñ[ú��

Z ������� � Z �! "� øCî9ó�únù�ô,õÖ÷�þiõ)ù�þ ò+ó"î¹ñxÿ ð�ÿiþiï$þçú�îeù�î�ÿ ð$øCôBö[ö[þ$#"þiÿ þçú�ûÈù"îñ�î9÷9ôBõÖöYú[ñ�óÖ÷pú�þ ôBõ%ù"î¹ö;ú[ñrðB÷9î9ö
Z ��� ð.ý6î9÷
ÿ�
 ðBÿ��,ôfñ�þiú��"ï$î
÷%�"ô,þiö[þ��
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¬ ¨1ò!ì-ê�Ã�¥i�¥�ê é ÍSð/ô)ï9ê�ì.¢�êj Dò¦À©ø�CÃCÜCÂ � É)ð é�é êj�!í�î-ê8£�î-ê@ó � ï�¡�ê�ï Z Ä « ª!ë®¡�ï � ó!ó � ì � ë�ï-ï-ê é î$ê é î.ì-êaCÃCÜCÂ �ê�îÈCÜCÜCÂ � ¥ ����¬ ¨1ò!ì-ê�Ã�¥iÃj�&ð é î.ì-ê�¡�ÀEí6¢�ð)¡�ò!î.ë�ð é ��òJì � ó!ó%ð/ì.î$Ï Z Ä « Ð ·�Ï Z Ä  Ð ¥>ê é ð/ô)ï-ê�ì.¢�ê� Dò)ê�£�ê\ì � ó!ó%ð/ì.î

ãVäAåV² Ã�¥iÃ U õ
¢�ð)¡�ò!î.ë�ð é ��òTì � ó!ó�ð/ì.î@Ï é ð)�@ô!ì-ê��!ê Z Ä « �!í�î-ê8£�î-í�ï Ð ·�Ï é ð)�@ô!ì-êa�!ê Z Ä S�!í�î-ê8£�î-í�ï Ð ê é�� ð é £ Þ
î.ë�ð é �!ê�¡ � ³ � ò!î-ê>î-ê é ï-ë�ð é�� ó!óI¡�ë7 2ò)í�ê>ï.ò!ì�¡�ê�ïe£�ð)�0ó!î-ê�ò!ì-ïYó!ì-ð/ó%ð/ì.î.ë�ð é!é ê6¡�ï+¥ � ê�ïG¢ � ¡�ê�ò!ì-ïYð é îYí�î-í>ð/ô!î-ê é ò)ê�ï
� ¢�ê8£@ò é��[� ë�ï�£�ê � ò��qÀ � ì.¨�ð é ø´èCÂCÂ � ê � ·�òKï.ò!ì\ò é êj£�ë�ôI¡�êj�!ê'£ � ì.ô%ð é êC¥

ï-ê6�@ôI¡�ê]ï-êZï-î � ô!ë®¡�ë�ï-ê�ì � ò!î-ð/ò!ìÈ�!ê�'&CÂCÂ Þ '& Ç Â � ¥ �T� ¡®³)ê�ò!ì-ê�ò)ï-ê6�&ê é î+É6ë®¡ é À � ó � ï�í�î-í>ó%ð1ï-ï-ë�ôI¡�ê��qÀ � òI¨C�&ê é î-ê�ì
¡�ê�ï>î-ê é ï-ë�ð é ï � ò��!ê6¡ øJø´£ � ò)ï-ê'�!êj¡ � ï � î.ò!ì � î.ë�ð é �!ê�ïZó!ì-í � �0óI¡�ë ¬ £ � î-ê�ò!ì-ï%�!ê�£�³ � ì.¨�ê;ò!î.ë®¡�ë�ï-í�ïZó�ð/ò!ì�¡�ê'£�ð Þ
� � ¨�ê��!ê�ïGó � �!ïV�!ê�ïe£�ð)�0ó!î-ê�ò!ì-ïYó!ì-ð/ó�ð/ì.î.ë�ð é!é ê6¡�ï+¥ � í ��é �&ð/ë é ï�É]¡�ÀEê,¤ � �&ê é �!ê�¡ �%¬ ¨1ò!ì-ê�Ã�¥iÃHó�ê�ì.�&ê�îV�qÀç_�î.ì-ê
£�ð é�¬���é îZï.ò!ìÈ¡ � �!í�î-ê8£�î.ë�ð é �!ê�ï Z Ä « � ¢�ê8£�¡�ê�ïÈ£�ð)�0ó!î-ê�ò!ì-ï3ó!ì-ð/ó�ð/ì.î.ë�ð é!é ê6¡�ï3ó%ð/ò!ìYò é ê>î-ê é ï-ë�ð é �!ê�'& Ç Â � ¥� ÀEê�ï.î�£�ê�î.î-êHî-ê é ï-ë�ð é  Dò!ë � �!ð é £@í�î-íj£�³)ð/ë�ï.ë�ê7ó%ð/ò!ì é ð/î.ì-ê@ê,¤6ó�í�ì.ë�ê é £�êC¥
lnmAÎnm@l ÏaÐÑu��quI}[zCÒÓ~Gt�Ô�t�y)|G{Wt¶~Gt�y

Z × o§�IØ�t�uÓ�r�����¶�n�C���+�
� ð)�\�&ê é ð/î-í � òWó � ì � ¨1ì � óI³)êKó!ì-í8£�í8�!ê é î+Ée¡�ÀEêMù�£ � £�ë�î-ícë é î.ì.ë é ïfÅ8 Dò)êk�!êN�&ê�ï.ò!ì-ê��!ê�ï�Ì Ä « � ¢�ê8£�¡ ����%�>�.�T�r� �!í�ó�ê é �'�!êG¡ � ì-ð/ò!î.ë é êe�!ê5ì-ê8£�ð é ï.î.ì.ò1£�î.ë�ð é �!êBî.ì � £�ê<Ï@¢�ð/ë�ì=ó � ì � ¨1ì � óI³)êÈÃ�¥ « ¥ « Ð ¥�ÓAð/ò!ì=ì-ê6�&ð é î-ê�ìø�¡�ÀEêMù�£ � £�ë�î-íK�!ê��!í�î-ê8£�î.ë�ð é �!ê$¡ �j���%�>�9�Æ�r� É/ò é ê$�&ê�ï.ò!ì-ê��qÀEêMù�£ � £�ë�î-íK�!ê�£f³ �  Dò)ê>óI¡ ��é Ï Þ Ã�É Þ « É « ÉbÃ Ð �!ê¡ �j�k���>�.���p� ó � ì�ì � ó!ó�ð/ì.î � ò�¤0î.ì-ð/ë�ï � ò!î.ì-ê�ïe�!ð/ë�îÈ_�î.ì-ê>êMöXê8£�î.ò)í�êCÉ2ê�îÈ£�ê��!ê�£f³ �  Dò)ê�£�ð/î-í��!ê�¡ � £ � î.³)ð>�!êC¥

� ê�î.î-ê�êMù�£ � £�ë�î-í � í�î-íM£ � ¡7£�òI¡�í�êKó%ð/ò!ì\¡�ê�ï&î.ì � £�ê�ï´ Dò!ë é êSî.ì � ¢�ê�ì-ï-ê é îJó � ï\¡ � £ � î.³)ð>�!êTê�î´¢6ò)ê�ï8ó � ì´¡�ê
�@ò!ì��!ê7óI¡ � ï.î.ë7 Dò)êC¥!Ó=ð/ò!ì�£f³ �  Dò)êHî.ì � £�êj¢2ò)ê$ó � ì\î.ì-ð/ë�ï\óI¡ ��é ï�É)ð é î-ê�ï.î-ê�¡ � ì-í�ó�ð é ï-ê%��òN Dò � î.ì.ë7Å6�&ê7óI¡ ��é É
£�ê� 2ò!ëUó�ê�ì.�&ê�î��!êa£ � ¡7£�òI¡�ê�ì]ò é ê@êMù�£ � £�ë�î-íS£�ð é ��ë�î.ë�ð é!é ê6¡®¡�êC¥ � ê�£ � ¡7£�òI¡?ê�ï.î<êMöXê8£�î.ò)í'£f³ � ì.¨�êCó � ì�£�³ � ì.¨�êC¥
� ê�ïCì-í�ï.òI¡�î � î-ïCð/ô!î-ê é ò)ïCó%ð/ò!ì Z Ä « É Z Ä '&�ê�î;ó%ð/ò!ì�¡�ÀEê é ï-ê6�@ôI¡�ê��!ê�ï;î.ì � £�ê�ïCï9ð é î@ì-ê�ó!ì-í�ï9ê é î-í�ï\� ��é ï�¡�ê
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î � ôI¡�ê � ò�Ã�¥i�¥
� ëK¡�ÀEð é £�ð é ï-ë7�IÅ�ì-ê�£�ê�î.î-ê+êMù�£ � £�ë�î-í�£�ð é ��ë�î.ë�ð é!é ê6¡®¡�êc£�ð)�\�&êcò é êKêMù�£ � £�ë�î-íT�!ê��!í�î-ê8£�î.ë�ð é �!ê�£�³ �  2ò)ê

�
o ��ò�óI¡ ��é ε Ï Z Ä « Ð ê é à ε Ï Z Ä '& Ð ê é à ε Ï�î-ð/ò!î-ê�ï�¡�ê�ï�£�³ � ì.¨�ê�ï Ð ê é à

0]ì-ð/ë�î-êCÉI¨ � ò1£�³)ê 0<ì-ð/ë�î-êCÉ�� � ò1£�³)ê 0]ì-ð/ë�î-êCÉ�� � ò1£f³)ê
Þ Ã â « É�â)Ã « ÂCÂ�É « ÂCÂ ÛCÜ�É�ÛCÂ
Þ « ÛCÂ�É�â)Û « ÂCÂ�É « ÂCÂ è « É�ÛCÃ
« â	&�É(&Cè « ÂCÂ�É�èCè ÛCè�É�â)Ü
Ã â	&�É�â	& « ÂCÂ�É�èCè ÛCÛ�É�ÛC

¯e°�±�² Ã�¥i U õ?ù�£ � £�ë�î-ê ε �!ê�£�³ � £�ò é �!ê�ï8óI¡ ��é ï\�!ê2¡ ���k�%�>�9� �p� ó � ì8ì � ó!ó%ð/ì.î � ò�¤ � ò!î.ì-ê�ï8ó�ð/ò!ìS¡ �
�&ê�ï.ò!ì-ê%�!ê�ï Z Ä « ê�î Z Ä '&�É	øS��ì-ð/ë�î-ê@ê�î<øa¨ � ò1£�³)ê��!ê�¡ � £ � î.³)ðb�!êCÉ � ë é ï.ë¦ Dò)ê7ó%ð/ò!ì$¡�ÀEê é ï-ê6�;ôI¡�ê'�!ê Z ¥

óI¡ ��é É�ð é ó%ê�ò!îBì-ê6�&ð é î-ê�ì3øK¡�ÀEêMù�£ � £�ë�î-íK�!ê$�!í�î-ê8£�î.ë�ð é �!ê$£f³ �  Dò)ê�£�ð/î-í��!ê$¡ � £ � î.³)ð>�!êCÉC¨1ì*))£�ê>ø%¡ �K� ð/ì.�;òI¡�ê
ï.ò!ë®¢ ��é î-ê�ª

P = (P1 ∗P2 ∗P3) + (P1 ∗P2 ∗P4) + (P1 ∗P3 ∗P4) + (P2 ∗P3 ∗P4)− 3 ∗ (P1 ∗P2 ∗P3 ∗P4)
Ï[Ã�¥ « Ð

ð	+TÓRê�ï.îV¡�ÀEêMù�£ � £�ë�î-íj�!ê%�!í�î-ê8£�î.ë�ð é �qÀ ò é £�ð/î-í%�!ê�¡ � £ � î.³)ð>�!êHê�î@Ï P1
É P2

É P3
É P4

Ð ¡�ÀEêMù�£ � £�ë�î-í'�!ê�ï\óI¡ ��é ï
Ï Þ Ã�É Þ « É « ÉiÃ Ð ì-ê�ï.ó�ê8£�î.ë®¢�ê6�&ê é î+¥ � êYì-í�ï.òI¡�î � îBê�ï.î=ì-ê�ó!ì-í�ï-ê é î-íYï-ò!ì�¡ ��¬ ¨1ò!ì-ê$Ã�¥ Ç ¥Cê é ì-ê6� � ì� 2ò)êÈ 2ò)êe¡�ÀEêMù�£ � £�ë�î-í

ãVä@åÈ² Ã�¥ Ç U õBù�£ � £�ë�î-íj�!ê%�!í�î-ê8£�î.ë�ð é �0ë é ë®� � ¡�êj�!êK¡ �S���%�>�.�J�p� ê é�� ð é £�î.ë�ð é �!ê�¡ � £f³ � ì.¨�êCÉI�!ê%£�³ �  2ò)ê
£-,/î-í%�!ê%¡ � £ � î.³)ð>�!êHó�ð/ò!ì�¡�êHï.Í�ï.î�Å6�&ê 56 Á ê # ó+ø « �$ê � ·�ò¦¥

�!ê��!í�î-ê8£�î.ë�ð é ê�ï-î]ï.ò!ó�í�ì.ë�ê�ò!ì-ê8ø�èCè�à��!êa£�³ �  2ò)ê�£�ð/î-ía�!ê�¡ � £ � î.³)ð>�!ê@ó�ð/ò!ìK¡�ê�ï>ë�ð é ïK¡�ð/ò!ì��!ï��!ê'£f³ � ì.¨�ê
Ç &



Z > Ü8ê�î��!ê�¡�ÀEð/ì���ì-ê'�!ê'â)Ü�à×ó�ð/ò!ì�¡�ê�ï\ë�ð é ï�³]Í���ì-ð)¨WÅ é êC¥
� ê�ïN¡�ë®�0ë�î-ê�ï��!ê`£�ê�î.î-ê�í�î.ò1�!êc�&ð é î.ì-ê é îk 2ò¦À ë®¡7ï-ê�ì � ë�îTó!ì-ð/ô � ôI¡�ê6�&ê é îcò!î.ë®¡�ê`�!ê ��� ë�ì-êc�!ê�ïM�&ê�ï.ò!ì-ê�ï��!ê
£ � ¡�ë�ô!ì � î.ë�ð é �!ê�¡ ���k���>�.���p�Ê�"¬)é �qÀ � ¢�ð/ë�ì+É=ó%ð/ò!ìS£�³ �  2ò)ê(óI¡ ��é É��qÀ ò é êJó � ì.î0ê�î@ó�ð/ò!ì�¡�ÀEê é ï-ê6�;ôI¡�êM��ò
�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì��qÀ � ò!î.ì-ê@ó � ì.î+É!ò é ê��&ê�ï.ò!ì-êHó!ì-í8£�ë�ï-ê'�!ê%¡�ÀEêMù�£ � £�ë�î-í'�!ê��&ê�ï.ò!ì-ê'�!ê�ï Z Ä « ¥

lnmAÎnm/. �nÒ1ÙG�;{W��zW}�v�wµt�wµÔÕ�qy)yÖt

ãVäAåV² Ã�¥iÜ U � ê�ï.ò!ì-ê���ò�ì � ó!ó�ð/ì.î A · Z ê éM� ð é £�î.ë�ð é �!ê%¡ � £�³ � ì.¨�ê Z ð/ô!î-ê é òcó�ð/ò!ì�¡�ê;ï.Í6ï-î�Å6�&ê 12 � # ó
ø « �Hê � ·�ò¦¥ ��� ó!ì-ð�÷.ê8£�î.ë�ð é �!ê�£�ê�î.î-ê ¬ ¨1ò!ì-êHï.ò!ìe¡�À � ¤!ê A · Z ó%ð/ò!ìÈ¡ � £�³ � ì.¨�ê Z Ä &Cê�ï.îGì-ê�ó!ì-í�ï9ê é î-í�êj� ��é ï
¡�ÀEê é £ � ì.î+¥

�x��¬ ¨1ò!ì-ê2Ã�¥iÜ��&ð é î.ì-ê2 2ò)ê\¨1ì*))£�ê � ò�¤` 2ò � ¡�ë�î-í�ï'�!ê\¡�À � ë®� ��é î Î � Î 0 � � ê�î;ø�¡ � ô�ð é!é ê&ì-í�ï9ð)¡�ò!î.ë�ð é
ê é ó%ð1ï-ë�î.ë�ð é �!êa¡ ���k���>�.� �p� É[ë®¡
�!ð/ë�î%_�î.ì-êCó%ð1ï9ï.ë�ôI¡�êS�qÀEð/ô!î-ê é ë�ìHò é ê0ï-í�ó � ì � î.ë�ð é ê é � � ï-ï-ê8ï.ò�ùVï ��é î-êC¥
õ é êMöXê�î+É�¡�êCì � ó!ó�ð/ì.î A · Z ë®¡®¡�ò)ï.î.ì-í0ï-ò!ìK£�ê�î.î-ê ¬ ¨1ò!ì-ê � í�î-íCð/ô!î-ê é ò^ø&ó � ì.î.ë�ìj�qÀ ò é ê8ï.ë®�0óI¡�êS£�ð/ì.ì-í6¡ � î.ë�ð é
ê é î.ì-ê'¡ � ó%ð1ï.ë�î.ë�ð é ³)ð/ì.ë®ßIð é î � ¡�ê'� ��é ï$¡ �S�k�%�>�9�Õ�p� ê�î$¡�À ��é ¨C¡�êj�!ê�¡ � î.ì � ÷.ê8£�î-ð/ë�ì-êj£�ð é ï.ë7�!í�ì-í�ê;ø'¡ � ï-ð/ì.î.ë�ê
�!êa¡�À � ë®� ��é î+¥ Î ¬)é �qÀEí6¡�ë®�0ë é ê�ì�¡�ê;ô!ì.ò!ë�î��!ê � ð é �qÉ[ï-ê�òI¡�ê�ïK¡�ê�ï]î.ì � £�ê�ï$ï-ê6�@ôI¡ ��é îHó!ì-ð+¢�ê é ë�ìj�!ê�¡ � £�ë�ôI¡�ê8ð é î
í�î-í@ì-ê�î-ê é ò)ê�ï+¥ �x�S� ð/ì.�@òI¡�êS�¥iÃ´�!ê'¡ � ì.ë®¨1ë7��ë�î-í�� � ¨ é í�î.ë7 Dò)ê;ó%ê�ò!î�_�î.ì-ê@ì-í�í8£�ì.ë�î-êa£�ð)�\�&ê A/Z = Bρ/βγ ¥� ë�¡�ÀEð éÕ��� ë�î�¡�À ³]Í6ó�ð/î.³1Å�ï-êT Dò)êKî-ð/ò!î-ê�ï2¡�ê�ïJó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ïTí6�0ë�ï-ê�ï(ê é î.ì-ê é î�� ��é ï�¡�À � ë®� ��é î Î � Î 0 � � � ¢�ê8£
ï-ê é ï.ë�ôI¡�ê6�&ê é î\¡ � �´_6�&êJó%ð1ï-ë�î.ë�ð é ê�îa¡�ê��´_6�&ê ��é ¨C¡�ê�ÏY£�ê2 2ò!ëGê é ó!ì-ê6�0ë7Å�ì-ê � ó!ó!ì-ð8¤�ë®� � î.ë�ð é�é ÀEê�ï.îCó � ï
î.ì-ð/ó ��� ò�¤`ø « �$ê � ·�ò Ð É
¡�ê(ì � Í�ð é �!êM£�ð/ò!ì.ô!ò!ì-ê ρ ê�ï.î\��ë�ì-ê8£�î-ê6�&ê é îJì-ê6¡�ë�í�øk¡�À ��é ¨C¡�êTê�îVøk¡ � ó%ð1ï-ë�î.ë�ð é
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�!ê2¡ � ó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ø�¡ � ï-ð/ì.î.ë�ê��!ê�¡�À � ë®� ��é î+ÉBê�î\�!ð é £Sø�¡�ÀEê é î.ì-í�êM�!ê2¡ �k���%�>�.� �p� ¥AÓBò!ë�ï� 2ò)ê�¡�ê2£f³ � �0ó
� � ¨ é í�î.ë7 2ò)ê B ê�ï.î´£�ð é ï-î ��é î&ê�î´ 2ò)ê�¡�ÀEð é ó%ê�ò!î\£�ð é ï.ë7�!í�ì-ê�ìcÏ�î-ð/ò/÷.ð/ò!ì-ï&ê é ó!ì-ê6�0ë7Å�ì-ê � ó!ó!ì-ð+¤6ë®� � î.ë�ð é Ð
 2ò¦À©ø « �$ê � ·�ò¦É�¡�ê�ï]ó!ì-ð>��ò!ë�î-ï%�!ê;ì-í � £�î.ë�ð é ð é î7øVó�ê�ò+ó!ì�Å�ï$î-ð/ò)ï�¡ � �´_6�&êS¢6ë�î-ê�ï-ï-ê;ì-í8��ò!ë�î-ê β É%ð é ó�ê�ò!î��� £�ë®¡�ê6�&ê é î(ê é �!í8��ò!ë�ì-ê A/Z ¥e0$ê�ï.ë®�0óI¡�ê�ï�£�ð é ï-ë7�!í�ì � î.ë�ð é ï2¨�í�ð)�&í�î.ì.ë7 2ò)ê�ïJó%ê�ì.�&ê�î.î-ê é î��!ð é £Kó%ð/ò!ì2¡�ê
ï.Í�ï.î�Å6�&ê 12 �$# ócø « �$ê � ·�ò¦É��!ê7ï9í�ó � ì-ê�ì�¡�ê�ï�� � ï9ï-ê�ï@Ï@¢�ð/ë�ì ¬ ¨1ò!ì-êaÃ�¥iÜ Ð ¥ � ð)�0ó!î-ê@î-ê é òT�!ê�ï�³]Í6ó�ð/î.³1Å�ï-ê�ïó!ì.ë�ï-ê�ï�Ï@�´_6�&ê ��é ¨C¡�êM�qÀEê6�0ë�ï9ï.ë�ð é É?ó%ð1ï-ë�î.ë�ð é ê�îa¢6ë�î-ê�ï-ï-ê(ó�ð/ò!ì8î-ð/ò!î-ê�ï\¡�ê�ï8ó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ïVí6�0ë�ï-ê�ï Ð É=ð é ó�ê�ò!î
ì � ë�ï-ð é!é�� ôI¡�ê6�&ê é î�ó�ê é ï-ê�ì
 Dò¦À ë®¡)ï9ê�ì � ó%ð1ï-ï-ë�ôI¡�êÈ�!ê\ï9í�ó � ì-ê�ì
¡�ê�ï
� � ï-ï-ê�ïBê é £�ð)�;ô!ë é���é î�ò é ê3ì-ê8£�ð é ï-î.ì.ò1£�î.ë�ð é
�!ê3î.ì � ÷.ê8£�î-ð/ë�ì-ê�� ��é ï
¡�À � ë®� ��é î�óI¡�ò)ïBì.ë®¨�ð/ò!ì-ê�ò)ï9ê;ÏY£ � ¡7£�òI¡���ò ρ

Ð � ¢�ê8£\ò é ê$�&ê�ï-ò!ì-ê��!ê$¢6ë�î-ê�ï-ï-êYó%ð/ò!ìe£�³ �  2ò)ê
ó � ì.î.ë7£�òI¡�êVÏ � ¢�ê8£j¡�ê � ê�ì-ê éIH ð�¢Tó%ð/ò!ì$¡�ê�ï Z æ « Â0ê�î � ¢�ê8£j¡�ê��@ò!ì��!êHóI¡ � ï.î.ë7 2ò)ê�ï\ó%ð/ò!ì�¡�ê�ï Z 0 « Â Ð ¥
lnm@Înm21 �n}�3�w��q��Ùe�;{W�qyÖ}�zCt5476
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Position horizontale dans la MUSIC IV
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ãVä@åÈ² Ã�¥�& U � ð/ì.ì-í6¡ � î.ë�ð é ê é î.ì-ê\¡ � £�³ � ì.¨�ê\�&ê�ï-ò!ì-í�ê8ó � ì%¡�ê�ïj£�ð)�0ó!î-ê�ò!ì-ï7ó!ì-ð/ó�ð/ì.î.ë�ð é!é ê6¡�ï@ê�î%¡ � ó�ð1ï.ë�î.ë�ð é
³)ð/ì.ë®ßIð é î � ¡�ê xo

ê é �\� � ��é ïG¡�êZì-í � í�ì-ê é î.ë�ê6¡;�!ê$¡ �j�k���>�.�¶�p� É1ó�ð/ò!ì�¡�ê<ï.Í6ï-î�Å6�&ê 58 � ë #%� ø'èCÜCÂ � ê � ·�ò¦¥
xo Ä Â�£�ð/ì.ì-ê�ï.ó%ð é �+ø\¡ � £ � î.³)ðb�!êCê�î�¡�ê�ï�¢ � ¡�ê�ò!ì-ï é í6¨ � î.ë®¢�ê�ï�£�ð/ì.ì-ê�ï.ó%ð é �!ê é î7ø\¡ � ¨ � ò1£f³)ê��!ê'¡ � £ � î.³)ð>�!êCÉ��� ë�ï�£�ê � òN� ��é ï$¡�êj�!ð1ï�¥

� ð)�\�&ê é ð/ò)ïS¡�À � ¢�ð é ï\¢2ò � ò`ó � ì � ¨1ì � óI³)ê�Ã�¥i�¥iÃ�É�¡�ê�ïCî-ê�ï.î-ï0êMö�ê8£�î.ò)í�ï � ¢�ê8£�¡�ê ��� ë�ï�£�ê � òÆ�qÀ � ì.¨�ð é ø
« �$ê � ·�ò é ð/ò)ïBð é î�£�ð é ��ò!ë�îGøK�!í ¬)é ë�ì
¡ � î-ê é ï.ë�ð é �qÀ ò!î.ë®¡�ë�ï � î.ë�ð é �!êV¡ �K���%�>�.�§�p� ø�'& Ç Â � ¥ � ê�ó%ê é � ��é î+É
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ë®¡)ê�ï.î � ó!ó � ì.ò´ Dò¦À � ¢�ê8£3ò é ê3î-ê6¡®¡�ê3î-ê é ï.ë�ð é É/ò é ó!ë7£3ó � ì � ï.ë�î-ê � ó!ó � ì � ë�î�� ��é ï
¡�ê3ï.ó�ê8£�î.ì-ê3ê é £�³ � ì.¨�êZê é î.ì-êV¡�ê�ï
ó!ë7£�ï�Ì Ä « ê�î�Ì Ä �¡�ð/ì-ï� 2ò)ê�¡�ê �[� ë�ïf£�ê � ò(ê�ï.îYóI¡�ò)ïÈ¡�ð/ò!ì��qÉ2ê é ¡�ÀEð>£8£�ò!ì-ê é £�ê���ò é ë7£ H ê6¡XøaèCÜCÂ � ê � ·�ò¦¥ � ê<ó!ë7£ó � ì � ï.ë�î-êCÉ�ô � ó!î.ë�ï-í98;:=<?>2@$ê�ï.îV¡�ðb£ � ¡�ë�ï9í$ø'¡ � �´_6�&ê]ó%ð1ï-ë�î.ë�ð é ³)ð/ì.ë®ßIð é î � ¡�ê xo

 2ò)ê�£�ê6¡®¡�ê%��ò ��� ë�ï�£�ê � òhÏ@¢�ð/ë�ì
¬ ¨aÃ�¥�& Ð ¥�õ é êMöXê�î+É�ð é ¢�ð/ë�îG£6¡ � ë�ì-ê6�&ê é îYï.ò!ìe£�ê�î.î-ê ¬ ¨1ò!ì-ê��!ê�ò�¤0ó!ë7£�ïG�!ê>ï.î � î.ë�ï.î.ë7 2ò)êZí6¡�ê6¢�í�ê�£�ð/ì.ì-ê�ï.ó�ð é � ��é î
ø2Ì Ä '&Vê�î<øA8;:=<?>2@C¥ �x� ô ��é �!ê7ôI¡ ��é £�³)ê�¢�ê�ì.î.ë7£ � ¡�êa£�ê é î.ì-í�ê � ò!î-ð/ò!ì��!ê xo Ä ÂVê�ï.î���ò)ê;ø0ò é ê%� � òI¢ � ë�ï9ê£ � ¡�ë�ô!ì � î.ë�ð é �!êj¡ � ¢2ë�î-ê�ï9ï-êj�!êa�!í�ì.ë®¢�ê�� ��é ïK¡ �´�k�%�>�9� �r� ¥	õ é êMö�ê�î+É�£CÀEê�ï.î�¡�ê@î-ê6�0ó)ï��!ê'�!í�ì.ë®¢�êa� ��é ïK¡�ê
�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì� 2ò!ë�ó%ê�ì.�&ê�î��!ê��&ê�ï-ò!ì-ê�ì$¡ � ó%ð1ï.ë�î.ë�ð é xo

� ��é ïV¡�ê$óI¡ ��é ³)ð/ì.ë®ßIð é î � ¡x�!ê%�!í,L	ê,¤�ë�ð é �!ê�¡�À � ë®� ��é î+¥
� ð/ì-ï��!ê�£�ê�ï0î-ê�ï.î-ï+É�£�ê�î.î-êN¢2ë�î-ê�ï-ï9ê � í�î-í�ï.ò!ì-ê�ï.î.ë®�&í�êC¥ � ê6¡ � £�ð é ��ò!ë�î(øT¡�À � ó!ó � ì.ë�î.ë�ð é �qÀ ò é Ý�ð�ö�ï9ê�î�ÝM�!ê
CÂ��\�  2ò!ëYï9ê&î.ì � ��ò!ë�î8ó � ì8ò é êkÝ,ßIð é ê��&ð/ì.î-êWÝ � ò!î-ð/ò!ì\�!ê�¡ � £ � î.³)ðb�!êC¥ � ê�î.î-ê2ßIð é êSê�ï.îCï�Íb�&í�î.ì.ë7 2ò)ê
ó!ò!ë�ï� 2ò)ê�¡�ê�ï&í6¡�ê8£�î.ì-ð é ï´�!í�ì.ë®¢�ê é î2�!êSó � ì.î&ê�î´�qÀ � ò!î.ì-êN�!ê�¡ � £ � î.³)ðb�!êCÉBï9ê6¡�ð é  Dò)ê�¡ � î.ì � ÷.ê8£�î-ð/ë�ì-êN�!ê�¡ �
ó � ì.î.ë7£�òI¡�ê ��é�� ¡®Í�ï-í�ê0ï-êVï.ë�î.ò)êVø�¨ � ò1£�³)êJð/òaøM��ì-ð/ë�î-ê´�!ê´¡ � £ � î.³)ðb�!êC¥ �x� ó!ì-ð>£�í8��ò!ì-ê´�!ê´£ � ¡�ë�ô!ì � î.ë�ð é �!ê
¡ � ¢6ë�î-ê�ï-ï-êM�!êN�!í�ì.ë®¢�ê�ï9ê�ì � �!í�î � ë®¡®¡�í�ê � òRó � ì � ¨1ì � óI³)ê Ç ¥iÃ�¥i�¥5ÓAð/ò!ì��!ê�ï0ì � ë�ï-ð é ï2�!êM£�ð)�\�&ðb��ë�î-íCÉe£�ê�î.î-ê
£ � ¡�ë�ô!ì � î.ë�ð éTé À � ó � ïYí�î-í ��� ë�î-ê<ó�ð/ò!ìV£�ê�ïGî-ê�ï-î-ï+¥ � ê�ïÈ£ � ì � £�î-í�ì.ë�ï-î.ë7 Dò)ê�ï$��òTï.ë®¨ é�� ¡%ó � ì � ï.ë�î-êB8;:=<?>/@]ï-ð é îV¡�ê�ï
ï.ò!ë®¢ ��é î-ê�ï'ª

U ¡�ê7ï-ë®¨ é�� ¡ � ó!ó � ì � ë�î��qÀ � ò!î ��é î��0ë�ê�ò�¤N Dò)ê�¡�ê ��� ë�ï�£�ê � òKê�ï.î$¡�ð/ò!ì��q¥
U ¡�ê7ï-ë®¨ é�� ¡ � ó!ó � ì � ë�î>î-ð/ò/÷.ð/ò!ì-ï���òM�´_6�&êj£�ð/î-íj�!êj¡ � £ � î.³)ðb�!êj 2ò)ê�¡�ê ��� ë�ï�£�ê � ò¦¥
U ï.ò!ìn¡�ê�ïn£�ð)�0ó!î-ê�ò!ì-ïBó!ì-ð/ó�ð/ì.î.ë�ð é!é ê6¡�ï+É)¡�ê3ï.ë®¨ é�� ¡ é ÀEê�ï.în¢2ë�ï-ë�ôI¡�êe 2ò)ê3ï.ò!ì�¡�ê�ïBï9ê8£�î.ë�ð é ï�³ � ò!î-ê�ï�ê�îAô � ï-ï9ê�ï+É
ê�îB÷ � � � ë�ïZï.ò!ì$¡ � ï-ê8£�î.ë�ð é ��òM�0ë®¡�ë�ê�ò¦É)ð	+N¡�ê ��� ë�ï�£�ê � òKê�ï-î\ó!ì-í�ï-ê é î+¥

U ¡�ð/ì-ï� 2ò¦À ò é ê5î.ì � £�ê�ê�ï.îx£�ð é ï.î.ë�î.ò)í�ê��!ê Ç ³!ë�î-ïUê�î � £8£�ð)�0ó � ¨ é êe¡ � î.ì � £�ê���ò ��� ë�ï�£�ê � ò¦ÉIê6¡®¡�ê�ê�ï.î�ë7�!ê é î.ë ¬ í�ê
£�ð)�\�&ê@ò é 8;:<�>/@C¥

� ÀEð/ì.ë®¨1ë é êHê,¤ � £�î-ê��!êK£�ê<ï-ë®¨ é�� ¡ é ÀEê�ï.îYó � ïYô!ë�ê é �!í�î-ê�ì.�0ë é í�êC¥ � ê�ó�ê é � ��é î+É�£�ê<ó!ë7£�£�ð/ì.ì-ê�ï-ó%ð é ��£6¡ � ë�ì-ê6�&ê é î
ø��!ê�ï;î.ì � £�ê�ïS Dò!ë�Ý � £8£�ð)�0ó � ¨ é ê é î�Ý�¡�ê �[� ë�ïf£�ê � òwÏ�óI¡�ò)ïCï.ó�í8£�ë � ¡�ê6�&ê é î0ï+À ë®¡3ê�ï.î'¡�ð/ò!ì�� Ð ê�îa 2ò!ëGï9ð é îCî.ì�Å�ï
¡�ðb£ � ¡�ë�ï9í�ê�ï � ò!î-ð/ò!ìS��ò ��� ë�ï�£�ê � ò¦¥ � À ³]Í6ó%ð/î.³1Å�ï9ê2�qÀEí6¡�ê8£�î.ì-ð é ï δ £�ì-í�í�ï@ó � ìa¡�ê�ï7ë�ð é ïa��ò ��� ë�ï�£�ê � ò¶¡�ð/ì-ï� 2ò¦À ë®¡
î.ì � ¢�ê�ì-ï-ê�¡�êM¨ � ß��!êM¡�ÀEê é £�ê�ë é î-ê��!êM¡ �T�k�%�>�9�½�p� ó�ê�ò!î��!ð é £N_�î.ì-ê � ¢ ��é £�í�êC¥�õ é êMöXê�î+É�£�ê�ï&í6¡�ê8£�î.ì-ð é ï
ï-ð é î3ó!ì-ð>��ò!ë�î-ïe� ��é ïYò é £-, é ê�£�ê é î.ì-í � ò!î-ð/ò!ìV��ò �[� ë�ïf£�ê � ò¦¥b0 ��é ïÈ¡�ê�ïGï9ê8£�î.ë�ð é ïÈ��ò��0ë®¡�ë�ê�ò��!ê�ïÈ£�ð)�0ó!î-ê�ò!ì-ï
ó!ì-ð/ó%ð/ì.î.ë�ð é!é ê6¡�ï�ÉI¡�ê�ò!ìZï.ë®¨ é�� ¡�ê�ï.î$�!ð é £�� � ï� 2ò)í$ó � ì�£�ê6¡�ò!ë¦��ò �[� ë�ï�£�ê � ò^ÏOê6�0ó!ë®¡�ê6�&ê é î Ð � ��é ïV¡�ê�ïZï9ê8£�î.ë�ð é ï
��ò��0ë®¡�ë�ê�òTª2ë®¡�ê�ï.îÈ�!ð é £ é�� î.ò!ì-ê6¡q 2ò¦ÀEð éJé êK¡�ê�ïV�!í�î-ê8£�î-ê� Dò)ê]ï.ò!ìÈ¡�ê�ïYï9ê8£�î.ë�ð é ïe³ � ò!î-ê�ï\ê�îYô � ï-ï-ê�ï�¥b0$ê<óI¡�ò)ï+É
¡�ê �[� ë�î
 2ò)êÈ£�ê�ï?î.ì � £�ê�ïBï9ð/ë�ê é î5ï.Í�ï.î-í6� � î.ë7 2ò)ê6�&ê é îBó!ì-í�ï-ê é î-ê�ï5ê é �´_6�&êGî-ê6�0ó)ï
 2ò)êÈ¡�ê �[� ë�ï�£�ê � ò8ó�ê�ì.�&ê�î��!ê
ó%ê é ï9ê�ì� Dò)ê�£�ê é ê$ï-ð é î\ó � ï$�!ê�ï3ó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ï��!ê]ï-ó � ¡®¡ � î.ë�ð é ó!ò!ë�ï� Dò)êCÉ!ï-ë�¡�ê ��� ë�ï�£�ê � òhÏ Z Ä '& Ð ê�ï-îV�!í�î-ê8£�î-íCÉ
£CÀEê�ï.î� 2ò¦À ë®¡ é À � ó � ï\ë é î-ê�ì � ¨1ë�¥

�x� ¡�ðb£ � ¡�ë�ï � î.ë�ð é ¨�í�ð)�&í�î.ì.ë7 Dò)êK�!ê�ïC8;:=<?>2@CÉ � ë é ï.ë� 2ò)ê$¡�ê ��� ë�î� 2ò¦À ë®¡�ï é ê�£�ð/ì.ì-ê�ï.ó�ð é �!ê é îGó!ì-ð/ô � ôI¡�ê6�&ê é î
ó � ïYøj�!ê�ï�ó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ïGë�ï-ï.ò)ê�ïe�!ê�¡ � ï-ó � ¡®¡ � î.ë�ð é É�ó�ê�ì.�&ê�îe�!ê�¡�ê�ïGí6¡�ë®�0ë é ê�ì$Ï ¬ ¨1¥iÃ�¥ â Ð ê é £�ð é ï-ë7�!í�ì ��é îV£�ð)�\�&ê
ßIð é êa�&ð/ì.î-ê;ò é £6Í>¡�ë é ��ì-ê�£�ê é î.ì-í � ò!î-ð/ò!ì���ò ��� ë�ï�£�ê � ò+ê�î��!êa��ë � �´Å�î.ì-êSCÜ��\�N¥ �x� ó � ì.î.ë�ê�³ � ò!î-êS�!ê�¡ �
¬ ¨1ò!ì-êNÃ�¥ âKì-ê�ó!ì-í�ï-ê é î-ê�¡ � £�ð/ì.ì-í6¡ � î.ë�ð é ê é î.ì-ê�¡ � £f³ � ì.¨�ê��&ê�ï.ò!ì-í�êSê�îa¡ � ó�ð1ï.ë�î.ë�ð é ³)ð/ì.ë®ßIð é î � ¡�êCÉBó�ð/ò!ìS¡ �
ì-í � £�î.ë�ð é 56 Á ê # óRøkÜCÂCÂ � ê � ·�ò¦¥
ê é ¢�ð/ë�î0ï.ò!ì'¡ ��¬ ¨1ò!ì-ê���ò��0ë®¡�ë�ê�ò�£�ð)�\�&ê é î\¡�êD8;:=<?>2@(ê�ï.î8í6¡�ë®�0ë é í
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Position horizontal dans la MUSIC  IV (mm)
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Position horizontal dans la MUSIC IV (mm)
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La racine carree de l’amplitude moyenne
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ãVä@åÈ² Ã�¥ â U � ê�ï��!ê�ò�¤aó!ì-ê6�0ë�ê�ì-ïCï-ó%ê8£�î.ì-ê�ïTÏOê é ³ � ò!îCê�î � ò§�0ë®¡�ë�ê�ò Ð ì-ê�ó!ì-í�ï-ê é î-ê é î\¡ � ì � £�ë é ê2£ � ì.ì-í�ê��!ê
¡�À � �0óI¡�ë�î.ò1�!êa�&ð+Í�ê é!é êa�&ê�ï.ò!ì-í�ê � ¢�ê8£'¡�ê�ï�£�ð)�0ó!î-ê�ò!ì-ï$ó!ì-ð/ó�ð/ì.î.ë�ð é!é ê6¡�ï&ÏY£CÀEê�ï.î$ø���ë�ì-ê@ò é êa 2ò ��é î.ë�î-íCó!ì-ð Þ
ó�ð/ì.î.ë�ð é!é ê6¡®¡�êZøKÌ Ð ê éa� ð é £�î.ë�ð é �!êe¡ � ó�ð1ï.ë�î.ë�ð é ³)ð/ì.ë®ßIð é î � ¡�ê�� ��é ïn¡ �K�k���>�.�`�p� ¥�õ é ³ � ò!î5ê�ï.î=ì-ê�ó!ì-í�ï-ê é î-í
¡�ê;ï.ó%ê8£�î.ì-ê@î-ð/î � ¡�É[ê�î � ò��0ë®¡�ë�ê�ò¦É�¡�êj�´_6�&êCï.ó�ê8£�î.ì-êCÉ	ò é ê � ð/ë�ï]í6¡�ë®�0ë é í�¡�ê Z Ä « ¥iÜcÏ@¢�ð/ë�ì]î-ê,¤6î-ê Ð ¥ �x�´¬ ¨1ò!ì-ê��òJô � ï�ì-ê�ó!ì-í�ï-ê é î-ê$ê éVé ð/ë�ì+Éb¡ � ó!ì-ð�÷.ê8£�î.ë�ð é ï-ò!ìG¡�À � ¤!ê�EÚÏY£CÀEê�ï.î\øj��ë�ì-ê�¡ � £f³ � ì.¨�ê Z

Ð ��ò(ï.ó�ê8£�î.ì-ê���ò2³ � ò!î+É
ê�îZê é ì-ð/òI¨�êCÉ1¡�êHï.ó%ê8£�î.ì-ê'�!ê�ï\ó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ï Z Ä « ¥iÜ0í6¡�ë®�0ë é í�ê�ï+¥

¡�ð/ì-ï� 2ò)êV¡�ÀEð é ï.ò!ó!ó!ì.ë®�&êZî-ð/ò!î-ê�ï�¡�ê�ïBî.ì � £�ê�ï
¡�ð>£ � ¡�ë�ï-í�ê�ï � ò!î-ð/ò!ìG��ò ��� ë�ï�£�ê � ò¦¥ � ê�ï5î.ì � £�ê�ï5ì-ê8£�ð é ï.î.ì.ò!ë�î-ê�ï � ¢�ê8£
Ç ³!ë�î-ïZê é ó!ì-í�ï-ê é £�êj��ò ��� ë�ï�£�ê � òKï-ð é îZì-ê�ó!ì-í�ï-ê é î-í�ê�ï]ê é ì-ð/òI¨�êj� ��é ï�¡ ��¬ ¨1ò!ì-ê'Ã�¥ âCô � ï+¥

lnm@Înm2F �2vxwGuI�p|Gy)}�v�w
� ê�ïZî-ê�ï.î-ï� Dò)ê é ð/ò)ï � ¢�ð é ï]êMö�ê8£�î.ò)í�ï é ð/ò)ï>ð é î>î-ð/ò!î��qÀ � ô�ð/ì��Tó�ê�ì.�0ë�ï��!ê é ð/ò)ï ��� �0ë®¡�ë � ì.ë�ï-ê�ì � ¢�ê8£j¡�ê

� ð é £�î.ë�ð é!é ê6�&ê é î%�!ê�ï���ëñö�í�ì-ê é î-ï��!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì-ï+É�ê�î>óI¡�ò)ï]ó � ì.î.ë7£�òI¡�ë7Å�ì-ê6�&ê é îj�!ê�¡ ���k�%�>�9� �r� ê�î���òHG�ê Á ¥
� ê6¡ �(é ð/ò)ï �M� �&ê é íJø��0ë�ê�ò�¤c£�ð)�0ó!ì-ê é ��ì-ê�¡�ê�ï$ó!ì-ð)¨1ì � �\�&ê�ï��!ê8î.ì � ë�î-ê6�&ê é î��!ê�ïj�!ð é!é í�ê�ï�É�ê�îj�!ð é £Vø
�0ë�ê�ò�¤¶¡�ê�ï8ò!î.ë®¡�ë�ï-ê�ì+¥ � ê�ïS�&ê�ï.ò!ì-ê�ï\�qÀEêMù�£ � £�ë�î-íN�!ê�ï Z Ä « � ��é ïS¡ �T���%�>�.� �p� ê�î\� ��é ïS¡�êIG�ê Á é ð/ò)ï
ð é î7ê é ï.ò!ë�î-ê8ó%ê�ì.�0ë�ï'�!êa£�ð é £6¡�ò!ì-ê� Dò)êS¡�ê�ò!ì%�&ê�ï.ò!ì-ê0ï9ê�ì � ó%ð1ï-ï-ë�ôI¡�êCÉ�ø�£�ð é ��ë�î.ë�ð é �!ê;ô!ë�ê é � � ë�î.ì.ë�ï-ê�ì%¡�ê�ï
¡�ë®�0ë�î � î.ë�ð é ï��!ê�£�ê�ï¦�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì-ï+¥ �x� ì-ê8£�ð é ï.î.ì.ò1£�î.ë�ð é �!ê�ïq� � ï-ï-ê�ïUï-ê6�@ôI¡�ê � ò)ï-ï.ë1ó�ð1ï-ï.ë�ôI¡�êBï.ëC¡�ÀEð é ê�ï-îx£ � ó � ôI¡�ê

ÜCÂ



�!ê]ì-ê8£�ð é ï.î.ì.ò!ë�ì-êK¡�ê�ïGî.ì � ÷.ê8£�î-ð/ë�ì-ê�ï$� ��é ïV¡�À � ë®� ��é î+¥!õ é�¬)é É é ð/ò)ï � ¢�ð é ïV¢2ò�£�ð)�\�&ê é î é ð/ò)ïYó�ð/òI¢�ð é ï é ð/ò)ï
�!í�ô � ì.ì � ï-ï-ê�ìK��ò�ï.ë®¨ é�� ¡�ó � ì � ï.ë�î-ê Z = 1.5 ¥

Ü «



Ô ÕÚÖ`Ø×Ù6Û@ÜCÝ J

K LNM OQPSR?àÍäUTuà

� ÀEê,¤6ó�í�ì.ë�ê é £�ê � Ó Î �¦� Î 0 � � É� 2ò!ë�£�ð é £�ê�ì é êa¡�ê;ï.Í6ï-î�Å6�&ê 56 Á ê # ó�ø�Â�¥iÜJê�î « �$ê � ·�ò¦É � í�î-í@ì-í � ¡�ë�ï-í�ê¬)é�� í6¢2ì.ë�ê�ì�CÂCÂ Ç�� ¢�ê8£j¡�ê%��ë�ï-ó%ð1ï.ë�î.ë � ê,¤�ó%í�ì.ë®�&ê é î � ¡Uì-ê�ó!ì-í�ï-ê é î-í@ï.ò!ì$¡ ��¬ ¨1ò!ì-ê Ç ¥ « ¥

ãVä@åÈ²1Ç ¥ « U 0]ë�ï.ó�ð1ï.ë�î.ë � ê,¤6ó�í�ì.ë®�&ê é î � ¡Aò!î.ë®¡�ë�ï-íHó�ê é � ��é î�¡�ÀEê,¤�ó%í�ì.ë�ê é £�ê � ó � ¡®¡ � ��ë é ø´� �>� ¥

ÓBò!ë�ïf Dò)ê%¡ � £�ë�ôI¡�ê��qÀ ³]Í���ì-ð)¨WÅ é êj¡�ë7 2ò!ë7�!êHò!î.ë®¡�ë�ï-í�ê7í�î � ë�îK£�ð é î-ê é ò)ê'� ��é ï��!ê�ï � ê�ò!ë®¡®¡�ê�ï��!êHî.ë�î ��é êJÏ@¢�ð/ë�ì�£f³ � Þ

ÜC



ó!ë�î.ì-ê��¥i�¥ « Ð Éb�!ê�ò�¤´�&ê�ï.ò!ì-ê�ï�ð é îGí�î-í\ì-í � ¡�ë�ï-í�ê�ï3ø%£f³ �  Dò)ê<í é ê�ì.¨1ë�ê'ª1ò é ê<ê é £�ë�ôI¡�êZóI¡�ê�ë é êCÏ � ¢�ê8£�³bÍ>��ì-ð)¨WÅ é êê�în¡�ê�ï � ê�ò!ë®¡®¡�ê�ï
�!êYî.ë�î ��é ê Ð É1ê�î?ò é ê3ê é £�ë�ôI¡�êV¢6ë7�!êHÏOï ��é ï�³]Í���ì-ð)¨WÅ é êCÉC� � ë�ï � ¢�ê8£V¡�ê�ï � ê�ò!ë®¡®¡�ê�ï
�!êYî.ë�î ��é ê Ð É �"¬)é
�!êCó%ð/òI¢�ð/ë�ìHï-ð/ò)ï.î.ì � ë�ì-ê�¡ � £�ð é î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é �!ê�ï � ê é _�î.ì-ê�ï%�!ê@î.ë�î ��é êC¥�õ é êMöXê�î+É��´_6�&ê8ï.ën£�ê�ï � ê é _�î.ì-ê�ï$ï-ð é î
î.ì�Å�ï'�0ë é £�ê�ï�Éx¡�ê�ò!ìa£�ð é î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é`é ÀEê�ï.î@ó � ï é í6¨C¡�ë®¨�ê � ôI¡�ê(ê�î@ë®¡Gê�ï-î7ë®�0ó%ð/ì.î ��é î+É � ò§�&ð/ë é ïCê é �&ð+Í�ê é!é êCÉ
�!ê&ó�ð/òI¢�ð/ë�ì;ê,¤�î.ì � ë�ì-ê´�!ê�ï@í6¢WÅ é ê6�&ê é î-ï8ê é £�ë�ôI¡�ê0óI¡�ê�ë é êCÉx¡ � £�ð é î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é �!ê�ï7ì-í � £�î.ë�ð é ï � Í ��é îCê�ò§¡�ë�ê�ò
ï.ò!ìG¡�ê�ï � ê�ò!ë®¡®¡�ê�ïe�!êZî.ë�î ��é êC¥ � ÀEêMù�£ � £�ë�î-í��!ê�ïÈ�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì-ï+É]¡�À � £8£�ê�ó!î ��é £�ê���ò���ë�ï.ó%ð1ï-ë�î.ë � ê,¤�ó�í�ì.ë®�&ê é î � ¡�É � ë é ï.ë
 Dò)ê�¡ � ó!ì-í�ï-ê é £�êk�!êTì-í � £�î.ë�ð é ïSï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï+É é ê�ó�ê�ì.�&ê�îVó � ï��!êKî.ì.ë�ê�ìJêMù�£ � £�ê6�&ê é î�¡�ê�ïJí6¢WÅ é ê6�&ê é î-ï
ï-ê6¡�ð é ¡�ê�ò!ìK£�ð)�0óI¡�í�î.ò1�!êTÏY£�³ � ì.¨�êCî-ð/î � ¡�ê��&ê�ï.ò!ì-í�ê;ó � ì<ê,¤!ê6�0óI¡�ê Ð É%ê�î � ë é ï.ë��qÀ ò!î.ë®¡�ë�ï9ê�ì�£�ê�î.î-ê@ë é�� ð/ì.� � î.ë�ð é
ó%ð/ò!ì\ï-í�ó � ì-ê�ìV¡�ê�ï3í6¢WÅ é ê6�&ê é î-ïZë�ï-ï.ò)ïV�!ê�¡ � ì-í � £�î.ë�ð é 56 Á ê # óhÏ Ztotal Ä Wâ Ð É��!ê�£�ê�ò�¤Vë�ï-ï.ò)ïV�!ê�¡ � ì-í � £�î.ë�ð é
56 Á ê # G3ëUÏ Ztotal Ä Ç Û Ð ¥1Ó � ì � ë®¡®¡�ê�ò!ì-ï+É)¡�ê é ð)�@ô!ì-ê3ë®�0ó�ð/ì.î ��é îG�!êYì-í � £�î.ë�ð é ï5ï9ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï
� ��é ïn¡�ê � ê�ì-ê éIH ð�¢é ð/ò)ï � £�ð é ��ò!ë�î;ø(êMöXê8£�î.ò)ê�ì � ò)ï-ï.ë
�!ê�ï��&ê�ï.ò!ì-ê�ï7ï ��é ï%�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì � ê�ì-ê éIH ð+¢gÏLø « �$ê � ·�ò¦É;¡�ê�ï%�&ê�ï-ò!ì-ê�ïð é î0í�î-í �[� ë�î-ê�ï � ¢�ê8£(ê�î8ï ��é ï � ê�ì-ê éIH ð+¢�é5økÜCÂCÂ � ê � ·�ò¦É?ï-ê�òI¡�ê�ïa¡�ê�ï��&ê�ï-ò!ì-ê�ï � ¢�ê8£ � ê�ì-ê éIH ð+¢`ð é î8í�î-í
�[� ë�î-ê�ï Ð ¥6õ é�¬)é É2ò é ê]ó � ì.î.ë�ê���òSî-ê6�0ó)ïV�!ê ��� ë�ï�£�ê � ò � í�î-í�£�ð é ï � £�ì-í�ê7ø��!ê�ïÈ�&ê�ï.ò!ì-ê�ï$�!êK£ � ¡�ë�ô!ì � î.ë�ð é Ï@¢�ð/ë�ì
ó � ì � ¨1ì � óI³)ê Ç ¥iÃ Ð ¥

V û9ü º(þ�¿f�����?þµ��»XWXY[Z\�¿f	�¿9»�¿9ÿ��

� À � £8 2ò!ë�ï.ë�î.ë�ð é �!ê�ï��!ð é!é í�ê�ï$ê�ï.îK�!í8£6¡�ê é £�³)í�ê8ó � ì<ò é ï.ë®¨ é�� ¡Aî.ì.ë®¨C¨�ê�ì+É � ó!ì�Å�ï>ò é ê��0ë�ï-ê@ê é î-ê6�0ó)ï��!ê�ï
ï.ë®¨ é�� ò�¤q¥ � ê�î.î-ê%�0ë�ï-ê7ê é î-ê6�0ó)ï��!í�ó%ê é ���!ê�¡�ÀEí6¡�ê8£�î.ì-ð é ë7 Dò)ê��!ê%¡�ê8£�î.ò!ì-ê7ê�î���òTî.ì.ë®¨C¨�ê�ìZò!î.ë®¡�ë�ï9íC¥

.�mroqmpo ]K{]}�3^3¦t1{
� ê@î.ì.ë®¨C¨�ê�ì<ó�ê�ì.�&ê�î��!ê'�!í ¬)é ë�ìK¡�ê�ï�£�ð é ��ë�î.ë�ð é ï��qÀEê é ì-ê6¨1ë�ï.î.ì-ê6�&ê é îj�!ê�ï��!ð é!é í�ê�ï+É�ø0î.ì � ¢�ê�ì-ï]ò é ê;ð/ó�í Þ

ì � î.ë�ð é �!ê�£�ð/ë é £�ë7�!ê é £�ê<ê é î.ì-ê�¡�ê�ï�ï-ë®¨ é�� ò�¤\�!ê� Dò)ê6¡7 2ò)ê�ïG�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì-ï�¥ � ê�£f³)ð/ë©¤��!ê�£�ê�ïe£�ð é ��ë�î.ë�ð é ï+ÉDï.ë[ê6¡®¡�ê�ï
ï-ð é î�î.ì-ð/ó&ì-ê�ï.î.ì.ë7£�î.ë®¢�ê�ï+É1ó�ê�ò!îBë é î.ì-ð>��ò!ë�ì-ê\ò é ô!ë � ë�ïG� ��é ï
¡�ê�ï5í6¢WÅ é ê6�&ê é î-ï�ì-ê�î-ê é ò)ïKª�ó � ì�ê,¤�ê6�0óI¡�êCÉ]�!í8£�ë7�!ê�ì
 Dò¦À ò é ê>ì-í � £�î.ë�ð é2� ê�ò´¡�ë�ê�ò2� ��é ï
¡ � £�ë�ôI¡�êZï-ê�òI¡�ê6�&ê é îGï.ë!ò éVé ê�ò!î.ì-ð é�� í�î-í\í6�0ë�ï+ÉDí6¡�ë®�0ë é êZî-ð/ò!î-ê�ï�¡�ê�ï5ì-í � £ Þ
î.ë�ð é ï+ÉW£�ê�ì.î-ê�ïBì � ì-ê�ï�ÉC� ��é ï
¡�ê�ï� 2ò)ê6¡®¡�ê�ï5ï-ê�òI¡!ò é ó!ì-ð/î-ð é2� í�î-í\í6�0ë�ï�¥1ÓAð/ò!ì5ó � ¡�ë�ê�ìYø�£�ê3îrÍ6ó%ê$�qÀ ë é £�ð é ¢�í é ë�ê é î+É
¡�êHî.ì.ë®¨C¨�ê�ì�£f³)ð/ë�ï.ëUê�ï.îZò é ê � ê é î.ì-ê@óI¡�ò)ï.ë�ê�ò!ì-ï\î.ì.ë®¨C¨�ê�ì-ï�ª

U ¡�êGî.ì.ë®¨C¨�ê�ì
�Yõ Î � ª"¡ � ó!ì-í�ï-ê é £�êe��òS�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ìC_a`cbed`§�!í8£6¡�ê é £�³)êV¡�ÀEê é ì-ê6¨1ë�ï.î.ì-ê6�&ê é î��!ê�ï��!ð é!é í�ê�ï�¥
� ÀEê�ï.î�¡�êVï-ê�òI¡�î.ì.ë®¨C¨�ê�ìa 2ò!ë é À ë é î.ì-ð>��ò!ë�îCó � ï��!ê0ô!ë � ë�ï�É�ó!ò!ë�ï� 2ò¦À ë®¡e�!í8£6¡�ê é £f³)ê�¡�À � £8 2ò!ë�ï.ë�î.ë�ð é £�³ �  2ò)ê
� ð/ë�ï\ Dò¦À ò é êSó � ì.î.ë7£�òI¡�ê���ò ��� ë�ï�£�ê � ò � ì.ì.ë®¢�êTï.ò!ìS¡ � £�ë�ôI¡�êC¥ � ¡3ó%ê�ì.�&ê�î � ë é ï.ë$�qÀ � ¢�ð/ë�ì&ò é ó%ð/ë é î´�!ê
ì-í � í�ì-ê é £�êV¡�ð/ì-ï
�!êÈ¡ � £ � ¡�ë�ô!ì � î.ë�ð é �!ê�ï
�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì-ï+¥ � ê�ó�ê é � ��é î+É/ë®¡I£�ð é ��ò!ë�îGø]ê é ì-ê6¨1ë�ï.î.ì-ê�ìBô�ê � ò1£�ð/ò!ó
�qÀEí6¢WÅ é ê6�&ê é î-ï8ó%ð/ò!ìj¡�ê�ïf Dò)ê6¡�ï � ò1£�ò é ê&ì-í � £�î.ë�ð é^é ò1£6¡�í � ë�ì-ê é À � ê�ò§¡�ë�ê�ò¦¥ � ÀEê�ï.î;ó%ð/ò!ì�£�ê6¡ �  2ò)ê´£�ê
î.ì.ë®¨C¨�ê�ì � í�î-í���ë®¢2ë�ï9í�ó � ì�ÃC�ÉÈ£CÀEê�ï.î Þ ø Þ ��ë�ì-êk Dò)ê�¡�ê�ïJí6¢WÅ é ê6�&ê é î-ïM£�ð/ì.ì-ê�ï.ó�ð é � ��é î�ø`£�êKîrÍ6ó%êk�!ê
î.ì.ë®¨C¨�ê�ì é ÀEð é î>í�î-í7ê é ì-ê6¨1ë�ï-î.ì-í�ï� 2ò¦À ò é ê � ð/ë�ï\ï-ò!ì�ÃC�¥

U ¡�êSî.ì.ë®¨C¨�ê�ì � Î�� 0 ª?ò é êM£�ð/ë é £�ë7�!ê é £�êcê é î.ì-êM¡�êTïf£�ë é î.ë®¡®¡ � î-ê�ò!ìf_a`cbed`§ê�î\¡�êM�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì � Î�� 0S¥
ÜCÃ



� ëG¡�ÀEð é £�ð é ï.ë7�IÅ�ì-ê´ 2ò)êS¡�ê´�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì � ÎK� 0 é êS�&ê�ï.ò!ì-ê� Dò)êS¡�ê�ï é ê�ò!î.ì-ð é ï�Ï�ò é ê ��é�� ¡®Í�ï-ê ¬)é ê´�!ê
� Î�� 0�ï9ê�ì � ê é ï-ò!ë�î-ê é í8£�ê�ï-ï � ë�ì-ê$ó�ð/ò!ì3ï�À � ï-ï.ò!ì-ê�ì$ Dò¦À ò éSé ê�ò!î.ì-ð é�� í�î-í]ô!ë�ê é �!ê�î-ê8£�î-í Ð ÉI£�ê]î.ì.ë®¨C¨�ê�ì
ó�ê�ì.�&ê�î��!êHì-ê�î-ê é ë�ì�¡�ê�ï\ì-í � £�î.ë�ð é ïZó�ð/ò!ì�¡�ê�ï� 2ò)ê6¡®¡�ê�ï\ò é�é ê�ò!î.ì-ð é�� ò��&ð/ë é ï � í�î-íHí6�0ë�ï+¥

U ¡�êcî.ì.ë®¨C¨�ê�ìfG�ê Á ª�ò é êk£�ð/ë é £�ë7�!ê é £�êiê é î.ì-ê�¡�ê+ï�£�ë é î.ë®¡®¡ � î-ê�ò!ìH_!`�bgdh`�ê�î2¡�ê��;ò!ì��!êcóI¡ � ï.î.ë7 2ò)ê�ï
ó�ê�ì.�&ê�î%�!ê@ì-ê�î-ê é ë�ì�¡�ê�ï]ì-í � £�î.ë�ð é ï$ó�ð/ò!ì�¡�ê�ï� 2ò)ê6¡®¡�ê�ï � ò1£�ò écé ê�ò!î.ì-ð é�é À � í�î-ía�!í�î-ê8£�î-íCÉ�� � ë�ï$ð	+ � ò
�&ð/ë é ï>ò é êHó � ì.î.ë7£�òI¡�êj£f³ � ì.¨�í�ê � í�î-íHí6�0ë�ï-êC¥

�x� ó!ì-í�ï-ê é £�êHÏOð/ò é ð é Ð �!êV£�³ � £�ò é �!ê�ïBï.ë®¨ é�� ò�¤;î.ì.ë®¨C¨�ê�ì5í�î � ë�î�£�ðb�!í�ê3ï.ò!ì=ò é �!ê�ï?ô!ë�î-ï
��òa�&ð/î!G Ò � �j�Hõ Ò
�!ê�¡�À � £8 Dò!ë�ï.ë�î.ë�ð é ª�¡�ê�ï@ô!ë�î-ï « Ï�ô!ë�îS�!êVóI¡�ò)ï ��� ë�ôI¡�ê&ó�ð/ë7�!ï Ð É�Kê�îSÃaÏY£CÀEê�ï.î Þ ø Þ ��ë�ì-ê�¡�ê�ï�£ ��é�� ò�¤Ó�É Ç ÉUê�î\Ûï.ò!ìG¡ ��¬ ¨1ò!ì-ê Ç ¥i Ð £�ð/ì.ì-ê�ï.ó�ð é �!ê é îYì-ê�ï.ó�ê8£�î.ë®¢�ê6�&ê é î � ò�¤0î.ì.ë®¨C¨�ê�ì-ïÈ�3õ Î � É � ÎK� 0dê�î�G�ê Á ¥ �x� ó!ì-í�ï-ê é £�ê
ï.ë®�;òI¡�î ��é í�ê��qÀ � ò2�&ð/ë é ïÈHî.ì.ë®¨C¨�ê�ì-ïYï9ê\î.ì � ��ò!ë�îe�!ð é £<ó � ì5ò é ê�£�ð)�;ô!ë é�� ë�ï-ð é �!ê�£�ê�ï�ô!ë�î-ï+É]£�ð)�\�&ê>ë®¡®¡�ò)ï.î.ì-í
ï.ò!ì'¡ ��¬ ¨1ò!ì-ê Ç ¥i�¥ � ê�ï;ì � ó!ó%ð/ì.î-ïCê é î.ì-ê�¡�ê�ï�£�ð é î-ê é ò)ï\�!ê�ïa£ ��é�� ò�¤i&�ê�î Ç É « ÂKê�îaÛ�É « Ç ê�î « �ÉUë®¡®¡�ò)ï.î.ì-ê

2 4 6 8 10 12 14

10

210

310

ãVä@åÈ²1Ç ¥i U � ó�ê8£�î.ì-êHîpÍ2ó!ë7 2ò)êj�!ê�ïZî.ì.ë®¨C¨�ê�ì-ï<ê é ì-ê6¨1ë�ï.î.ì-í�ïZó�ê é � ��é î�¡�ÀEê,¤6ó�í�ì.ë�ê é £�ê 56 Á ê # óiø « �$ê � ·�ò¦¥ � ê�ï£ ��é�� ò�¤c�É Ç É%ê�î'Û�£�ð/ì.ì-ê�ï.ó�ð é �!ê é î@ì-ê�ï.ó%ê8£�î.ë®¢�ê6�&ê é î � ò�¤cî.ì.ë®¨C¨�ê�ì-ï'�Yõ Î � É � Î�� 0�ê�îjG�ê Á É � ¡�ð/ì-ï% 2ò)ê
¡�ê�ï � ò!î.ì-ê�ï�£ ��é�� ò�¤M£�ð/ì.ì-ê�ï-ó%ð é �!ê é î]ø8ò é ê%£�ð)�;ô!ë é�� ë�ï-ð é �!ê$óI¡�ò)ï-ë�ê�ò!ì-ï��!ê%£�ê�ïZî.ì.ë®¨C¨�ê�ì-ï�¥

¡ � ��ë®¢2ë�ï-ë�ð é ó � ì´ÃCk��òaî.ì.ë®¨C¨�ê�ì ��� ë�ï�£�ê � ò¦¥�ê é ì-ê6� � ì� Dò)ê�¡ � ó!ì-ð/ó!ì.ë�í�î-ê é ê�ò!î.ì-ð)¨WÅ é êM�!ê2¡ � ì-í � £�î.ë�ð é �!ê
ï.ó � ¡®¡ � î.ë�ð é £ � ì�¡�ê;î.ì.ë®¨C¨�ê�ì � Î�� 0×ê�ï-î « Â � ð/ë�ï]óI¡�ò)ï$ó!ì-ð/ô � ôI¡�êS 2ò)ê�¡�ê;î.ì.ë®¨C¨�ê�ì=G�ê Á É%ê é óI¡�ò)ï+É�¡�êCî.ì.ë®¨C¨�ê�ì� ÎK� 0�ê�îV¡�ê$î.ì.ë®¨C¨�ê�ì � ÎK� 0 # G�ê Á ï-ð é îZí6¨ � ¡�ê6�&ê é îZó!ì-ð/ô � ôI¡�êC¥ Î ¢�ê8£$ò é î.ì.ë®¨C¨�ê�ì � Î�� 0�ð é ó�ê�ì��NÜWà
�!ê�ïZí6¢�í é ê6�&ê é î-ï+¥	Ó � ì�£�ð é î.ì-ê � ¢�ê8£'¡�ê$î.ì.ë®¨C¨�ê�ìeG�ê Á ï-ê�òI¡�É1ÜCÂWà �!ê�ï>í6¢�í é ê6�&ê é î-ï$ï-ð é î\ó�ê�ì���ò)ï+¥

.�mpoqmAÎ k�uIÚn|G}pyÖ}�zW}�vxw
� À � £8 Dò!ë�ï.ë�î.ë�ð é í�î � ë�î��!í8£6¡�ê é £�³)í�ê7ó � ì$¡�êHï-ë®¨ é�� ¡Xî.ì.ë®¨C¨�ê�ì+¥ � ³ � £�ò é �!ê�ï\ï.ë®¨ é�� ò�¤Sî.ì.ë®¨C¨�ê�ì�ÝMë é ��ë®¢6ë7��ò)ê6¡�ï�Ý

í�î � ë�î5ôI¡�ð> 2ò)íZó � ì�¡�ê>î-ê6�0ó)ï��&ð/ì.î+É]£CÀEê�ï-î Þ ø Þ ��ë�ì-ê� 2ò)ê�£�ê�ï�ï-ë®¨ é�� ò�¤ é ÀEí�î � ë�ê é îYó!ì-í�ï-ê é î-ïÈ Dò)ê>ï.ë1¡�À � £8 2ò!ë�ï.ë�î.ë�ð é
í�î � ë�îBó!ì�_�î-êZø<ó!ì-ê é ��ì-ê��!ê é ð/òI¢�ê6¡®¡�ê�ïG�!ð é!é í�ê�ï�¥ � ê3î-ê6�0ó)ïn�&ð/ì.î5ê�ï.îBó!ì.ë é £�ë�ó � ¡�ê6�&ê é îe¨�í é í�ì-í3ó � ì
¡�ê3î-ê6�0ó)ï
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�!êG£�ð>� � ¨�êG�!ê�ïAï.ë®¨ é�� ò�¤j�!í6¡�ë®¢2ì-í�ïUó � ìx¡�ê�ïx��ëñöXí�ì-ê é î-ï��!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì-ï=ê�îx¡�êBî-ê6�0ó)ï��qÀ � £8 Dò!ë�ï.ë�î.ë�ð é �!ê�ïx��ëñöXí�ì-ê é î-ê�ï
ë é�� ð/ì.� � î.ë�ð é ï8í6¡�ê8£�î.ì-ð é ë7 2ò)ê�ï+¥ � ¡G�!ê�ó�ê é � � ð/ì.î-ê6�&ê é îa��ò^î � ò�¤`�!ê�£�ð)�0ó!î � ¨�êJê�î��!ê\¡ � �;òI¡�î.ë�óI¡�ë7£�ë�î-í��!ê�ï
ó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ï>í6�0ë�ï-ê�ï3ó�ê é � ��é î�¡ � ì-í � £�î.ë�ð é ¥10$ê<óI¡�ò)ï�É�¡�À � £8 Dò!ë�ï.ë�î.ë�ð é �!ê�ï$�!ð é!é í�ê�ï��!ê6¢ � ë�î3î.ì � ë�î-ê�ì���ëñöXí�ì-ê é î-ï
îrÍ6ó%ê�ïV�!ê$ï.ë®¨ é�� ò�¤qÉDó!ì-ð�¢�ê é���é î��!ê���ëñöXí�ì-ê é î-ï\ï.î ��é � � ì��!ïV�qÀEí6¡�ê8£�î.ì-ð é ë7 2ò)ê\ª]¡�ê � Î � Î � Éb¡�ê Á Î � G$� ��� ê�î
�K� õ�¥

V û¹¸ º����á¼a	 �FÿZþ�»���»dþ;¾
��Yx»�¿-ÿ��a	 	��!Y=ÿ��a����¿.þ��
	
� ê �[� ë�ïf£�ê � òJò!î.ë®¡�ë�ï-í]í�î � ë�îV�!í6¡�ë®¢2ì-í<ï-ð/ò)ï � ð/ì.�&êK�!ê>ó �  2ò)ê�î-ï � ó!ó�ê6¡�í�ï�/�h�=@?A?q�qÀ ò é ê]ó�í�ì.ë�ðb�!ê��!êg&;ï+É � ¢�ê8£

ò é êHë é î-ê é ï-ë�î-íj¢ � ì.ë ��é î>ê é î.ì-ê « ÜCÂCÂ0ê�î�ÜCÂCÂCÂ8ë�ð é ïZó � ì>ï.ó!ë®¡®¡�¥
.�mAÎnmpo ]Kt�Ô�ÙÈyNÔ�v¦{Cz

� À ë é î-ê é ï.ë�î-í���ò ��� ë�ï�£�ê � ò � í�î-í(ï-í6¡�í8£�î.ë�ð é!é í�êSï-ê6¡�ð é ¡�ê�ï;îrÍ6ó%ê�ïa�!ê2�&ê�ï.ò!ì-ê�ï;êMöXê8£�î.ò)í�ê�ï �"¬)é �qÀ � ï9ï.ò Þ
ì-ê�ì@ò é î-ê6�0ó)ï'�&ð/ì.î7ì � ë�ï-ð é!é�� ôI¡�êCÉ�£CÀEê�ï.î Þ ø Þ ��ë�ì-ê&ó � ï@î.ì-ð/óhë®�0ó%ð/ì.î ��é î+¥ Î ¬)é �qÀEí6¢ � ¡�ò)ê�ì�£�ê0î-ê6�0ó)ï'�&ð/ì.î+É
é ð/ò)ï � ¢�ð é ï;ò!î.ë®¡�ë�ï-í2�!ê�ò�¤^ï-ë®¨ é�� ò�¤;¥ � ê&ó!ì-ê6�0ë�ê�ì8ê�ï.î;ð/ô!î-ê é ò`ø�ó � ì.î.ë�ìa��ò_ï.ë®¨ é�� ¡G¡�ð)¨1ë7 2ò)êJó!ì-ðb��ò!ë�î;ó � ì
¡�êTó � ï-ï � ¨�êM��òRï-ë®¨ é�� ¡_a`�bgd` � ��é ï0ò é 0]ë�ï�£�ì.ë®�0ë é�� î-ê�ò!ì(ø Á ì � £�î.ë�ð é�� ð é ï.î ��é î-ê_Ï � Á 0 Ð ¥ � êTï-ë®¨ é�� ¡
ó%ê�ì.�&ê�î��qÀ ë é £�ì-í6�&ê é î-ê�ìSò é ê�í8£f³)ê6¡®¡�ê_Ï nlibre

Ð £�³ �  2ò)ê � ð/ë�ï� 2ò¦À ò é ë�ð éJ��� ë�ï�£�ê � òRî.ì � ¢�ê�ì-ï-êN¡�êN�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì
_a`cbed`�¥ �<é �!ê�ò�¤6ë7Å6�&êTï-ë®¨ é�� ¡�É�¨�í é í�ì-íSó � ì\¡�êSï.ë®¨ é�� ¡lGUì.ë®¨C¨�ê�ì �[� ë�ïf£�ê � ò¦ÉAó�ê�ì.�&ê�î´�qÀ ë é £�ì-í6�&ê é î-ê�ìVò é ê
� ò!î.ì-ê@í8£f³)ê6¡®¡�êVÏ ntrigger

Ð ÉI 2ò!ëUï-ê�ì � �!ð é £j£�ð é ��ë�î.ë�ð é!é í�ê@ó � ì�¡�ê$î-ê6�0ó)ï��&ð/ì.î+¥ ��� ì-ê6¡ � î.ë�ð é

temps mort = TM = 1 − ntrigger

nlibre

Ï Ç ¥ « Ð
ó%ê�ì.�&ê�î � ë é ï.ëV�qÀEí6¢ � ¡�ò)ê�ì�¡�ê é ð)�@ô!ì-ê��qÀEí6¢WÅ é ê6�&ê é î-ï é ð é ê é ì-ê6¨1ë�ï-î.ì-í�ï8ø�£ � ò)ï-ê���òaî-ê6�0ó)ïa�&ð/ì.î+¥ �x��¬ Þ
¨1ò!ì-ê Ç ¥iÃj�&ð é î.ì-ê� 2ò)ê é ð/ò)ï � ¢6ë�ð é ïGê é î.ì-ê�CÂWà ê�îÈÃCÜWà �!êZî-ê6�0ó)ïe�&ð/ì.îGó�ê é � ��é î é ð/î.ì-ê]ê,¤6ó�í�ì.ë�ê é £�êC¥ � ê�ï
L)ò1£�î.ò � î.ë�ð é ï�¢6ë�ï.ë�ôI¡�ê�ïZï-ò!ì$¡ �a¬ ¨1ò!ì-êj£�ð/ì.ì-ê�ï.ó�ð é �!ê é î$øS�!ê�ï�¢ � ì.ë � î.ë�ð é ï��!ê%¡�À ë é î-ê é ï-ë�î-í'��ò ��� ë�ï�£�ê � ò¦¥
.�mAÎnm@Î sTÒ1�qu>zW}�v�wGyMyÖt�u�vxwe~��q}�{Wt�y

� ¡�ê,¤6ë�ï-î-ê%�!ê�ò�¤Sï-ð/ò!ì�£�ê�ï��!ê$ì-í � £�î.ë�ð é ï>ï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï�ª1£�ê6¡®¡�ê�ï � Í ��é î�¡�ë�ê�ò�� ��é ï�¡ � £�ë�ôI¡�ê7ê�î�£�ê6¡®¡�ê�ï � Í ��é î
¡�ë�ê�òN� ��é ïÈ¡�êK��ë�ï-ó%ð1ï.ë�î.ë � ê,¤6ó�í�ì.ë®�&ê é î � ¡�¥ �<é ê$ê,¤ � �&ê é �!í�î � ë®¡®¡�í��!êK¡�ê�ò!ìV£�ð é î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é ï-ê�ì � ó!ì-í�ï-ê é î-í%� ��é ï
¡�ê(ó � ì � ¨1ì � óI³)êhÏ�&�¥ « ¥i Ð ê�îCï-ê�òI¡�ê�ïS¡�ê�ïCì-í � £�î.ë�ð é ï � Í ��é î´¡�ë�ê�ò�� ��é ïS¡�ê���ë�ï.ó%ð1ï-ë�î.ë � ê,¤6ó�ê�ì.ë®�&ê é î � ¡Zï9ð é î8ë7£�ëô!ì.ë7Å6¢�ê6�&ê é îK�!í8£�ì.ë�î-ê�ï+¥ � ê�ïZí�ó � ë�ï9ï-ê�ò!ì-ï��!êK� � î.ë7Å�ì-êHó!ì-í�ï-ê é î-ê�ï>ê é î.ì-êj¡ �S���%�>�9� ÛCÂ8ê�î$¡ �a�k���>�.���r� É�ê�î
óI¡�ò)ï?ó � ì.î.ë7£�òI¡�ë7Å�ì-ê6�&ê é îe¡�êÈ�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì � ê�ì-ê éIH ð+¢;É/ó%ê�òI¢�ê é î5ê é ¨�ê é ��ì-ê�ì��!ê�ï?ì-í � £�î.ë�ð é ï � ¢�ê8£V¡�ê�ï=ó!ì-ð>��ò!ë�î-ï��!ê
ï.ó � ¡®¡ � î.ë�ð é ª6ð é ¡�ê�ï � ó!ó%ê6¡®¡�ê%�!ê�ï3ì-í � £�î.ë�ð é ïZï9ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï+¥ � ê�ï3ì-í � £�î.ë�ð é ï\ó � ì � ï.ë�î-ê�ï\ï-ê]î.ì � ��ò!ë�ï-ê é î\ó � ì\ò é
£�³ ��é ¨�ê6�&ê é îÈ�!ê Z É)£�ð)�\�&ê\ð é ó%ê�ò!în¡�êV¢�ð/ë�ì5ï.ò!ìn¡ ��¬ ¨1ò!ì-ê Ç ¥ Ç ª/î-ð/ò)ïn¡�ê�ïBë�ð é ï
 2ò!ë é ê\ï-êYî.ì-ð/òI¢�ê é î�ó � ïBï-ò!ì
¡ � ��ë � ¨�ð é�� ¡�êCÉI£CÀEê�ï.î Þ ø Þ ��ë�ì-ê� Dò!ë é ÀEð é î3ó � ïÈ¡ � �´_6�&êK£f³ � ì.¨�ê�� ��é ïV¡ �'�k���>�.� ÛCÂ@ê�îV� ��é ïV¡ �'�k�%�>�9���r� É
ð é î3ó!ì-ð/ô � ôI¡�ê6�&ê é î\ï.ò!ô!ë��!ê�ïYì-í � £�î.ë�ð é ïYï9ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï+¥2õ�¡®¡�ê�ï�ì-ê�ó!ì-í�ï-ê é î-ê é î « Ü�¥iÃCÃWà �!ê�ï�ì-í � £�î.ë�ð é ïV 2ò!ë[ð é î
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ãVä@åÈ²xÇ ¥iÃ U Á ì � £�î.ë�ð é �!ê�ï@í6¢WÅ é ê6�&ê é î-ï8ôI¡�ðb 2ò)í�ï7ó � ìa¡�ê&î-ê6�0ó)ï��&ð/ì.î;ê é§� ð é £�î.ë�ð é ��ò é òI�&í�ì-ð��!êVì.ò é
Ï « £�ð/ì.ì-ê�ï.ó�ð é �Kø « ÂCÂWà �!ê7î-ê6�0ó)ï��&ð/ì.î Þ ¢�ð/ë�ì>ê8 �¥ Ç ¥ « Ð ¥

�!í8£6¡�ê é £f³)í<ò é î.ì.ë®¨C¨�ê�ìlG�ê Á ð/ò � ÎK� 0S¥ � ê�ïGó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ï é ê]ï-ð é îGó � ïYó!ì.ë�ï-ê�ï3ê é £�ð)�0ó!î-ê�� ��é ïÈ¡�À ��é�� ¡®Í�ï-êCÉ
ï � ò � ó�ð/ò!ì%¡�ê´£ � ¡7£�òI¡e�!ê�ï7ï9ê8£�î.ë�ð é ï@êMù�£ � £�ê�ï+¥ � ð/î-ð é ï@ê é�¬)é  Dò¦À � ¢�ê8£ é ð/î.ì-ê´��ë�ï.ó�ð1ï.ë�î.ë � ê,¤6ó�í�ì.ë®�&ê é î � ¡�ÉAë®¡
é ÀEê�ï.îBó � ï�ó%ð1ï9ï.ë�ôI¡�ê��qÀ ë7�!ê é î.ë ¬ ê�ìÈ¡�ê�ïBì-í � £�î.ë�ð é ïYï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ïÈ£�ð é ��ò!ë�ï ��é î3ø$ò é £�³ ��é ¨�ê6�&ê é î$�!ê$� � ï-ï-ê@Ï A Ð
ï ��é ï$£f³ ��é ¨�ê6�&ê é î%�!ê%£�³ � ì.¨�ê(Ï Z Ð ¥

V ûqú m �
	n\;þ;�
	Ñ���oY�����¿   þ��$»�¿-ÿ��
� À ��é�� ¡®Í6ï-ê%�!ê�ï��!ð é!é í�ê�ï é í8£�ê�ï-ï.ë�î-ê$ô!ë�ê é ê é î-ê é ��ò��!ê$î.ì ��é ï � ð/ì.�&ê�ì�¡�ê�ï$�!ð é!é í�ê�ï��!ê�ï$£�ð>�!ê�ò!ì-ï@ÏOê,¤�ó!ì.ë Þ

�&í�ê�ïYê é £ ��é�� ò�¤ Ð ê é ó � ì � �´Å�î.ì-ê�ïYóI³]Í�ï.ë7 Dò)ê�ï�É]£�ð)�\�&ê�¡ � £�³ � ì.¨�ê Z ÉW¡ � � � ï9ï-ê A ÉW¡�ê�ïGó%ð1ï.ë�î.ë�ð é ïÈ� ��é ïe¡�ê�ï
��ëñöXí�ì-ê é î-ïK�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì-ï<ê�îK� ��é ï�¡�À � ë®� ��é î]ê é £6�NÉ)ê�î�¡�ê�ï�¢2ë�î-ê�ï-ï9ê�ïZê é £6�2· é ï+¥ Î ¬)é �qÀEí�î � ôI¡�ë�ìK£�ê%¡�ë�ê é É��!ê�ï
ó�ð/ë é î-ï��!ê7ì-í � í�ì-ê é £�ê7ï9ð é î é í8£�ê�ï-ï � ë�ì-ê�ïZê�î��!ê�ï$�&ê�ï.ò!ì-ê�ï<ï.ó�í8£�ë ¬  Dò)ê�ï��!ê%£ � ¡�ë�ô!ì � î.ë�ð é ð é î>í�î-í �[� ë�î-ê�ï+¥

.�m@lnmro �2�q�r}�pe{W��zW}�vxw�~�t�y�~�ÒIzCt�u>zCt�|G{]yM�IØ;�qwxzT��q7�q}pÔÕ�qw�z

• � ê�ïe£f³ � �@ô!ì-ê�ïZøj�!í�ì.ë®¢�ê�ª�ó�ð/ò!ìe£�ð é!é��sr î.ì-êK¡ � � � ï9ï-ê A ��òJì-í�ï.ë7��ò2�!ê<ï.ó � ¡®¡ � î.ë�ð é ÉDë®¡�ê�ï.î5ë®�0ó�ð/ì.î ��é î
�qÀEð/ô!î-ê é ë�ì\ò é ê]ô�ð é!é ê]ì-í�ï-ð)¡�ò!î.ë�ð é ï.ò!ìV¡ � �&ê�ï.ò!ì-ê��!ê]ï � î.ì � ÷.ê8£�î-ð/ë�ì-ê � ¢ ��é î$¡�À � ë®� ��é î+¥ � ê8£�ë�ê�ï-î ��� ë�î
¨1ì*))£�ê � ò�¤ Ç £f³ � �@ô!ì-ê�ï3ø��!í�ì.ë®¢�ê>ï.ë�î.ò)í�ê�ï � ¢ ��é î Î � Î 0 � � Ï@¢�ð/ë�ì5ó � ì � ¨1ì � óI³)ê��¥i�¥ Ç Ð ¥ � ³ � £�ò é ê��!ê�ï
£f³ � �@ô!ì-ê�ïYø��!í�ì.ë®¢�ê$�!ð é!é ê3ò é ê3ó�ð1ï.ë�î.ë�ð é ï-ê6¡�ð é ¡�ê�ïn�!ê�ò�¤\£�ð2ð/ì��!ð é!é í�ê�ï¹ÕHÏY£�ð6ð/ì��!ð é!é í�ê$³)ð/ì.ë®ßIð é î � ¡�ê
� ��é ï�¡�ê3óI¡ ��é �!ê$�!í,L	ê,¤6ë�ð é �!êV¡�À � ë®� ��é î Ð ê�îlt7ÏY£�ð6ð/ì��!ð é!é í�ê$¢�ê�ì.î.ë7£ � ¡�ê\ó�ê�ì.ó%ê é ��ë7£�òI¡ � ë�ì-ê � ò0óI¡ ��é �!ê
�!í,L	ê,¤�ë�ð é �!ê�¡�À � ë®� ��é î Ð ¥ �<é ê��&ê�ï-ò!ì-ê&Ï@¡ � óI¡�ò)ï\ó!ì-í8£�ë�ï-ê Ð ê�ï.î$�!ð é!é í�êHó � ì$¡�ê$ô � ì.Í�£�ê é î.ì-ê'�!ê�ï\ó � �!ï
î-ð/ò1£f³)í�ï6ë"¥ � À � ò!î.ì-ê;ê�ï.î��!ð é!é í�ê7ó � ì�¡ � �&ê�ï.ò!ì-ê'��ò�î-ê6�0ó)ïK�!ê'�!í�ì.ë®¢�ê��!ê�ï>í6¡�ê8£�î.ì-ð é ï�¢�ê�ì-ï�¡�À ��é ð>�!êC¥
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Charge mesuree avec la MUSIC IV
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ãVäAåV²�Ç ¥ Ç U � ð/ì.ì-í6¡ � î.ë�ð é ê é î.ì-ê�¡ � £�³ � ì.¨�êa�&ê�ï.ò!ì-í�ê�� ��é ï�¡ �����%�>�.� ÛCÂ&ï-ë�î.ò)í�ê\÷4ò)ï.î-ê � ó!ì�Å�ï�¡ � £�ë�ôI¡�êCÉ%ê�î
¡ � £�³ � ì.¨�ê'�&ê�ï.ò!ì-í�ê � ¢�ê8£%¡ �\�k���I���p� É�ï.ë�î.ò)í�ê � ó!ì�Å�ï�¡�À � ë®� ��é î+¥

�<é ¨�í é í�ì � î-ê�ò!ì��qÀ ë®�0ó!òI¡�ï.ë�ð é ï � ó%ê�ì.�0ë�ï��qÀEð/ô!î-ê é ë�ì>ò é ê%�&ê�ï.ò!ì-ê%�!ê�¡ � £�ð/ì.ì-í6¡ � î.ë�ð é £ ��é�� ¡ Þ î-ê6�0ó)ï�ª
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�&ê�ï.ò!ì-ê�ï��!ê0ó�ð1ï.ë�î.ë�ð é ïj³)ð/ì.ë®ßIð é î � ¡�êzy�{�¢�ê�ì.î.ë7£ � ¡�êVï9ð/ë�ê é î��!ð é!é í�ê�ï;ó � ìj¡�ê�ï@ó � �!ï+¥ � ¡ � �!ð é £ ��� ¡®¡�ò
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 2ò)ê´�!ê Z Ä « ø Z Ä '&Tê�îj¡�ê�ï' Dò � ¡�ë�î-í�ï��!ê\¡ �M�k���>�.� �r��é ð/ò)ï7ð é î@ó�ê�ì.�0ë�ï'�qÀEð/ô!î-ê é ë�ì@ò é ê&î.ì�Å�ï
ô�ð é!é ê0ì-í�ï-ð)¡�ò!î.ë�ð é ï.ò!ìHî-ð/ò!î-ê\¡ � ¨ � �\�&ê´�!ê\£f³ � ì.¨�ê�ïj�&ê�ï.ò!ì-í�ê�ï�£�ð)�\�&ê&ð é ó%ê�ò!î%¡�ê´¢�ð/ë�ì7ï.ò!ì%¡�ê�ï
¬ ¨1ò!ì-ê�ï Ç ¥iÜ0ê�î Ç ¥�&�¥
�<é ë�ð é  2ò!ëBî.ì � ¢�ê�ì-ï-ê\¡�êS�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ìCê�ï.î�¢2ò�ó � ì Ç ï-ê8£�î.ë�ð é ï'�!ê\£�ð)�0ó!î-ê�ò!ì-ï7ó!ì-ð/ó�ð/ì.î.ë�ð é!é ê6¡�ï@ê�î' Ç
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�!ê�ïn£�³ � �;ô!ì-ê�ï��qÀ ë�ð é ë�ï � î.ë�ð é ¥ �x� ó!ì-ê6�0ë7Å�ì-ê3í�î � ó%ê3ê�ï.în�!ð é £V�!êe£ � ¡�ë�ô!ì-ê�ì5ê é î.ì-ê3ê�ò�¤�¡�ê�ï�¨ � ë é ï
�!ê�ï
��ëñöXí�ì-ê é î-ï
£�ð)�0ó!î-ê�ò!ì-ï5ó!ì-ð/ó%ð/ì.î.ë�ð é!é ê6¡�ï5ê�în�!ê�ï
��ëñöXí�ì-ê é î-ê�ï ��é ð>�!ê�ï
�!ê�ï�£f³ � �@ô!ì-ê�ï��qÀ ë�ð é ë�ï � î.ë�ð é É
£CÀEê�ï-î Þ ø Þ ��ë�ì-êCï�À � ï-ï.ò!ì-ê�ì� 2ò¦À©øVò é ê�£f³ � ì.¨�êa�!ð é!é í�êa£�ð/ì.ì-ê�ï.ó�ð é �+î-ð/ò/÷4ð/ò!ì-ï�¡�ê'�´_6�&êa£ ��é�� ¡�É; Dò)ê6¡7 2ò)ê
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x = Vdérivetdérive + b
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ð	+ x0
ê�ï.î
¡ � £�ð2ð/ì��!ð é!é í�êZì-ê�ó%í�ì ��é î�¡ � î.ì � £�ê � ò\�0ë®¡�ë�ê�ò���ò´�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì�ÔWÉ a ê�ï-î
¡ � ó%ê é î-ê$�!êV¡ � î.ì � £�êCÉ

ê�î 1272 ì-ê�ó!ì-í�ï-ê é î-êCÉ1ê éfÕÍÕ ÉÖ¡ � ��ë�ï.î ��é £�ê\ê é î.ì-êV¡�êV�0ë®¡�ë�ê�ò´�!êe¡ ���k�%�>�9�§�r� ê�în¡�êGó!ì-ê6�0ë�ê�ì�óI¡ ��é ��ò
�;ò!ì��!ê$óI¡ � ï.î.ë7 2ò)êC¥ � ÀEê,¤�î.ì � ó%ð)¡ � î.ë�ð é xproj

�!ê%£�³ �  2ò)êHî.ì � £�ê7ê�ï-îV£�ð é ¢�ê�ì.î.ë�ê@ê éTé òI�&í�ì-ðHÖ¹(�×�-,?©É!ó � ì
ð/ó!ó�ð1ï.ë�î.ë�ð é øT-,3�XY=�-,(�Ø��!ê;óI¡ � ï.î.ë7 2ò)êCÉ � ¢�ê8£Có � ì�£�ð é ¢�ê é î.ë�ð é É x − xproj = 0 ó%ð/ò!ì�¡�êCï�£�ë é î.ë®¡®¡ � î-ê�ò!ì
Ü « é�¡ � ¡ � ì.¨�ê�ò!ì��!êM£�³ �  2ò)êKïf£�ë é î.ë®¡®¡ � î-ê�ò!ìJê�ï-î´�!ê�CÜk�\�N¥ �x� ��ëñöXí�ì-ê é £�ê�ê é î.ì-êN¡�ê é òI�&í�ì-ð^ì-í�ê6¡
xproj

Ö�ó!ì-ð�÷4ê8£�î.ë�ð é �!êK¡ � î.ì � £�ê±ØYê�î$¡�ê é òI�&í�ì-ð Nslat
��ò�ï�£�ë é î.ë®¡®¡ � î-ê�ò!ìBÖ é ð)�@ô!ì-ê7ê é î.ë�ê�ì"ØV�!ð/ë�î$�!ð é £

_�î.ì-êS£�ð)�0ó!ì.ë�ï-ê8ê é î.ì-ê´ÂVê�î « ¥�ÓBò!ë�ï� 2ò)ê'¡�êS�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ìHê�ï.î$ï.Íb�&í�î.ì.ë7 2ò)êCó � ì$ì � ó!ó%ð/ì.îHø2¡ � £ � î.³)ð>�!êCÉê�î� 2ò)êj¡ � ¢6ë�î-ê�ï-ï-ê��!ê��!í�ì.ë®¢�êCê�ï.î�¡ � �´_6�&êa�!ê@ó � ì.î$ê�î��qÀ � ò!î.ì-êa�!ê�£�ê�î.î-êa£ � î.³)ð>�!êCÉ�¡ � £�ð/ì.ì-í6¡ � î.ë�ð é
ê é î.ì-ê�¡ � ��ëñö�í�ì-ê é £�ê xproj −Nslat

ê�îV¡�ê é òI�&í�ì-ð Nslat
��òTï�£�ë é î.ë®¡®¡ � î-ê�ò!ì��!ð/ë�îÈ�&ð é î.ì-ê�ìZò é ê]ô ��é �!ê

£�ð é î.ë é ò)ê8ï.ë�î.ò)í�ê7ê é î.ì-ê xproj − Nslat = 0 ê�î xproj − Nslat = 1 ¥ � ÀEê�ï-îZô!ë�ê é £�êj 2ò)ê%¡�ÀEð é ð/ô)ï9ê�ì.¢�ê
ï-ò!ì$¡ �a¬ ¨1ò!ì-ê Ç ¥iÛ�¥
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xproj − Nslat

è�é�ë�ç�èzì/íDî�ç�ïvðÁè-ê�ë�ãµï	éòñ�è-óBë�ç*í	ê-è-óBó�ô�çBìµè¾õ7ô�çÍñ�è¾î�ì/í	ó�ë�ãµö�ô(è¾è�ë9ìµè
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�!ê3ó!ì-ð>��ò!ë�ì-ê��!ê�ï
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�!ê�ïCó!ì-ð/ôI¡7Å6�&ê�ï0ê,¤�ó%í�ì.ë®�&ê é î � ò�¤¶� � ¡3ë7�!ê é î.ë ¬ í�ïVð é î8ó!ì-ð/ô � ôI¡�ê6�&ê é îVê�ò¶¡�ë�ê�ò�¡�ð/ì-ï\�!ê�ïa�&ê�ï.ò!ì-ê�ï"Ø,É é ð/ò)ï
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• ò é ó!ì-ê6�0ë�ê�ì � ÷�ò)ï-î-ê6�&ê é î � ¢�ê8£$ò é ê � ð é £�î.ë�ð é f1
�!ê]îrÍ6ó%ê�Qhð2ð>� Þ ��� ¤!ð é ì-ê�ó!ì-í�ï9ê é î-í�êHê é ì-ð/òI¨�ê$ï.ò!ì

¡ �a¬ ¨1ò!ì-ê�Ü�¥iÛS³ � ò!îjª
f1 =

a0 + a1(1 − ea2(x−a3))

1 + ea2(x−a3)
Ö[Ü�¥ « Ø

ð	+ a0
É a1

É a2
É a3

ï-ð é îj¡�ê�ï7ó � ì � �´Å�î.ì-ê�ï'�!ê\¡�À � ÷4ò)ï.î-ê6�&ê é î+ÉAê�î x =
√
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• ò é ï-ê8£�ð é � � ÷�ò)ï-î-ê6�&ê é î7ê�ï.î$ê é ï.ò!ë�î-ê8êMö�ê8£�î.ò)íCÉ � ¢�ê8£;ò é ó�ð)¡®Í é ð)�&ê?Ö f2
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 2ò)ê�¡�ê�ïYó!ì-ð>��ò!ë�î-ïe�&ê�ï-ò!ì-í�ïÈ� ��é ïV£�ê��!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì\ó%ê�òI¢�ê é î3í6¢�ê é î.ò)ê6¡®¡�ê6�&ê é îZó!ì-ð�¢�ê é ë�ì$�!ê>ì-í � £�î.ë�ð é ï$� ��é ïÈ¡�ê
��ë�ï.ó�ð1ï.ë�î.ë � ê,¤6ó�í�ì.ë®�&ê é î � ¡�¥ � ð/ò)ï�¢�ê�ì.ì-ð é ï � ò&ó � ì � ¨1ì � óI³)êh&�¥ « ¥i%£�ð)�\�&ê é îÈ¡ � �&ê�ï.ò!ì-ê�� ��é ï�¡ ���k���>�.� ÛCÂ
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ãVäAåV² Ü�¥ « Ã U � ó%ê8£�î.ì-ê�ïYê é £f³ � ì.¨�ê$ð/ô!î-ê é ò)ï � ¢�ê8£�¡�ê�ïG��ëñöXí�ì-ê é î-ïV�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì-ï�ª]�!ê�³ � ò!îGê é ô � ï�É �k���>�.� ÛCÂ�É£�³ � �;ô!ì-ê%�qÀ ë�ð é ë�ï � î.ë�ð é ï3ê�îÈ£�ð)�0ó!î-ê�ò!ì-ïYó!ì-ð/ó�ð/ì.î.ë�ð é!é ê6¡�ïÈ�!ê�¡ �j�k�%�>�9�J�r� ê�îÈ¡�ê��@ò!ìV�!ê<óI¡ � ï.î.ë7 Dò)êgG�ê Á ¥

ó%ê�ì.�&ê�î��!ê\£�ð/ì.ì.ë®¨�ê�ì é ð1ï%�!ð é!é í�ê�ï'�!ê\£�ê�ï$ì-í � £�î.ë�ð é ï;ï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï+¥ � ð é £�ê�ì é���é î'¡�ê�ï$ó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ïj¡�í6¨WÅ�ì-ê�ï�É
¡ � ì-ê8�!ð é � ��é £�ê&ê é î.ì-êS¡ � �&ê�ï.ò!ì-êS�!êa¡ �2�k�%�>�9���r� ê�î�£�ê6¡®¡�êS�!ð é!é í�ê8ó � ì�¡�êÍG�ê Á ó�ð/ò!ì.ì � ë�î%_�î.ì-êCò!î.ë®¡�êCÉ
£�ð)�0ó!î-ê(î-ê é ò��!ê�ï;êMù�£ � £�ë�î-í�ï ¬)é ë�ê�ïIÖOê�î é ð é í6¨ � ¡�ê(ø « ÂCÂWà�Øj�!ê2£�³ � £�ò é �!ê2£�ê�ïa�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì-ï+ÉAó%ð/ò!ì�¡�ê�ïó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ïK¡�í6¨WÅ�ì-ê�ï+¥ � ¡�ó�ð/ò!ì.ì � ë�îK_�î.ì-ê;ò!î.ë®¡�ë�ï-ê�ì<ó%ð/ò!ì<ò é £�ð é î.ì�,)¡�êS�qÀEêMù�£ � £�ë�î-ía�!ê'¡ �����%�>�.�Ë�r� ø´¡�À � ë7�!ê
��òN�@ò!ì��!êHóI¡ � ï.î.ë7 2ò)ê�ïZê�î<øa¡�ê6¢�ê�ì�¡�À � �;ô!ë®¨1ò!ë�î-í��!ê��&ê�ï.ò!ì-ê�ï��!ê%£�ê�ì.î � ë é ê�ïZî.ì � £�ê�ï+¥

a$û V bgÿ��9Y���\a	�¿9ÿ��
� ê�ïAí�î � ¡�ð é!é�� ¨�ê�ïn Dò)ê é ð/ò)ï � ¢�ð é ï?êMöXê8£�î.ò)í�ï é ð/ò)ïAó%ê�ì.�&ê�î.î-ê é î��!ê���ë�ì-êe Dò)ê�¡�ê�ï�ó�ê�ì � ð/ì.� ��é £�ê�ï���ò'�;ò!ì

�!ê@óI¡ � ï-î.ë7 Dò)êCï-ð é î$î-ð/ò!îHø ��� ë�î<ï-ò�ùVï ��é î-ê�ï$ó�ð/ò!ì�¡�ê�ïK�&ê�ï.ò!ì-ê�ï��!ð é î é ð/ò)ï � ¢�ð é ï$ô�ê�ï-ð/ë é ¥ �x� ì-í�ï9ð)¡�ò!î.ë�ð é
ê é Z ê�ï-î�î.ì�Å�ïYô%ð é!é êCÉ6ê�îÈ¡ � ì-í�ï-ð)¡�ò!î.ë�ð é ê é î-ê6�0ó)ïG¢ � ì.ë�ê<ê é2� ð é £�î.ë�ð é �!ê�¡ � £f³ � ì.¨�êSªDê6¡®¡�ê]ê�ï.î�ë é�� í�ì.ë�ê�ò!ì-êHø
« ÜCÂ7ó)ï�ó%ð/ò!ìe¡�ê�ï�ë�ð é ïG¡�ð/ò!ì��!ï+É6ê�î5ë é�� í�ì.ë�ê�ò!ì-ê$ø Ç ÂCÂ7ó)ï�ó�ð/ò!ì�¡�ê�ïGë�ð é ïG¡�í6¨�ê�ì-ï�¥ � ê�ïGì-í�ï-ð)¡�ò!î.ë�ð é ï�ó�ê�ì.�&ê�î.î-ê é î�!ê8ï-í�ó � ì-ê�ì%¡�ê�ïK� � ï-ï-ê�ï�Ö � ó!ì�Å�ï$ì-ê8£�ð é ï.î.ì.ò1£�î.ë�ð é �!ê�ï]î.ì � ÷.ê8£�î-ð/ë�ì-ê�ïj� ��é ï�¡�À � ë®� ��é î"ØK�!ê�ï$ë�ð é ï�¡�í6¨�ê�ì-ï$ó�ð/ò!ì
¡�ê�ïV�&ê�ï.ò!ì-ê�ïZêMöXê8£�î.ò)í�ê�ï � ¢�ê8£�¡�ê%�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì � ê�ì-ê éIH ð�¢�É)ê�îV¡�ê�ïV� � ï-ï9ê�ïÈ�!ê$î-ð/ò)ïV¡�ê�ï3ë�ð é ïV¡�ð/ì-ï$�!ê�ïV�&ê�ï-ò!ì-ê�ï
êMö�ê8£�î.ò)í�ê�ï<ï ��é ï � ê�ì-ê éIH ð�¢�¥
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á âÚÖ`Ø×Ù6Û@ÜCÝ ã

ä O�áåVåæUâaã§âaá MUPiOÍæ!R+X RBäåã RaPaàÍá

�<é ê � ð/ë�ï�¡�ê�ï
£ � ¡�ë�ô!ì � î.ë�ð é ïe�!ê�ï
�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì-ï5êMö�ê8£�î.ò)í�ê�ï�É/ë®¡�ê�ï-î=ë é î-í�ì-ê�ï-ï ��é îG�!êV¢�í�ì.ë ¬ ê�ì
¡ � £�ð)³)í�ì-ê é £�ê��!ê�ï
��ëñöXí�ì-ê é î-ï;ì-í�ï.òI¡�î � î-ïCð/ô!î-ê é ò)ïCê é ê,¤ � �0ë é���é îa¡�ê�ï'£�ð/ì.ì-í6¡ � î.ë�ð é ïCê é î.ì-ê2¡�ê�ï7ó � ì � �´Å�î.ì-ê�ïa�&ê�ï.ò!ì-í�ï7ó � ì�¡�ê�ï
�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì-ï+¥f^ � ì]ê,¤�ê6�0óI¡�êCÉ	ò é êHô�ð é!é êHì-ê8£�ð é ï.î.ì.ò1£�î.ë�ð é �!êHî.ì � ÷4ê8£�î-ð/ë�ì-êIÖY 2ò!ë�ó%ê�ì.�&ê�î��qÀ � ¢�ð/ë�ìK¡ � ì.ë®¨1ë7��ë�î-í
� � ¨ é í�î.ë7 2ò)ê Bρ �!ê�£�³ �  2ò)ê7ì-í�ï.ë7��òk�!ê@ï.ó � ¡®¡ � î.ë�ð é ØZê�î>ò é ê'�&ê�ï.ò!ì-ê7ó!ì-í8£�ë�ï-ê��!êj¡ � ¢6ë�î-ê�ï-ï-ê β ��ò�ì-í�ï.ë7��ò¦É
¨1ì*))£�ê � ò´�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì � ê�ì-ê éIH ð+¢;É � ó%ê�ì.�0ë�ïG�qÀEð/ô!î-ê é ë�ì5ò é ê\ô�ð é!é ê\ï-í�ó � ì � î.ë�ð é ê é � � ï-ï-êjÖ A = Z.Bρ/βγ Ø,É
£�ð)�\�&ê0ð é ó�ê�ò!î�¡�êS¢�ð/ë�ì@ï.ò!ì%¡�ê�ï ¬ ¨1ò!ì-ê�ï9&�¥iSê�î7&�¥ « �&ð é î.ì-ê é îa Dò¦À ò é ê&ô%ð é!é ê0ï-í�ó � ì � î.ë�ð é ê é � � ï-ï-ê �ó!òT_�î.ì-ê0ð/ô!î-ê é ò)êS¨1ì*))£�ê0øJò é êCô%ð é!é êCì-ê8£�ð é ï.î.ì.ò1£�î.ë�ð é �!êCî.ì � ÷.ê8£�î-ð/ë�ì-êDÖY Dò!ë=ó�ê�ì.�&ê�îj�qÀ � ¢�ð/ë�ì%¡ � ì.ë®¨1ë7��ë�î-í
� � ¨ é í�î.ë7 2ò)ê'�!ê�£�³ �  2ò)ê@ì-í�ï.ë7��òk�!ê@ï.ó � ¡®¡ � î.ë�ð é ØZê�î>ò é ê'�&ê�ï.ò!ì-ê7ó!ì-í8£�ë�ï-êa�!ê%¡ � ¢2ë�î-ê�ï-ï9êj��òKì-í�ï.ë7��ò¦É�¨1ì*))£�ê
� òN�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì � ê�ì-ê éIH ð+¢;¥ �x� ì-ê8£�ð é ï-î.ì.ò1£�î.ë�ð é �!ê�ï\î.ì � ÷.ê8£�î-ð/ë�ì-ê�ï��!ê�ï\ë�ð é ï�¡�í6¨�ê�ì-ï7Ö�Ì 6 «C« Ø3ê�ï.îZê é £�ð/ò!ì-ï+¥

ãVä@åÈ² &�¥ « U d>ë®¨1ë7��ë�î-í$� � ¨ é í�î.ë7 Dò)ê9Ö¹G%¥ �zØ?ê é\� ð é £�î.ë�ð é �!ê$¡ � £f³ � ì.¨�ê��&ê�ï.ò!ì-í�ê\ó�ð/ò!ì�¡ � ì-í � £�î.ë�ð é 56 Á ê # ó
ø « �$ê � ·�ò¦¥ � ê�ïZî � £f³)ê�ï é ð/ë�ì-ê�ïZì-ê�ó!ì-í�ï9ê é î-ê é î�¡ � £�ð é î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é �!ê�¡ � � � ï-ï9ê A Ä ÜCÃ�¥
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ãVäAåV² &�¥i U d>ë®¨1ë7��ë�î-íj� � ¨ é í�î.ë7 2ò)êzÖ¹G%¥ �zØ\ê éN� ð é £�î.ë�ð é �!ê%¡ � � � ï-ï-ê��&ê�ï-ò!ì-í�ê7ó�ð/ò!ì�¡ � ì-í � £�î.ë�ð é 56 Á ê # ó
ø « �$ê � ·�ò¦¥ ��� ¡�ë®¨ é ê é ð/ë�ì-êHì-ê�ó!ì-í�ï-ê é î-êj¡ � £�ð é î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é �!ê%¡ � £f³ � ì.¨�ê Z Ä CÜ�¥
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_ ¬)é �qÀ � ¢�ð/ë�ìj�!ê�ï é ð)�@ô!ì-ê�ïj�!êS£�ð/ò!ó)ï%£�ð)�0ó � ì � ôI¡�ê�ïj�qÀ ò é ì.ò é ø2¡�À � ò!î.ì-ê8ê�î��qÀEð/ô!î-ê é ë�ìj�!ê�ïHï9ê8£�î.ë�ð é ï
êMù�£ � £�ê�ïG�!êYó!ì-ð>��ò1£�î.ë�ð é �!ê�ï
��ëñö�í�ì-ê é î-ïBó!ì-ð>��ò!ë�î-ï��!ê\ï.ó � ¡®¡ � î.ë�ð é ��ò 56 Á êCÉ)¡�ê�ï
�!ð é!é í�ê�ï�ð/ô!î-ê é ò)ê�ï��!ð/ë®¢�ê é î
_�î.ì-ê é ð/ì.� � ¡�ë�ï-í�ê�ï�ó � ì5óI¡�ò)ï.ë�ê�ò!ì-ï �[� £�î-ê�ò!ì-ï�ª Nf

É)¡�ê é ð)�@ô!ì-ê��!ê �[� ë�ï�£�ê � òVë é £�ë7�!ê é î+É Ptemps−mort
ÉC¡�ê\ó�ð/ò!ì Þ

£�ê é î � ¨�êM�!êJî-ê6�0ó)ïS�&ð/ì.î+É NT i
É�¡�ê é ð)�;ô!ì-êM�!êVì-í � £�î.ë�ð é ïNÝMó!ì.ë®� � ë�ì-ê�ï�Ý � Í ��é î&ê�ò¶¡�ë�ê�ò`ï-ò!ì�¡�ê�ï � ê�ò!ë®¡®¡�ê�ï

�!ê7î.ë�î ��é êa�!êj¡ � £�ë�ôI¡�êAÖY£CÀEê�ï.î Þ ø Þ ��ë�ì-ê�¡�ê�ïZì-í � £�î.ë�ð é ï 56 Á ê # 48 G3ë2Ø>ê�î Nsecondaire
É�¡�ê é ð)�@ô!ì-êa�!ê7ì-í � £�î.ë�ð é ï

ï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï+É
£CÀEê�ï.î Þ ø Þ ��ë�ì-êM�!ê(ì-í � £�î.ë�ð é ï´�!ê�ï8ó!ì-ð>��ò!ë�î-ï\�!êSï.ó � ¡®¡ � î.ë�ð é ï.ò!ìS�!ê�ï0í6¡�í6�&ê é î-ï´��òÆ��ë�ï.ó�ð1ï.ë�î.ë �
ê,¤6ó�í�ì.ë®�&ê é î � ¡�¥ � ê�ï&ì-í � £�î.ë�ð é ï(ï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ïJó%ê�òI¢�ê é î2_�î.ì-êN�!í8£�ð)�0ó�ð1ï-í�ê�ïJê é �!ê�ò�¤J£ � î-í6¨�ð/ì.ë�ê�ï�ªG£�ê6¡®¡�ê�ï
ó!ì-ð+¢�ê é���é î��!ê�¡ � £�ë�ôI¡�êCÉ)ê�î�£�ê6¡®¡�ê�ïZó!ì-ð�¢�ê é���é î��!êHì-í � £�î.ë�ð é ï�� ��é ï>ò é �!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì9Ö�ó � ì>ê,¤!ê6�0óI¡�êCÉ1¡�ê�ïZì-í � £ Þ
î.ë�ð é ï��!ê�ï\ó!ì-ð>��ò!ë�î-ï��!êHï.ó � ¡®¡ � î.ë�ð é � ��é ï�¡�ê � ê�ì-ê éIH ð+¢(Ø,¥ � ê�ï$�&ê�ï.ò!ì-ê�ï>êMö�ê8£�î.ò)í�ê�ïZê é £�ë�ôI¡�ê�¢6ë7�!ê%�!ð é!é ê é î
� £8£8Å�ï é ð é ï-ê�òI¡�ê6�&ê é î � ò é ð)�@ô!ì-ê NT i

�!êSì-í � £�î.ë�ð é ï0ó!ì.ë®� � ë�ì-ê�ïVï.ò!ìS¡�êSî.ë�î ��é ê Ö Á ê # G3ë2Ø0ê�î8ï-ò!ì0î-ð/ò)ï
¡�ê�ï&í6¡�í6�&ê é î-ï���òJ��ë�ï.ó�ð1ï.ë�î.ë � ê,¤6ó�í�ì.ë®�&ê é î � ¡�� � ë�ï � ò)ï-ï.ë>øk¡�ÀEê é ï-ê6�;ôI¡�ê��!ê�ï0ì-í � £�î.ë�ð é ïJï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï+É� 2ò!ë
î.ì ��é ï � ð/ì.�&ê é îS¡�ê�ï@ó!ì-ð>��ò!ë�î-ïa�!ê�ï7ì-í � £�î.ë�ð é ïCó!ì.ë®� � ë�ì-ê�ï8ê é �qÀ � ò!î.ì-ê�ïCó!ì-ðb��ò!ë�î-ïa�!ê&ì-í � £�î.ë�ð é ¥ � ÀEê�ï.îa�!ð é £
� ó!ì�Å�ï�¡ �&é ð/ì.� � ¡�ë�ï � î.ë�ð é ê�î�¡ � ï-ð/ò)ï-î.ì � £�î.ë�ð é Ý6£�ë�ôI¡�êHóI¡�ê�ë é ê Þ £�ë�ôI¡�êj¢2ë7�!êWÝ' Dò)ê%¡�ê�ï��!ð é!é í�ê�ï<ð/ô!î-ê é ò)ê�ï$ï-ê Þ
ì-ð é î$£�ð)�0ó � ì-í�ê�ï � ¢�ê8£K¡�ê�ïV�!ð é!é í�ê�ï3ð/ô!î-ê é ò)ê�ï � ò!ó!ì�Å�ïV��ò Á d �  ÜC�ÉIâ)ÂÖ!r¥ � ê6¡ � ó�ê�ì.�&ê�î.î.ì � �!ê�¢ � ¡�ë7�!ê�ì é ð1ï
�!ð é!é í�ê�ï+¥ � ê�ï7îrÍ6ó�ê�ïj�qÀ ��é�� ¡®Í6ï9ê�ï@ê é ¢6ë�ï � ¨�í�ê�ï@ó%ð/ò!ì@ê,¤�óI¡�ð/ë�î-ê�ì'¡�ê�ï7ó%ð/ë é î-ï � ð/ì.î-ïj�!ê�ïj�&ê�ï.ò!ì-ê�ï;ê,¤�£6¡�ò)ï-ë®¢�ê�ï
ï-ê�ì-ð é î]ê é ï.ò!ë�î-ê � ô�ð/ì��!í�ê�ï�� ��é ï�¡�ê$ó � ì � ¨1ì � óI³)êAÖ�&�¥iÃ?Ø,¥
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Fnmpoqmro �2vxw�zC{]}�pÈ|
zW}�vxw�~�t�y�{WÒ1�qu>zW}�vxwey 56 è txé 48 ]2}
��� ó!ì-ð/ô � ô!ë®¡�ë�î-ía�qÀ ë é î-ê�ì � £�î.ë�ð é ��ò ��� ë�ï�£�ê � ò � ¢�ê8£�¡�ê�ï � ê é _�î.ì-ê�ï��!ê'¡ � £�ë�ôI¡�ê;ó%ê�ò!î�_�î.ì-êCí6¢ � ¡�ò)í � ¢�ê8£�¡ �

ì-ê6¡ � î.ë�ð é
P (T i) = σ(Fe + T i)Nc(T i) Ö�&�¥ « Ø

ð	+ σ Ö Á ê # G3ë2Ø Ä �¥iÛ « 10−24 £6� 2 ê�ï.îG¡ � ï-ê8£�î.ë�ð é êMù�£ � £�ê]î-ð/î � ¡�ê��!ê�¡ � ì-í � £�î.ë�ð é 56 Á ê # G3ë�ø « �$ê � ·�ò¦Éê�î Nc
Ö¹G3ë2Ø3ê�ï.î$¡�ê é ð)�;ô!ì-ê'�qÀ � î-ð)�&ê�ï��!ê7î.ë�î ��é êHó � ì�£6� 2 �!ê�¡ � £�ë�ôI¡�ê
é!ë®¡�ê�ï-î�£ � ¡7£�òI¡�í7ó � ì

Nc(T i) =
ρNA

M(48T i)
Ö�&�¥i?Ø

ð	+ ρ Ä Wâ>¥iS�\¨b·Ö£6� 2 ì-ê�ó!ì-í�ï-ê é î-êj¡ � �!ê é ï-ë�î-í7ï.ò!ì ��� £�ë7 Dò)êCÉ NA Ä &�¥iÂC 1023 ¡�ê é ð)�;ô!ì-ê'�qÀ(_�¢�ð)¨ � ��ì-ðIÉ	ê�î
M(48T i) É�¡ � � � ï-ï-ê��&ð)¡ � ë�ì-ê'��ò�î.ë�î ��é êC¥
0$êj�´_6�&êCÉ�¡ � ó!ì-ð/ô � ô!ë®¡�ë�î-íS�qÀ ë é î-ê�ì � £�î.ë�ð é ��ò �[� ë�ïf£�ê � ò � ¢�ê8£�¡�À ³]Í���ì-ð)¨WÅ é êS�!êj¡ � £�ë�ôI¡�ê;ê�ï.î]í6¢ � ¡�ò)í�ê'¨1ì*))£�ê
øa¡ � ì-ê6¡ � î.ë�ð é

P (p) = σ(Fe + p)Nc(p) Ö�&�¥iÃ?Ø
ð	+ σ Ö Á ê # ó�Ø Ä Â�¥ â)Û Ç 10−24 £6� 2 ê�ï.îÈ¡ � ï9ê8£�î.ë�ð é êMù�£ � £�ê$î-ð/î � ¡�ê��!ê�¡ � ì-í � £�î.ë�ð é 56 Á ê # óSø « �$ê � ·�ò¦Éê�î Nc(p) ê�ï.î$¡�ê é ð)�@ô!ì-ê��!ê$ó!ì-ð/î-ð é ó � ì�£6� 2 ª

Nc(p) =
ρNA

M(p)
Ö�&�¥ Ç Ø

� ¢�ê8£ ρ Ä ÛCÛ�¥iÜ��\¨b·Ö£6� 2 ê�î M(p) É;¡ � � � ï-ï9ê��&ð)¡ � ë�ì-ê��!ê�¡�À ³bÍ>��ì-ð)¨WÅ é êC¥nê é ì-ê6� � ì� Dò)ê\ 2ò)êS¡�ê é ð)�@ô!ì-ê
�qÀ � î-ð)�&êa�!ê7î.ë�î ��é êIÖ Nc

Ö¹G3ë2Ø Ä Ã�¥ Ç 1020 � î-ð)�&ê�·Ö£6� 2 ØZê�ï.î « Ü'& � ð/ë�ï<óI¡�ò)ï �[� ë�ôI¡�êa Dò)ê'¡�ê é ð)�;ô!ì-êa�!ê@ó!ì-ð Þî-ð é Ö Nc(p) Ä ÜCÃC�¥ â 1020 � î-ð)�&ê�·Ö£6� 2 Øcª�¡ � ó!ì-ð/ô � ô!ë®¡�ë�î-í¶�qÀ ë é î-ê�ì � £�î.ë�ð é � ¢�ê8£Ó¡�ê�ï � ê é _�î.ì-ê�ï��!ê^î.ë�î ��é ê
P (T i) = 0.1% ê�ï.î&ê é ¢6ë�ì-ð é�ÇCÇc� ð/ë�ï0óI¡�ò)ï ��� ë�ôI¡�êN 2ò)êM¡ � ó!ì-ð/ô � ô!ë®¡�ë�î-í��qÀ ë é î-ê�ì � £�î.ë�ð éË� ¢�ê8£N¡�ê�ï0ó!ì-ð/î-ð é ï
P (p) = 4.2% ¥ � ê�ó�ê é � ��é î+É �"¬)é �qÀEð/ô!î-ê é ë�ìÈ�!ê�ï5ï-ê8£�î.ë�ð é ï�êMù�£ � £�ê�ïYï.ò�ùVï � �\�&ê é î�ó!ì-í8£�ë�ï-ê�ï�É1ë®¡	ê�ï.îBë®�0ó�ð/ì Þ
î ��é în�!ê3ï-ð/ò)ï-î.ì � ë�ì-êe¡ � £�ð é î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é ��ò8î.ë�î ��é êC¥ �x� ï-ð/ò)ï.î.ì � £�î.ë�ð é Ý6£�ë�ôI¡�êHóI¡�ê�ë é ê Þ £�ë�ôI¡�ê%¢2ë7�!êWÝGó�ê�ì.�&ê�î.î.ì � É
ê é î.ì-ê � ò!î.ì-êCÉÖ�qÀEí6¡�ë®�0ë é ê�ì�£�ê�î.î-êÈ£�ð é î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é´� ò�¤7î � ò�¤'�!ê�ì-í � £�î.ë�ð é ï��&ê�ï-ò!ì-í�ï+¥ � ð/ò)ï¦¢�ê�ì.ì-ð é ï=ó � ì � ë®¡®¡�ê�ò!ì-ï
� òhó � ì � ¨1ì � óI³)êI&�¥i�¥iN 2ò)ê´¡�À ë é L)ò)ê é £�ê��!ê�ï � ê�ò!ë®¡®¡�ê�ïa�!ê0î.ë�î ��é êJï-ò!ìj¡�ê�ïj¢ � ¡�ê�ò!ì-ï��!ê�ï'¢2ë�î-ê�ï9ï-ê�ï%�&ð+Í�ê é!é ê�ï
�!ê�ï\ì-í�ï-ë7��ò)ïZê�ï.î é í6¨C¡�ë®¨�ê � ôI¡�êC¥
FnmpoqmAÎ skÒ��;u>zW}rvxwGyMyÖt�u�vxwe~��q}�{]t�y

� ð)�\�&êa£�ê6¡ ��� í�î-í;ï-ð/òI¡�ë®¨ é íCóI¡�ò)ï�³ � ò!î+É�¡�ê�ï]ì-í � £�î.ë�ð é ï]ï9ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï]ï9ê'�!í8£�ð)�0ó�ð1ï-ê é îHê é ì-í � £�î.ë�ð é ï
�!ê�ï�ó!ì-ðb��ò!ë�î-ïV�!ê>ï-ó � ¡®¡ � î.ë�ð é øj¡�À ë é î-í�ì.ë�ê�ò!ì$�!ê�¡ � £�ë�ôI¡�ê��qÀ ò é ê<ó � ì.î+ÉDê�îYï.ò!ìG¡�ê�ï � ò!î.ì-ê�ïGí6¡�í6�&ê é î-ï$��ò2��ë�ï.ó�ð Þ
ï.ë�î.ë � ê,¤�ó%í�ì.ë®�&ê é î � ¡q�qÀ � ò!î.ì-ê<ó � ì.î+¥ �<é ê>í�î.ò1�!êK�!ê�¡ � £�ð é î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é �!ê�¡ � £�ë�ôI¡�êCÉ6ê�î�óI¡�ò)ïYó � ì.î.ë7£�òI¡�ë7Å�ì-ê6�&ê é î
�!ê�ï � ê�ò!ë®¡®¡�ê�ïj�!ê8î.ë�î ��é ê � �!í�÷-øSí�î-í �[� ë�î-ê\� ��é ï  ÜC"!�ï-ò!ì]ò é ê\£�ë�ôI¡�ê�£�ð)�0ó � ì � ôI¡�êVø�¡ �(é ð/î.ì-ê0ê�î � £�ð é £6¡�ò
� ò ��� ë�î� 2ò)êj£�ê�î.î-êj£�ð é î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é ê�ï.î é í6¨C¡�ë®¨�ê � ôI¡�êC¥;ê é�� ó!ó�ê6¡®¡�ê�ì � �!ð é £j� ��é ï�¡ � ï.ò!ë�î-ê�ÝMì-í � £�î.ë�ð é ï<ï-ê8£�ð é Þ
� � ë�ì-ê�ï�Ý)É2î-ð/ò!î-ê�ïÈ¡�ê�ï�ì-í � £�î.ë�ð é ï é ò1£6¡�í � ë�ì-ê�ï � Í ��é îZê�ò�¡�ë�ê�òTê é î.ì-ê�¡ �'�k�%�>�9� ÛCÂ@ê�îÈ¡ �'�k�%�>�9�J�r� ÉDð/ò(óI¡�ò)ï

â)Û



ó!ì-í8£�ë�ï-í6�&ê é î�£�ê6¡®¡�ê�ï � Í ��é î�£�ð é ��ò!ë�î$øCò é £�³ ��é ¨�ê6�&ê é îK�!ê�¡ � £�³ � ì.¨�ê Z �&ê�ï.ò!ì-í�êC¥
_>ë é ï-ë�É	ï.ë¦¡�ÀEð é ��ë�ï.ó�ð1ï � ë�î��qÀ ò é �!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì]ó � ì ��� ë�î>ó�ê�ì.�&ê�î.î ��é î��qÀ ë7�!ê é î.ë ¬ ê�ìHê é Z ê�î>ê é A î-ð/ò)ï�¡�ê�ïZó!ì-ð Þ
��ò!ë�î-ï��!ê'¡ � ì-í � £�î.ë�ð é ÷�ò)ï.î-ê � ó!ì�Å�ï�¡ � £�ë�ôI¡�êCÉ�¡ � £�ð/ì.ì-ê8£�î.ë�ð é �!ê�ïZì-í � £�î.ë�ð é ï]ï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï é À � ò!ì � ë�î<ó � ï�¡�ë�ê�ò
�qÀç_�î.ì-ê´ª6ë®¡Xï.ò�ù&ì � ë�î��!ê%�!í8��ò!ë�ì-ê�¡�ê�ï3î � ò�¤��!ê]ì-í � £�î.ë�ð é ï � ¢�ê8£j£�ê��!í�î-ê8£�î-ê�ò!ìZó � ì ��� ë�î+¥ � ê�ó%ê é � ��é î+ÉI¡ �a��� Þ
�>�9� ÛCÂ�É)óI¡ � £�í�ê3÷�ò)ï-î-ê � ó!ì�Å�ï�¡ � £�ë�ôI¡�êCÉ é êHó�ê�ì.�&ê�î��qÀ ë7�!ê é î.ë ¬ ê�ì� 2ò)ê�¡�ê�ï�£f³ � ì.¨�ê�ï Z > « Ç øa¡ ��� ð/ë�ï\ê é £�ë�ôI¡�ê¢2ë7�!ê(ê�î8ê é £�ë�ôI¡�êJóI¡�ê�ë é êC¥H^Að/ò!ìS¡�ê�ï��&ê�ï.ò!ì-ê�ïS�!êJï-ê8£�î.ë�ð é ï8êMù�£ � £�ê�ï8ê é £�³ � ì.¨�ê��!ê�ï�£f³ � ì.¨�ê�ï Z > « Ç ¡ �£�ð/ì.ì-ê8£�î.ë�ð é �!ê�ïZì-í � £�î.ë�ð é ï<ï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï é ÀEê�ï.î��!ð é £Hó � ï é í8£�ê�ï-ï � ë�ì-êHó!ò!ë�ïf Dò)êj£�ê�ï�£�³ � ì.¨�ê�ï]ï-ð é îZô!ë�ê é �&ê Þ
ï.ò!ì-í�ê�ïÈ��ë�ì-ê8£�î-ê6�&ê é î � ó!ì�Å�ïG¡ � £�ë�ôI¡�ê>ó � ìG¡ �%�k�%�>�9� ÛCÂ�¥A^Að/ò!ìe¡�ê�ïG£�³ � ì.¨�ê�ïYë é�� í�ì.ë�ê�ò!ì-ê�ï+É � ë é ï-ë� Dò)ê>ó%ð/ò!ìG¡�ê�ï
ë7�!ê é î.ë ¬ £ � î.ë�ð é ïGê é � � ï9ï-êCÉÖ¡ ���k�%�>�9�È�p� ê�ï.î é í8£�ê�ï-ï � ë�ì-ê3ê�în¡�êYî � ò�¤a�!êYì-í � £�î.ë�ð é ï-ê8£�ð é � � ë�ì-êCÉ é ð/î � �\�&ê é î
� ��é ï'¡�ê��!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì � ê�ì-ê éIH ð+¢;É=ê�ï.î7ë®�0ó�ð/ì.î ��é îCø�í6¢ � ¡�ò)ê�ì+¥Aõ é êMöXê�î+É¦¡�ê0ì � ��ë � î-ê�ò!ìa�!ê´£�ê��!í�î-ê8£�î-ê�ò!ìCê�ï.î
£�ð é ï.î.ë�î.ò)í��qÀ ò é ê>ë®�0ó%ð/ì.î ��é î-ê>í�ó � ë�ï-ï9ê�ò!ìe�!ê$� � î.ë7Å�ì-ê é í8£�ê�ï-ï � ë�ì-ê>ø�¡ � £�ì-í � î.ë�ð é �qÀ ò éVé ð)�;ô!ì-ê��!ê\óI³)ð/î-ð é ï
ï.ò�ùVï ��é î-ï+¥
� ê\î � ò�¤´�!ê\ì-í � £�î.ë�ð é ï�ï9ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï�ó�ê�ò!î�_�î.ì-êZí6¢ � ¡�ò)íZê é £�ð)�0ó � ì ��é îÈ¡�ê�ï�£f³ � ì.¨�ê�ïG�&ê�ï.ò!ì-í�ê�ï � ¢ ��é îÖY� ��é ï
¡ �a���%�>�9� ÛCÂ?ØGê�î � ó!ì�Å�ïjÖY� ��é ïV¡�ê ���%�>�.�È�r� Ø
¡�ê � ê�ì-ê éIH ð�¢�É�ò é £�³ ��é ¨�ê6�&ê é î��!ê Z ï.ë®¨ é���é îZï ��é ï � �@ô!ë Þ
¨1ò!ë�î-í@ò é ê;ì-í � £�î.ë�ð é � ��é ï�¡�ê � ê�ì-ê éIH ð+¢cð/òk� ��é ï�¡ � � � î.ë�ê�ì-ê;ï-ë�î.ò)í�ê;ê é î.ì-ê'¡ �����%�>�9� ÛCÂ&ê�î�¡ �´�k���>�.�
�r� ¥ � ê�ó�ê é � ��é î+Éq¡ ���k���>�.� ÛCÂ é êS�&ê�ï.ò!ì-ê0ó � ï�¡�ê�ï7ó%ê�î.ë�î-ê�ïj£f³ � ì.¨�ê�ï+¥ � ¡ �[� ò!îj�!ð é £0ò!î.ë®¡�ë�ï9ê�ì%¡�ê �[� ë�îj 2ò)ê
¡�ê�ï�ó!ì-ð>��ò!ë�î-ïÈ�!ê>ï.ó � ¡®¡ � î.ë�ð é ï-ð é îÈ£�ð é ï.î.ë�î.ò)í�ïYê�ï-ï-ê é î.ë�ê6¡®¡�ê6�&ê é î$�qÀ ò é ì-í�ï.ë7��ò2¡�ð/ò!ì���Ö@�&ê�ï.ò!ì-í�£�ð/ì.ì-ê8£�î-ê6�&ê é î
� ¢�ê8£�¡ �%���%�>�.� ÛCÂ?Ø � £8£�ð)�0ó � ¨ é í��!êZó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ï�¡�í6¨WÅ�ì-ê�ï+¥ � ê\î � ò�¤´�!ê\ì-í � £�î.ë�ð é ïYï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ïG£ � ¡7£�òI¡�í<ï.ò!ì
¡�ê�ïÈ¨1ì ��é �!ê�ïÈ£f³ � ì.¨�ê�ï3ó%ê�ì.�&ê�îV�!ð é £��!ê�£�ð/ì.ì.ë®¨�ê�ìV¡�ê�ïGî � ò�¤2�!ê<ó!ì-ðb��ò1£�î.ë�ð é �!ê<ó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ïe¡�í6¨WÅ�ì-ê�ïV�&ê�ï-ò!ì-í�ï
¡�ð/ì-ï� 2ò¦À ë®¡ é À Í � ó � ïZê�òN�!êHì-í � £�î.ë�ð é ï>ï9ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï+É1£CÀEê�ï.î Þ ø Þ ��ë�ì-ê'¡�ð/ì-ï� Dò)ê Zrésidu

MUSIC80 = Zrésidu
MUSICIV

¥
� êHî � ò�¤N�!ê$ì-í � £�î.ë�ð é ï>ï9ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï<ê�ï.î��!ð é!é í7ó � ì�¡ � ì-ê6¡ � î.ë�ð é

Nsecondaire(Z) = 1 − NMUSICIV (Z)

NMUSIC80(Z)

∣

∣

∣

∣

∣

Zrésidu
MUSIC80

=Zrésidu
MUSICIV

Ö�&�¥iÜ?Ø

� ¢�ê8£ NMUSIC80(Z) É�¡�ê é ð)�@ô!ì-êN�!ê�£�³ � ì.¨�ê Z �&ê�ï.ò!ì-í�ê � ¢�ê8£�¡ �k���%�>�9� ÛCÂ�É NMUSICIV (Z) Én£�ê6¡�ò!ë
�&ê�ï.ò!ì-í0ó � ìj¡ �N���%�>�9� �p� ê�î é À � Í ��é îCó � ï7ï.ò!ô!ë��!ê&ì-í � £�î.ë�ð é ê é î.ì-ê´¡ �M���%�>�.� ÛCÂTê�î%¡ �M�k���>�.� �r�
Ö ZMUSIC80 = ZMUSICIV

Ø,¥ � ê@ì-í�ï.òI¡�î � î]ê�ï.î>ë®¡®¡�ò)ï-î.ì-í@ï.ò!ì�¡ �S¬ ¨1ò!ì-êÍ&�¥iÃ�É)ó�ð/ò!ì�¡ � £�ë�ôI¡�ê'¢2ë7�!ê;ê�î�¡ � £�ë�ôI¡�ê
óI¡�ê�ë é êC¥Èê éRé ð/î-ê�ò é êM��ëñö�í�ì-ê é £�êKë®�0ó%ð/ì.î ��é î-êKê é î.ì-êN¡�ê�ï&î � ò�¤Æ�!êTì-í � £�î.ë�ð é ïVï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ïJð/ô!î-ê é ò)ï(ê é
£�ë�ôI¡�ê$óI¡�ê�ë é êHê�î\ê é £�ë�ôI¡�ê�¢6ë7�!êC¥�õ é êMö�ê�î+É é ð/ò)ï � ¢�ð é ïV¢2ò � òSó � ì � ¨1ì � óI³)ê7&�¥ « ¥ «  2ò)ê�¡�ê]î � ò�¤��!ê$ì-í � £�î.ë�ð éï.ò!ì�¡�ê�ï � ê�ò!ë®¡®¡�ê�ï��!êCî.ë�î ��é ê8ê�ï.î$ó%ê�î.ë�î-êa�!ê6¢ ��é î%¡�ê@î � ò�¤T�!êCì-í � £�î.ë�ð é ï-ò!ìK¡�À ³bÍ>��ì-ð)¨WÅ é êC¥ � ê6¡ � ï.ë®¨ é ë ¬ êS 2ò)ê
ó%ê é � ��é î�¡�ê�ï��&ê�ï.ò!ì-ê�ï]ê é £�ë�ôI¡�ê@óI¡�ê�ë é êCÉ�¡�ê�ï<ó!ì-ð>��ò!ë�î-ï��&ê�ï.ò!ì-í�ï]ï-ð é îK�!ð)�0ë é í�ê�ï]ó � ì�¡ � ì-í � £�î.ë�ð é 56 Á ê # ó
� ��é ïM¡ �  2ò)ê6¡®¡�êcë®¡�Í � ì-ê6¡ � î.ë®¢�ê6�&ê é î�ó�ê�òË�qÀEê6�0ó!ë®¡�ê6�&ê é î-ï§ªYó�ð/ò!ì�¡�ÀEê�ï9ï-ê é î.ë�ê6¡�É$¡ �¶�k���>�.� ÛCÂ§�&ê�ï-ò!ì-ê
ò é ì-í�ï-ë7��ò¶¡�ð/ò!ì��¶�!ê(ï.ó � ¡®¡ � î.ë�ð éJ� £8£�ð)�0ó � ¨ é í��!ê� 2ò)ê6¡7 Dò)ê�ïCó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ïa¡�í6¨WÅ�ì-ê�ï+¥ � ê(ï.ë®¨ é�� ¡Yð/ô!î-ê é ò�ê�ï.î
�!ð é £@ì-ê6¡ � î.ë®¢�ê6�&ê é î�ÝMó!ì-ð/ó!ì-êWÝ)¥x^ � ì�£�ð é î.ì-êCÉ�ê é £�ë�ôI¡�ê'¢6ë7�!êCÉ1¡�ê�ï<ì-í � £�î.ë�ð é ïK�&ê�ï.ò!ì-í�ê�ï$ï-ð é î��!ê�ï>ì-í � £�î.ë�ð é ï
56 Á ê # 48 G3ën� ��é ïK¡�ê�ï� Dò)ê6¡®¡�ê�ï�¡ � ó!ì-ðb��ò1£�î.ë�ð é ê é £�ð/ë é £�ë7�!ê é £�êa�!ê;óI¡�ò)ï.ë�ê�ò!ì-ï � ì � ¨C�&ê é î-ïHê�ï.î<ó!ì-ð/ô � ôI¡�êC¥ ���
���%�>�.� ÛCÂ��&ê�ï.ò!ì-ê��!ð é £Zò é ê6�0ó!ë®¡�ê6�&ê é îV�!ê\óI¡�ò)ï.ë�ê�ò!ì-ïGï.ë®¨ é�� ò�¤´�!ê$¨1ì ��é �!ê � �0óI¡�ë�î.ò1�!êCÉb£�ê� Dò!ë�£�ð é ��ò!ë�î

â)è
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ãVä@åÈ² &�¥iÃ U G � ò�¤k�!êCì-í � £�î.ë�ð é ï7ï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï¸ÖOê é à�Ø>ó%ð/ò!ì�¡�ê�ïK�&ê�ï.ò!ì-ê�ïHê é £�ë�ôI¡�êCóI¡�ê�ë é êDÖ�î.ì.ë ��é ¨C¡�ê�ï"Ø]ê�î
ó�ð/ò!ì$¡�ê�ï$�&ê�ï.ò!ì-ê�ï<ê é £�ë�ôI¡�ê%¢2ë7�!ê¸Ö�ì-ð é �!ï�Ø3ê éM� ð é £�î.ë�ð é �!ê�¡ � £�³ � ì.¨�êSÌ�¥

ø;ò é ê��!í6¨1ì � � � î.ë�ð é �!êHï � ì-í�ï-ð)¡�ò!î.ë�ð é É1£�ð)�\�&êHð é ó�ê�ò!î$¡�ê�¢�ð/ë�ìZï-ò!ìÈ¡ �'¬ ¨1ò!ì-êj&�¥ Ç ¥ � ê�ï\ê6�0ó!ë®¡�ê6�&ê é î-ïÍÖ@¡�ê
ï.ë®¨ é�� ¡Bó!ì-ð>��ò!ë�î�� ��é ïj¡ �M���%�>�.� ÛCÂM£�ð/ì.ì-ê�ï.ó�ð é �^ø�¡ � ï-ð)�\�&ê��!ê�ï7ï.ë®¨ é�� ò�¤�ó!ì-ð+¢�ê é���é îa�!ê�ï���ëñö�í�ì-ê é î-ï
� ì � ¨C�&ê é î-ï;ó!ì-ðb��ò!ë�î-ï;ê é £�ð/ë é £�ë7�!ê é £�ê±Ø�£�ð é ��ò!ë�ï-ê é î8øSò é ê´� � òI¢ � ë�ï-êVë7�!ê é î.ë ¬ £ � î.ë�ð é �!ê´¡ � £f³ � ì.¨�êC¥c^ � ì
£�ð é î.ì-êCÉ�ó!ò!ë�ïf Dò)êe¡ ���k�%�>�9�`�r� ó�ê�ì.�&ê�î
�!êG�&ê�ï.ò!ì-ê�ì?óI¡�ò)ï.ë�ê�ò!ì-ï=î.ì � £�ê�ï?ê é �´_6�&êGî-ê6�0ó)ï�É"£�ê�ï=ó!ì-ð>��ò1£�î.ë�ð é ï
�;òI¡�î.ë�óI¡�ê�ï$�!ê � ì � ¨C�&ê é î-ï é êK�!í6¨1ì � �!ê é î\ó � ï\ï � ì-í�ï-ð)¡�ò!î.ë�ð é ê é £f³ � ì.¨�êC¥ �x� £�ð)�0ó � ì � ë�ï-ð é ê é î.ì-êK£�ê�ï$�!ê�ò�¤
�&ê�ï.ò!ì-ê�ïYó�ê�ò!î$�!ð é £�¡ � ë�ï9ï-ê�ìÈ£�ì-ð/ë�ì-êCÉ!ø;î-ð/ì.î+É!ø7ò é £f³ ��é ¨�ê6�&ê é î��!ê�£�³ � ì.¨�ê'ÌKê é î.ì-ê%£�ê�ïV�!ê�ò�¤��!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì-ï+É
£�ð é ��ò!ë�ï ��é î � ë é ï.ëBø´¡�À � î.î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é �qÀ ò é êCì-í � £�î.ë�ð é ï-ê8£�ð é � � ë�ì-êC¥xê é £�ð)�0ó!ì-ê é � � ë é ï.ë?ó%ð/ò!ì� 2ò)ð/ë�¡�ê;î � ò�¤
�!ê$ì-í � £�î.ë�ð é ï<ï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ïZó � ì � ë�î<óI¡�ò)ï\ë®�0ó%ð/ì.î ��é î<ê é £�ë�ôI¡�ê%¢6ë7�!êj 2ò¦ÀEê é £�ë�ôI¡�êHóI¡�ê�ë é ê¾Ö@¢�ð/ë�ì ¬ ¨1¥�&�¥iÃ?Ø,¥

^=ð/ò!ì<í6¢ � ¡�ò)ê�ì�¡ � £�ð/ì.ì-ê8£�î.ë�ð é ø � ó!ó%ð/ì.î-ê�ì � ò�¤Tî � ò�¤M�!ê@ó!ì-ðb��ò1£�î.ë�ð é �!êHó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ïK¡�í6¨WÅ�ì-ê�ï z É!ë®¡ ��� ò!î
�!ð é £ � ó!óI¡�ë7 2ò)ê�ì�¡ � ó!ì-ð>£�í8��ò!ì-ê@ï.ò!ë®¢ ��é î-ê�ª

U ð é £�ð)�0ó!î-êKó�ð/ò!ìVò é ê�£�³ � ì.¨�ê z �!ð é!é í�ê�¡�ê�ï é ð)�;ô!ì-ê�ï Nmesuré(z) �!ê�ï z ó!ì-ð>��ò!ë�î-ï2¡�ð/ì-ï� Dò¦À ò é
ì-í�ï-ë7��ò��!êj£�³ � ì.¨�ê Zi

ê�ï.î\ó!ì-ð>��ò!ë�î>ï ��é ï\ì-í � £�î.ë�ð é ï9ê8£�ð é � � ë�ì-êzÖ ZMUSIC80 = ZMUSICIV
Ø,¥

U ó�ð/ò!ì�ì-í8£�ò!ó�í�ì-ê�ìN¡�ê�ïTó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ï�¡�í6¨WÅ�ì-ê�ï�ó!ì-ð>��ò!ë�î-ê�ï � ¢�ê8£hò é ì-í�ï.ë7��ò � Í ��é îcï-ò!ô!ëHò é ê�ì-í � £�î.ë�ð é
ï9ê8£�ð é � � ë�ì-êCÉ2ð é £�ð)�0ó!î-ê�¡�ê é ð)�;ô!ì-ê��!ê>ó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ïG¡�í6¨WÅ�ì-ê�ï Ni(z)  2ò!ë � £8£�ð)�0ó � ¨ é êK£�³ �  2ò)êZì-í�ï.ë7��ò
Ö@¡�ð/ì-ïf Dò)êhÖ ZMUSIC80 = ZMUSICIV

Ø�Ø,¥ � ê é ð)�@ô!ì-êYê�ï.îUê é ï.ò!ë�î-ê�ó%ð é �!í�ì-í�ó � ìx¡�ê5î � ò�¤j�!ê�ì-í � £�î.ë�ð é ï
ï9ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï Nsecondaire(Zi)

��òTì-í�ï.ë7��ò Zi
£ � ¡7£�òI¡�í7ï-ê6¡�ð é ¡ �a� ð/ì.�@òI¡�êB&�¥iÜ�¥

�x� £�ð/ì.ì-ê8£�î.ë�ð é �!ê�ï\î � ò�¤N�!ê$ó!ì-ðb��ò1£�î.ë�ð é �!ê$ó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ï�¡�í6¨WÅ�ì-ê�ï]ø � ó!óI¡�ë7 Dò)ê�ì<ê�ï.î��!ð é £´ª
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∣
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∑

i

Ni(z)
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∣

ZMUSIC80=ZMUSICIV

1 − Nsecondaire(Zi)
Ö�&�¥�&?Ø
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ãVäAåV² &�¥ Ç U � ó�ê8£�î.ì-êHê é £f³ � ì.¨�ê��&ê�ï.ò!ì-í]ó � ì$¡ �a���%�>�9� ÛCÂa� ��é ïV¡ � £ � ï$�!ê�¡ � £�ë�ôI¡�ê]óI¡�ê�ë é ê¸ÖOê é ³ � ò!î"ØYê�î
�!ê%¡ � £�ë�ôI¡�ê%¢6ë7�!ê¾ÖOê é ô � ï"Ø,¥ � ê�ï>ï.ó%ê8£�î.ì-ê�ï>ï-ð é î é ð/ì.� � ¡�ë�ï9í�ï � ò é ð)�;ô!ì-ê'�!ê ��� ë�ï�£�ê � ò¦¥

ð	+Õ¡ � ï-ð)�\�&ê+ê�ï.î ��� ë�î-êcï.ò!ìJî-ð/ò)ï�¡�ê�ïJì-í�ï.ë7��ò)ï i �!ê�£�³ � ì.¨�ê Zi
í6�0ë�ï � ¢�ê8£ Ni(z) £�³ � ì.¨�ê�ï z ¡�ð/ì-ï� Dò)ê

ZMUSIC80 = ZMUSICIV
¥ �<é £ � ¡7£�òI¡�êCî.³)í�ð/ì.ë7 2ò)ê8ê�ï.î é í8£�ê�ï9ï � ë�ì-ê@ó�ð/ò!ì$í6¢ � ¡�ò)ê�ìK¡�ê�ï]î � ò�¤��!ê�ï]ì-í � £�î.ë�ð é

ï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ïK�!ê�ï\ó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ï�¡�í6¨WÅ�ì-ê�ï+¥
Fnmroqm@l �nvx|Gy"zC{W�qu>zW}�vxwµ~Gt¶�r��u�vxw�zC{]}�pÈ|
zW}�vxw�~G| zW}[zC�qw�t

_ ¬)é �!êYï+À � ö�ì ��é £�³!ë�ì
�!êG¡�ÀEê é ï9ê6�@ôI¡�êYî-ð/ò!î-ê�ï�¡�ê�ïAì-í � £�î.ë�ð é ï � ò!î.ì-ê�ïn 2ò)ê 56 Á ê # ó¦É�ë®¡6ì-ê�ï.î-êe�!ð é £CÉ"� � ë é î-ê Þ
é���é î�ø>ì-í � ¡�ë�ï-ê�ì�¡ � ï9ð/ò)ï.î.ì � £�î.ë�ð é ê é î.ì-êÈ¡�ê�ï��&ê�ï.ò!ì-ê�ï?êMö�ê8£�î.ò)í�ê�ïBê é £�ë�ôI¡�êYóI¡�ê�ë é êÖY£�ð é î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é �!êÈ¡�À ³]Í���ì-ð Þ
¨WÅ é êCÉb��òJî.ë�î ��é êCÉ2ê�îÈ�!ê�ï�ì-í � £�î.ë�ð é ïYï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï"Ø�ê�îG¡�ê�ïe�&ê�ï.ò!ì-ê�ïYêMö�ê8£�î.ò)í�ê�ïYê é £�ë�ôI¡�ê�¢2ë7�!ê9ÖY£�ð é î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é
��ò&î.ë�î ��é êCÉ�ê�î��!ê�ïBì-í � £�î.ë�ð é ïGï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï"Ø,¥ � ê�î.î-êZð/ó%í�ì � î.ë�ð éVé À � �!êZï-ê é ï
 2ò)ê\ï.ëI¡�ê�ï��!ê�ò�¤S�&ê�ï.ò!ì-ê�ï�êMöXê8£ Þ
î.ò)í�ê�ïGï9ð é î é ð/ì.� � ¡�ë�ï-í�ê�ïGó!ò!ë�ï� 2ò)ê$¡ � ��ò!ì-í�ê��!ê�ï
�&ê�ï.ò!ì-ê�ï+É]¡�À ë é î-ê é ï.ë�î-í���ò �[� ë�ïf£�ê � òVê�î�¡�ê\î-ê6�0ó)ïe�&ð/ì.î�ï-ð é î
�!ê�ï�ó � ì � �´Å�î.ì-ê�ïÈ 2ò!ë�£�³ ��é ¨�ê é î$�qÀ ò é ê��&ê�ï.ò!ì-ê]ø�¡�À � ò!î.ì-êC¥ � ð/ò)ï � ¢�ð é ïe�!ð é £<êMö�ê8£�î.ò)í>ò é ê é ð/ì.� � ¡�ë�ï � î.ë�ð é
ó � ìZì � ó!ó�ð/ì.î � ò é ð)�@ô!ì-ê���ò �[� ë�ïf£�ê � ò Nf

ª

Nf = a.((tpat = 2) + (tpat = 6) + (tpat = 10) + (tpat = 14)) Ö�&�¥ â'Ø
� ê�ï8ó � ì � �´Å�î.ì-ê�ïDÖ tpat = 2, tpat = 6, tpat = 10, tpat = 14 Ø7ì-ê�ó!ì-í�ï9ê é î-ê é î\¡�ê�ïS£�ð)�0ó!î � ¨�ê�ï\�!ê�ïS��ë � Þ� í�ì-ê é î-ï&î.ì.ë®¨C¨�ê�ì-ïVò!î.ë®¡�ë�ï-í�ï&ê�î�£�ð/ì.ì-ê�ï.ó�ð é �!ê é î��!ð é £Tì-ê�ï.ó�ê8£�î.ë®¢�ê6�&ê é î � ò�¤�£�ð é î-ê é ò)ï��!ê�ï´£ ��é�� ò�¤ Ö[�É©&�É
« Â�É « Ç Øj��ò^ï.ó�ê8£�î.ì-ê Ç ¥i�¥ �x� ï-ð)�\�&ê´�!ê2£�ê�ï7ó � ì � �´Å�î.ì-ê�ïCê�ï.îj¡�ê é ð)�;ô!ì-ê2�!êkÝMî.ì.ë®¨C¨�ê�ì ��� ë�ï�£�ê � òxÝ´£�ð>�!íC¥� ê�ï\í6¢WÅ é ê6�&ê é î-ïZó%ð/ò!ìÈ¡�ê�ï� 2ò)ê6¡�ïe¡�ê]ï-ê�òI¡;�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì START í�î � ë�î3î-ð/ò1£�³)í é ÀEí�î � ë�ê é îZê é ì-ê6¨1ë�ï-î.ì-í�ïÈ 2ò¦À ò é ê

Û «



� ð/ë�ï>ï.ò!ì�ÃC0ó�ê é � ��é îK¡�ÀEê,¤6ó�í�ì.ë�ê é £�êCÉ �"¬)é �!ê é ê7ó � ï]ï.î-ðb£ H ê�ìSÝMî.ì-ð/óxÝ��qÀEí6¢WÅ é ê6�&ê é î-ï$ó�ð/ò!ì�¡�ê�ïf Dò)ê6¡�ï é ð/ò)ï
é À � ¢2ë�ð é ï\ó � ï��!í�î-ê8£�î-í�ï��!ê$ì-í � £�î.ë�ð é�é ò1£6¡�í � ë�ì-êC¥ � ê é ð)�;ô!ì-ê'�!ê´ÝMî.ì.ë®¨C¨�ê�ì ��� ë�ï�£�ê � òxÝ�£�ð>�!í%�!ð/ë�î��!ð é £%_�î.ì-ê
�;òI¡�î.ë�óI¡�ë�íTó � ì�ÃC�¥+^Bò!ë�ï� 2ò)ê�¡�ê é ð)�@ô!ì-êN��ò ��� ë�ï�£�ê � ò Nf

£ � ¡7£�òI¡�íTê�ï.î0ôI¡�ðb 2ò)í(ó � ì\¡�êSî-ê6�0ó)ïS�&ð/ì.î+É
¡ �
é ð/ì.� � ¡�ë�ï � î.ë�ð é ó � ì\ì � ó!ó%ð/ì.î � ò�î-ê6�0ó)ï$�&ð/ì.î>ê�ï.î>ë é £6¡�ò)ï-ê%� ��é ï�¡ �Cé ð/ì.� � ¡�ë�ï � î.ë�ð é ó � ìZì � ó!ó�ð/ì.î<ø Nf

¥

æ7û9¸ bgÿ��á¼S�\þ;��¿�		ÿ������
	dþ�¾
	�\��9»��V»�	 �Bê��!Y ���ìë�íïî

Fnm@Înmro ��t�u>zW}�v�w�tIÐÑu��qu�tÆuqp��;{?3xt¶Ùe�;{TuAp��;{?3¦t
��� ï-ê8£�î.ë�ð é êMù�£ � £�ê@ê é £f³ � ì.¨�ê@ê�ï.î��!ð é!é í�ê@ó � ì$¡ � ì-ê6¡ � î.ë�ð é ï.ò!ë®¢ ��é î-ê�ª

dσ

dZ
=

N(Z).Tsec

NfNc

Ö�&�¥iÛ?Ø

ð	+ Nf
ê�ï.î$¡�ê é ð)�;ô!ì-ê'�!ê ��� ë�ï�£�ê � ò¦É Nc

¡�ê é ð)�@ô!ì-ê��qÀ � î-ð)�&ê�ï��qÀ ³]Í���ì-ð)¨WÅ é ê7ó � ì�£6� 2 É N(Z) ¡�ê é ð)�@ô!ì-ê
�qÀ ë�ð é �!ê�£f³ � ì.¨�ê Z ó!ì-ð>��ò!ë�îYó � ìe¡ � ì-í � £�î.ë�ð é 56 Á ê # ó¦ÉDê�î Tsec

ÉW¡�ê �[� £�î-ê�ò!ìYó%ê�ì.�&ê�î.î ��é î$�!ê�£�ð/ì.ì.ë®¨�ê�ì$�!ê�ï
ì-í � £�î.ë�ð é ïGï-ê8£�ð é � � ë�ì-ê�ï+¥ � ð)�\�&ê é ð/ò)ï�¡�À � ¢�ð é ïe�!í�÷-ø�¢6ò¦É1ë®¡	ê�ï.î5ë®�0ó�ð/ì.î ��é îV�!êZï-ð/ò)ï-î.ì � ë�ì-ê$¡ � £�ð é î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é
�!ê�ï � ê�ò!ë®¡®¡�ê�ïÈ�!êZî.ë�î ��é ê��!ê�ïGï-ê8£�î.ë�ð é ïYêMù�£ � £�ê�ïe�&ê�ï.ò!ì-í�ê�ïGê é £�ë�ôI¡�ê>óI¡�ê�ë é êC¥A^Að/ò!ìV£�ê6¡ � Éb¡ � ì-ê6¡ � î.ë�ð é &�¥iÛ'�!ð/ë�î
_�î.ì-ê$ì-í�í8£�ì.ë�î-ê�£�ð)�\�&ê7ï.ò!ë�îjª
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) Ö�&�¥iè?Ø

ð	+ Nc
ì-ê�ó!ì-í�ï-ê é î-êV¡�ê é ð)�@ô!ì-êV�qÀ � î-ð)�&ê�ï
�qÀ ³bÍ>��ì-ð)¨WÅ é ê3ó � ìn£6� 2 � ��é ï�¡ � £�ë�ôI¡�êYóI¡�ê�ë é êC¥5^=ð/ò!ìn¡�ê�ï=ó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ï

¡�í6¨WÅ�ì-ê�ïIÖ Z ≤ 14) É Nvrai
ê�ï.îa£ � ¡7£�òI¡�íJï-ê6¡�ð é ¡�ÀEí8 Dò � î.ë�ð é &�¥�&�¥�^=ð/ò!ìa¡�ê�ï � ò!î.ì-ê�ïIÖ Z > 14 Ø,É�ë®¡Yï+À � ¨1ë�îS��òé ð)�;ô!ì-ê��!ê$£�³ � ì.¨�ê$�&ê�ï-ò!ì-í$� ��é ïn¡ �����%�>�9� ÛCÂ�¥ � ê�ïBì-í�ï.òI¡�î � î-ïBð/ô!î-ê é ò)ïGï-ð é î�£�ð)�0ó � ì-í�ïGï.ò!ìn¡ ��¬ ¨1ò!ì-êe&�¥iÜ

� ¢�ê8£'¡ � ï-ê8£�î.ë�ð é êMù�£ � £�êCê é £�³ � ì.¨�êa�&ê�ï.ò!ì-í�ê � ò!ó!ì�Å�ï���ò Á d �  ÜC�Éqâ)Â"!r¥;ê é ì-ê6� � ì� Dò)êCò é ô%ð éc� £8£�ð/ì��
ê é î.ì-ê é ð1ï8ì-í�ï.òI¡�î � î-ï0ê�î\¡�ê�ï8ì-ê�ï.òI¡�î � î-ï\�!ê  ÜC"!\ó%ð/ò!ì\¡�ê�ï Z > « Ç ¥
0$ê(óI¡�ò)ï+É=ë®¡V£�ð é ¢2ë�ê é ��ì � �!êM£�ð/ì.ì.ë®¨�ê�ì¡�ê�ïJï-ê8£�î.ë�ð é ïVêMù�£ � £�ê�ï��!ê�ïVêMù�£ � £�ë�î-í�ï��!êN�!í�î-ê8£�î.ë�ð é ÉYê�î��!êN¡�À � £8£�ê�ó!î ��é £�ê�¨�í�ð)�&í�î.ì.ë7 2ò)ê���ò���ë�ï-ó%ð1ï.ë�î.ë �
ê,¤�ó%í�ì.ë®�&ê é î � ¡�¥ � ê�ï$�!ê�ì é ë7Å�ì-ê�ï�£�ð/ì.ì-ê8£�î.ë�ð é ï é À ë é L)ò)ê é î� Dò)ê$ï.ò!ìV¡�ê�ï$£f³ � ì.¨�ê�ï\ë é�� í�ì.ë�ê�ò!ì-ê�ï<ø Ç ¥�õ é�¬)é É � ¢�ê8£
é ð/î.ì-êK��ë�ï.ó�ð1ï.ë�î.ë � É]¡�ê�ïGï9ê8£�î.ë�ð é ïYêMù�£ � £�ê�ï3ê é £�³ � ì.¨�ê$ï-ð é îe�&ê�ï.ò!ì-í�ê�ï3ø@ó � ì.î.ë�ìÈ�!ê Z Ä « Éb£�ê� 2ò!ë é À � ó � ï3í�î-íó�ð1ï-ï.ë�ôI¡�ê � ¢�ê8£%¡�êHï.ó�ê8£�î.ì-ð)�´Å�î.ì-ê Á d � ¥

Fnm@ÎnmAÎ Ï�Ø�vx�r|�zC}rvxw�~Gt�yMØ�}�z)t�yÖyÖt�y���vxw©3x}[zW|G~e}rwG�;�rt�y�Ô�v©ðxt�wGw�t�yN�IØxt�uÓ�r��Ô��;y)yÖt
0 ��é ï é ð/î.ì-êHê,¤�ó�í�ì.ë�ê é £�êCÉI¡�ê�ï$¢6ë�î-ê�ï-ï-ê�ïV¡�ð é ¨1ë�î.ò1��ë é�� ¡�ê�ïK�!ê�ï3ì-í�ï.ë7��ò)ïZð é î<í�î-í%�&ê�ï.ò!ì-í�ê�ï � ¢�ê8£%¡�ê%�!í�î-ê8£ Þ

î-ê�ò!ì � ê�ì-ê éIH ð+¢;ÉC£CÀEê�ï.î Þ ø Þ ��ë�ì-ê � ó!ì�Å�ïn Dò¦À ë®¡�ï � ë�ê é îBí�î-íGì � ¡�ê é î.ë�ï?ó � ìn¡�ÀEê é ï-ê6�@ôI¡�ê$��ò\��ë�ï.ó�ð1ï.ë�î.ë � ê,¤�ó%í�ì.ë®�&ê é î � ¡
ï.ë�î.ò)íHê é�� �&ð é î+¥�_ ¬)é �!êHó%ð/òI¢�ð/ë�ì\ë é î-ê�ì.ó!ì-í�î-ê�ìK£�ê�ï$�!ð é!é í�ê�ï�É!ó � ì>ê,¤!ê6�0óI¡�ê$ó%ð/ò!ì$¡�ê�ï�£�ð)�0ó � ì-ê�ì$øS£�ê6¡®¡�ê�ï
ð/ô!î-ê é ò)ê�ï$ó!ì-í8£�í8�!ê6�\�&ê é î � ò Á d �  ÜC�É;â)ÂÖ!rÉ[ë®¡?ê�ï.îK�!ð é £;ë®�0ó�ð/ì.î ��é îj�!êCï-ê@óI¡ � £�ê�ì%� ��é ï]ò é ì-í � í�ì-ê é î.ë�ê6¡
ë é �!í�ó�ê é � ��é îS��ò§��ë�ï.ó�ð1ï.ë�î.ë � �!ê´�&ê�ï.ò!ì-ê&ò!î.ë®¡�ë�ï-íC¥ � ëe¡�ÀEð é ï.ò!ó!ó�ð1ï-ê´ 2ò)ê´¡ � ì-í � £�î.ë�ð é �!ê&ï.ó � ¡®¡ � î.ë�ð é�� ê�ò
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ãVäAåV² &�¥iÜ U � ð)�0ó � ì � ë�ï9ð é �!ê�¡ � ï-ê8£�î.ë�ð é êMù�£ � £�ê7ê é £�³ � ì.¨�ê%�&ê�ï-ò!ì-í�ê � ¢�ê8£ é ð/î.ì-ê%��ë�ï.ó�ð1ï.ë�î.ë � ÖY£ � ì.ì-í�ï"ØYê�î
¡�ê�ï��!ð é!é í�ê�ï��!ê  ÜCIÉ�â)Â"!�Ö�î.ì.ë ��é ¨C¡�ê�ï"Ø,¥

¡�ë�ê�ò¦ÉUê é �&ð�Í�ê é!é êCÉ � òÓ�0ë®¡�ë�ê�òÓ�!ê\¡ � £�ë�ôI¡�êCÉ¦¡�ê0ì-í � í�ì-ê é î.ë�ê6¡V��òhó!ì-ð�÷.ê8£�î.ë®¡�ê � ò§�0ë®¡�ë�ê�ò¶�!ê\¡ � £�ë�ôI¡�êVó � ì � ë�î
é�� î.ò!ì-ê6¡�¥ � ÀEê�ï.î´�!ð é £M� ��é ï�£�êSì-í � í�ì-ê é î.ë�ê6¡�É � ó!ó�ê6¡�íSì-í � í�ì-ê é î.ë�ê6¡���ò�ó!ì-ð�÷.ê8£�î.ë®¡�ê � ò�ì-ê�ó%ð1ïVê�î´£ � ¡7£�òI¡�í�ê é
î-ê é���é îS£�ð)�0ó!î-ê���òhì � ¡�ê é î.ë�ï-ï-ê6�&ê é îa��ò ��� ë�ï�£�ê � òT÷4ò)ï� 2ò¦À � ò`�0ë®¡�ë�ê�ò§�!ê\¡ � £�ë�ôI¡�êCÉx 2ò)ê é ð/ò)ï � ¡®¡�ð é ï é ð/ò)ï
óI¡ � £�ê�ì+¥A^=ð/ò!ìV£�ê ��� ë�ì-êCÉ � ó!ì�Å�ï � ¢�ð/ë�ì3ê,¤6î.ì � ë�îYó%ð/ò!ìe£�³ �  2ò)ê é ð�Í � òJó!ì-ð>��ò!ë�î+É]¡�ê�ïG¢2ë�î-ê�ï9ï-ê�ï��&ð�Í�ê é!é ê�ïV�&ê�ï.ò Þ
ì-í�ê�ï � ¢�ê8£�¡�ê � ê�ì-ê éIH ð+¢;É é ð/ò)ïV¡�ê�ï � ¢�ð é ï�£�ð/ì.ì.ë®¨�í�ê�ï+É é ð+Í � òTó � ì é ð+Í � ò¦É��!ê�¡ � ó�ê�ì.î-ê��qÀEí é ê�ì.¨1ë�ê% Dò¦À ë®¡�ï\ð é î
ï.ò!ô!ë�ï@ê é î.ì-ê\¡�ê\�0ë®¡�ë�ê�ò¶�!êS¡ � £�ë�ôI¡�ê&ê�îj¡�ê\�!í�î-ê8£�î-ê�ò!ì+¥ � ê0ó!ì-ð)¨1ì � �\�&ê2�!ê0ó%ê�ì.î-ê\�qÀEí é ê�ì.¨1ë�ê�_!G �p� _  â « !� í�î-í8ò!î.ë®¡�ë�ï-íC¥ � ð é ï.ë7�!í�ì ��é î� 2ò)êa£�ê8ì � ¡�ê é î.ë�ï-ï-ê6�&ê é î é À � öXê8£�î-ê é ën¡ �2� ð/ì.�&ê é ë
¡ � ¡ � ì.¨�ê�ò!ìj�!ê�ïj��ë�ï-î.ì.ë�ô!ò Þ
î.ë�ð é ï%�!êa¢2ë�î-ê�ï-ï9ê�ï+É�¡ � �´_6�&êS£�ð/ì.ì-ê8£�î.ë�ð é§� í�î-í � ó!óI¡�ë7 Dò)í�ê0ø2¡�ÀEê é ï-ê6�@ôI¡�ê\�!êa¡ � ��ë�ï.î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é �!êa¢2ë�î-ê�ï9ï-êCÉ
ó%ð/ò!ìYò é(é ð+Í � òM�!ð é!é íC¥�õ é ï.ò!ë�î-êCÉ6ë®¡[ï.ò�ù&îV�qÀEêMöXê8£�î.ò)ê�ìYò é ê<î.ì ��é ï � ð/ì.� � î.ë�ð é �!ê � ð/ì-ê é î.ßWÉ�ó%ð/ò!ì3ï-ê>óI¡ � £�ê�ì
� ��é ï$¡�ê$ì-í � í�ì-ê é î.ë�ê6¡x��òSó!ì-ð�÷.ê8£�î.ë®¡�êC¥�_>ó!ì�Å�ï � ¢�ð/ë�ì�¢�í�ì.ë ¬ í% 2ò)êK� ��é ï�¡ � ¡�ë®�0ë�î-ê%�!ê�¡ � ó!ì-í8£�ë�ï-ë�ð é �!ê é ð1ïV�&ê Þ
ï.ò!ì-ê�ïÍÖ@¢�ð/ë�ì<óI¡�ò)ï<ô � ï"Ø,É1¡�ê�ï�¢6ë�î-ê�ï-ï-ê�ï��&ð�Í�ê é!é ê�ïHï-ð é î�¡�ê�ï��´_6�&ê�ï$ê é £�ë�ôI¡�ê'¢6ë7�!ê@ê�î]ê é £�ë�ôI¡�ê;óI¡�ê�ë é ê@ó�ð/ò!ì
ò é�é ð+Í � ò§�!ð é!é íCÉ é ð/ò)ï � ¢�ð é ïHó!ò`£�ð)�0ó � ì-ê�ì'¡�ê�ï�¢2ë�î-ê�ï-ï9ê�ï��&ð+Í�ê é!é ê�ï' 2ò)ê é ð/ò)ï � ¢�ð é ï'�&ê�ï.ò!ì-í�ê�ï � ¢�ê8£
£�ê6¡®¡�ê�ï�ð/ô!î-ê é ò)ê�ï � ò Á d �  ÜC)!;Ö@¢�ð/ë�ì ¬ ¨1¥�&�¥�&?Ø,¥Añ<ò)ê6¡7 2ò)ê�ï5ì-ê6� � ì� 2ò)ê�ï�ï-ð é î é í8£�ê�ï-ï � ë�ì-ê�ï � ¢ ��é îe�!ê�£�ð é £6¡�ò!ì-ê
ï.ò!ìCò é í6¢�í é î.ò)ê6¡ � £8£�ð/ì��að/òÆ�!í�ï � £8£�ð/ì��¶�!ê é ð1ïa�&ê�ï.ò!ì-ê�ï � ¢�ê8£�£�ê6¡®¡�ê�ïS�!ê  ÜC�Énâ)Â)!r¥;GAð/ò!îa�qÀ � ô�ð/ì��qÉ�¡�ê�ï
ô � ì.ì-ê�ï'�qÀEê�ì.ì-ê�ò!ì7ë é ��ë7 2ò)í�ê�ï@ï-ò!ì é ð1ï'�!ð é!é í�ê�ï6ë é ê0ó!ì-ê é!é ê é îCê é £�ð)�0ó!î-ê´ 2ò)êS¡�ÀEê�ì.ì-ê�ò!ì@êMö�ê8£�î.ò)í�êVï.ò!ì%¡ �
�!í�î-ê�ì.�0ë é�� î.ë�ð é �!êK¡ � ¢ � ¡�ê�ò!ìV�&ð�Í�ê é!é êj�!ê�ïÈ¢2ë�î-ê�ï-ï9ê�ïjÖ�ë®¡�ï�À � ¨1ë�î3ê é���� ë�î$�!ê�¡�ÀEê�ì.ì-ê�ò!ìZï-ò!ìÈ¡�À � ÷4ò)ï.î-ê6�&ê é î��!ê�ï
��ë�ï.î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é ï"Ø,¥ � ê�î.î-ê7ê�ì.ì-ê�ò!ì<ê�ï-î��qÀ � ò!î ��é î]óI¡�ò)ï�¨1ì ��é �!ê' 2ò)ê�¡�ÀEð é ï�ÀEí6¡�ð/ë®¨ é êj��ò�ó!ì-ð�÷.ê8£�î.ë®¡�ê;ø\£ � ò)ï-ê'�!ê�ï
ì¿ò î9óÖÿiî9ö�ò8ó"î9ÿ ò+ó"î9ö
óÖõ"î9ö�ù�
 î9õ8ú[ñ�îVî¹ÿ ÿiî9öGô,õ8ú�û¹ú�ûVñ�î¹øCôBñ[ú�û9î9ö�ö[ó�ñeÿ ð � �,ó�ñ�î��]øCô,ó"ñGõ"îVø)ðföGÿ ðKö[ó�ñ�÷%�Öðfñ��Bî¹ñ���ó1ÿiÿiî�î¹öYú
ñ�î9ø"ñ�û �ö[î9õ8úrð�ú�þ ý,î�ù"îVö�ð�ñ�û �,þiô,õ´ù�îVï�ðBö[ö[î��bî¹ú�þiÿiÿióÖöYú[ñ�î�ÿ ð�ú�î9õ)ù"ðBõ"÷9îC�,û¹õÖû¹ñrðfÿ î4ôbøÖÿióÖö
ÿ ðKï�ðfö[ö[î$î9öYú�øCî¹ú�þçú�î��b÷�
 î9öYú � � � ù"þçñ�î��>øÖÿióÖö
ôBõöÁ
 û9ÿiô,þ��BõÖîeù"óKø�ñ�ô6õ@î9÷¹ú�þiÿiî��Cø"ÿ ó"öqÿ ð�#)ð�ñ[ñ�î�ù�
 î¹ñ[ñ�î9ó�ñ�î¹öYú�þiï$øCôfñ[úrðBõ8ú�î��

ÛCÃ



0 10 20 30 40 50 60

A

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

V
(c

m
/n

s)
 d

an
s l

e 
re

fe
re

nt
ie

l d
u 

pr
oj

ec
til

e

Donnees du FRS [52]
Donnees Spalladin
Donnees Spalladin sans Z=26

ãVä@åÈ² &�¥�& U � ð)�0ó � ì � ë�ï-ð é �!ê�ï�¢2ë�î-ê�ï-ï9ê�ïV¡�ð é ¨1ë�î.ò1��ë é�� ¡�ê�ï��&ð+Í�ê é!é ê�ï]ê é £6�2· é ïZð/ô!î-ê é ò)ê�ï � ¢�ê8£ � ó � ¡®¡ � ��ë é
ÖY£ � ì.ì-í�ïGð/ì ��é ¨�ê<ê�î5î.ì.ë ��é ¨C¡�ê�ï é ð/ë�ì-ï"Ø5ê�îG£�ê6¡®¡�ê�ïGð/ô!î-ê é ò)ê�ï � ò!ó!ì�Å�ïÈ��ò Á d �  ÜCÖ![Ö�ì-ð é �!ïGôI¡�ê�ò�Ø,¥ � ê�ïe�!ð é!é í�ê�ï
ë�ï-ï-ò)ê�ï$�!êj£�ê$î.ì � ¢ � ë®¡Uï-ð é îZó!ì-í6¡�ë®�0ë é�� ë�ì-ê�ï9Ö@¢�ð/ë�ì>î-ê,¤6î-ê±Ø,¥

ï-ê8£�î.ë�ð é ïHêMù�£ � £�ê�ï%�!êCó!ì-ð>��ò1£�î.ë�ð é ÉXê�î%�!ð é £\��ò ��� ë�î% Dò)êa¡�ê�ï���ë�ï.î.ì.ë�ô!ò!î.ë�ð é ïj�!êa¢6ë�î-ê�ï-ï-ê�ï��!êS£�ê�ï é ð+Í � ò�¤
�!êkÝ �[� ë�ôI¡�êWÝ´� � ï-ï-êVï9ð é îa� � ¡Gí8£�³ ��é î.ë®¡®¡�ð é!é í�ê�ï+¥ � ê�ï;ô � ì.ì-ê�ïS�qÀEê�ì.ì-ê�ò!ì-ï��!ð/ë®¢�ê é îS�!ð é £�_�î.ì-ê�£�ð é ï-ë7�!í�ì-í�ê�ï
£�ð)�\�&ê'�0ë é ë®� � ¡�ê�ï+É	ó!ò!ë�ïf Dò¦ÀEê6¡®¡�ê�ï é À ë é £6¡�ò)ê é î$ó � ï�¡�ÀEê�ì.ì-ê�ò!ì$êMöXê8£�î.ò)í�ê;ï.ò!ì�¡ � �&ê�ï.ò!ì-ê��!êj¢6ë�î-ê�ï-ï-ê¾Ö�ì � ó!ó�ê Þ
¡�ð é ï\ë7£�ë¦ 2ò)ê%¡ � ó!ì-í8£�ë�ï.ë�ð é �!ê é ð1ï$�&ê�ï.ò!ì-ê�ï<ê�ï.î��!ê « Â −3 É)ø\£�ð)�0ó � ì-ê�ì � ò « Â −4 ð/ô!î-ê é ò)ï�� ��é ï  ÜC"!¢Ø,¥
_<òc�!ê6¡ ø2�!ê A Ä ÜCÂ�É é ð1ï%�!ð é!é í�ê�ïj£�ð/ì.ì-ê�ï.ó�ð é �!ê é î;ø��!ê�ï��&ð�Í�ê é!é ê�ï@ï.ò!ó�í�ì.ë�ê�ò!ì-ê�ï@ø�£�ê6¡®¡�ê�ïj�!ê  ÜCÖ!�ª;£�ê�ï
ó�ð/ë é î-ï7ï9ð é î7ó�ð)¡®¡�ò)í�ï7ó � ìj¡ � ó!ì-í�ï9ê é £�ê´��ò ��� ë�ï�£�ê � ò¦¥�õ é êMöXê�î+É;¡ � ì-í�ï-ð)¡�ò!î.ë�ð é �!ê é ð1ï%�&ê�ï.ò!ì-ê�ï é ê é ð/ò)ï
ó�ê�ì.�&ê�îÈ�!ê$ï-í�ó � ì-ê�ì$£�ð/ì.ì-ê8£�î-ê6�&ê é î$¡�ê ��� ë�ï�£�ê � ò��!ê�ï Z Ä '&;ó!ì-ð+¢�ê é���é î��!ê<ì-í � £�î.ë�ð é ï3ë é í6¡ � ï.î.ë7 Dò)ê�ï�¥ � ¡�ï+ÀEê é
ï.ò!ë�î<ò é ê@ï.ò!ì-ê�ï-î.ë®� � î.ë�ð é �!ê�¡ � ¢6ë�î-ê�ï-ï-êj�!ê�ï�� � ï-ï-ê�ï<ó�ð/ò!ì�¡�ê�ï� 2ò)ê6¡®¡�ê�ï�¡�ê Z Ä '&�£�ð é î.ì.ë�ô!ò)êfÖ@¡�ê �[� ë�ï�£�ê � ò �
ò é êa¢6ë�î-ê�ï-ï-ê é òI¡®¡�ê\� ��é ïHï-ð é ó!ì-ð/ó!ì-ê8ì-í � í�ì-ê é î.ë�ê6¡ö$Ø,¥ � ê�î7êMöXê�îHê�ï.î%£6¡ � ë�ì-ê6�&ê é îj¢6ë�ï.ë�ôI¡�ê8ï.ën¡�ÀEð é ì-ê�î.ë�ì-ê\�!ê�ï
�!ð é!é í�ê�ï'¡�ê Z Ä '& Ö�î.ì.ë ��é ¨C¡�ê�ï é ð/ë�ì-ï;ï.ò!ìj¡ �M¬ ¨1ò!ì-êz&�¥�&?Ø,¥ � ê�ï'�!ð é!é í�ê�ïa�!ê  ÜCÖ! é ê&ï9ð/ò�ö%ì-ê é î@ó � ï'�!ê2£�ê
ó!ì-ð/ôI¡7Å6�&êa£ � ì�¡�ê���ë�ï.ó%ð1ï-ë�î.ë � ê,¤�ó�í�ì.ë®�&ê é î � ¡=ò!î.ë®¡�ë�ï-íAÖ@¡�ê;ï.ó�ê8£�î.ì-ð)�´Å�î.ì-ê Á d � Ø3ó%ê�ì.�&ê�î.î � ë�î+É[ó � ì>ò é ï.ë®�0óI¡�ê
î.ì.ë�ê é Bρ �qÀEí6¡�ë®�0ë é ê�ì�£�ð/ì.ì-ê8£�î-ê6�&ê é î�¡�ê �[� ë�ïf£�ê � òSê�î � ë é ï.ëq�!ê é ê]ó � ï3ó%ð)¡®¡�ò)ê�ìV¡ � �&ê�ï.ò!ì-ê��!ê�£�ê�ì.î � ë é ï$�!ê�ï� ò!î.ì-ê�ï é ð�Í � ò�¤;¥ � ê8£�ë\ê,¤�óI¡�ë7 Dò)êSó!ì-ð/ô � ôI¡�ê6�&ê é î´¡�êcÝ6�!í8£ � ¡ � ¨�êWÝTê é î.ì-ê�¡�ê�ï\�!ê�ò�¤_ì-í�ï.òI¡�î � î-ïDÖ�ì-ð é �!ï8ôI¡�ê�ò
ê�î$î.ì.ë ��é ¨C¡�ê�ï é ð/ë�ì"Ø<ó!ì-í�ï-ê é î-í�ï7ï.ò!ì�¡ ��¬ ¨1ò!ì-ê¸&�¥�&�¥ � ð)�0ó!î-ê8î-ê é ò`�!ê\£�ê�ï$ì-ê6� � ì� 2ò)ê�ïHê�îj�!ê�ï$ô � ì.ì-ê�ï%�qÀEê�ì Þ
ì-ê�ò!ì-ï+É%ë®¡5ï-ê6�;ôI¡�ê0ì � ë�ï-ð é!é�� ôI¡�ê´�!ê\£�ð é £6¡�ò!ì-ê\ 2ò)ê é ð1ï%�!ð é!é í�ê�ï@ï9ð é îj£�ð)�0ó � î.ë�ôI¡�ê�ï � ¢�ê8£´£�ê6¡®¡�ê�ï7ð/ô!î-ê é ò)ê�ï
� ò!ó!ì�Å�ïK��ò Á d � ¥ �<é î.ì � ¢ � ë®¡?ï.ò!ó!óI¡�í6�&ê é î � ë�ì-ê0ê�ï-î<ê é £�ð/ò!ì-ï �"¬)é �qÀ ò é ê;ó � ì.îK�qÀ � �&í6¡�ë�ð/ì-ê�ì é ð1ï�£ � ¡�ë�ô!ì � Þ
î.ë�ð é ï+É=ê�î��qÀ � ò!î.ì-ê(ó � ì.îS�qÀ � �&í6¡�ë�ð/ì-ê�ì\¡�À � ¡®¨�ð/ì.ë�î.³I�&ê��!êVì-ê8£�ð é ï.î.ì.ò1£�î.ë�ð é �!ê�ï;î.ì � ÷.ê8£�î-ð/ë�ì-ê�ï+É=ó%ð/ò!ì8ð/ô!î-ê é ë�ì
ò é ê��&ê�ë®¡®¡�ê�ò!ì-ê@ì-í�ï-ð)¡�ò!î.ë�ð é ê é � � ï-ï9êHê�î��!ð é £%�!ê�ï�¢6ë�î-ê�ï-ï-ê�ïV�&ð�Í�ê é!é ê�ï>ó � ì�� � ï9ï-ê$óI¡�ò)ï\ó!ì-í8£�ë�ï-ê�ï+¥
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æ7û#ú ý`�?þ;	1¼2�!Yx»�¿�ê��
	
�<é ê ��é�� ¡®Í6ï9êTì � ó!ë7�!ê��!ê é ð1ï��!ð é!é í�ê�ïJê é £�ð/ì-êTó!ì-í6¡�ë®�0ë é�� ë�ì-ê�ï�É � �&ð é î.ì-í� 2ò)êM£�ê�ì.î � ë é ïVó�ð/ë é î-ï2�!ê

¡ � ì-í8��ò1£�î.ë�ð é �!ê�ï��!ð é!é í�ê�ïJì-ê�ï.î-ê�ê é £�ð/ì-êcø � �&í6¡�ë�ð/ì-ê�ì+É é ð/î � �\�&ê é î2¡ � £ � ¡�ë�ô!ì � î.ë�ð é �!êN¡ � ¢2ë�î-ê�ï-ï9êN�!ê
�!í�ì.ë®¢�ê��!ê´¡ �N�k�%�>�9� �r� ÉUê�î;ó � ìa£�ð é ï-í8 2ò)ê é îa¡ � ì-ê8£�ð é ï.î.ì.ò1£�î.ë�ð é �!ê&î.ì � £�ê�ï+¥ � ê�ó%ê é � ��é î+É=ë®¡Gê�ï.îa£6¡ � ë�ì
 Dò¦À � ¢�ê8£ é ð/î.ì-ê2��ë�ï.ó�ð1ï.ë�î.ë � ê,¤6ó�í�ì.ë®�&ê é î � ¡�É é ð/ò)ï;ï9ð)�\�&ê�ï�£ � ó � ôI¡�ê2�!ê&ì-ê�î.ì-ð/òI¢�ê�ìa¡�ê�ï7ì-í�ï.òI¡�î � î-ï;ë é £6¡�ò)ï.ë � ï
ð/ô!î-ê é ò)ï � ò!ó!ì�Å�ï%��ò Á d �  ÜC1Éqâ)Â"!r¥ � ¡n¢ � �!ð é £\_�î.ì-êCì � ó!ë7�!ê6�&ê é î;ó%ð1ï-ï-ë�ôI¡�ê��qÀEê,¤�óI¡�ð/ë�î-ê�ì7óI¡�ê�ë é ê6�&ê é î'¡�ê�ï
ó%ê�ì � ð/ì.� ��é £�ê�ïÈ�!ê é ð/î.ì-ê���ë�ï.ó�ð1ï.ë�î.ë � É é ð/î � �\�&ê é îÈ¡�ê�ï
�&ê�ï.ò!ì-ê�ïe�!ê$�@òI¡�î.ë�óI¡�ë7£�ë�î-í�ï3ê�î�¡�ê�ï�£�ð/ì.ì-í6¡ � î.ë�ð é ï3ê é î.ì-ê
¡�ê�ï8ì-í�ï.ë7��ò)ï&ê�îS¡�ê�ï8ó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ï\¡�í6¨WÅ�ì-ê�ï&í6�0ë�ï9ê�ï+¥ �>é î.ì � ¢ � ë®¡��!êSï.ë®�@òI¡ � î.ë�ð é �!ê é ð/î.ì-êM��ë�ï-ó%ð1ï.ë�î.ë � ê�ï.î0ê é
£�ð/ò!ì-ïGê�îYï-ê�ì �$é í8£�ê�ï-ï � ë�ì-ê �"¬)é �qÀEê�ï-î.ë®�&ê�ìÈ£�ð/ì.ì-ê8£�î-ê6�&ê é î3ï9ð é2� £8£�ê�ó!î ��é £�ê�¨�í�ð)�&í�î.ì.ë7 2ò)êCÉ6ê�î � ë é ï.ë�£�ð/ì.ì.ë®¨�ê�ì
í6¢�ê é î.ò)ê6¡®¡�ê6�&ê é îK¡�ê�ï��!ð é!é í�ê�ï+É é ð/î � �\�&ê é î��!ê�ï\ó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ï�¡�í6¨WÅ�ì-ê�ï+¥

�<é ó!ì-ê6�0ë�ê�ì=î.ì � ¢ � ë®¡b�qÀ ��é�� ¡®Í�ï-ê � �!í�÷ � í�î-í5ó!ì-í�ï-ê é î-íe� ��é ïAóI¡�ò)ï.ë�ê�ò!ì-ï�£�ð é�� í�ì-ê é £�ê�ï  â)IÉ"â)ÃÖ!r¥ � ¡>£�ð é £�ê�ì é ê
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ãVäAåV² &�¥ â U � ð/ì.ì-í6¡ � î.ë�ð é ê é î.ì-êa¡�ê�ï��!ê�ò�¤ � ì � ¨C�&ê é î-ï�¡�ê�ï]óI¡�ò)ï�¡�ð/ò!ì��!ï�É Z1 ê�î Z2 É	ó�ð/ò!ìK¡�ê�ï]í6¢WÅ é ê6�&ê é î-ï
�!ê%�@òI¡�î.ë�óI¡�ë7£�ë�î-ía�!ê � ì � ¨C�&ê é î-ïK�!ê Z æ  � òN�&ð/ë é ï>í6¨ � ¡�ê@ø´�¥

ó � ìGê,¤!ê6�0óI¡�ê$¡�ê�ïG£�ð/ì.ì-í6¡ � î.ë�ð é ïYê é î.ì-ê�¡�ê�ï��!ê�ò�¤ � ì � ¨C�&ê é î-ïG¡�ê�ï�óI¡�ò)ï
¡�ð/ò!ì��!ïGó!ì-ðb��ò!ë�î-ïhÖ é ð/î-í�ïG� ��é ï�¡ � ï.ò!ë�î-ê
Z1 ê�î Z2 Ø,É~ó%ð/ò!ì�¡�ê�ï?í6¢WÅ é ê6�&ê é î-ï � Í ��é î � ò��&ð/ë é ï
 � ì � ¨C�&ê é î-ï��!êÈ£�³ � ì.¨�ê3ï.ò!ó�í�ì.ë�ê�ò!ì-ê\ø��¥ �x��¬ ¨1ò!ì-ê�&�¥ â
�&ð é î.ì-ê8ò é êCî-ê6¡®¡�êS£�ð/ì.ì-í6¡ � î.ë�ð é ¥xê é Í���ë�ï.î.ë é ¨1ò)êS£6¡ � ë�ì-ê6�&ê é îj¡�ê�ï$í6¢WÅ é ê6�&ê é î-ï'�!ê;ï.ó � ¡®¡ � î.ë�ð é £�ð é ï.î.ë�î.ò)í�ï
�qÀ ò é ì-í�ï-ë7��ò§¡�ð/ò!ì��_ê�î��!êJó � ì.î.ë7£�òI¡�ê�ï�¡�í6¨WÅ�ì-ê�ï�¥ � ê�ó�ê é � ��é î+Én�!ê�ï;í6¢WÅ é ê6�&ê é î-ï �[� ë�ï ��é î � ó!ó � ì � ë�î.ì-ê��!ê�ò�¤
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