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

0 1 24351 687:9 ;57 7=< >?<@2A1 ;5<@1 247B>

;DC E F7:247:9 <G7B> H

1 9 7 I J:J:2KC ;KE 7 JLI 2 687B> M C 2N<@7PO

Q 7 R 1 9 Q S 247:9

T��/��.�.��VU�WYX[ZY\^]�_
��%'���`+��a���/.��$bc���/%'#)���
Td����.e��b�f,gih']j\^kYX[lm\n����o�+��/pq�/��.srtlmuwv^x�h
yY��z[%-.�����%'�/.��
����	�����������������
+|{}��~���y^-%'# �*p�.���+�����%^������$�-�-�



���s���|�c������V� �c�a� ��� ��� � ���
� � �c���|� ��� �|�c� � � �/�����-��� � � � � �V��������� �e��¡�������� ��¢�£¤ ���-� �`¥ ��� � �-� ��¦��§� £� � ����� � ���� ¨©� � ��ª©��� ��� ��� � � � ���[�V����� � �«�-� � � � ���c� �`¬®�¯ � � � � �c°²± �´³ ��� � ª������ ¢ �-µ � � ������� ����� �m� �¶� � ���*���c�s��� � �� � � � � � �·�c� �$¸ �¹���)º�¤¼»  ¨ ¢ � � � � � � � �¹���n� ����µ � � � � � ��� � ���e�e� � �,�e�m�*� � � ��� � � ����� µ �|�½�¾�´�c�¿� � ��´�
�$¸-� £� ���c� � Às�����Á��� � �«� ���-µ � � � � ¢ � � ��� ��� � �����Â�ÄÃ� � £��� £�Å� � �e�e� �c� �«� � ��� ��¢ � ����� �e� ���´� � ���������«�a�´�«���c�'Æ¾��� � � ��Ç���c� � �����
�c� �$¸ � ¯ � � � � �c°¿È���� �w� � �m�®��� ±i� � µ �|� �s¬ � � �q� � ¡��q��ª©� � � �e� �����c�É�m�
���
� ¢ ��µ � � � � ��� � � � £�Ê�q�½�´�cË��$�� � �e�e� � ��� � �É�Ì�´� ��� ��¡$��� �Y� � � � �e� �§� � �´�c���Í�� Îc� � � �´ª � ���©�e� ¸ �q����� � �a�´� � � � �q� ��� �q�´� �-µ � � �q�w� ¸'��� �É���Ê���Ï� Ç� � ��� � � � �m� £�Å�$�¼� � �cË � � � �¿�Ï�É�-��¡$��� �
� �´�i� � �m���m�Å� £� � ���´� Î �¾�� ��Æ´� ��� ����� �� ¨ � � � � � �e�q�m���Ð���¿� � �Ñ� ���-µ � � � ��²� �c� �� Ã� � £�
� ¢ � ��� � � � �¿� � ���
�q� µ ����� Î���µ �-������� � ���Ò�´���Ï� � ����� µ����c� �¹��� � � � � ��� �§�Ó���Å��� � � � ���w�´� � � �/��������� � � � � �²� � � �½� �c� �,�'�e� ���c� � � � �-� ��� � �c�'ÆÔ�$�
� �c� � ���a� ��� �|��� � ���  ���V�w� �����'ÆÒ� � �É¡���� � ��� � �m��� � � ��� ��� � � � �'�� � �c�a����� � �c�Ê���Ï� � ���e�e� � ��� Î´� £�$¡����������´� ��µ � �Õ � � ���c� � ���q� Ö � �����$�j� � ��� �/����� ��� � �Ï��� � � � ���-�Å�e�cË$���j¡$���ÄË ¢ � � ������� � £��� ¢ � �c�a� ¢ �� ¸���� ¡$���i� � ���Ï�|� � ��� � � � ��� £����`¡��q�¼� ¢ �,� ���e�e�Y��� � �����Ð� ¢ ����� � ���$� �Ð� � � � � �Ï���Å���Ê�$�´�s� ����¸-��� ���Ð�c�  ���Ê� ¢ � �¼� ��� �q�c� � �c�������a�c���d� � �Ð���
� ��� � ���¶� ¢ � �'� ��� ���q����� £�V�����-��� � ����� �*�-µ � �`¯ ��� �e� � Çc±i� � µ �|� � »�� �����-� �s�É�q�Ï�c¡$� ¢ � � �´�c�Å��Ò×"� ��� ����� �cª � �Ø���c�w� � ������c����� £�§�´� � ��� �/����¸ �c�a�c�É� �e� ��� � � � � £�Â�� � £�c� ���´� � � �É�q�Ï� ��� ��������� � � � �Ñ� ����µ�� � �/¤i�ÚÙÌ��ª©�$�d���Ê���c�,�c�)� ����¸ �V�����´� �$¸ �´ª � �´��¡$��� � ¡����´�s� � �Ï����� � � � �q� ��� �q� � � ��� �|�c�É� £��� £� � �����)� ��� �[�´�� � ���Ð¡$��� � ¡����´�*� �����c� ��c�a�´� � � £�´� � �'ÆÒ» ¬ ¥ mÏVÛ � ¸-��� �É� ��� �Ú�?��� � � � ��� � �Ü�� � � ��� � �c�'Æn¡��q� � ���Ì� � �e� £��q�w�`� ��� �¼� � �¹� £� ¸'� � ¸ � ���c� ����� � �c� � ���c�*���¾��Ò� �q� ��� �q� � ���c��� ��� ����� � ��� 



�

Ý�Þ�ßwàÄáVâÐã�ädß[å�á�Þ
yY��bc%'&Å	�.�!�$���$#����/%'#Ò����	��"!�$#�%'&Ò(�$#��
��������.�z���+��$#�bc�����-#��i+/�$�"æ��������$�"����%'#�#"!��+��/�$��(������#�%'&¿z�.��$�qç

��.��$p��-�qç[è-é*#��$#����$&Vz�+��"�Ä{Ø!���������$�©��#����������¼����.©+���&Å%q�¼!�$+�����������%'#Ê���ibc�`�����`+�{ê%'#Ê%-z�����.�p-�`b���.Ì+/�$�¿!�$���������/%'#��
���¿+��a��q#��-&Ð�������V���$�*æÉ�������$�`�$+�+/�$����&)��$&Å�$����%'#�#��$#���+��/�$�Í(�²���$��bc%'&Å	[%-.����$&Å�$#�������.$(�$��bc%'&Å	�+��cç��$�������
#�%'���Ê!�$be����	�	[�$#��¼���-#��Ì+/�$��.Ìëj!�$#¼!��.��-+��/��!��������%'#��¼&)��$&Å�s���/ìab���+/�$�s(�V���$��+/�$&Å�$#��Ìb��-+�b���+���.�#���&í!��.��������$&Å�$#���è
î �$�©���$��bc.e�/	����/%'#��d����&Ð%��Ä(�$+/�$����%'�/p-�$#��Ìz��/�$#��'���.©pÌ!��.��/ï���.¼+/�$�Ìbc%'#���.��-��#����$�Ì�cç��������-#����$������.Ì+��$�¶æ�%-���©����.�zÉ�q�
+/�$#����Äð�	�.�%-	�.��´!����!�$�i��	[�$bc��.��-+/�$�¼���¼���������������������$��ñ�bc%'#���.��-��#����$�"ëj!��%'&t!����.e�������$��ñ"!�$���������/%'#��"���*+��¿��q#��-&Ð�������
���$�`æ��������$��ñq��#�p ��.����-#�bc�$� ���$��!�$���������/%'#��*bc%'&Ð&Å�Vbc�$+�+/��	���.sbe���-#�ë-�$&Å�$#��*�Ä{Ø!�$be���$+�+/�-è

y^�$�Ê��#���!��.�������Å���abc�����	w�����²�"!�$&a��.�b����Ò��%'#��Ê&Ê��+/����	�+/�$��èYo�#®	w�$���V&Å������.����$#®	É+��-bc�²���$�¿���$��bc.���	��
���/%'#��`��	�	�.�%�be�¼!���$�s&Ð�-���`����&Å	�+��$��	[��.�&Å�������-#��s���$�`b��-+�b���+��`�-#��-+/����������$�i%'�)z����$#�#��
#¼!�$bc�$�����/���-#��s	��-�`���
.��$bc%'��.���.�(�¿���$������&Ê��+�������%'#��Ì#���&í!��.��������$�"+/%'��.����$�$è-òØ+��$���"�-��������	[%'�����/z�+/�-ñ'bc%'&Ð&Ð�*#�%'���"�$p-%'#��¼�$�����$Ì!�����
+/�Vó��-�/.��-ñÄ���Ê.��$+�����.��-�¹&Ð� ç���&Ê��&ô+��$�*%-z�õ����������Êz��-�������Å+���&Å%q�¼!�$+����������/%'#n�-�qç«bc%'#���.��-��#����$��	���q���������$�
��� %-z�����.�pÌ!���$� �cçq	i!��.���&Ð�$#����-+/�$&Ð�$#���è

yY�Ê�����$�����/%'#���#��/�����-+/� �$���`�������$p-%'��. �����$+�+/�*b�+��-����������&Å%q�"!�$+����������/%'#²�-��%-	�����.$è�y^�$�i��	�	�.�%�be���$�"	���."+��
���$��bc.���	����/%'#V���$�d����.���bc����.��$�dbc%'�"!��.��$#����$�Ì���Êæ�%-��ñ 	�.���#�b��/	��-+/�$&Å�$#��Y���$�dp-%-.����cç[ñ��$#ÊóÏ%-.�&Ð�$#��©��#��¼	�.��$&Ð��(��.��
öê÷-ø ñ ø-ù�ú'û ��+Yóm�-�������$p-%'��.������$+��s%-zqõ���������%'#��*	[��.�����#��$#����s���*���Y%'#,	[�$���*�¼!�$bc.��/.���+/�$� óm%'#�bc���/%'#��s��	[�$bc��.��-+/�$�
�$#½bc%'&¿z���#��-#�� bc�$� %-zqõ�������è
y^�$��bc%'#�bc��	����Å���²óm.��-bc���-+�ñ¶pq�����-#��Ê�Ä{}��z[%-.��ü(�n����������ó��-�/.��Ò+/�$����#�p ��.e���-#�bc�$�¿����+��$�¿	�.�%-	�.��´!����!�$�Å��	[�$bc��.��-+/�$�
%'#��,�$�ý	[%'��.½+/�$��.½	É��.��½��#übc��.����-��#ü����b�b�(�$� û +/��óÏ%-.e&Ð�-+�����&Ð�Ñ&¿��+����/óÏ.e�-bc���-+��$#ý�$���,��# öêø þ ñ*ÿ�� ú è�o�#
���-�/�Ð�����½bc�,&Å%q�Ä(�$+/�½�Ñ���$�Ð+���&Ð�����$��ñ¶�$#¾	���.�����b���+��/��.Å�����-#��«(�Ñ���$�Ðbc%'#�#��$bc���/%'#��Ð�$p-�$bn��#��Òpq�����/%'#Í	�+����
ëj!��%'&í!����.��������)���Å�������������$�Ñ!�$����������%'#�������+��«��q#��-&Ð�������²����+|{ !�$bc%'��+/�$&Å�$#���è©òØ+"#���	w��.e&Å���Ò(�¹+�{ê%-.���ë'��#��
���^{}��#�����#�����.�	�.q!���������/%'#«���������������������-è
���$�s�-�����$��.e� öêø � ú %'#��s�-+/%-.��s	�.�%-	[%'��!�
���V�${}��#���!��.��$������.�(�Ð���$�s���/ë'#��-�qç���%'#��s+/�
bc%'&Ð	w%-.����$&Å�$#�������#�ë'��+��/��.
bc%'&Å	[%-.�����.��-�/�`�$#,��%'�^��#��
����.���bc����.���	É+����".���be���©ð����$� ����#�ë'��+���.�����!�$� %'��b���+�+��-#����$�i%'�,���/p-��.�ë-�$#����$��è

~*%'�����$p-%'#����$�����$Ì!�½���²ó��-�/.��Ò+/��	w%'��#��Ê����.�+/�$�V.q!�$����+/�������Å&Ê��+/���/	�+��$�
���®!��	���.������-#���+��«+��/����!��.�������.��
bc%'#�bc��.�#��-#��¼bc�$�"�����s!��.��$#����$�¼��	�	�.�%�be���$��������	[%'��.�.��-�/�$#������ .��$#�bc%'#���.���.jð�+/�$�¼����#�ë'��+���.��/��!�$�©%'��b���+�+��-#����$�¼�����
&Å�������$#�����#��
����.���bc����.��V���-#��*���$�s����ë'#��-�qç)óÏ.e�-bc���-+��s�Ä{}��#��
	���.�� û +/�$�s&Ð%��Ä(�$+/�$�*���Vp-%-.����cç,��%'#��*%'#½���/.��
��#������$��bc.��/	����/%'#®��������������������������+��«����.�zÉ��+/�$#�bc� û +��,	[%'�����/z���+�����!�Ð�^{}��#íbc%'&Ð	w%-.����$&Å�$#��Å����#�ë'��+��/��.¿����+��
p������$�����-èÉyj�²bc%'#�óÏ.�%'#��������/%'#¹���$�*.�!�$����+/��������	[�$������%'#�#���.�#��-�������-#�bc�)(�²���Ê#�%'��p-�$�-�qç«&Å%q�Ä(�$+/�$�*	�+����s	[��.��
����#��$#�����è��*�½ï�#��-+[#�%'���ip-��.�.�%'#�� ���Ä{}��#�����&Ð��ë-��	[��.�����#��$#��������$�ip-%-.����cç)���
�¼!��ë'��ë-�Ê�������$�Ò!���������$��ñ�bc�$+�+��
�Ä{ê%-zqõ������"ï�+��-&Å�$#����-�/.��$�"	[%'����!�$���-#��`��#�������.���bc����.��*��.��-#���p-��.�����bc%'&Å	�+��cç��������É���$&Vz�+���	É+�������#���!��.��$�����-#����
�����
+/�
b��
��.$ñ�&Ð�-��� ���^{}��+[.��$�����V���$�`	[%'��#����i%-zÉ��b���.��`�����-#��s�-�qç)����.���bc����.��$� �����
+�{ê%'#½��%'�/� ����	�	[%'����.$è

���-#�����#Ð��.�����b�+/� ���V�$� ù-ø²ö � ù�ú yY��#���ë-.��$#Å��	�.�%-	w%'��!�*��#��s��%'+������/%'#Å���$��!�$���������/%'#������s+��
��q#��-&Ð�������
�����*�¾+�{}�Úp �-#�����ë-�®�Ä{/�����.��í�-�������¹ëj!�$#¼!��.��-+/�®���½�^{������.����$#ý�-b�bc%-.��ü�$p-�$b®+/�$��	�.�%-	�.��´!����!�$�½��%'�����-�/��!���$�½���$�
����.���bc����.��$�²bc%'�"!��.��$#����$��è*é*#?	���.�bc%'��.e�����$�a	�.�%-	�.��´!����!�$�)bc%'#�#����$�Ò���nbc��&Å%q�Ä(�$+/�n�$���)��#?	�.�!�$+���&Ð��#��-�/.��
��#�������	[�$#�����z�+/�-è§yY�
b���.��-bc��!��.��������������*&Ð��.e�����-#����*��� bc�*&Å%q�[(�$+/� �$���¼�����*bc�s��%'#��¼+/�$�©z�.��-�Ì��	���.��-+e!�$�©���¼#�%'#
+/��b��
��.������d��%'#�#��$#���#��-�������-#�bc���-����	[�$bc��.��Å�������$#����^è^��#������/���Ê#�%'�����$p-%'#���	[%-.���!�Ð#�%'�����[%-.���������.�+��
	[%'�����/z���+��/��!�*���¿&Å%��"!�$+�������. ���$� &Ð�$����.��$� ���
p������$�����²(�Å	���.����/. ���Vbc�$�sp-%-.����cçwè î �$+���	[%'���
���$��çÒ�����$�����/%'#��
&Ð�§õ��$��.��$�[ð`�����$+��²��%'#��)+/�$�²%-zqõ������Â!�$+´!�$&Ð�$#����-�/.��$�)���)+/�$��.��a	���.��-&)(����.��$� û �����$+�+��$�²��%'#��)+/�$�²	�.�%-	�.��´!����!�$�
���������������������$�i���*+/�$� ��#�����.��-bc���/%'#��s���)ë'���V�Ä{ê%-z�õ����s�-��#����Äbc%'#����������¼!�
	

��#�ï�#Äñ�bc%'&a&Å�
��#Ò&Å%q�[(�$+/��#Ä{}�Å�������$#��`��������{}��+[bc%'#���.e�/z����Ð(��+���bc%'&Å	�.q!�$���$#����/%'#)����+��¿����.�z���+��$#�bc�-ñ
+/����%'��b��[�$��� bc%'#������-#�� �Ä{ê�$�����$-��.������¼!��p-�$+/%-	�	[��. ���$�i%'������+��"�^{}�-#��-+/q���*	[%'��.`bc%'#�óm.�%'#�����.s+/��&Å%q�[(�$+/���-�qç
���/ë'#��-��ç��cçq	i!��.���&Ð�$#����-�qç[è�yÌ{ê%-zqõ��$bc���/ó^�$���i�-+�%-.��¼��%'��z�+/�¶ðq���$p-%'�/. �"!�$bc.e�/.���+/�$�"	���.��-&)(����.��$�`�������/ë'#��-+É���-#��
+/�,b��-��.��«���?&Å%��Ä(�$+�� û �����.��¹b���	���z�+/�«���«�"!�$b�������.����s+/�«&Å%q�Ä(�$+/�«�$���²�-�"!�$�������Ñ(�í+��®���$��bc.��/	����/%'#Ô���,+��
&Å�$����.��-è/è/èq�q�-#��"�$p-%'��.".��$&Å	�+�����%-���-+��$&Å�$#��`bc���"%-zqõ��$bc���/ó ñq#�%'���¼�$p-%'#��`�-bc�����$+�+/�$&Å�$#��"�"!�Øõ§(�¿���$����!�²(�Vb����-�����
%-	�	[%-.�����#�����!�*+/�$�Ì%'������+��Ì�cç��������-#�����	É��."�-��+�+/�$��.��©��ï�#������¼!������.�&Ð��#���."+/�*����ë-.�!�����*.��$�����$&¿z�+��-#�bc�s�$#���.���+��$�
p-%-.����cç)%-z�����.�pÌ!�$� ���������s!��.��$#����$�*����&Å	�+��/ï�b������/%'#��¼	�.�%-	[%'��!���$��è



ø

� ������������ �

� ����� �"!$#&%'!)(+* ,- . - �/� 0 � �1%2�"3 �4%'3 �����
�5(+6 7�8����*9%:��� 0 � �:!);+* - 3=< 0 �
%'3 � . 3 >)��* �?� @

ACBDA E=FG ä©à^å�à G�HJI ß[ã�àLKÅã HMG Þ�ä G
é�#t�"!��ïÔ&a�§õ��$��.��$#t����.�zÉ��+/�$#�bc�².��$�����)���Ò���$p-%'�/.Ð�-+�+/��.Å�-�q�����$+��n���Ò+��,���"!��%-.e�/�½���ONQPSRUT1PWVSPWXYP[Z\^]`_Ua þ �cb öêø þ ñ ø ñ þ�ú �����©�"!�$bc.����
+/�$��	�.��$&a��(��.��$��	�.�%-	�.e�e!����!�$�¿���������������������$�V�Ä{}��#¹b����-&Ð	®���Åpq�/���$�����©ð^��%'#

��	[�$bc��.��Ò�Ä{ !�$#���.�ë'�/�Ò�$#Í	���.�����b���+��/��.Ê�����¼�$������.�%'��pÌ!�)�$#edSfWgJhji�è¶Td%'��.Å%-z����$#��/.�bc�)	�.��$&Ð�/��.Ê.q!�$����+�������ñd%'#
����	�	[%'���Å���Ä{}�-�qç�	[�����/���$�¹!�$be���$+�+/�$�¿��%'�����$�Ê+/�$�
��q&í!����.��/�$�¿pÌ!��.���ï"!���$�V	���.Ê+�{ !�$���������/%'#®���²~*�Úp��/��.��Ø����%-f-�$�lk
��%'#��a.q!������z�+����$�Äð¼��%'&Ð%-ëj!�$#"!�$����!�-ñ ����%-��.�%-	��/�-ñ¼���������/%'#�#���.e�/��!�,���²��#�p���.����-#�bc�«�Ä{ !�$b����$+�+��-è`�q� %'#Â�-��&Å���������
(�í+��í+���&Ð�/���«���$�²ó��-�/z�+��$�Ðpq����bc%'���/��!�$�)+��t���������/	������/%'#Ô.��$�����¹ï�#��/�«���)���Ä{ê%'#Á�-b�bc��	����Ñ��#?���$��+*�cçq	[%'���-#��
�Ä{}��#�p ��.e���-#�bc�a�Ä{Ø!�$be���$+�+/�-ñd%'#í��.�.��/p-�²�-�í.q!�$����+������Ê��� a þ �²	w%'��.V+/�$�¿óÏ%'#�bc����%'#��¿���²����.���bc����.��²�^{ê%-.���.��nmjñ
	[%'��.`��#��
bc��.����-��#��o��%'#��V�Ä{Ø!�$be���$+�+/�qpd%^(�«+���p�����bc%'���/��!�
�$���*#¼!��ë'+��/ë-�$��z�+/�-ñ���	�	w�$+�+e!���n��%'#��¿��#���.����/�$+�+/�jð

r�s _ ptbÉ�u4v�wcx hyh _ ptb s{z u}| s�~ s hji p f s hji�� _ ��è��cb
~ �$��� +��Å���������/	É�����/%'#²&Ð%Ú-�$#�#��-ñ wcx hyh _ ptb¼�$���s+|{}�-b�bc.�%'�������$&Ð�$#�� +/%'#�ë'�/��������#��-+�����pq�/���$�����
����.`��#������������-#�bc�pØñ | s ��%'#��*���$� bc%'#������-#����$����#��/p-��.����$+�+/�$�"��� v'����� z �¼!�$���/ë'#��V+��Å&Å%Ú-�$#�#��V�Ä{ê�$#����$&¿z�+/�-èò�+Y�$����bc%'#�#��n������bc��.�!�$����+/�������$����&Ð���s�$#¹�"!��ó��-����	���.�+/�V	��"!�$#�%'&Ò(�$#��Ð�Ä{��U���c��XYT`�����c���^��� öêø þ'ú ñw�Ä(�$�
���^{ê%'#«��{}��#���!��.��$�������-��ç,&Å%'&Å�$#������^{ê%-.���.�� þ %'�«	�+�����è�yÌ{}��#�����.�&a�/�����$#�bc�Ê�$����bc�Å�����Y�"!�$bc.e�/��+|{}��&Å	�.��$�����/%'#
���Êp-%'�/.����$��.�!��ë'�/%'#����Ä{}�-bc���/pq�/��!�Ð��#����$#��������-#�����#¹���/ë'#��-+j���Ê����.�zÉ��+/�$#�bc�-ñw�$#���.��$bc%'��	"!���$�
������%'#��$��	�+����
b��-+�&Å�$��è�yY��.�!�$����+/�����`�cçq	"!��.���&Å�$#����-+Ä�����w��.��-�����/�`bc�������V��&Å	�.��$�����/%'#a�$���i+��Ê��������.��/zÉ�����/%'#a#�%'#Òë'�-�������/�$#�#��
���$�i���$#�������!�$�i����	�.�%-z���z���+�����!�$�"���$�i��#�bc.q!�$&Ð�$#����`����pÌ!�$+/%�b�����!�-ñ�b���.e�-bc�c(��.��¿�Ä{}�-�����-#��i	�+����"&Ð��.����"!��������+|{ê%'#
��{}��#���!��.��$����� �-�qçÊ	[�����/���$�V!�$b����$+�+��$��è'yY�����$�qç���(�$&Å�`bc%'#���!�$�����$#�bc� �$���Ì�����i+/�$�¶�cçq	[%'���-#����¶	[%'��.©+/�$�dóm%'#�bc���/%'#��
���
����.���bc����.��
�Ä{ê%-.���.�������	i!��.��/�$��.¿(�Å��.�%'��� ��%'#��s��#�ó$!��.����$��.��
(�Ðbc�$�qç)	�.q!�$�������i	���. a þ ��è

ò�+��cç��������"	�.���#�b��/	��-+/�$&Å�$#��^���$�qçV��	�	�.�%qb����$�d	[%'��.Y.��$#���.��"bc%'&Å	����i���"bc�$�¶	�.�%-	�.��´!����!�$�¶�Ä{}��#�����.�&Ð�/�����$#�bc�
öêø§ú è
� o�#Í	[�$���Å&Å%q���/ï���.�+��$�Å���	[%-���[(�$���$�a���������������������$�Å��� a þ �½��ïÉ#¾���)	�.��$#���.��²�$#Âbc%'&Å	����,+��nz�.e�������.��,���,bc��.����-��#��$�����&t!����.e�/�$��ñ¼�������$+�+/�$&Ð�$#��Ðbc�$+�+��$�a�Ä{}��#�p���.����-#�bc�,�^{ !�$be���$+�+/�«���D�§%'�Á�Ä{}��#�p ��.����-#�bc�
	���.���.��-#���+������/%'#«���$&Å	[%-.��$+�+/�-èwT�+������/�$��.�� &Ð%��Ä(�$+/�$��%'#��«!����!�Ðbc%'#�����.����/��������bc�������Ð&Ð�-#���(��.�����%'#���+��
&Å%q�Ä(�$+/��+/%-ë���#�%-.�&a�-+j��� a %'+�&Å%-ë-%-.�%Úp,���
o�z���f���%§pÉñw+/�¿&Ð%��Ä(�$+/��&Ê��+/���/óm.��-bc���-+^zÉ�-��!������.*���$�����"!���$�
���n�«�-#����$+/z�.�%-�����`�¼!��p-�$+/%-	�	i!��	���.���.�����b������`T¶��.�������ñ����`+/��&Ð%��Ä(�$+/������b��-��b��-������� î �-�����-��#�ë öêø þ�ú è
� é�#��®�-����.��Ñp-%'�/�®��{}��#���!��.��$�����ý(�Ô+��Ô����.���bc����.���.�!���$+�+/�®���$�½æ�%-���,����.�z���+��$#����Ò���n�-�qç'��%'#��$�,�Ä{ê%^(����$&¿z�+/�$#��«!�$&Å��.�ë-��.Ê���$�
����.���bc����.��$��bc%'�"!��.��$#����$�dð^bc�a��%'#��
	�.���#�b��/	��-+/�$&Å�$#��*+��$���$#���.�%'����������óÏ%-.����
���D�S����Y����� ����$� �¢¡�£�¤�¥J¦L§¨¥�©«ª�¬®t�



�
p-%-.�����b��/��!�-ñq�����É���$&VzÉ+/�$#��i���*.���ë-.�%'��	[��.i��%'���"+��
óm%-.�&Å��ë-.�%'������(��.������*ï�+��-&Å�$#�����è�é*#���&Å%q�¼!�$+�����������%'#
����bc�$�n��%'#��$�������dz�.������$#���+/�$����q&í!����.��/�$�
��� _ ~��lb�(�²	[�����/���í!�$b����$+�+/�Å������#��®!���������Å���Å+/�$��.e�s	�.�%��
	�.e�e!����!�$�*���������������������$� 	w%'��.�.��-�/�$#��`��%'#�#���. ���$� .�!�$����+/��������ñ����$#��-#��*bc%'&Å	����V���
+|{}��#�����.e&Ð�/�����$#�bc�-ñ�����.
+/�$� 	�.�%-	�.��´!����!�$�*���������������������$� ���Òæ�%-� öê÷-ø ú è

î �$�����$�qçí�"!�$&a��.�b����$�a#�����%'#��Å	��-����#�bc%'&Å	������/z�+��$�
���Ð��%'�/p-�$#���	[%'��p-%'�/.���{ê�$#�.���be���/.�+�{}��#���+�{}�-����.��-è©yY�
&Å%q�[(�$+/�
&¿��+/���/óm.��-bc���-+[.���óm%-.�&¿��+e!�
	���.��q�������sy�!��pÉ��$����� ö ÿq� ú ���$#��Êõ��������$&Ð�$#��Ê(�Ð	�.��$#���.����$#,bc%'&Å	����V���$�
����.���bc����.��$�s���������/	����������/p-�$�`bc%'�¼!��.��$#����$��	�.��$#��-#��*+��aóÏ%-.e&Å�V���¿ï�+��-&Å�$#���� _ %-zqõ����������¿����&Å�$#�����%'#��cb ���-#��
+/� z��������*�"!������.e&Ð��#���.i+��
+/%'�É���$�¼�cç�	[%'���-#����¼���*����&a��+��/�������"���$�¼óm%'#�bc���/%'#��"���s����.e��bc����.��-è�òØ+É#�%'�������$&Vz�+��
���^{ê�$#Å���`z��-���-#��©	�+����j	�.q!�$b�����!�$&Ð�$#��"����.©���$�Ì��%'+������/%'#��d�cç��������-#����$�Ì��� _ ~��lbeñ-%'#Ð��%'�/�¶	[%'��p-%'�/.©bc%'#���.��/z�����.
(�Å+��Å&Å%q�¼!�$+�����������%'#)���Ê(�Å+�{Ø!���������¿���$�`	�.�%-	�.��e!����!�$�*���$�s���/ë'#��-�qçÒ��������.�zÉ��+/�$#�bc��&Å�$����.�!�$��è

ACB°¯ ± G ä^² G àÄä^² G â G ä©á´³¶µ�ásàwß G ³ G Þ�ß�·¸·[åJ¹*ÞÅåJºÐä I ß[åM»�·
¼¾½�¿À½Á¼ Â�ÃÅÄÇÆMÈ�ÉÊ
Ë�ÌÎÍÎÊ`ÍÎÊ ÆtÃ ÍÐÏ¢Ñ Ã¾Ò2ÓÁÔ ÌÐÊÕÍÐÊWÖØ×$Ì Ó ÍÐÊWÖ

é�#��tbc%'#���.��/zÉ�����/%'# &a�§õ��$��.��ý(�Á+�{}�-#��-+�����t���Í+��Ô����.�z���+/�$#�bc�t����.��-�/�¹+�{ê%-z����$#����/%'#��Ä{}��#��t��%'+�������%'#
ëj!�$#¼!��.��-+/�¿�-��ç?!�$���������/%'#��*���
+��Å&t!�$b��-#��������¿���$�`æ��������$�"	w%'��. +/�
b����-&Ð	,����pq�/���$�����ÇÙx ñ�bc�$+�+/�
���
~��$pq�/��.������%-f-�$� ���*bc�$+�+/�
�Ä{}��#�bc%'&Å	�.��$�����/z���+�����!� öê÷-ø ú è

Ú ÙxÚlÛ{Ü ÙxÝ�
Þß Ùx u à�Þß m ÜÕá ß{âWÙxäã
Þß � Ùx u å � _ ��è ø b

��# +�{}��z����$#�bc�Ô�Ä{}��#����$+�.q!�$����+������?(�ý+�{}���$��.��Í�-bc�����$+�+��-ñ�%'�L&Ò��$&Å�Â����&Ð	�+/�$&Å�$#��n���Í+��·bc%'#�#��-�������-#�bc�
���$�Ò	�.�%-	�.��e!����!�$�½�Ä{}��#��¹���$+�+��Ñ��%'+������/%'#^ñ"#�%'���)#�%'���)�-��.��$����%'#��)�-�qçÁ�cç�	i!��.e�/�$#�bc�$�)���½�-�qçý����&Ê��+�������%'#��
#���&í!��.��������$�Å	[%'��.a���Úp-%'�/.Ò�����$+�+/�$�Ð����.���bc����.��$�a���/ë'#��/ï�b�������p-�$�a���$&¿z�+/�$#��Ð�cç���������.²���«&Ð�-#���(��.��,ëj!�$#¼!��.��-+/�
���-#��¼���$�Å!�$bc%'��+��$&Å�$#����i����.�z���+/�$#�����è î ����%'#��¼+/�$�"����.���bc����.��$�"bc%'�¼!��.��$#����$�`������#�%'���"�$p-%'#��i&Å�$#����/%'#�#"!���$��è
òØ&Ð	�+���b��/���$&Ð�$#���%'#Ñ����	�	w%'���Ê���Ä{ê�$+�+/�$��%'#��
	[�$�����������.��a��#�bc%'&Å	[%-.����$&Å�$#���ñY��#��Å��q#��-&Ð��������%'����#��Å%-.��
ë'�-#�����������%'#í�����"����.��-�/�$#��Ê��#��/p-��.����$+��V�����cçq	�+���������.��-�/�$#��Vbc��.����-��#��$�Ê	�.�%-	�.��´!����!�$�Å%-zÉ����.�pÌ!���$�Å���$�Ê���/ë'#��-�qç
&Å�$����.q!�$� �$#)����.�z���+/�$#�bc�-è
æ)��ç�ZSPWX��c�[è¢éB���-#�������#�%'&Vz�.��$�����$������&Ê��+������/%'#��s#���&í!��.��������$�����/.��$bc���$� _ p-%'�/.�	���.��cç��$&Ð	�+/� ö ÿ å ñd� ø ñ����ñ¾ê��'ñ�� ø ú ������#��
.���pq���¿���-#�� ö ����ñ ø þ-ú bi%'#n�²%-z�����.�pÌ!�Ê+�{ê�cç��������$#�bc�¿���ë��%'#��$�����
óm%-.����$��p-%-.�����b��/��!�$�������
%�b�b���	w�$#��i��#��s	É��.����/������+|{ê�$��	��-bc�-è�����	É+����¼�$+�+/�$�"���$&VzÉ+/�$#��i����.���ë-.�%'��	w��.i����.i���$�i����.���bc����.��$�"�$#�óÏ%-.�&Ð�
��������z[��%'�Í���Òï�+��-&Å�$#���è î �$�Å����.���bc����.��$��#��)���$&¿z�+/�$#���	��-�Å���$�Å��.�����ó��-bc���Ðb���.Å�$+�+��$��%'#��Å��#��)����.�!���
���Vpq�/�V�-�������Å��&Å	[%-.����-#�����(�²+|{ !�$be���$+�+/�����,���$&Å	���b���.��-bc��!��.��������������Å���Ê+��a��q#��-&Ð�������-è��¼+�+/�$�s%-z"!�$�������$#��a(�
��#��V���#��-&a�������V���¿�"!��óm%-.�&Ð������%'#n+��$#����sõ��������^{Ï(�a+/�$��.�������	É��.��/���/%'#)�����Y���¿	�.�%������/�`�$#«��#½���$&Å	���bc%'��.��
ö ��� ú è î �$�¼%-z�õ������"��%'#��a!�����/.q!�$�i	É��.¼+/�*æ�%-�¼�$#�pq�/.�%'#�#��-#���è�T¶��.��-��%$ç��-+/�$&Å�$#���ñ��-+/%-.���������+�{ !�����/.��$&Å�$#��i&Å%Ú-�$#
&Å�$����.q!�²���$&VzÉ+/�Å	[%'����!�$����.¿���$�qçnp��-+/�$��.e��	�.�%-	�.��$��	[%'���/���/p-�$�����Ê��#��Ð#"!��ë'�����/p-�Ò���-#��
��#�.���	�	[%-.��
�������$+
���ë�ÐðÉ�
ð à þ«öêø ê�ñ[ÿ-ÿ ú ñÉbc�Ê�����Y��%'#�#���.��-��� #��-�������-#�bc�V����&Å	É+/�$&Å�$#��¿(�Ð���$� óm�$����+�+/�����`���
p-%-.�����b��/��!�-ñwbc�Ê��%'#�����$�Å����z[�$�Å�����`��%'#��Ð	�+����§�%-�Ê%-zÉ����.�pÌ!�$�$è¼��#Ôóm�-�/�Ðbc���¾!�����/.��$&Å�$#��a#Ä{ê�$���Å	É�-�Ð�cç��-bc���$&Å�$#���bc�$+����i.��$�����$#����
	���.�+�{ê%-zqõ����Äðd��#��a	���.������a�$���Åbc.q!�É!���½	���.�+�{ê%-zqõ����Ê+�������&)��$&Å�������¼�$������%'��p-�$#��Å+/%�b��-+��$&Å�$#�� ø � ��%'#�ba#��
����z����d	É�-��+�{ê���[���¼������%'#Ð	�.�%-	�.�� be���-&Å	Ò���s�"!��óm%-.�&Ð�����/%'#²	������������`bc������.�#��/��.��$���¼�-+/%-.e�Ì%-.�����%-ë-%'#��-+¶(�
+��
p-%-.�����b��/��!� â è��½!�Øõ§(� a ��%Ê��� î %-.�.e����# ö �-ÿ ú �$p��-�/�$#�� &Å%'#���.q!�
���������$�`����.e��bc����.��$�i�$#Òóm%-.�&Å����������z[�½!�����-���$#��
���$��b��-#������������¿	É+����Ê	[��.�����#��$#����¿�����)���$��óm�$����+�+������¿���Òp-%-.�����b��/��!�-è)�½%��Ä�����«��� ���� ö þ � ú %'#��Ð&Å%'#���.q!�½���	�+����"���������$�"ï�+��-&Å�$#����`����p-%-.�����b��/��!��	[%'��p��-�/�$#��i����.�pq�/p�.��s�$#Òó��-�/�`���-#��i���$����%'#��$� �^{ !������.��$&Å�$#��`z���� ç����-+
��#Ò���$&Å	��*+/%'#�ëÅ	���.*.���	�	[%-.�� �-�)���$&Ð	��s�Ä{Ø!��p-%'+������/%'#,��%'���s+/�
be���-&Å	��*���V�"!��óm%-.�&Ð�����/%'#«���)ó��-�/�s���
+/�$��.
ì�� �í�DªY©¢î��Á¦«¦t���Y©Î¥Mªðïòñ�¥D¤�¬®«¦t� ì´ó ªY��§ô��t��¦t����õöÝ÷løùÎú ��ûª øù �j©UÎ§���t���Y©«�jªc¦ � � �S���ü��M¦t�ý¥Mt¬ô��� ú �j©UÐ¦t�j©«¤��D�Y©t¥MþY§ô� � ��§�¥������ÿ §ô¬ô� ��°¥J¦t¬® ��¢�� � �¢§ � ¥Dª������j��ò¥Mt¬ô�D� � �À§�¥$î��D¦«t¬ôïj¬® ��ëõö �



þ

	�.�%-	�.��`.�%-�������/%'# û ��#�� óm%'����bc.q!�w!�$�`���-#�����#��C��%'#��*�Ä{Ø!�����/.��$&Å�$#��i� ç����-+�ñ���+��©	[�$��p-�$#��"&Ð�/ë-.���.¼p-��.���+��$�Ð��%'#��$�
z���� ç����-+/�$�i�����[	[�$��p-�$#��
�����.��¿&Ð�§õ�%-.��/���-�/.��$��è

���$���cç�	i!��.����$#�bc�$�s%'#��,!����!�Ð&Ð�$#¼!���$�*	[%'��.½!���������/��.�+�{ê�cç��������$#�bc�Ê����+|{}��&Å	[%-.����-#�bc�
����bc�$�*ï�+��-&Å�$#����*���
p-%-.�����b��/��!�����-#��^���$��!�$bc%'��+/�$&Å�$#����^����.�zÉ��+/�$#����[.�!���$+�� öê÷ ê�ñ��$� ú èÚé�#��©	�.�%-	�.e�e!����!�"��&Å	[%-.����-#����©�$���Y+�{}�-+��/ë'#��$&Å�$#��
óÏ.q!�$�����$#��`����+��Vp-%-.�����b��/��!�
�$p-�$b
+��$�"���/.��$bc���/%'#��¼	�.�%-	�.��$�¼�����"!��óm%-.�&Ð������%'# ö ê�ñqÿ ø�ú èq��%'���-��¹��� ���� öêø å ú %'#��p��������-+�����!�²���a���$+�+��$�q��%'#��$�Ê�$#t�§õ�%'�����-#��Å���$�¿z���+�+��$�
�-�®æÉ�������a�����¼���²bc%'#�bc�$#���.��$#��Ð���-#��¿+/�$�q��%'#��$�Ê���
óm�-��z�+/�Ì	�.��$�����/%'#Äñ ��������%'#��Éõ��������$&Å�$#��¶bc�$+�+/�$�¶���¼óÏ%-.����"p-%-.�����b��/��!�-è-òØ+��^%'#��¶&a���Y�$#®!��pq�����$#�bc�i��#��i��q#��-&Ð�������
bc%'&Å	�+/�cçq������bc�$�`ï�+��-&Ð�$#����i�����[��%'#���!�����/.q!�$�s��� bc%'&Å	�.���&í!�$�i���"�$#�ï�#)������%-.����$#�� �$p��-#�� �^{������.��V�¼!����.����/���$ñ
���-��ó¶	[%'��.*+��$�s	�+���� ��#����$#����$�������^ï�#��������$#�� �$#«+���.�ë-�ë��%'#��Ê���¿p-%-.�����b��/��!�Å���Ê����������	��-#��s	w�$�Í(�a	[�$�ÄèÉ~s%'���
��	�	[�$+/��.�%'#��oZSPWX��c�[è?bc�$�Ê����.���bc����.��$�V��������%'#��Ê���$�o��%'#��$�½(�,óÏ%-.����²p-%-.�����b��/��!��%-.�ë'�-#�����!���-ñ©bc%'#�ïÉ#¼!�������-#��
+�{ê�$��	��-bc� _ ���¼!�$�-+/�$&Å�$#��s�$#���%'��.�!���¿�Ä{}��#��n��%'#���(��p-%-.�����b��/��!�¿#���+�+/��beè

���Òï�#��-+�ñ�+�{}��&a��ë-�
���$�`p-%-.����cç½bc%'&Ð&Ê��#"!�$&Å�$#��*�-��&a����� ö ÿ þ ñ ø þ�ú �$��� bc�$+�+/�
����ï�+��-&Å�$#����`�^{ !��	É�-�������$��.
���)���/�����-#��Ê�$#���.��½+|{ !�$be���$+�+/�½��� a %'+�&Å%-ë-%-.�%Úp i�� ���Ð+�{ !�$b����$+�+/�)�����j�Ú�+/%-.	��
ÄèÌyY�$��.Å+/%'#�ë'���$��.Ê�$���Å	�+����
ë-.��-#����-ñ[�������$�/ë'#��-#���+�{ !�$b����$+�+/�Ê���Ê���������-#�bc����#���!��ë-.��-+��-è[�¼#�ï�#«��+��s��%'#���ó��-�/z�+/�$&Å�$#��*bc%'��.�z"!�$��bc�Ê�����j	[�$���
+��-��������."����	�	[%'����."��#�������.���bc����.���+/%qb��-+/�������-���ÉzÉ������&Å�$#����/%'#�#��$+�+/�-è-~s%'���i.���p��/�$#���.�%'#��¼����.`bc��	w%'��#���èq�*b´�
�����$+�+/�$&Ð�$#��Ì	[��.���%'#�#�� #Ä{}�
&a���Ì�$#Í!��pq�����$#�bc�*���*óm��bc%'#�bc��.����-��#��*�Ä{}�-����.��$�¼%-zqõ�������%-.�ë'�-#�����!�$�¼�������-��.��-�/�$#��
��#��Ð��q#��-&Ð�������Å	É��.�����b���+���(��.��-èYy^�$�¿���$��+/�$�¿����.���bc����.��$�
bc%'�¼!��.��$#����$�Å�����²#�%'���¹!���������/%'#��V��%'#��Ê��%'#�bÐbc�$�
ï�+��-&Å�$#����s���Vp-%-.�����b�����!�������Y���$&¿z�+/�$#��s�"!�$bc.���.��V�$#«	�.��$&Ð��(��.��¿��	�	�.�%�be���V+/�$�*p-%-.����cç«�"!�$bc�$+���zÉ+/�$�*���-#��s���$�
!�$bc%'��+/�$&Å�$#����*+�%-.��`���}�cçq	"!��.��/�$#�bc�$��è
�������ä���ä�����ä��çýZ�PWX��c� è¢é yY�$��.j��&Å	[%-.����-#�bc�Ì�$���¶+/%'��#V�Ä{������.��a!������zÉ+��/�"%'��!�$+���b����¼!��� ö ÿ-ÿ ú è ��#�!�����������-#��jbc�$�
����.���bc����.��$��ñ��"�$+���#Ò�$� ���/ ö ê ú %'#��¶pq�����Ä{ê�$+�+/�$�jbc%'#���.��/zÉ���$#��d	[�$�Ò(��+������������/	������/%'#
z��/�$#Ê���Ä{ê�$+�+/�$�j��%'�/�$#��©+��´!���$�(�¿+|{}��#�����.e&Ð�/�����$#�bc� ö ê ø ú è��,%��Ä�����¿��� ���/ ö þ � ú %'#��¼�$�qç����-�������É&Å%'#���.q!�
�����*+/�$�$��%'#��$�i����óm%-.����$�i����������	������/%'##Ä{ !�����-�/�$#��½�����¹ó��-�/z�+/�$&Ð�$#���bc%-.�.�!�$+e!���$�,�-�qç2��%'#��$�)���¹óm%-.����¹p-%-.�����b��/��!�-è �*z�.���$� ���� ö �-ñ ø§ú %'#��½&)��$&Å�	�.�%'��pÌ!�V���Ä{ê�$#�+/��p-��.s���½���/ë'#��-+Y+/�$�²!��pÌ!�$#��$&Ð�$#��������Vz��-������	�.��$�����/%'#½�-����%�b��´!�$� � � � � ��� �^�-�qç)ï�+��-&Ð�$#���� ���p-%-.�����b��/��!�-ñ�#�� ����	�	�.e��&Ð�-�/�j	��-�©+/� bc%'&Å	[%-.����$&Å�$#��Ì��#�����.�&Ð�/�����$#��Ì���$�©óm%'#�bc���/%'#��©��� ����.���bc����.�� û bc�`.�!�$����+/�����
�,!����!��bc%'#�ï�.�&t!�i	���.Ì�*.�#"!��%q��%²��� ���/ öê÷ � ú ñ-������%'#��©.�����.�%'��pÌ!�s	���.Î� ���*o g +��$�¶	�.�%-	�.��´!����!�$�Ì&Ê��+/����óÏ.��-bc���-+��$��Ä{}��#Ê���/ë'#��-+q���i����.�z���+/�$#�bc�"��	�.$(�$�Ì����	�	�.��$�����/%'#
	���.©��#��"&t!������%q��� �-#��-+�%-ë'���`���$�¶ï�+��-&Å�$#����¶���ip-%-.�����b��/��!�-è
é*#��í!���������Å	�+�����.q!�$bc�$#����²&Å%'#���.��Ð�����Ð+/�$��p-%-.����cçÑ�"!�����$bc��!�$��bc%'#���.e�/z����$#���	�.���#�b���	��-+/�$&Å�$#��Å(�)+��²pq�/���$�����
(�²+��-�����$+�+/�¿+���b��-��b��-���Ð�^{ !�$#���.�ë'�/�-ñÄ���$+�+/�������Ê+��²�"!�$bc.�����+��Ê&Å%q�Ä(�$+/����� î �-�����-��#�ë�ñw���Å�"!��p-�$+/%-	�	w� ö �$ÿ ú èÄyj�
���$��+/�Ê.q!�$����.�p-�Ð������+�{ê%'#n	[�$������	�	w%-.�����.Ð(�Òbc�$��.q!�$����+/���������$���������Å+/�$�½!���������$��	[%-.����-�/�$#�������.����$��p-%-.����cç
��q&í!����.��������$��ñ-�$'�-#��©ë'+/%-z��-+/�$&Ð�$#��©+�������.���bc����.��i���ip-%-.����cç������i��.�ë-��.�� ö � ÷ ú ���¿!�����-#��Ì�-�������`.���.��$� _ ���$&Å	��
&Å%Ú-�$#«�$#���.��Ê���$�qç)ï�+��-&Å�$#����Äð� Û�� � ÷����! #"%$ beñw�����^�"!�$bc.e�/p-�$#���+/�$�*p-%-.����cç«��&Ð	w%-.����-#����*&Ð�-��� 	[�$�����������.��
	��-����%'�/�����$��p-%-.����cç�#�%'#¹� çq�����&t!����.e�������$��ñÄ��%'�/����#�������.���bc����.��¿	�+����sïÉ#��¿������.e�-#����/��%'�/.��¿���$� ��%'#��$�����
p-%-.�����b��/��!�������a.��/�$#�#Ä{}��#�����.������
���Å	[%'��p-%'�/.V&Å%q�"!�$+�������.V+�{}��#�����.�&Ð�/�����$#�bc�Å���Vó��-�/.��Å	���.������Ð���abc�²�����a+|{ê%'#
b�+��-��������%'��p-�$#�� ���-#��"+��'&�óm%'#��)(Å����+���&Å�$����.������*pq�/���$����� _ p-%'��. +/�$����� �$����Ç ³ ��� �Ê�i����ë-ëj!��.q!�$�����-#�� ö ê ø ú beèyÌ{ê���[���¼���s+�{ê�cç��������$#�bc�����$��������bc����.��$��bc%'�"!��.��$#����$�`���sp-%-.�����b��/��!������.�+/�$��	�.�%-	�.e�e!����!�$�"���������������������$�����s+��
p������$�����`.��$��������%'#�b &a�-+�bc%'&Å	�.������$��è'yÌ{}��	�	�.�%qb���� 	É��.����$��&Ð%��Ä(�$+/�$�¼��{}��	�	���'�-#�������.�bc�$�Ì%-z�õ������¼�$������%'#�b
	�.�%-ï�����zÉ+/�-ñ������
bc�$+��Ð��%'�/�`	[%'��. +��Å�����-+���ï���.`%'�½+��Å�����������-+��/ï���."�$#)���-#��s�����V�¼!�$&Ð��.�be���V��#���!��.��$�����-#����-è
æ)��ç�*íX���T1� ��X�ç T P���+��R ��ç ��PS�äç��cX,�í� ��ç-+. * . X���� X/�í� Z�PWX��c� è¢éBòØ+¶�cç��������Å	�+������/�$��.e� ���$#��������/p-�$� ö ÿ ÷ ñ
ÿ þ ñÉ� ù ú �-���������-#�b��/�$#�#��$�¼���s�"!�$bc.���.��s+/�$��	�.�%-	�.��´!����!�$�i���������������������$�Ì���*+�������.�z���+/�$#�bc�`�$#a����	�	[%'���-#��Ì���Ä{}��#
�$#����$&¿z�+/�)���½����.e��bc����.��$�Ð���)p-%-.�����b��/��!�«bc%'�"!��.��$#����$�Ò��%'&Ð��#��)+/�½bc%'&Å	[%-.����$&Å�$#���è����-#��Ðbc�$�²��	�	�.�%qb����$�
%'#¹����	�	[%'����������+|{ê%'#«	[�$����&Å%q�"!�$+�������.�+��Êbc%'&Å	[%-.����$&Ð�$#��
�-�qçn	[�����/���$�,!�$b����$+�+��$�
����+�������.�z���+��$#�bc�V	���.
��#���bc%'+�+/�$bc����%'#½���
��%'+������/%'#��i+/%qb��-+/�$� ��� _ ~��lbi�����[��%'#��sbc�$#���!���$���¼!�$bc.��/.��
+/�$� %-zqõ������s����p-%-.�����b��/��!�Ê�����Ä���
0c�21 ��43Y�Y¬ô�À¤�§�ª�©L§��D¬ô� �5 � �6 ïÁñ��j§ô§�� � � � ¬ô©Uò¥D��ïj�Ð¥D©«©«��ï�¬ ����$¥Mª�798�ª�ï�tª�¥Jt¬��D�Y© � �íîc¬®t�j©«©«� �:��<;O���tñ�� � � � ��© ; ¥=7c¬��ý¥ � �À§�¥�>[¦ò¥M�Y©Uüy�D¦t� ��j�Ð�j�@?í� � ��§��Á«t�j© �Ac�=B �! #" �j©U¢§ � ��jïÁñ��j§ô§ô� � �)t����¤Y©À¬ô�� ��C�D¦ò¥M§ô� ú ��4��¥D§ô�nû¥C§�¥ ¤ ��Á¦t¬�� ��� � � �)¦t�Mò¥Mt¬ô��� � �j© � ¬�© ó ª��j©À����«ò¥M��í�j�q����ªYî��j���j��í§ô�

8YªY¬ � �ED�§¨¥�� ��j�D� ���«¦t¬ô� � �¢§ � �47c¤ ���¦t¬ô�j��ïj�¢�j©U^ïj�j§ô§ô� � �¢î��D�GFýû¥J¦t�oû¥D� ¥°î���ï � �j© � ¬�© ó ª��j©Lïj����«¦ò¥Mÿ ¦t�Mò¥Mt¬®ü�©IH � ú ì2J �



÷

��.�%'��p-�$#��"���-#��¼+��sæ�%-��è�o�#abc%'#������Ä(��.����-+/%-.��"��#²�$#����$&¿z�+/�s����bc�$�"%-zqõ������¼%-.e�/�$#���!�$�i����&Ð�-#���(��.����-+e!�$����%'�/.��
���d����%-��.�%-	[�����-#��d+�{ê�$��	É�-bc�¼���d%'#¿&Ð%Ú-�$#�#��`bc%-.�.��$bc���$&Å�$#��©+/�"��	[�$bc��.��i���¼be���-�����"����.e��bc����.��¼	w%'��.jb��-+�b���+���.
+/�¿��	w�$bc��.������Ê+�{ê�$#����$&VzÉ+/�-èw���qç,	[�����/���$�,!�$b����$+�+/�$��+�{}����%-��.�%-	��/�¿�$����z�.�����!�������n����&Å	�+��Vó��-�/�����Ê+�{ê�cç��������$#�bc�
���½p-%-.����cç û �$#«&Ð%Ú-�$#�#��Ê%'#n����	�	[%'���V��#��V��������.��/z�������%'#)����%-��.�%-	[�-èÉé�#��Ê���	[%-���[(�$���Ê�-�������¿óm%-.����Ê���¿bc�$�
&Å%q�[(�$+/�$�Ì�$���¼+�{}��z����$#�bc���Ä{}��#�����.��-bc���/%'#Å�cçq	�+���b��/���`�$#���.��*bc�$�¼%-zqõ������$è�y^�s��.��$p��-��+����K�Y�$#�#���f-�$#�� ö ÿ þ'ú ��#����������
����.Ì+�{}��&Ð��ë-� ����&Å	É+/�`����� +|{ê%'#Ð�
��%'#�#"!���*���$�©ï�+��-&Ð�$#���� û ��+��©����.��-�/�$#���!�����/.q!�$�¼	���.����$�Ð��%'#��$�Ì	�+����©+���.�ë-�$�Ì���
p-%-.���b��/��!�Ê#�%'#,#���+�+/�
&a�-���s&Å%'��#��sbc%'#�bc�$#���.q!��� _ +/�$�Ê���'���|�´��b*���
���-��+�+/��
^è�ò�+^b��-+�b���+/�¿�$#����������
+/�$�s&Å%'&Ð�$#����
�Ä{ê%-.���.��n�Å��� þ è

yY�®	�.��$&Ð��(��.��«��	�	�.�%�be���«���L�Y%�Ms#����$#�� ö ÿ ÷ ú &Å%'#���.��«���Ä{}��#Â�$#����$&¿z�+/�n���,p-%-.����cç·�$#Â����zw�$�²� çq�/�
��q&í!����.��������$� ����� �	[�V���N�i��.�ë-��.��	O�bc%'#������/�V(�Ð��#)��	[�$bc��.��¿�Ä{ !�$#���.�ë'�/�Ìð

PRQ _ dlbIS ~ k h â á k h â d f k �cçq	 _ à bc��� � â d â b ã _ ��è���b
%Ä(�Ýd��$���"+/� &Å%q����+/� ���Åp-�$bc���$��.i�Ä{ê%'#����`��� � �$����+�{ !�$b����$+�+/�*���*+/%'#�ë'���$��.Ì��� a %'+�&Å%-ë-%-.�%Úp � u _ á iUT ~ bMk h ��è�q�'%'#Ê�������Y	�+����§�%-�j+/�"&Å%��Ä(�$+��¼��� î %-.�.�����# ö � ù ú bc%'#���.e���/�i(�*	���.�����.d�Ä{}��#
�$#����$&¿z�+/�"����óm�$����+�+/�����Y���¼p-%-.�����b��/��!�-ñ
%'#½��.�.���p-�²(�Ð��#)��	[�$bc��.�� ö þ � ú ð

P _ dlbWV'd f â �cçq	 _ à ø ��â d â b � _ ��è þ b
î �$��.q!�$����+��������V��%'#�#��$#��
+�{}���¼!���Ð���Ä{}��#��Å����.���bc����.��Ð��#�����.e&í!�$�����-�/.����$#���.��a��#¹óm�$����+�+/�������Åp-%-.�����b��/��!�Ð���V��#
p-%-.����cçÅ� çq�����&t!����.��������`���i� �	[�9�i��.�ë-��.��¶	[%'��.�.��-�/�¶�$p-%'�/.�+��ibc%'&Ð	w%-.����$&Å�$#��Ì��	w�$bc��.e�-+��������$#�����	���. a þ �Ìð
P _ dlbWV}dSfWgJhji�ñ����
�����.��V��%'#�b�	w��.�����#��$#����-è��*�V	�+����i��+[���$&¿z�+/�
�-+/%-.e� ��#���!��.��$�����-#��s���
#���	��-�s���V+���&a�/����.V(�
���$������.���bc����.��$�*���Êëj!��%'&í!����.��/�a����&Å	�+/� _ +��/ë'#��V%'�n	�+��-#Sbi�����Ä{ !�����$#���.��Å+/�$�*.��$be����.�b����$�a(�²���$��%-zqõ�������������ñ
!�����/.�!�$��bc%'&Ð&Å����#½ïÉ+��-&Å�$#���ñÉ�-��.��-���$#�����#��¿����.���bc����.��V��.��-#���p-��.����¿	�+����`.���be���¿���-#��*+��V	�+��-#,%-.�����%-ë-%'#��-+
(�Å+��Å���/.��$bc���/%'#)���Vbc�
ïÉ+��-&Å�$#���è
¼¾½�¿À½ ¿ X ÉÊZY�ÊWÖ�Ö Ó Ë ÉÊ1Í È ÌÎÑ[Y]\ Ò_^ \ Ä Ë�Ê Ò ÊWÑäËØÖ Ó ÑW`^Ì ÆòÓ Ê Ä ÍÎÊ ÆòÃbaÐÓ Ë�ÊWÖ�ÖYÊ

yÌ{Ø!���������"���������������������¼���¿b����-&Ð	Ê���¼p������$�����¼�^{}��#
æ�%-�d����.�zÉ��+/�$#���ñ$�$#¿���¼+���&a�/���-#��j&Ò��$&Å�"�-��ç
.�!�$����+/�������
��� a þ ��ñY�½��#���	�.��$&Ð��(��.��Ðbc%'#���!�$�����$#�bc�²#�%'#Ñ#"!��ë'+��/ë-�$��z�+/�Ð����.
+/�$��	�.�%-	�.e�e!����!�$�V��%-	[%'+/%-ë'�������$�
���Ðbc�Ðæ�%-�
öêø � ú è�y^�¿��	[�$bc��.��
��#�������&Å�$#�����%'#�#��$+��^{ !�$#���.�ë'�/�V��%'���`�$#)���w���spÌ!��.��/ï���.s+��Åb�!�$+�(��z�.���+/%'�Ä���$� à ÷ T �ið

P _ dlb u ~ â hji d fWgJhji ó�bc� _ � dlb û _ ��è ÷ b
ómbc�Å�"!�$����ë'#�����#��²óm%'#�bc���/%'#¾�����¼���$#��tp-��.��Å��#��Òbc%'#������-#����½���-#���+�� ��%'#��)��#���.����/�$+�+/�²	w%'��.�d �bc ��ñd���
.��$#��Ôbc%'&Ð	����,���,+|{}��#�æ����$#�bc�Ò���,+��Ñ���������/	�������%'#ý(�®	[�����/���·!�$b����$+�+/�-è¼y�{ê%-z����$#�����%'#Â�Ä{}��#Â��	[�$bc��.��½�$#Â+�%'�
���V	É���������-#�bc�V#�%'#n�$#�����(��.���#^{ê�$���*	É�-�*bc%'��.e�-#���è î {ê�$������#«bc%'&Å	[%-.����$&Å�$#���������+�{ê%'#«.�����.�%'��p-�Ê	[%'��.*���$�
���/ë'#��-��ç�bc%'&Å	�+��cç��$� bc%'&a&Å�V���$�`óm%'#�bc���/%'#��`óÏ.e�-bc���-+/�$� öêø-ø ú è (�Ó+�{}�-�����
���Ò���"!��%-.$(�$&Å�������/p��-#�� öê÷-ù ú ����.s+��$�
��.��-#���óm%-.�&t!���$�*���o��%'��.�����.$ñ�%'#½&Å%'#���.��V���Ä{}��+[�cç��������
��#��
+���&Ð�/���a(�Å+��Ð.�!��ë'��+���.��/��!�V���)b����-&Å	n����pq�/���$�����-è
¦���d _fe bÐ�c�´�`�q�w� Îc� � � ��� � � �e� �����m�����c�a�c�É�*� £� � � µ ����� �sË´���c¡�� ¢ ��Ò��¢ ��� � � �Cm à � ª*���*¡����Ndü�$�i���c�Å� £� � � µ £�§�´�Ëe����¡�� ¢ ���� �$� �-� � � �¿� � ���¼� � ��� ����� �c��ª �-����� �
�$�´� ��� �#g � �|�c�É�m�¿��� È^� � � ��� �Rh	iÒµ £� � � Ù"�c�É�kj

hli unm _ d f s b ¡�� � �É� d àporq
���Ì� � �n�|��� � � � �ls�j

P _ dlb unm _ d f â s b ¡�� � �É� d àZotq �
yY�Ðbc%'#���.��-��#����V��&Å	[%'��!���
�-+/%-.e�`	���. a þ ��ñ�bc%'&a&Å�uP _ dlbIV'd fWgJhji ñ��$��� �����
+�{ê%-.���.�������.�!��ë'��+���.�����!�¿&Ð� çq�/�
&¿��& ���íb����-&Å	Í���²p��/���$����� x �$��� m u ÷ T ÿ,�����Ì�$���Ê#�%'#®�$#�������.$è î �������)����.e#���(��.��Ð	�.�%-	�.��´!����!����#�����.����/������Ð+�{ê%'#��-�/�V����&Å	�+/�$&Å�$#�����#��$#����$&¿z�+/�Å�"!�$#�%'&¿z�.���zÉ+/�Ð���Ð������bc%'#�����#����/��!�$�
�������/ë'#��-+¶%'�Ñ�^{}��#��Ð���Ð���$�
�¼!��.��/pÌ!���$��è�o�#®.�����.�%'��p-�Òbc�²� �	[�Ò����+�%'������	����������-#�bc�a�Úp-�$bðmÍ#�%'#í�$#����/��.�	w%'��.¿���$�¿óÏ%'#�bc���/%'#��Ê�$#í+�%'�
v�� �í�DªY©�¦t��îc¬ô�j� � ¦t�D�Y©Å�j� �S���ò¥M¬ô§ � ¥D��©Å§�¥)¤�¥J¦«t¬ô�í©«ªY¬ôîD¥D��t�í©«ªc¦¾§ô�j© �� ó ª�¥Jt¬ô���Y©¾¤��Dª�¦¾§�¥Îî��D¦«t¬ôïj¬® ��À��Å§���©¾©«��§ôª�t¬ô����©L�47�¥Dï�t�j©�47c¬ô©Uò¥D��t�j© �wc� ©«¬	xn��©U � ¥D��©zy�{



ÿ

����	����������-#�bc�Ê%'�Ñ���$��óm%'#�bc���/%'#���óm.��-bc���-+/�$��	É��.��cç��$&Å	É+/�$�
&Ð�-������+d¹�Ò	�+������/�$��.��*&Ð�-#���(��.��$�
�^{}�$p-%'�/.V��#
bc%'&Å	[%-.����$&Å�$#��
����#�ë'��+��/��.s���
����bc%'#���%'��.�#���.
�-��#����¶+/�Ê���¼!��%-.�(�$&Å�-è|�Y%'�����Å+��Ò����ìab���+/��!�Å�Ä{}��#�����.�	�.q!���������/%'#
p����$#�� ���
bc�¿���Ä{}��+Ä#Ä{ê�cçq��������	��-� ����.q!�$b���	�.�%q�����
����&Å	�+/���-�)���"!��%-.$(�$&Ð�-è

~*%'���`	��-����%'#��`.���	������$&Å�$#��"�$#½.���p����Vbc�$�sbc%'&Å	[%-.����$&Ð�$#���� ö þ �-ñ ø � ú ð
��ès���$������#�ë'��+���.��/��!�$�s���V���	[��}�~%'+�����.]��%'#�����#«��	[�$bc��.��Ê������%'��.��/��.��$#n+/%'�j���V	����������-#�bc�V��%'#���+�{ê�cç��
	[%'���-#��s	[�$���s#��V	��-�V�����.��¿�$#����/��.$èÄ�q���«�$����+�{ê�cçq	[%'���-#������u}�~%'+�����.�+/�V��	[�$bc��.��Ê�Ä{ !�$#���.�ë'�/���������$#����
	[%'��. ��#)���/ë'#��-+Ä��#�������&Å�$#����/%'#�#��$+��$���^ð

P _ dlb�S'd f â f â�� �
���-#�� bc�������¿b�����!��ë-%-.e�/�¿%'#½.��-#�ë-�
+/�$�`����#�ë'��+���.�����!�$�i�cçq	�+/%'���/p-�$� _ �cç�	[%'���-#��K� v/å beèwo�#)����	�	[%'������b�������
b����-�����¿����#�ë'��+���.��/��!����%'�/� ��%'#�#���. +��/�$�)�-�½bc%'&Å	[%-.����$&Ð�$#�����	[�$bc��.��-+Ä���
&Ð�-#���(��.��V����%'+´!���-è

ø ès��b�b���&Ê��+������/%'#ü���Ñ������bc%'#�����#����/��!�$�)%'�ü���Ñ����#�ë'��+���.e�/��!�$�)�z~%'+�����.����$#�#��$�Ò����.,���$�)�$#����$&¿z�+/�$�½#�%'#
�"!�$#�%'&¿z�.���zÉ+/�$�,���nëj!�$#¼!��.��-+/�$&Å�$#��®���$#����$��è*�¼+�+/�$�,	w�$��p-�$#��«p��/p�.��t����.¹���$�,�$#����$&VzÉ+/�$�,óm.��-bc���-+��$ñ
bc%'&Ð&Ð�����-#��V+/��b��-�Ê���®&Å%q�[(�$+/�²&Ê��+/����óÏ.��-bc���-+|èY���-#���bc�²b��-����+�#^{ê�$���V	�.��$�������a	��-�V	w%'�����/z�+/�Ð���
��!��	���.���.s+/�$�`����#�ë'��+���.��/��!�$�"��� %'#Òó��-�/� ��	�	[�$+Ì(�Å��#��,!���������
����������������������	w%'��.i&Ð�$����.���. +/��bc%'&Å	[%-.����c�
&Å�$#��s��	[�$bc��.��-+[�cç��-bc� ö þ ñ ø þ-ú è

��èsé�#í��.�.��-#�ë-�$&Å�$#���.�!��ë'��+��/��.��������$+�+/�$�Ê����#�ë'��+���.��/��!�$�¿����&Å	�+/�$� û +��n+/%'�Ì�$#t	����������-#�bc�¾!�$&Ð��.�ë-�½���²+��
����.e��bc����.��
��	É�������-+/�
����.q!��	i!�����/����%'#½���s#�%'#,���$� ����#�ë'��+���.��/��!�$�i�$+�+��$����&Ò��$&Å�$��è

þ è�o�#Â	[�$���Å�$#�ï�#?�$p-%'�/.Ò���$�a����#�ë'��+���.e�/��!�$�a�$p-�$bn��#��«����.���bc����.��«��#�����.�#�� ö � å ú �����`	�.q!�$���$#����$#������$�������bc%'#�����#�������!�$�������¶��{}�-b�b���&Ê��+/�$#���p-��.��
bc��.����-��#���	[%'��#�������%'#�#¼!�$��ñÄ%'����#��Å��#�ïÉ#��/��!�Ê�^{ê%'��b���+�+�������%'#��
�����Ä	[��.�&Å�������$#��Ê(�²+��Ð����#�ë'��+���.��/��!�
���¿bc%'#���.���z�����.Ê(�Å��%'�����$�*+/�$�Ò!�$b����$+�+��$�*���¿+/%'#�ë'���$��.*���V&Ð�-#���(��.��
#�%'#,��.��/pq���-+/�-è����$�*óÏ%'#�bc����%'#��sbc%'&Ð&Ð�¿����# _fe f)�Ábi	[%'��. Û z å %'� ep� f k �Úp-�$b��Íbc%'&Å	�+/�cçq�V��%'#��*���$�b��-#������������i	[%'�����/zÉ+/�$��è

òØ+��`��%'#��*��+�+�������.�!�$�¼ï�ë'��.����  ��è

0 2000 4000 6000 8000
−3

−2

−1

0

1

2

3

x

fo
n

c
ti
o

n
 d

e
 M

e
lli

n

0 200 400 600 800
−1

0

1

2

B
ro

w
n

ie
n

 f
ra

c
ti
o

n
n

a
ir
e

x
0 500 1000

0

2

4

6

x

s
in

g
u

la
ri
té

 t
y
p

e
 H

ö
ld

e
r

g"lmZ�����è�� �L�K� ����2���2�����K���4���=�@�%��� � ���%� �¢¡£� � � ����C¤I�%�K��¡U��¥4¦��¨§¡��£�4© � �ª�p«|�2�_¬ª¥2�,���z�®°¯�±³²k´ µU¶·¤z� � �,�U� �¢¡U� � � �� � �2©£� ��<�
®¸¥4¡£�º¹�¶�»�¼=��©U½�� � �2�R¾C��¡�¥=� � ©£�l�	¡ � ����®¸¥4¡£�º¿=¶»�¾=©£�	¥2� � ©£���%�9ÀÁ�2�Â� � �L®¸¥4¡£�WÃ£¶%Ä

yÌ{}���¼!���s�����s+�{ !�������������s����.���bc����.��$�Ìbc%'�"!��.��$#����$�i���������$�Ì��� _ ~��lbd	[��.�&Å������.e�-�/�����s#�%'���©.��$#����$�/ë'#���.�����.
+/�$�`����#�ë'��+���.��/��!�$�V(�Å	�.��/pq��+e!��ë'�/��.$ñq#�%'��� bc%'#������/�V(�Å.���	�	�.�%qb�����. +/�$� p-%-.����cç½�����[%'#��s��#��
����.���bc����.��
��#�����.e#��
Åc�2Æ �ÂÇºÈÉÇ Ê°£)ËÍÌ ÇºÈÉÇ Ê·Ì Î ú ¥Jî��jïWÏ �47c¤���©t¥M�� � �¢©«¬ô����ª�§�¥M¦t¬® ��¢¦ ��j�j§ �



ê
	�+�����bc%'&Ð	�+/�cçq�²���Ä{}��#�p-%-.����cç®���Ð�i��.�ë-��.��V%'�®���Ä{}��#�óm�$����+�+/��� _ 	������������Ðbc�$�Ê���$�qç�b��-��#��abc%'#����������$#��
	��-��(�«���az[%'#�#��$�
&Å%q�¼!�$+����������/%'#��Db����$�¿����#�ë'��+���.��/��!�$�V���®����.�#��/��.V���	w���$'�-#��Å�-�������¼��#��a����.e��bc����.��a��#q�
����.�#��
bc%'&Å	É+������¼!���-è�~s%'���Ò!���������/��.�%'#��i	�.���#�b���	��-+/�$&Å�$#��"bc�$+�+/�$����b���ñ������
#�%'���`�"!�$#�%'&Ð&Å%'#�� çc�U�^V�äR . X�����Ñ�[çPWç��[� RUR . ���c��ç-è
Ò Ì È ÊWÑ4ÊSÖcË�Ó ÓòÆ ÍÐÊWÖ Ö Ó ÑW`^Ì ÆtÃÅÄ Ó Ë ÉÊSÖ�Ê)Ô ^$Æ \^Ö Ó¸a ÊWÖzÕ

�*p �-#��a���)	��-������.a�-�qçÍóÏ%'#�bc���/%'#��Ð����#�ë'��+���(��.��$�Å�Úp-�$b,��#��½����.���bc����.��½��#�����.e#��½�����½#�%'���Ð�Úp-%'#��Ð	�.e���
p���+e!��ë'�e!���$��ñ©#�%'���Ê.�!�$����&Å%'#��Ê�����$+������$�Êbc%'#�#��-�������-#�bc�$�,(�n+�{}���$��.��Ò�-bc�����$+�+�������.Ê+��«	[%'�����/zÉ��+��/��!�a���Ò����#�ë'�q�
+���.��/��!�$�Ê���Ñ	�.��$&Ð�/��.¿���	w�-ñ¶���$�Ê��%'+�������%'#��
��� _ ~��Wbeè�Ö����-#��Ê�-�í���$��çq��(�$&Å�²���	[�²%'#t#��²���-�/�V	��-�Ê.��$+��/��.
����&Å	É+/�$&Å�$#��Ybc�$�¶���$��bc.��/	����/%'#��^���������������������$� _ �$#Ê����.�&Ð�"���"óm.��-bc���-+�b"(�*���$�j	�.�%-	�.��e!����!�$�¶���w�$bc���/p-�$�©���Ä{}�-��.e�-�/�
+�{ !�$bc%'��+/�$&Å�$#������«æ��������-èÄo�#«	w�$���*bc%'#�����+/����.�+�{}��.�����b�+/�Ê���Ê.���p���� ö ÿ�� ú (�Òbc�Å��� õ�������%'#���+/�$��bc%'#�b�+�������%'#��
����.�+/�$��+���&Ð�����$�¿���Ò+�{}��	�	�.�%�be����	���.��$&Å�$#��ÊóÏ.��-bc���-+��Ò��%'#�����%'� õ�%'��.����Ä{}�-bc�����-+��/��!�-èÌ��#t	���.�����b���+��/��.¿��+��$���
���/ìab���+/�Å���a���/.���.¿���$�Êbc%'#���!�$�����$#�bc�$�Å���®óm�-�/�¿������+/�$�Ê��#�����.�óm�-bc�$�Ê���-#��Ê��#ÑæÉ�������Å����.�z���+/�$#��
���$&¿z�+/�$#��
óÏ.e�-bc���-+/�$��ñ����
����&Å�$#�����%'#����
b���	��-b��/��!�V	�.�%�be���V��� ø è þ è

é�#Êbc%'&Ð	w%-.����$&Å�$#��©��	[�$bc��.��-+�����b����-&Å	Å���¼pq�/���$�����¼�$#Å+/%'�����"	����������-#�bc�¼��#������/�^����%'#Êp-�$���©+/�i�"!�$bc.��/.��
	���. ��#)�$#����$&VzÉ+/�
���
����#�ë'��+���.��/��!�$�`�z~%'+�����.��/�$#�#��$�"����%'+e!���$�Äð

P _ dlbIS'd f â s uz× x S e s f k�� _ ��è ÿ�b
�*��#����[���$+/%'# a þ ��ñ�m u ÷ T ÿ����*+��Åpq�/���$�����
��%'��� ���/p-��.�ë-��.Ê(�a+�{}��	�	�.�%qb��������
bc�$�s����#�ë'��+���.��/��!�$��èo�#Å��%'���¶�-��#����Ì!���������/��.�+��*	[%'�����/z���+�����!�"��� #��-�������-#�bc�`��� ���/p-��.�ë-�$#�bc�$�©�$#Å��#����$&Å	É�©ï�#��q���$�Ê!�$���������/%'#��
��#�p�����b������$���Ä{}����+���.$èºØ �$&Ð��.�����%'#��,�����Ñ+��Íp�����bc%�b��/��!�®�"!����.e���/�)��%'�����®���/p-��.�ë-�$#�bc�·(�Í	[�����/��� !�$be���$+�+/�����
��#�����.����/�Ä�Ä{}�Úp-%'�/.Y	���q���������$&Å�$#��^��#
b����-&Å	¿��#�ï�#��������'#��Ìbc%-.�.��$��	w%'#��²(�`.��/�$#^è�òØ+'#^{ê�cçq�������Ì	��-�Y���©.�!�$����+/�������
bc%'&Å	�+/�����s����. +��Å�����$�����/%'#^èEÙ©%'�/. 	[%'��. ��#���.���p����
+|{}��.�����b�+/�
���q�«�§õ���� ö þ å ú è(�P���$�qç·����&Å�$#�����%'#��Ò��+�� !����!�t	�.�%'��pÌ!�Ñ�����-ñ 	���.����-#��½�Ä{}��#��¹��%'+������/%'#ý��#��/�����-+/�$&Å�$#���.�!��ë'��+���(��.��Ñ���
�Ä{ !�$#���.�ë'�/�«ï�#��/�-ñÌ��+`�cçq�������,��#��«��%'+������/%'#Ô.�!��ë'��+���(��.��¾(�Ñ��%'������#������-#���ñÅ!�$b���.����-#��)��%'#�b½+��Ñ	w%'�����/z���+��/��!�Ò���
���/p-��.�ë-�$#�bc�$� ö þ å ú è î ��	[�$#����-#��¢����.�ë-�*���W}s%'+���b���#��$������. öêø � ú %'#����$p��-#�b�!��bc%'&a&Å� ��.�ë'��&Å�$#��������`���-#��Ì+��$�����&Ê��+������/%'#���#���&t!��.e�������$�
+��½������bc.�!�������������/%'#í#¼!�$bc�$�����-�/.�����#������/����#��abc%'#����/���/%'#Ñ��#��/�����-+/�Å#�%'#®.�!��ë'��+���(��.��-è
òØ+���&Ð%'#���.��$#��,�-+/%-.e�)�����Ñ+|{ê�cçq�������$#�bc�Ñ�Ä{}��#·�$#����$&¿z�+/�Ñ���¹�����-���/������#�ë'��+���.��/��!�$�����$+�+/�$�)�����Ñ+��Íp-%-.�����b�����!�
�-����%'��.����Âb��
��.Í!��p-%'+����n�$#ÛÚÜSÞÝ � ñ¼bc%'#������/�a#�������.��$+�+/�$&Å�$#��a�-�?��	[�$bc��.��«�������$#����Â�$#?����.�z���+/�$#�bc�
z�������&Å�$#����/%'#�#��$+�+/�i	[%'��.9� u¸à � T ø ñ�bc�
�����w�$���`�$#)�-b�bc%-.��½�Úp-�$b
+/�$�`����&Ê��+�������%'#��¼#���&t!��.��������$�`���@�"�$#
�$�öêù§ú èY��#���%'&Ð&Å�Ð��+���	�.�%-	w%'���$#��
��#�&Ð%��Ä(�$+/�ÅzÉ�-��!�a����.
���$�V����#�ë'��+���.��/��!�$������%'+´!���$��ñY���/p-��.�ë-�$#����$�
�$#�	[%'��#����_ � ���|�^beè���$�"��.��$p��-�qç²&Ð�����"!�$&a�����������$�¼%'#��ib�����.�be�¼!�
��#��*.�!��	w%'#����s	[%'��."+/�*b��-�"��.�������&Å�$#�����%'#�#��$+����-#��"����b�b�(�$�
ëj!�$#¼!��.��-+��-bc�����$+�+/�$&Å�$#���è��i���������-be����.�õ����-ñ�ßÑ�-#�ëí����~së ö � å ñ*�-� ú %'#��a	�.�%-	[%'��!�,��#��,bc%'#��������/%'#Ô��#��������-+/�_ î èêò´è¨bs������!��p-%'+����Åp-��.�����#��¿����#�ë'��+���.��/��!�Ê�$#n���$&Å	���ï�#��|è�òØ+¶���$&¿z�+/�������Êbc�Å.q!�$����+/��������%'�/��bc%'#�ï�.�&t!��	���.
���$�Y����&¿��+������/%'#��^#���&t!��.��������$�$è î ��	[�$#����-#��Y���$�qç�%-zqõ��$bc���/%'#��YóÏ%'#��j�����"+/�Ì.q!�$����+������d#Ä{ê�$���Y	��-�Y�$#�����(��.��$&Ð�$#��
�-b�bc��	���!�-èdyj�)	�.��$&a��(��.��Å�$���¿�����Ð+�� î èêòeè^�$���V���-#��
��#¹�$��	��-bc�²��#�ï�#��d��%'#�b��$���Ê�Ä{ !�$#���.�ë'�/�²��#�ï�#����Ê&)��$&Å�
����+/%qb��-+/�$&Å�$#��Òbc�$+�+/�c��b���.��$������z[%-.�#"!��� û �$#���.��Ñ�-����.��-ñ +��$�)bc%'#����/���/%'#����-��ç?z[%-.�����#��Ñ��%'#��Ò	��-�)	�.������$�
�$#Ábc%'&Å	����-è`��#������/���¹+��íbc%'#�ï�ë'��.������/%'# _ ��#·	[%'��#��²���¹pq�/���$�����¹#���+�+/�«�$#���%'��.q!��	É��.�	É��.Ò���$�qçÂ	[%'��#����
��q&í!����.��������$�V���ap-%-.�����b��/��!�Ò#���+�+/��b*�$���V	É��.�����b���+���(��.��Ð���V	[�$���V#��Ð	��-�a�����.��a.q!�$�-+��������-èjò�+���óm%'#��Êbc��	[�$#����-#��
��#��Êbc%'#�#��$bc���/%'#���#���!��.��$�����-#����Ð�$p-�$ba+/�Ê&Ð%��Ä(�$+/������p-%-.����cç¹��	��/.��-+´!������yY��#���ë-.��$#«�$#«	�.�%-	[%'���-#��������Ê+��
p�����bc%'���/��!�"	����������¼����%-	�	[��.¶+�{}��	�	���.e�/���/%'#V���"+��*���/p-��.�ë-�$#�bc�"�$#Ê���$&Å	É�jïÉ#���&Ð�-���j�����i�-+/%-.��¶+���bc%'#�ï�ë'��.�������%'#
��	��/.e�-+e!�����-��%-	���!���)	É��.�+���be���-&Å	Ô����p������$�����Â!��p-%'+����)���$+/%'#Íbc�)���^{}� !���������e!�)yY��#���ë-.��$# _ p-%'��.�be����	��/��.��
�����/p��-#��Dbeè

î %'#������-#�����#Ñ�$� ���/ ö �cê ú %'#��`b���%'�����w�^{ !���������/��. +/�$�ibc%'#���.��-��#����$� ��&Å	[%'��!���$�`�-�)b����-&Å	½����p������$������	w%'��.���^{}��+Ì#Ä{ê��-�/�¿	��-�¿���a���/p-��.�ë-�$#�bc�²�$#®���$&Å	��¿ï�#���èÄò�+��V���$&Vz�+��$#��¿��.�%'��p-��.�������+�{}�-+��/ë'#��$&Å�$#��¿#¼!�$bc�$�����-�/.��
(�Ñ��#?bc%'&Å	[%-.����$&Å�$#��a�cçq	�+/%'���/ó�#��,���,	�.�%q�������Ê	É�-��èÌò�+��Ð%'#��az��-��!�n+/�$��.¾!���������«����.a+��Ñ��q#��-&Ð�������½���
+�{}�-+��/ë'#��$&Å�$#��©���Åbe���-&Å	a���`p-%-.�����b��/��!�s�Úp-�$bs+/� be���-&Å	a�Ä{Ø!�����/.��$&Å�$#���	������������i+�{}�-#��-+/q��� b�+��-�����������"&Ð%'#���.��



ù

�����Ìb�{ê�$���dbc�$+�������b��'�������$���j.��$��	[%'#�����z�+��¶�^{}��#���!��p-�$#������$+�+/�¼�cç�	�+�%'���/%'#
���Vb����-&Å	Ê���Ìp-%-.�����b��/��!�-è yY����b�!�$#���.��/%
!�$+e!�$&Å�$#����-��.��¼�$#¿����.��-�/�j+�{ê�cçq�������$#�bc���Ä{}��#�����z[�����©p-%-.�����b�����!�i�$'�-#��¶��#���+´!��ë�(��.��ibc%'��.�z���.��Ìbc�¼�����'+����§	[��.�&Ð���
�Ä{ê�$#�ë-�$#���.���. ��#)b����-&Å	«���
�"!��óm%-.�&Ð������%'#,�����s!�����/.��V���Ð	�.�%-	�.���p-%-.�����b��/��!�-ñÉ+�{}�-&Å	É+��/ï��-#��`�-��#�����è

y^�$�".q!�$����+/�������i���$�i����&Ê��+������/%'#��¼#���&í!��.��������$�i��%'#��"�$�qç²�-�����������/p-��.���è�o�#²	[�$���¼bc%'#�����+/����.`��#��*.���p����
��&Å	[%-.����-#��������-#��9à�.��-����. öêø ê ú è�òØ+Ä���$&Vz�+������Ä{}��#�������#�ë'��+���.�����!���$#Ò���$&Å	É�`ï�#��w�-�/�$#���!����!�¿%-z�����.�pÌ!�$�s���$+�%'#
bc��.����-��#��s��.�����b�+/�$��è

é�#��Â!���������)	�+�����bc%'&Å	É+�(�����½���)bc�$�Å.�!�$����+/�������a�¼!�$+���b������«(�¹������p�.��Ò����.���#"!�$bc�$�����-�/.��½���-#��Å��#Í�$p-�$#��/.
	�.�%qb����-èÉ��+�+/�
+��V����.��Ð�^{}�-�����-#��*	�+����Ê(�a+/%'#�ëÅ����.e&Å�¿���Ä{}��#½bc%'&Ð	w%-.����$&Å�$#������/p-��.�ë-�$#��s������#½bc%'&Å	[%-.����c�
&Å�$#��¼%'��b���+�+��-#��¼��{}��#�æ����$#�bc�$#���+�{}��#²+�{}�-����.��������-#��Ð%'#�p-�$���i&Å�$����.���."+��$��	�.�%-	�.��´!����!�$�`���������������������$�¼ï�#��-+��$�_ p-%'�/.s+�{}��.�����b�+/�����V�*.�#"!��%q��%n��� ���/ öê÷�ú beè

−0.03 −0.02 −0.01 0 0.01 0.02
−40

−20

0

20

40

x entre 0 et  0.03

ec
he

lle

50 100 150 200 250

50

100

150

200

250

x entre −0.03 et  0.03

ec
he

lle

100 200 300 400 500 600

50

100

150

200

250
2 4 6 8 10

1

2

3

4

5

6

−log(ε)

lo
g(

N
(ε

))

g"lmZ��[��è ø � À��=��� ���º�%�âá@ã���¡£���¢¡9ä ��2�Â¦�©å���º�%��æl¡£�4� � � � ¥C©£���k©U� �W� �	�I� � ���%� �¢¡U� � � ��º�U�N���4���R®¸¹%Äfç¸¶·¤�¡£è£�C¥âéê±bëW²�´ ì ¤í ±ïî�ÄâðZ�É� � �%�	¡U���=���K�=�/¦�¡£� �/§¡���¡U��¥4¦���®f���<�k�2�f�k©£� ���¡£��� � �%�	¡U�â�ñ©�� �óò ����¡·�C�2©å¥ ����ª¶·¤K�2��ôõ�%�=�C�2©£�,�N�2���f��©£� è£��� �	�
�k©U��� � ©U�/�%�N�¢¡����4¡£�k�°¾=©U��ä ��<�N�2�/©£�	���=�ñ�=�f�#�=�2Ä�öâ�Ð¦k¡U� ��§¡Á�£��© � �#�u©£�/¡��2�N¾=©£�	¥2� � ©£�����@�õ÷ ��<¥4¦��=�Â�¢�É�¢¡É�2�#�%ä@�2���ª¡£� � ©£�
�£�Ð� � �U�]¡£�¢Ä�øR©£�ª©£�k� ò ���@�¢�=�G� � �%�	�=�@�2�N¥C©£�	¥C�2���f���2���Wè£�=�C�@�¢���k© � ���ê���@� � ���%� �¢¡U� � � ��=¤W���ª�	��©<�£� � �2¡£�l�ê��¡£�k�@�¢¡Lù�ú³�¢¡
������¥2��� �4�åÄöâ��¼C¡·�G�2���f��©£� è£�9û�ü°ý%þN�=�/� � �U�4¡£äGä@�É�¢©4�Uôª�ñ©���»I©£���Á¡����<���=�f��©·� ��u�¢¡�� ��4�U���=�C� � ©£�/� � � ��<¡ � ���=¤ê�%���k�2���ª�ÿ Ä���®¢�	� ��<¥ � � � ©£���ê²k´ ²�ì£¶%Ä
ACB�� � å�Þ�¹�ã HJI à^å�ß FG · áC·wäÌå HDHJI Þ�ß G · G ß¸·�ß[à^ã�ädß[ã�à G ·�ä©á ² FG à G Þ�ß G ·

é�#Ñ�-����.��Å� �	[�a���Ð����#�ë'��+���.e�/��!�$��ñÄ�����¶	[%'����(�$���a��#��Å����.���bc����.��Ð��#�����.�#��Ðbc%'&Å	É+/�cç��-ñ^�·!����!���$#�	���.������
!���������´!�V	É��.9ÙÌ�-������+���bc%'�`���R}���#�� _ ö ÿ�ê�ñ ø � ú ���*+/�$�s��.�����b�+/�$� �����/p��-#���� ���Vbc�$�*�-�����$��.��Dbeñà���+/z[��.��i��� �,%��[���
�$#¹	���.�����b���+��/��.$è[~s%'���
�$p-%'#��¿�-�������d	�.e��#�b��/	��-+��$&Å�$#��½!���������´!�a���$������#�ë'��+���.��/��!�$��%'��b���+�+��-#����$���$#Ñ�"!��zÉ�����-#��
	���. +/�$�`.q!�$����+/�������s�"!�Øõ§(�Ð%-z����$#���� 	���.sbc�$�sbe����.�be���$��.���è
� +��R	� PS�_* . XYR �L�ä�ÇçU*À��X . R ��ç�é é*#��V�����$�����/%'#)	�.q!�$+���&Ð��#��-��.��Å(�a+��Å&Å%q�¼!�$+����������/%'#½	���.s���$� ����#�ë'��+���.e�/��!�$�
%'��b���+�+��-#����$���$���¿bc�$+�+/�Ð���Ñ+��/�$#¹�$p-�$b�+/�$������.���bc����.��$�
bc%'�"!��.��$#����$��è¶�¿{}��#Ñb��%-��!�²%'#Ñ�${}��#���!��.��$�����¹(�½���$��óÏ%'#�b´�



�

���/%'#����$'�-#��¿���$��	�.�%-	�.��´!����!�$�¿���������������������$��%'�¹��%-	[%'+/%-ë'�������$��	�.q!�$b������$�
�����d	w��.e&Å�������$#��
���Ê.��$bc%'#������/������.
%'�Â�Ä{}�-#��-+/�����.a���$�a���/ë'#��-�qçÔ&Å�$����.�!�$��è¼���«+|{}�-����.��½%'# !���������/�,���$�a��%'+������/%'#��Ð��� _ ~��lbÐ����� ���$&¿z�+/�$#��
�¼!�$bc.��/.��«���$�Ð%-zqõ������Ð%-.�ë'�-#�����!�$��èi��#Ô����	�	[%'���-#��Ð��#��,����.e��bc����.��½	�.���#�b��/	É�-+/�$&Å�$#��ÊïÉ+��-&Å�$#����-�/.��½bc%'&Ð&Å�
	�.q!�$b�!�$���$&Ð&Å�$#���ñ¼��+¼.��$�����t(���"!������.�&Ð��#���.Ð+#�}%-.�ë'�-#����������/%'#¾���½bc�$�Å%-z�õ������Ð���-#��Å+/�)	�+��-#t��.��-#���p-��.����-è"o�#
����	�	[%'���Ê#�������.��$+�+/�$&Å�$#������Ä{}��#��Êbc%'��	[�,(�Ò��.��Úp-��.��
bc�$+�+/�c��b��©��%'�/��	w��.e&Å������.��Å�Ä{ê%-z����$#���.�bc%'&a&Å�a&Å�$����.��_ ����.i��#�����%'#���������p������$������	���.i�cç��$&Å	É+/��bÌ��#²����ë'#��-+É���$&Vz�+���z�+/���-�qçaóm%'#�bc���/%'#��Ð!���������´!���$��èpÖ����$+��¼%-zqõ������
	[�$��p-�$#�� ��%'#�#���. +��/�$�®(�abc�$� óm%'#�bc���/%'#���	

���$�ib��-#������������"�-����	���!�$�`�$#Ò��q#��-&Ð�������*���$�"æ��������$�¼��%'#��"���$�"%-zqõ������i��	��/.e�-+e!�$�¼������+�{ê%'#²���-�/�¼�cç���������.
���-#��d���$�
!�$bc%'��+/�$&Å�$#�����è-���$�d��	��/.��-+/�$�j���"p-%-.�����b��/��!�i	[�$��p-�$#��¶#��Ú� 
/��.���	���.©���$�d��#�������zÉ��+��/��!�$�Y���¼� �	[� a �$+/pq��#q�
}s�$+�&Ð��%'+/�°� ö ÿ�ñí��ê ú ðd��%'������	w��.�����.�z������/%'#®�Ä{}��#Ñ	É+��-#Ñ����������bc%'#�����#����/��!�²���²p������$����� _ �|�  ��#Ñóm�$����+�+/���
���p-%-.�����b��/��!��bÒ�${}�-b�bc.�%§� 
/�)���½��%'#�#��¹+��/�$� (�¾��#·�$#�.�%'��+/�$&Ð�$#��)�-����%'��.½���Á	w%'��#��Ò�Ä{}��#�æ��cçq�/%'#·��#��������-+*���¹+��
�¼!��óÏ%-.e&Ð�����/%'#Äèdo�#�%-z����/�$#��V�-+/%-.��¿��#��Åóm�$����+�+�������	��/.��-+´!�Ð���ap-%-.�����b��/��!�-èí�,%��Ä����� ö þ�ø ú ����à���+�zw��.�� öêø-÷�ú %'#��
�-�������Yz[�$�-��bc%'��	 !���������´!��+/�$������.���bc����.��$�*��	É�/.��-+´!���$�����-#���+/�$�)!�$bc%'��+/�$&Å�$#��������¿æÉ�������-è�~*%'����&Å%'#���.���.�%'#��
+/�$�`+��/�$#��i	w%'�����/z�+/�$�"�$#���.��V+/�$� óÏ%'#�bc����%'#��i%'��b���+�+��-#����$�`���*bc�$� p-%-.����cç,��	É�/.��-+´!�$��è
¼¾½��À½Á¼  ^�^ÎÄ \�Y��ÎÊeÍÐÊ�� Ã ÖYÖ ÓÁÆòÓ Y]\äÖ�ÊlË��1Ì)ÑäË

T¶��.����-#�������bc�)�����²+/�$������ë'#��-�qç®���²����.�z���+��$#�bc�a%'#��Ê��#����-+�+���.��Ðóm.��-bc���-+/�-ñ©���-#��¿�Úp-%'�/.Ðbc��	[�$#����-#��
��#tbc%'&Å	[%-.����$&Å�$#��Ð�-�������"�-+e!�$����%'�/.��½���Ä{}��#���óm%'#�bc���/%'#Íóm.��-bc���-+/�)����z��/�����$+�+/� _ bc%'&Ð&Ð�½��#Í���/ë'#��-+ê�".�%%M`�
#��/�$#nóm.��-bc���/%'#�#��-��.���beñ^��+���%'#��
.��$be����.�b��"!�Ò���©���$�V����.���bc����.��$�
���-#���+/�Åæ�%-�
	[%'��p �-���$#��
��%'#�#���.
+��/�$�Â(�)���$�
bc%'&Å	[%-.����$&Å�$#����Ì�$#²����#�ë'��+���.��/��!�`%'��b���+�+��-#���� öêø � ú è���#Å	É��.�����b���+�����.Ì��+qóm�-���Ì	[%'��p-%'�/.��"!�$bc.���.��s+/�$�Î��%'#��$���Ä{}��#q�
����.�&Ð�/�����$#�bc�-èYò�+��V���Ò��%'#��V�cçq	�+���b������$&Å�$#��¿��#���!��.��$����!�$�,(�«���$�¿����#�ë'��+���.��/��!�$�V�����¼����.��-�/�$#��¿�-����%�������&Ð��+��-��.��$��ñ
	[%'��.s.���æi!������.¿+/�$��	�.�%-	�.��´!����!�$������P _ dlb ����+�{}��#�p���.����-#�bc�¿	���.�b����-#�ë-�$&Å�$#��
�^{ !�$be���$+�+/�Ð��� _ ~��lbs	[%'��.���#��
p�����bc%'���/��!�¼#"!��ë'+��/ë-�$��z�+/�-ñ ���j�Ú'�-#��©��#��"����&Å�$#����/%'#�óm.��-bc���-+/�i#�%'#V#���+�+/�Ì��ïÉ#¿����.�����.�%'��p-��.©+/��bc%'&Ð	w%-.����$&Å�$#��
óÏ.e�-bc���-+Y���$� ���/ë'#��-�qç)&Å�$����.q!�$�$è��*��#����Ä��+��i%'#��*be����.�be�¼!�Ê���$� %-zqõ������*�����Äz�.������$#��`+�{}��%'&Ð%-ëj!�$#"!�$����!� _ 	É�����������
bc%'�¼!��.��$#����Db &a�-���`ë'��.����-#��*+|{}�-����%�������&Ð��+��/���������-����%'��.��Ä{}��#)	[%'��#���è���#«bc�$+��Ð+/�$�s%-zqõ������s���Ä{}��+��i.���ë'��.e���$#��
��%'#��
+/%�b��-+��$&Å�$#����-����%�������&Ð��+��-��.��$���-+/%-.��������Ð+/�$��óÏ.e�-bc���-+���%'��+/�$�����$��bc.e�/	����/%'#���.��$be����.�be�¼!�$��(�Ò	���.�����.����
óÏ%-.e&Ð�-+�����&Ð�Ð&¿��+����/óÏ.e�-bc���-+���%'#��Vë'+/%-zÉ�-+/�$&Å�$#��¿�-����%�������&Ð��+��-�/.��$��è^y^�$�¿	�.��$&Ð����.��
��%'#��Ê���/����� à óm.��-bc���-+Ì���+/�$�`���$�qç���(�$&Å�$��� à óm.��-bc���-+ ö ÿ�ê ú èØ �$&a��.�����%'#��©��%'�����^{}��zw%-.e�Å�����*+���&í!������%q���*�Ä{}�-#��-+/����`	���.�+/�$�Ì&a� çq��&a�
��� +�����.��-#���óÏ%-.e&í!���s�$#Ð%'#��
���$+/�������$�Ì+���.�ë-�$&Å�$#���������+�����!���i���-#��©+/� b��-��.�� ����óÏ%-.�&a�-+�����&Å�`&Ê��+/���/óm.��-bc���-+q%'�Ð����&Å	�+/�$&Ð�$#��d	[%'��.Ì&Å�$����.���.
+/�$�¶�cçq	w%'���-#����¼���9}�~%'+�����.���� ����#�ë'��+���.�����!�$� ö þ�ú ñ�#�� �¼!�$bc.��/�Ì	É�-�Ìbc%-.�.��$bc���$&Å�$#��i+/�$�©����#�ë'��+���.��/��!�$�¶%'��b���+�+��-#����$�$è
o�#�	[�$���`��#��������$&Å�$#��¼�$�����$-��.����
bc%'#�����.����/.�����#���&í!������%q���
	�.��$#��-#��i�$#)bc%'&Å	����¿+�{ê���w��� �^{ê%'��b���+�+�������%'#��
���Å&Ð�-#���(��.��²��������������������� öê÷§ú è^ò�+¶.��$�����«(�½��.�%'��p-��.V�Ä{}�-����.��$�
&Å%§-�$#��
	[%'��.
b���.��-bc��!��.�������.Ê��#��Å����#�ë'��+���.��/��!�
%'�)	[%'��. bc%'#�����.�p-��.*+/�$�`��#�óÏ%-.�&a�����/%'#��`����. +��Å����.���bc����.��
��	��������-+/�
�-�,bc%'��.�� ���¿+�{}�-#��-+/q���-è
� � V�� . �^è Ñ�[���z�À�,Ñ�[ç

yY��óm%'#�bc���/%'#,&Å%��Ä(�$+��V���
+�{Ø!���������¿����ÙÌ�-������+���bc%'�`���K}���#��`�$��� ö � å ú ð
d _fe b u�� e à e Q � � ����# _ � e à e Q � f)� b ã _ ��è¨ê�b

�$p-�$b Û z å �����������$+�bc%'#������-è î �������²óm%'#�bc���/%'#®	w%'���c(�$������#�	[%'��#��¿����#�ë'��+��/��.
�Ä{}�-b�b���&Ê��+������/%'#t�Ä{ê%'��b���+��+������/%'#��s�$# e Q _ p-%'��.�ï�ë'��.��'� �� %'�b� ! beèÄ��+�+/�¿#��¿pÌ!��.��/ï��Ê	��-��+/�$��bc%'#����/���/%'#��*���,���¼!��.�%-.$(�$&Å�Å	�.q!�$bÉ!�$���$#��z��/�$#Ò�����V+�{ê%'#Ò	�����������b��-+�b���+���.s��%'#½��	[�$bc��.�� ö � å ú ð
P _ dlb�V'd f {#"%$'&�$�{&($*) ��� d àpotq2ã _ ��è ù b

�����¶�$���
�$#���.���d f k
���ëd f â �����-#�� à �,+ ø �-+ Û è î �a��	w�$bc��.��Å.��$�����Ð�$#í+/%'�©���Å	����������-#�bc�Å	[%'��.qdn	��-�
��.�%-	½ë-.��-#��½&Ò��$&Å�V���^%'#½�Ð��#���p-��.����/%'#)��.�%'#����"!���V	[%'��. � e ��v/. ���
bc�V���/ë'#��-+�èyY�¿óm%'#�bc���/%'#²	w%'���c(�$������#��*����&Å�$#�����%'#ÅóÏ.e�-bc���-+/� öêø-ø ú #�%'#²��.e�/p����-+/�-è�y^��+��/�$#²	[%'�����/zÉ+/� �$p-�$b�+�{}��#�����.�&a�/���
���$#�bc���$���Ð!���������e!�����-#�� ö ÿ ù ñ�ÿ�ê ú è î %'&Ð&Å�*+��sz����¼�$���¼���s	[%'��p-%'�/.¼.��$+��/��."+/�$�Ì.q!�$����+/�������i�-�qça&Å�$����.��$�¼#�%'���



� å
��.��$p��-��+�+�%'#��
���²	�.�!��ó$!��.��$#�bc�Ò�Úp-�$bÒ+��½����&Ð�$#����/%'#Ñ���²b���	��-b��/��!�)��� a %'+�&Å%-ë-%-.�%§p10�2¿èj��+�+/�Ð�$���Ê�¼!��ï�#��/��(�
	���.����/.����n�¼!�$bc%'&Å	����Å���n#�%'&Vz�.��43 _#5 bs���Êz[%§� 
/���$�*���¿���-��+�+/� 5 #"!�$bc�$�����-�/.���	[%'��.s.��$bc%'��p�.���.�+�{ê�$#����$&VzÉ+/�-è
y^�*���	w������z[%§� 
/���$�¼be��%'�����w��%'�/�"�$p-%'�/. +��V����&Ð�$#����/%'#Å��%-	[%'+/%-ë'������������+�{ê�$��	��-bc��������.��$p��-��+�èqyY�Ê����&Å�$#����/%'#
�$��� �-+/%-.��s��%'#�#"!���$� 	É��. öêø-ø ú ð 0�2í�u +���&6 Þ Q $ +�#73 _#5 bà +�# 5 � _ ��è ��b8:9:;^o�#�	�.�!��ó (��.��
+��Ê����&Å�$#�����%'#²����b���	��-b�����!�Ò(�Ê+��Ê����&Å�$#�����%'#a����}��-������%-.°�¶ñqz��/�$#Ò������	�+����¼	[��.�����#��$#����
&Ð�����"!�$&Ð�����������$&Å�$#��a	[%'��.Å	É+������/�$��.��V.e�-����%'#���è î �������,����.�#���(��.��½#Ä{ê�$���Ðë'�Ä(��.��n�-b�bc�$�����/zÉ+/�½�-�qçÔ&Å�$����.��$�
#���&í!��.��������$��è©���)	�+�����ñ¶�$+�+��Ò#^{ê�$���Ð�����s!��.��$#����«���)+�������&Å�$#����/%'#í��%-	w%'+�%-ë'�������½�����Ò	[%'��.Ð��#t�$#����$&Vz�+��
.�!���$+�+/�$&Å�$#�� óm.��-bc���-+^bc�V�����Ä#Ä{ê�$��� 	��-� +/�
b��-�*���^+�{}�-����%�������&Ð��+��/��������#Ä{ê�$���s�����
+/%qb��-+/�-è

ÙÌ�-������+���bc%'�a��� ���/ ö �q�'ñ þ-þ�ú %'#��V&Å%'#���.�!�²�-�������©���Ä{}��+jp��-���V&a�/�$�qçnbc%'#������"!��.���.V+��)����&Å�$#����/%'#<0>= 2 ���
+�{ê�$#����$&¿z�+/�����$� ��#�����.����$bc���/%'#��`���Ò���/ë'#��-+Ä�$p-�$bV��#�����.�%'�/���
�����$+�bc%'#������ _ 	���.`�cçq�$&Å	�+/��+�{}� çq�
���Ä+/�����/ë'#��-+
�$���a���«&Å%Ú-�$#�#��,#���+�+/�-ñÌ��%'#�#��-#��Ð+�{ê�$#����$&VzÉ+/�½���$� �w!��.�%'�����Ô���/ë'#��-+�beñÌbc%'&Å	�.������)�$#���.�� å ���,��è î ��������¼!��ï�#��/����%'#V�$���©�$#�ó��-�/�¶bc%'#�����.����/���`��#��/�����-+��$&Å�$#��j	[%'��.©���$�©���/ë'#��-��ç¿+/%-ë'�������$�¶#��i	�.��$#��-#��¶�����`���$�¶p��-+/�$��.e�
å %'�n� ö ÿ�ê ú è�o�#a.��$&a��.������s��%'���`���������/����������bc��������ë-.��-#����$��."#Ä{ê�$���¼	��-�"���$#����/z�+/�Ê(�Ê+�{}�-&Å	É+��/�������-è'Td%'��.��#��Ê����#�ë'��+���.��/�c(�V���«���	[� _ ��è¨ê�beñÄ�$+�+/�Ê��%'#�#���.e�a���$�*.�!�$����+/������������	�	[%'���-#��s������� u å èÄTd%'��.�+��Ðóm%'#�bc���/%'#ddñ*0>= 2 u Û T _ Û Ü �cbeèyÌ{}��#���!��.$����*����0>= 2 �$���s���Ä{ê�$+�+/���$��� �$#,ëj!�$#¼!��.��-+Y.��$+��e!���V�-�½��	[�$bc��.��
���½���/ë'#��-+[	É��. ö � å ñ�ÿ�ê�ñÉÿ ù�ú ð

P _ dlbWV'd*?A@ B f â �
yY��.��$+������/%'#��cçq�-bc���*�$#���.�� +/�$�¶	�.�%-	�.e�e!����!�$�¼��	[�$bc��.��-+/�$�©���Ì+�������&Å�$#����/%'#Vóm.��-bc���-+/�*#Ä{ê�$���©	��-�©��q����!�$&Ð����������� û
�$+�+/�¼�$���d������b�����!���i���-#�� ö þ-þ'ú è�é*#¿	[%'��#��d#�%-����z�+/�"�$���¶���^{}��+'ó��-���¶��#���	É+���ë-�"����p-�$bc���$��.��©�^{ê%'#����¼�-b�bc�$�����/z�+/�$�
	�+�����	[�����/���,	w%'��.²b��-+�b���+���.>0 = 2N�����½	[%'��.a	�.�%'��p-��.²��#Ôbc%'&Å	[%-.����$&Å�$#����-����%�������&Ð��+��-�/.��)���Â��	w�$bc��.��-è�Ñ��$&Å�¿��#���p-��.����/%'#Ò��.�%'#����"!���
	[%'��. � e ��v/. ���
bc�
����ë'#��-+�ñq�$p-�$bV���$��+/�$&Å�$#��`�����$+������$�"��.�%'���i%'��b���+�+�������%'#��	���.`�cçq�$&Å	�+/�-ñ�	[�$���`����ìÐ.Ê(�Å&Å�$����.���.C0:= 2 ��� �$#½�"!�$�����/.��NP _ dlb"	[%'��.Cd v/. f k hED k f ? @ BGF è�ò�+Äó��-����.��-���i�-�bc%'#���.e�-�/.��
��#��
b���#������-#����-��#����^{ê%'��b���+�+�������%'#��i	[%'��.`��.�%'��p-��.s���V&Ð�-#���(��.��
���/.��$bc���V+/����	[�$bc��.�� ö � å ú è
æ)��ç{çU*À� X . R ��çÝ��PSX�XY��çU*ÐPS��� . ���c��ç

�q��%'#²����	�	[%'��� �����*bc��������óÏ%'#�bc���/%'#a�$���"��%'#�#¼!���*	���.i+��
bc%'��	w�*��.��-#���p-��.e�����^{}��#Ðp-%-.����cç���	��/.��-+´!�-ñ������$+
���	[�����Ð��	��/.��-+��Êbc%'#�p����$#��[	a���$�qç¹b���.e�-bc��!��.e�������������$�V��%'�/p-�$#��Ð�����.��Ð	�.������$�*�$#�bc%'&Ð	����Ìð^+���	[%'���/���/%'#¹���$�
z�.��-�`��%'#�b����$� &Ð� ç���&Ð�Å+/%-.e� �Ä{}��#���bc%'��	[� û +|{ !��p-%'+������/%'#½���¿+�{}�-&Å	�+����������*�����-#��½%'#)p �Ðp-��.�� +/�
bc�$#���.��-è

�q�-#��`�${ê%�b�b���	[��.s���
+�{}�-&Å	�+����������-ñq+/�$� &Ð� ç���&Ð�Å��� _ ��è¨ê�b ��%'#��s��%'#�#"!�$�s	���.^ð
���-# _fe f)� b u Û e f)� T � �

Ö����-#�� e àZo å ñ©+/�$��&Ð� ç���&Ð�¹��%'#��Å��%'#�b����/���"!�$���$#�ð e f)�H SJILK Ü K T ø ã ��%'���Äð e SJI f k h4� è î {ê�$����+��
���/ë'#�������.����Ä{}��#��
��	É�/.��-+/�����
� �	[� . R VGÑ�NMíXY�O9��ä�*ð

ÝNSQP fSR � _ ��è�� å b
y^�$�*��	��/.��-+��$�`#�������.��$+�+��$&Å�$#��*�-����%qb��e!���$���-��çÒóm%'#�bc���/%'#��sb���%'�����/�$�s	���.9ÙÌ�-������+���bc%'� ���G}*��#��s��%'#�����%'#�b
bc�$�
��	��/.e�-+/�$���-+/ëj!��z�.��������$�
�����Ì��%'#��V���Ð	�+�����+��$�V���$��+��$�
��	��/.e�-+/�$�a(�½�$p-%'��.Ê��#��Ð����&Å�$#����/%'#¹���ab���	��-b��/��!�,0�2
#�%'#Ò�$#�����(��.�� ö ÿ�ê ú è

yÌ{}�-&Ð	�+��/��������#Ä{ê�$��� 	�.��$��������	��-� bc%'#���.��-��#���� û %'#«�Å��#��¹!��p-%'+������/%'#)p-��.��*+/�
b��
��. �����[�$��� �$#
ð� e à e Q � � �Úp-�$b��Å�����$+�bc%'#������-è[o�#«	[�$����&Ò��$&Å�Å����	�	[%'����.��Ä{}�Úp-%'�/.���#��¿���/p-��.�ë-�$#�bc�Å�-�¹bc�$#���.��Ê�$#n	�+�������,bc%'&Ð	w%-.����$&Å�$#���%'��b���+�+��-#���èÉ~*%'�����$p-%'#���pq�«����� à �T+ ø ��+ Û bc%'#����������-�/�Ê(����#«��	w�$bc��.��¿�$#���.�� dSf k��� d f â ñ�bc%'&Å	�������z�+/���$p-�$bÊ���$� ����ë'#��-�qç²����.�z���+/�$#�����è



�-�

0 2000 4000 6000 8000
−0.05

−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

gau
ssie

n fr
act

ion
nai

re

x entre 200 et 400

ech
elle

50 100 150 200

50

100

150

200

250

2 4 6 8
2

3

4

5

6

7

8

9

−log(ε)

log
(N(

ε))

g"lmZ��w��è�� � À������ ��������á@ã'��©£� �I� �É¼=��� � ��¼2��©£½�� � �=��¾C��¡%¥2� � ©£���]¡ � ���º����� � ä��=��� � ©U��î%´ ì�Äú|��¡9����¡�¥ �����¡£�k�W��÷ ©£���U���
�¢�u� � �U�]¡£� ¤ê� �	�º�k©U��� � ©U� �U��� ò ���2�¢�2���ª�É�����¢¡�����¡U�k�°¾=©£��ä ��<���2�Í©£�	���=�ñ�=�f�#�=�Á®¸�%©U���	¡U�����¢�=���k¡U��© � �#¶·¤��2���¢¡R¾=©£�	¥2� � ©£�
û�üÂý%þåÄâðp¡��£�4© � �ª���2�'�k© � ��� � �Â� ������=���R�%�@�k�2���ª�Á¹%Ä|øR©£�ª©£�k� ò �����%¡£����¥C�Á¥C¡£��������� � �U�]���Á¡4���k¡U��¡ � �C�2�2���Í§¡��#©U� �#�=�
��å¥C¦k�2�Â�¢�=�9�2¡£�k�����f����¥=�f� �����]©£�ª¡%¼2�¢�R¡U� ���4� ò ���9�¢�G¥C©£äI�k©U���#�2ä��=�]�=�l�z���ª¡£� � �C� �óò ���I�%�¢©%¼C¡£�ñÄ

0 2000 4000 6000 8000
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

0 2000 4000 6000 8000
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

0 2000 4000 6000 8000
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

g"lmZ��¶��è þ �VU	� �U�]¡£�XW��£���f�4�k�G¹%Äfç�¥C©£����©UäW�]�,�|�k¡U�º� �Ð¼=��� � �|�%�W�k¦�¡·�2�)»��%����¡U��¥4¦���§¡��£�4© � �ª�p« ÿ'Y ¤�¹ ÿZY ¤A� ÿ'Y Ä
� �L���UR ç��[� . � . R�\Lç��

���$�i&í!������%����$�"�^{}�-#��-+/q�������*���/ë'#��-�qçÐz��-��!���$�`����.i+��V.��$b�����.eb���������bc��� �	[�����*����#�ë'��+���.e�/��!�$�Ì%'#��a!����!�
�¼!��p-�$+/%-	�	i!���$�¿	���.NÙÌ�-������+���bc%'�²�$� ���/ ö �q�-ñ þ-þ-ú èj��+�+/�$��%'#��
	[%'��.�z����
���Ð&Å�$����.���.
���a&Ð�-#���(��.��Å	�.�!�$b������a+������&Å�$#����/%'#����Vb���	��-b��/��!�Ê�Ä{}��#)���/ë'#��-+Ä��������.�z���+/�$#�bc�-è����$�qç½��ìa#��$&Å�$#����s��%'#��s#"!�$bc�$�����-�/.��$�^ð
� �*ï�#,���¿�����s!��.��$#�b��/��.]� à óm.��-bc���-+Y���]� à óÏ.e�-bc���-+�ñÉ%'#n&Å�$����.��^0:= 2�%'�¹&Ð���$�qç_0T`iñÉ����&Ð�$#����/%'#½���a %'+�&Å%-ë-%-.�%Úp¿���$�L�w!��.�%'�©���"+�� �"!��.���pÌ!���`���$bc%'#����"���V���/ë'#��-+ û bc�$�d	[%'��#����Y��%'#��jbc�$��ç
%Ä(�¿+/�"���/ë'#��-+'p ��.����
+/�a	�+�����.e��	������$&Å�$#��
���¿óÏ%-.�&Ð�$#��Ê���$�¿��%-.����$�¿���a	���.�%'����èa0T`ü��%'#�#��²���$�V.�!�$����+/�������¿�cçq	�+/%'�/����z�+��$�
	[%'��.����$�����/ë'#��-�qç«�����¶#��Å��%'#���	É�-����#��������$&Å�$#��cb � � Ç���d<e ñ^�-+/%-.e�������Åbc�Ð#Ä{ê�$����	É�-����%'��p-�$#��
+��b��-�*	[%'��.f0 = 2 ö þ-þ-ú èg0T` u �
���Y+/�
����ë'#��-+zd¹bc%'&Å	[%-.����Ê��#��
��#�ïÉ#��/��!�
���V����#�ë'��+���.�����!�$� _ ï�ë'��.��Ð� ih b������%'�/�V�����.��¿	�+����`	[�����/�*���Y��+Y�$���sóm%-.�&t!�Å���¿����#�ë'��+���.e�/��!�$� ����%'+´!�$��%'��b���+�+��-#����$� û 0T` u"å ���d+/�V���/ë'#��-+�$���*��#Ò�$#����$&¿z�+/�
���
����#�ë'��+���.e�/��!�$�`����&Å	�+��$�"����%'+e!���$��è
� é�#tóm�-�/zÉ+/�az�.e���/�V.��$#��Í+��«&Ð�$����.��Ò���/.��$bc���Ò���-0T`Ó	�.��$�������Ò��&Å	[%'�����/zÉ+/�Å	���.Ð��#t�-+/ë-%-.��/����&Å������"!�$bc%'&Å	����Ò���$�¿z[%§� 
/���$�^ðj%'#t��.�%'��p-�Ò�-+/%-.��Ê�$#íëj!�$#¼!��.��-+f0T` u ���������$���Ê+��n����&Ð�$#����/%'#Ñ���®z�.e���/�
ö �q� ú è/è/è î {ê�$���*�$#�bc%-.��¿	�+���� p�.��-�^	[%'��.���#«���/ë'#��-+j��%'#���+��²	����-���¿�$����z�.�%'����+�+e!���-è)Ù©%'�/.�+��Ðï�ë'��.��'� �j��������#����������¼+/�`.q!�$����+/�����Ì��� +���&Å�$����.��`���f0T`¹	[%'��.Ì��#Å����ë'#��-+q�$p-�$bÊ� å�k ���`z�.����/�d���`	����-���-è î �$+��
����bc%'&Å	�.��$#��Òb���. bc��z�.�%'����+�+���ë-�s����	����-������.��-#���óÏ%-.�&Ð����#����/ë'#��-+Ébc%'�"!��.��$#���ñ��Úp-�$b���#�������.���bc����.��-ñ
�$#½��#½���/ë'#��-+Ä�����Ä���$&¿z�+/�
�-+´!�$����%'��.�� _ p-%'�/.*ï�ë'��.���� l b`&Ð�-��� ���
&)��$&Ð�¿��	[�$bc��.��-è�yY�
+��/�$#Ò�$#���.��¿+��$���	�	�.�%�be���$�`	���.��$&Å�$#��`óÏ.��-bc���-+��$�`���*+/�$�`����#�ë'��+���.e�/��!�$�i%'��b���+�+��-#����$� ���V��.�%'��p-�
	[�$�����������.��Ê+ (�qè



� ø

o�#Ò������+������s�-+�%-.��`��#���&í!������%q���������¼!�����$bc���/%'#½���$�i	���.�%'��� ö ê å ú 	É��. +��V��.e�-#���óm%-.�&í!�����$#Ò%'#����$+/�������$�	[%'��.i%-z����$#���.i+��$���É!��.�%'�sb�����.�b��"!�$�s�$#ÒóÏ%'#�bc����%'#)����+�{ !�$b����$+�+�� û �$#Ò	�.��$#��-#��`+/��b�����	[�$�-�½&Å�cç���b��-��#Ck Q
bc%'&Ð&Ð��%'#����$+/�������½�Ä{}�-#��-+�����-ñ¶%'#Í.���æ^(�����í(��be���-�����?!�$b����$+�+���d = = è�o�#t.��$bc%'#�����.����/�Ê+��$���É!��.�%'�Ð�����
��	�	É��.��-�������$#���(�Êb����-�����½!�$b����$+�+��*�$p��-#��i�^{}��	�	�+���������.Ì+�{}�-+�ë-%-.��/����&Å� ���*&Å�$����.��*���*+��V����&Å�$#����/%'#Å���
b���	��-b�����!���$p-�$bÐbc�������²óÏ%'������#¹�$#����$&¿z�+/�Å����	[%'��#������-����	���!�n(�)b����-�����Í!�$be���$+�+/�-èjo�#¹	[�$��������	�+����
ï�+���.���.�+������/ë'#��-+ (�Òb����-�����í!�$b����$+�+/�Å�$#������-#����/ïÉ�-#����$p-�$ba��#¹#�%'&Vz�.��¿ï�ç�!�Ð����p��-+/�$��.���	[%'�����/zÉ+/�$�wð
bc�$+���	[��.�&Ð���i��������&Ð��#�����.i+�{ê���w��� ���²z�.����/� ö þ-þ-ú�û bc�
#Ä{ê�$��� bc��	[�$#����-#��`	��-�i�$#�����(��.��$&Å�$#��s����ìa���-#��
	[%'��. �-#��-+������.*���$� ���/ë'#��-�qç²�cçq	"!��.���&Å�$#����-�qç½���
&Ð�-#���(��.��Vbc��.����-��#��-è

o�#·#��¹�¼!�����-��+�+/��.��í	��-��	�+����²+��í&í!������%q���Ñ��#���.�%������/���½	���.�ÙÌ�-������+���bc%'��ñ¼.��$#�p-%Ú'�-#��,+/�¹+/�$bc���$��.)�-�qç
��.�����b�+/�$�d&Å�$#����/%'#�#"!�$� ö �q�-ñ þ-þ-ú 	[%'��.¶+/�$�d�-��	[�$bc���¶�-+/ë-%-.��/����&a�������$��è$~s%'���j	�.�!�$���$#���%'#��©bc��	w�$#����-#��d�����$+������$�
�cç��$&Ð	�+/�$�V����&Å�$����.��²����.¿���$�Ê���/ë'#��-�qç����$�������-����%qb��e!�$�Å�-�qç®��	��/.e�-+/�$�V+/%-ë'��.e�/����&Ð�������$�������-+/ëd!��z�.��������$�$ñ
p-%'�/.Êï�ë'��.��$� � i� ª�� Om ñ¶��������.�+/�$�����/ë'#��-��ç����������Ê���²����&¿��+������/%'# k°k è¶��#íóm�-���Ê+��«&í!������%q���)#Ä{ê�$���Ê	w%'��.+�{}��#������-#��Ìë'�Ä(��.��
������+/�sb���.`���É�$+�+/�*�$���"p �-+������s	[%'��."��#��*&Ð�$����.������$�i����&Å�$#����/%'#��©���i��%'#�b�������	[�$bc��.��*���$�� à óÏ.e�-bc���-+�ñ��$+�+/��#��V+|{ê�$���`	��-�`���$+�+��$&Å�$#��*���-#��`+/��z���� ���
b���%'�����/.`�$#���.��V�����s!��.��$#����s&Å%q�[(�$+/�$�`	[%'������z�+/�$��è

0 2000 4000 6000 8000
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

x

si
gn

al
 a

ve
c 

br
ui

t d
e 

ph
as

e

5 6 7 8 9
4

5

6

7

8

9

−log(eps)

lo
g(

N
(e

ps
))

g"lmZ��©��è ÷ � ö���� � ä@¡U� � ©U�����êá ã �k©U� �9� �Á� � �%�	¡U���U�Á���4���É®¸¹%Äfç¸¶�¼=��� � � ��åÄðZ¡��£�4© � �ª���=�'���4¡ � ������© � �l� � �Â� ����Í§¡É�U��© � �ª�
�����|�%���k�2���ª�R¹�Ä

¼¾½��À½ ¿ n \äÑIY�Ë Ó \^Ñ)ÖØÍÐÊ/o Ê ÆòÆòÓ Ñ}Ê
ËÇÖ ^$ÓtÄ�Ã¾Æ ÊWÖ Æ \z` ÃÅÄ Ó Ë'� Ò�ÓÁÔ ÌÎÊWÖ
æ)��çTpòP��^����� PS�äç��í�rq ��R RU�U�Îé éUé

T¶��.����-#������¿+�{}���"!���������¿+/�$��+/%'�����Ä{Ø!�$b����$+�+/����%'#���óm%'#����-&Å�$#����-+/�$���$#n����.�z���+��$#�bc�-ñ�%'#n��{}��#���!��.��$�����Å�-�qç
%-	"!��.������$��.������ ����+�����������%'#����Ì��� bc%'&Å	�.��$�����/%'#Å������	w��.e&Å�������$#��¼���i	��-������.��^{}��#��a!�$b����$+�+��Ê(����#��`�-����.��-è����
%'#V.��$b�����.�be���`��#��i��#�p ��.����-#�bc��	���.¶bc�$�¶%-	i!��.������$��.e��ñ�%'#Ê��%'�/�j#�������.��$+�+/�$&Å�$#��j���¼	[�$#�be����.d����.d+��$�Yóm%'#�bc���/%'#��
���q�,�$+�+���#Ò�����Ä��%'#��s+/�$��.��ióm%'#�bc���/%'#��`	�.�%-	�.��$� ö � ú èwo�#)��{}��#���!��.��$�����¿��%'#�b��-��ç�óm%'#�bc���/%'#��^ð

d _fe b u Ø �Zs � e à e Q � � f kut � _ ��è��-�cb
yY�Ð����&Å�$#�����%'#-0 = 2����Vbc�$�*óÏ%'#�bc����%'#�� �$���*#���+�+/��	�������������+/�¿#�%'&Vz�.��V���
z[%§� 
/���$�s���
���-��+�+�� 5 #"!�$bc�$�����-�/.��$�
	[%'��.�.��$bc%'��p�.��/.Ð+�{ê�$#����$&Vz�+��Ò��� �É!��.�%'�²���½+��n�"!��.e�/pÌ!���n���$bc%'#����½p���.��/�)bc%'&Ð&Ð�,+�# _#5 b����a#�%'#Í�$#Ô+/%'�`���
	����������-#�bc�-è

o�#í	[�$���Êb��-+�b���+/��.���%'#Í��	[�$bc��.��)��� ��%'��.��/��.��$#t.��§õ�%'�����-#��Å��#tó��-bc���$��.�v fgwxD¢�Uf)� Ê F 	[%'��.��-������.���.Ê+��
bc%'#�p-��.�ë-�$#�bc��ð

P _ dlbIS'd à ø Øs� _ �Àb ã ��� d>y h � _ ��è�� ø b
��zc�21 ���¦t¬ôî ��j�¢©«�jï���� � �¢§�¥ê��¥MªY©«©«¬ô�j�Y��� ��D���|{ ��¬®¦^§��¢ïòñ�¥M¤Y¬®«¦t� ì��



���
y^�sbe��%'��ça���GØ � _ �Àb u ÷ T ÿV	[��.�&Å���Ì	É��.��cçq�$&Å	�+/�s�^{}�-������.���."+/�*��	w�$bc��.��s��� a þ � �$#a� ÷ ���
	[%'��."��#��s���$��+/�����#�ë'��+���.��/��!�-è

Ø �$&a��.�����%'#��¼���Ä{}��+É#Ä{ê�$���"	��-�¼.��-����%'#�#���z�+/�s�Ä{ê�$��	"!��.���. �����s!��.��$#�b��/��.i��#��*óÏ%'#�bc����%'#a� �	[�n�½�$+�+���#a�Ä{}��#��
óÏ%'#�bc���/%'#¿���V� �	[� _ ��è¨ê�b`(��+�{}�-�����¼���"+��*&Ð�$����.��"���}0T`"è�yY�*ï�ë'��.��@� #m %Ä(�¿�$���j��.��-bÉ!���f3 _#5 bY�$#Ê������ë-.��-&Ð&Ð�+���#"!�$�-�/.��V%'�¹+/%-ë'��.��/����&Ð�������¿&Å%'#���.��Å�����Ê+|{ê%'#«	[�$���*.���	������$&Å�$#���+����j������.��/z�����.���#��Ê����&Å�$#����/%'#�0T`?���
+�{ê%-.���.������ å è�� ø ñÉ�-+/%-.��s�����
+��
bc%'&Å	[%-.����$&Å�$#��*���$&¿z�+/���$#)ó��-�/�`z����$#)+/%-ë'��.��/����&a�������-è
éUé éÀ�[��R �[ç ç%*í� X . R �[çÝR PSV . X�����~äT`�O9��^��ç

î �$�`óm%'#�bc���/%'#�� ��%'#��s+��´!���$� �-�qç)��	���.��-+/�$�ýR PWV . XY����~íT`��9��ä��ç��$#�ð
ÝuS�v R�� ã _ ��è�����b

b���.`���$�i&Ð� çq��&Ð�¿��%'#��i��%'#�#"!�$�i	���.ºd = _fe b u�å ��%'#�b*	���. e u �cç�	 _ ILK T �a�cbeñ�%^(��I«�$���`��#a�$#����/��.`#�������.��$+�èo�#Ò	[�$���"�$�����Ú-��.������"!�����$bc����.����Ä��#�����	É�/.��-+/���Å��#Ò�$#�.�%'��+/�$&Å�$#��i+�%-ë'��.��/����&Ð��������%'�½�-+/ëd!��z�.e���������$#
.���ë'��.����-#��
+��Ò	[%'���/����%'#n���$�
��#�����.����$bc���/%'#����$#���.��a+��$��z�.��-�
���Å+��)��	��/.��-+/�Ê���V��#�����.�%'�/���Å	��-�����-#���	���.
+��
bc�$#���.��-è[�¼#,��.e��b��-#����$#������/���Ê+��a���������-#�bc�Ê���$�*��#�����.����$bc����%'#����-�nbc�$#���.��-ñ[�$#nóÏ%'#�bc���/%'#«���^I©ñ[#���&í!��.�%����
+�{}��#�����.����$bc���/%'#^ñ�%'#,	[�$���i�$#·!���������/��.*+/�
bc%'&Å	[%-.����$&Å�$#��^ð
� 	[%'��. ��#�����	��/.��-+/���-+/ëd!��z�.e�������-ñ�+���óÏ%'#�bc���/%'#½����.��a+���#"!�$�-�/.����$#«+/%-ë���+/%-ë û
� 	[%'��. ��#�����	��/.��-+/��+/%-ë'��.e�/����&Ð�������-ñq�$+�+/��+/�
����.��Å�$#½������ë-.��-&Ð&Å�
���$&a����+/%-ë�è

~s%'���Ì�$&Å	�+�%'�/��.�%'#��Ìbc�$�"&t!������%q���$�"���-#���+|{}�-#��-+/q��� ���$�¼p-%-.����cça���syj��#���ë-.��$#^è'é*#����-����.��*	w%'�����/z���+��/��!�¼�$���
���
bc%'#������¼!��.���.s+�{Ø!��p-%'+�������%'#½���V+��Å���������-#�bc���$#���.��V+/�$� z�.��-� w ÝÅ�$#)óÏ%'#�bc���/%'#½����Ýqñ����������-#�bc�
�-�½bc�$#���.��Ìð

w ÝX�  %� u ø K��ÐÝ û
w ÝX�%� � u ø K��ÐÝ D!R[f k F h�R � _ ��è�� þ b

0 2000 4000 6000 8000 10000
12

14

16

18

20

22

24

L/ε

N
(ε

)

5 6 7 8 9 10
2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3

3.1

3.2

−log(eps)

lo
g(

N
(e

ps
))

g"lmZ��d��è ÿ � û�ü°ýUþâ�k©U� �º� �	��¾=©U�	¥2� � ©U�'���ºÀ��2�Â� � ��«��2�Ð� � ¡2�%��¡£äGä@�R� � � ��å¡ � ���=¤z���<�k�2�f��©·� ���§¡N�¢¡W¾=©U�	¥2� � ©U���°¦ ��<©£� �óò ���
�=���!�|ýâ»��=��� � ¡å�U��¡UäRä��R�¢©4��¡U� � �Â¦ ä �óò ���R���<�k�2�f�k©£� ���§¡N� �	�K�U��© � �ª�@�%���k�2���ª� ÿ ÄÂ¹£¿,Ä
¼¾½��À½O� Ò ÌÐÊ ÆòÆ ÊSÖØÖ ^)ÓtÄ ÃÅÆ ÊWÖ Ã�^I^)Ã�Ä Ãg�� Ö�Ö�ÊSÑ^Ë ÊWÑ¸ÍÐÏ¢Ñ Ã¾Ò2ÓÁÔ ÌÐÊÕÍÐÊWÖØ×$Ì Ó ÍÐÊWÖzÕ

yY��	�.��$&Ð��(��.��s���¼!��� 	[%'��.©.�!��	[%'#���.��¿(�
bc�������������$�����/%'#Ð�������-������.��-�/�*(�
�"!�$b�������.Ì�$#���.��*+/�$�Ì���$�qçÊ	[%'�����/z����
+��/��!�$�©	�.q!�$���$#���!���$�"�$������� ���`��%'��.�#���.Ìp-��.e�Ì+/�$�©�cçq	"!��.��/�$#�bc�$������+/�$�©��	É�/.��-+/�$�©����� +�{ê%'#Å	[�$���¶%-z�����.�p-��.$è'ò�+qóm�-���
bc��	[�$#����-#��".��$����.��$��#���.���#�%'�`�-&Vz������/%'#��[ð�%'#½#������-���"	É�-�`p��������-+�������."����.��$bc���$&Å�$#�� +��Êp-%-.�����b��/��!�
���`%'#Ò�$���
%-z�+��/ëd!�
���¿����	�	[%'����.`�����V+/�
bc%'&Å	[%-.����$&Ð�$#��s�^{}��#)��b��-+��-�/.��
	��-������ójbc%'&Ð&Å�¿��#)bc%'+/%-.��-#��*#�%'���`.��$#����$��ë'#��



� þ

����.�+/�$������.���bc����.��¿�$#¹��	���.��-+/�¿���Ê+��²p-%-.�����b�����!�-è/è/è^yY�$�����$�qç,���$��+j.q!�$����+/�����������Å#�%-��.���bc%'#�#��-�������-#�bc����%'#��
������(�aTd�����/�mõ��$�-#��Ð��� ���/ ö þ ÿ ú ������p-��.���%'#n�����q.����$#��/p��-���-# öêø � ú �����Ybc%'#�b�+����$#��s��%'�������$�qçt(�²��#��¿óÏ%-.�&Ð�	�+����§�%-�`+/%-ë'��.e�/����&Ð���������$#½������+������-#��`+/�$�`&í!������%q���$�s��#��������¼!���$�`b��������$��������è

yÌ{Ø!����������	�+�����ó��-b���+/�����$�)��	���.��-+/�$�����-#��)+/�$�)����&¿��+������/%'#���#���&t!��.e�������$�)�Ä{ !�$bc%'��+/�$&Å�$#��,��%'#�#��n���$�
.�!�$����+/�������izÉ�/�$#Ò&Å%'��#��"#�������è/è/è���p-��.���%'#Ò���*��.����$#��/p �-���-# öêø � ú %'#��`���$�i.q!�$����+�������� ��#�b�+���#��-#�����p-��.��`���$�`��	É���
.��-+/�$�`+/%-ë'��.e�/����&Ð�������$�`�-+/%-.e�`�����ð�½%��Ä����� ö þ�ø ú �-��#����Ä������ÙÌ�-������+���bc%'�i���s��#�ë'��+/�$+�+�� ö � ú ��.�%'��p-�$#��s���$� ��	É���
.��-+/�$�©�-+/ëd!��z�.e�������$��è î %'&Ð&Ð� +�{ê���w���¼�����-#���(�
+���óÏ%-.�&Ð� ���$����	É�/.��-+/�$�¶��� +��V&í!������%����s��� �"!�$����#�ë'��+���.����������/%'#
��� a .��-��#�Ò���^{}��+��"�$&Å	�+/%'���$#�� #Ä{ê�$���`	��-�`z��/�$#)bc%'&Ð	�.�����ñ�%'#,#���	[�$���`ë'�[(��.��¿bc%'#�b�+���.��-è

��#�ï�#����¶%'#Ñ	�.�!��ó (��.������$&Ð�-#�����.
�-��ç�b��-+�b���+��
�������������a+��)���#��-&a�����������Ð+��Òp-%-.�����b��/��!�-ñ¶+�{}��	�	�.�%�be���
����z��/�����$+�+/�½bc%'#����������Í(�í.��$b�����.�b�����.)���$����%'+������/%'#��n(�t+�{Ø!�$���������/%'#Á�����i�/fq��%��w�õØ %-��� öê÷ þ'ú �����së-%'��p-��.�#��
+�{ !��p-%'+������/%'#®�Ä{}��#���óm�$����+�+/�Ê���Åp-%-.�����b�����!�-ñ�!�����-#��Ê��%'#�#"!���$�V���ÒóÏ%-.�&Ð�Ð��#��/�����-+��¿���
��%'#®��#����$#����/��!�-èd���$+/%'#�+��$�
���	[%-���[(�$���$�Y�-��%-	���!���$�d��+��cçq�����������$�Y��%'+������/%'#��[�$#¿��	��/.e�-+/�©�-+/ëj!��z�.��������-ñÚ+��`��	��/.��-+/�Ì��� a �-���$#
�$#
	���.�����b���+��/��.
öê÷ þ-ú ñ�%'�,+�%-ë'��.��/����&Ð�������-ñ����$+�%'#)+/��.�!�$����+/�����*��� a �-&¿z[� ö � þ-ú è

~*%'���Ì#��i	[%'��p-%'#��¶	��-�Ì�$��	"!��.���.¼�-�Ðï�#��-+�.�!�$��������.*(�
�¼!��	���.�����ë-��."+/�$�Ì���$�qç���	�	�.�%qb����$��è'��#�ó��-�/��ñ'+/%-.��©���
+���&Å�$����.�� ��� +�{ê�$#�.�%'��+/�$&Å�$#��¶�^{}��#��`��	��/.e�-+/�"������#�� bc%'&Ð	w%-.���� ���Ä{}��#Å#�%'&Vz�.��`+���&Ð�/��!� ���i��%'��.e��ñ'��+q�$���Ì�-���
�����i���/ìab���+��©�$#V	�.e���������������"óm�-�/.��¼��#��¼����ìa���-&a&Å�$#��jë-.��-#����i�����s!��.��$#�bc�¼�$#���.��`+/�$�j���$�qçVbc%'&Å	[%-.����$&Ð�$#����
��#��������"!�$�"	[%'��.²!�$b���.�����.�bc%'&Å	�+´!�����$&Å�$#��*+|{}��#Ò%'�½+�{}�-����.��-è



� ÷

� ������������ �
� ( ��%:� < 0 � � 3 * 0 ;9����*
� ÑäË ÉÊ Ä��Ê
ËQÍÎÊbY�ÊWÖ a \ Ä Ë�Ê)Ô

���-#�� ��#)��.�����b�+/�
���a�$� ù-ø«ö � ù ú yY��#���ë-.��$#)�Ðbc%'#�����.����/�`��#���óÏ%-.�&Ð�
�-#��-+/�����������	w%'��p �-#�� �¼!�$bc.��/.��
��#
p-%-.����cçn�Ú'�-#��
��#��¿����.e��bc����.��Ê��.��-#���p-��.e���¿	É+����sbc%'&Ð	�+������¼!���Ê���Ä{}��#,p-%-.����cç����É�i��.�ë-��.e�*óm%-.�bÉ!�$&Å�$#��
� çq�/�
��q&í!����.��������-è�����	�+������$+�+/�*�$���"��%'+������/%'#²���$�Ð!�$���������/%'#��"���*~��$pq�/��.��Ø����%-f-�$�`���"	��-�"���$��+/�$&Ð�$#��i��#��*óÏ%-.�&Ð�
� �®� �$� ñ�(�®+��Ñ&Ð�-#���(��.��«���$�a��	É�/.��-+/�$�Å��� à���+/z[��.�� öêø-÷ ú ñ"�����`��%'#�#���.��-���a+�������.���bc����.��½p-%'��+����-è î %'&Ð&Ð�bc�������Å��%'+������/%'#«��%'#�#��¿ëj!�$#¼!��.��-+/�$&Å�$#��V���$������.���bc����.��$�*��	��/.��-+´!���$��ñÉ�$+�+/�¿�$������#,%'������+Y��#�bc%'&Ð	���.���z�+/�V	w%'��.
	[%'��.�������p�.�������.s+/�$�����¼!���$�s�cçq	[%'��!���$���-�,	�.��$&Ð�/��.sbe����	��/��.��©ðw#�%'���*	[%'��p-%'#��s�-��#����^bc%'&Å	É��.���.���#��V����.���b´�
����.������������¿����+������#��-&Ð��������(�Ò���$��&Å%q�[(�$+/�$�������������Ä{}���"!���$�����������������������$��%'�n����.�+/�$�*����#�ë'��+���.e�/��!�$�*�Ä{}��#
!�$bc%'��+/�$&Å�$#�������.�z���+/�$#���èw~s%'���*p-��.�.�%'#��������$+�����%'#���+/�$��.q!�$����+/��������&Ð�§õ��$��.���	[%-.����-#�������.�+�����%'+������/%'#«���
yY��#���ë-.��$#ÄèÄy^�$�V��.�����b�+/�$�V	�.���#�b���	��-�qç,�����©�¼!��p-�$+/%-	�	[�$#��V���Vbc%'&Å	É+�(�����$#���bc�a&Å%q�[(�$+/�a��%'#��V���²yY��#���ë-.��$#
ö �-� ú ���
T���+�+���#Äñ[�q�Y�[&a�-#Äñ��i��#�����#�� ö þ�ù ñ þ �qñ ÷ å ñ ÷ �-ñ ÷-÷ ñ ÷ ÿ ú è^Tj%'��.
��#���.���pq���Å��.�(�$�V��#���!��.��$�����-#����-ñ^p-%'�/.öê÷-ø ú èÄ~s%'���*�$�����$-%'#��
�$#������/���Ê����#�%'��������.�pq�/.����Êbc�������²��%'+������/%'#«	[%'��.*bc%'#�����.����/.��Ê���$������&¿��+������/%'#��s���
���/ë'#��-��ç²����pq�/���$�����-è (�Ó����.�&Å�
+�{ê%-z�õ��$bc���/ód�$��� ���
���$p-%'�/.sbc�¿�����
+|{ê%'#Ò	w�$���i����&Å	�+���ï���.����s�����$+�+��$�"��%'#��s+��$�
b���.��-bc��!��.��������������$�*��&Å	[%-.����-#����$�¿(�Ðbc%'#�����.�p-��.*���-#��`��#��
��	�	�.�%�be���
���
&Å%q�¼!�$+�����������%'#Äè

¯ BDA � á H ã¿ß[å�á*ÞAâ G�� ãÅÞ�â{¹*à G Þ
yY��#���ë-.��$#��`	�.�%-	[%'��!� ö � ù ú ��#��©óÏ%-.�&Ð�����Ì��%'+������/%'#��Ä�-��q&Å	���%-���������$�j���$��!�$���������/%'#��j���Ì~*�Úp�����.��Ø����%-f-�$�

�����[	�.�!�$���$#����$#���+/�$�`	�.�%-	�.��e!����!�$�s������p �-#����$�Äð
� +�����%'+������/%'#Í�$���²��#�� ��%'#��,���)p-%-.�����b��/��!�ý!�����/.q!���¹���$+/%'#Â+�{}� ç�� _���� b����²bc%'&Å	�.���&t!���«���-#��Å+/�)	�+��-#%-.�����%-ë-%'#��-+ û
� +���óm%-.�&Å��ëd!�$#"!��.��-+��¿%-z����$#����
�$���sbc�$+�+/�
�Ä{}��#ÒóÏ�$����+�+/���i���
p-%-.�����b�����!�¿��	��/.��-+´!�
�-��ç����$&Å	É� +/%'#�ë'� û
� +��a��%'+������/%'#«b�����.eb��"!�����$���*��#�p���.����-#����V	���.*��.��-#���+������/%'#,+/�¿+/%'#�ëa���Ê+�{}� çq� _���� b`�������Ðp-%-.�����b��/��!�¿�$����-+���ë'#¼!�����Úp-�$b�bc����� çq�ÌðqÙÚ u Ú _fe ã��Sã Û b-�� û �-��#�����+�{ê%-zqõ����¿�$���Ê�¼!�$bc.��/��bc%'&Ð&Å�Ò��#ÑïÉ+��-&Å�$#��¿�-����%'��.���������$+[��{ê�$#�.�%'��+/�
��#��
��	��/.��-+�� ø � û
� +/�
��	w�$bc��.��
�Ä{ê�$#�����.�%-	É���/��&Å%Ú-�$#�#¼!�¿�-�,bc%'��.�� ���Ò���$&Å	É�`�$���sbc�$+����Ä�������$#����,���$+/%'# a þ ��è

~s%'���¿.��$��%'#�#�%'#��¿��b��"��#���p-��.����/%'#t#�%'#Íbc%'&Å	�+´!�����$&Å�$#��Ð�"!�����-��+�+´!���)���Òbc�)&Å%q�[(�$+/�Ò�$#t��#����������-#��¿����.Ê+��$�
.�!�$����+/������� 	�.���#�b���	��-�qça%'�½bc�$��ç)�����[%'#���!����!�¿.���óm%-.�&Ê��+´!�$� ���*������+�����!�$�`���-#��`+/��.��$�����¿���)��.��Úp �-��+|è
¿À½ò¼¾½Á¼ � ÊWÖ ^)Ä$ÉÊWÖ�Ì ^�^ \^Ö ÉÊWÖ Í)Ì Ò \ÀÍ��Ê Æ Ê

~*%'���*#^{ !���������/��.�%'#��������¿���$�*���/����������%'#�� %^(�¹+/�
æÉ�������
�$���*��#�bc%'&Ð	�.��$������z�+/�dð Þß � Ùx u å è[��#½	É��.����-#�����Ð+�{}���"!���²�����Ð+��$�n��%'#��$��(�,óÏ%-.����Ðp-%-.�����b��/��!����%'#��¿��&Å	[%-.����-#����$��	[%'��.
+��½��q#��-&Ð�������Å���Ð+��Ò����.�z���+��$#�bc�-ñ



�$ÿ

yY��#���ë-.��$#Ò�Å.��$be����.�b��"!�Ê��#��
��%'+������/%'#Äñq	[%'��. +���p-%-.�����b��/��!� ÙÚ½�u Þß�� Ùx ñ����
+�{Ø!�$���������/%'#«������������� _ ~��lbÉð
Ú ÙÚÚWÛ Ü Ùx ��Þß ÙÚ u _ ÙÚ �
Þß b�Ùx Üeá ß{âSÙÚ u ÙÚ �S ¡ Üná ß{âWÙÚ � _ ø è��cb

yY�²	�.��$&a��(��.��Ê���	w%-���Ä(�$���Ê�$������������	�	w%'����.*�����Ê+��Êbe���-&Å	������¼!��óÏ%-.�&a�����/%'#Äñ[�©��«�-�n���$#����$��.  ¡ ñÉ�$����¼!�$bc%'��	�+´!�����ÇÙÚÍ���-#��i+/�$�$��%'#��$�a!���������´!���$� _ bc�$+�+/�$�i���$�i����.���bc����.��$�"bc%'�"!��.��$#����$�DbeèÄo�#²	�.��$#����-��#����|ñ�bc%'&Ð&Å�
	[%'��.`�¼!������.�&Ð��#���.�+��Å��%'+������/%'#��$#½p-%-.����cç½���N�i��.�ë-��.e�Äð

ÙxOu Ù¢ Ü Ùx � û _ ø è ø b
�$p-�$b5Ùx � be���-&Å	n����p������$�����
�/.�.�%-�������/%'#�#��$+[���$+^�����
+/�����$#����$��.s���¿�¼!��óÏ%-.�&a�����/%'#½�-����%qb��´!�V�$���^ð

 ¡ _ Û b u¤£¥¦ � _ Û b å åå � _ Û b åå å � _ Û b
§|¨© ã _ ø è���b

���QÙ¢ b����-&Ð	í���Ðpq�/���$����� ø �8�-����%qb��´!�Ñ(�½+��)p-%-.�����b��/��!��ÙÚ u Ú _ Ý ã P ã Û b-�� èjyj�).��$+�������%'#Ñ�Ä{}��#�bc%'&Ð	�.��$������z���+��/��!���&Å	[%'����������� Ü � Ü � u�å ����ñ©�$#¾������p �-#��Ê+���b��-+�b���+"���Ò+��«��%'+������/%'#t�����"��.�ë-��.��Ê%'#¾����	�	[%'���������� u � u4à � T ø èÉo�#½��	�	w�$+�+/�������-�qç½���
�"!��óm%-.�&Ð�����/%'#,%'�½�Ä{Ø!�����/.��$&Ð�$#���èyY��#���ë-.��$#Ò�Ð��#���.�%q�����/�i�-+/%-.��s+/�
b����-#�ë-�$&Å�$#�������p���.�����z�+/�������/p �-#��Äð

r _ Û b u v e m £¦ �ª
Q
� _#« bN¬ « §© ã � u �ª

Q
r _#« bN¬ « ã _ Û b u¯® r _ Û blÝ _ ø è þ b

Ùx u ® r _ Û b Ù° ã Ù¢ u ® r _ Û b Ù± ã
Ú _ Ý ã P ã Û b u r _ Û blÚ â _  ã P ã � b �

yÌ{Ø!�$���������/%'#½	�.��$#��)�-+/%-.��`+���óÏ%-.�&Ð�-ñ��$#½#�%-���-#��]±S�*���]± � +/�$� ���$�qçÒbc%'&Ð	w%'���-#����$�*���
+���pq�/���$�����
�-����%�b��´!���(�Å+���p-%-.�����b�����!�ÉÚ â ��	�.$(�$��+/�
b����-#�ë-�$&Å�$#��*����p���.�����z�+��dðÚ Ú âÚ � Ü ±*� Ú Ú âÚ  Ü ± � Ú Ú âÚ P u á ß â Ú â � _ ø è ÷ b
Ø �$&Ð��.e����%'#��Å���Ä{ê%'#Â��.�.��/p-�½��&Ð	�+���b��/���$&Ð�$#��½(�Ñ+�{}���	[%-���Ä(�$���«�Ä{}��#��·!��p-%'+�������%'#¾z�������&Å�$#����/%'#�#��$+�+/�Ð���½+��
����.���bc����.��-è î �$+��Ð�$���*bc%'�"!��.��$#����$p-�$bÊ+�{}��&Ð��ë-�Ê�����¿+�{ê%'#½���¿óm�-�/�*���$� ï�+��-&Å�$#����$ñ����$�s����.���bc����.��$�*�-+�+/%'#�ëd!���$�
+/�½+/%'#�ëí�Ä{}��#��½bc%'��.�zw�,	�.��$�������).��$bc����+��/ë'#�� _ ����� ��%'#�#��,��b�� +�{}� çq� ��� beè¼yj�Ñ����.���bc����.��½��.��-#���p-��.����½�$���
����	�	[%'��!���Ð�����.��Ê��%'� õ�%'��.�� +��Ð&Ò��$&Å�-è î ��	[�$#����-#�� +��Ð��%'+������/%'#½bc%'&Å	�+�(������#Ä{ê�$���s	��-�sbc�$+�+��V�Ä{}��#��¹!�$���������/%'#
ø �Êñ�&Ð�-����z����$#t+��¹p-%-.�����b��/��!�«���-#��Å��#Í	�.�%-zÉ+�(�$&Å�í(� ���Êñ��$p-�$b«��%'#�b)���½+�{Ø!�����/.��$&Å�$#��a���Ð�$#Í���¼!��%-.��/�,+��
bc%'&Å	[%-.����$&Å�$#��s��	[�$bc��.��-+Ä�������$#����½�$#Q���³²
¿À½ò¼¾½ ¿ ´ \ Æ ÌÐË Ó \^Ñ ÊWÑ¸Ö ^)ÓtÄ ÃÅÆ Ê1ÍÎÊ ÆMÈ�ÉÊ Ô Ì Ã Ë Ó \äÑ ¿Lµ

�*ï�#®���²��.�%'��p-��.Å��#��²��%'+������/%'#í�-��q&Å	���%-���������²�-��çÑ���$&Å	��Ê+/%'#�ë'�¿	w%'��.¿+��,p-%-.�����b��/��!���$# ø �Êñ©��%'#��
+�{ !�$���������/%'#)#���óm�-�/�i	�+����¼��#�����.�p-�$#��/.¼�cçq	�+���b��/���$&Å�$#��"+�{Ø!�����/.��$&Å�$#���ñ�%'#)�"!�$bc%'&Ð	w%'���
+��Vp-%-.�����b��/��!�
���`+��ÊóÏ%'#�b´�
���/%'#)���Vbc%'��.��-#��s�$#½��!��.��/�V���o��%'��.��/��.Yð

Ú â _ Ý ã P ã Û b u ¶¸· Ú · _ Ý ã Û b�vu¹ · � ã
u ¶¸· d · _ Ý ã Û b�v ¹ · _ ��fgº�» Ê�¼ D ��½ � F � b ã _ ø è ÿ�b

¾ â _ Ý ã P ã Û b u ¶ ·À¿ · _ Ý ã Û b�vx¹ · _ ��fgº » Ê�¼ D ��½ � F � b ã



�cê
¾ âQÁÂuÃ¸ÄZÅÆÃ-Ç�Ä óOÈ Å b Ã¸É È ÅËÊ*Â bÌÈ'Í*Î ÄZÅÆÃ øÐÏ Ê È Å�Ã,Ê ÁÂ Î É p ÂxÅÆÃ ±*� ÂuÃ ± � _ pZÈ É Î ø è���è���b ÂuÃ,ÑJÇ�Ä bÌÈ'ÒTÓ�È'Ô ÄZÅ�Ã�ÂÄ ç É Ô�ÕNÒ ÁÂuÃ Î É�Ö Í Â�Ê*Â�Ç�Ä p É�Ã�Â Ô¸Ô Â�ÄZÅ ë'Í Ç�ÄZÉ Î Â èT Ä Î:Í Å×Ê ÁÂ p ÂxÇ ÈZÓSÓ Â Ò ÂxÅÆÃ Ô�È É ë ÅSÂ Íqç ÂxÅ ÓgÍ É Ô|Ô ÄZÅ b Â Ô Ê*Â Û f k ñØÈ Å Ò�È Å�Ã Î ÂrÖ Í ÂVÇ�Â Ô Ä ÓSÓgÎ¸È$ç É Ò ÄÐÃ¸É È Å ÔÔ¸Í É p ÄZÅÆÃ�Â Ô�Ô�È ÅÆÃ õ�ÍSÔ Ã¸É ï ÁÂuÂ ÔCÓ�È'Í*Î Ã Î¸È'Í�p Â Î�Í Å*Â Ô�È Ç Í Ã¸É È ÅVÄ Íqç Ã�Â Ò�ÓgÔ Ç È Å ë'Ô�ñ Ç�Â�Ã�Â Î|Ò Â4Ê*Â p É Ô�bÌÈ'Ô É�Ã ÁÂ ÁÂuÃ¸ÄZÅ�ÃÊ*Â Ó Ç ÍgÔ"bÌÈ Å Ô É�Ê ÁÂ Î ÁÂ^ÊSÂ Ò ÄZÅSÉ%ÙÂ Î Â Ó Â Î Ã ÍSÎ�z ÄÐÃ¸É p Â ðÑ _ Ý ã Û b u Ñ D Q F _ Ý b Ü Û f k Ñ D k F _ Ý b Ü �����cãu Ñ D Q F _ Ý b Ü m _ Û f â b ãd · _ Ý ã Û b u d D Q F· _ Ý b Ü d D k F· _ Ý b Û f k Ü �����cã

� d · _ Ý�b Â çÚÓVÛ à �� á ILâ[ÜÜÜ Ñ = D Q F _ Ý b�ÜÜÜ â Û iÞÝ ã¿ · _ Ý ã Û b u ¿ D Q F· _ Ý b Ü ¿ D k F· _ Ý b Û f k Ü ������ã
u Û f â d D Q F· _ Ý ã Û bI â ÜÜ Ñ = D Q F _ Ý b ÜÜ â Ü m _ Û fWi b � _%ßNà ê�b

á Ä Ô�È Ç Í Ã¸É È Å�Â Ô Ã Ò ÄZÉ�ÅÆÃ�ÂxÅSÄZÅ�Ã ÈZâ Ã�ÂxÅ Í Â Ô¸È'ÍSÔ[ãÌÈ ÅgÊSÉ�Ã¸É È Å:Ê*Â Ô ÂäÊ È ÅSÅ*Â Î Ç�Â Ô[å�È Å ã Ã¸É È Å Ô Ñ _ Ý b k ÂuÃ d · _ Ý b àæ ÇLÂ Ô Ã�Å ÁÂ ã Â Ô¸Ô ÄZÉ Î Â ÓçÈ'ÍSÎCã ÂuÃ�Ã�Â Ô�È Ç Í Ã¸É È ÅVÖ Í Â�Ñ _ Ý bèÔ�È É�Ã ÒTÈ Å È Ã È Å*Â àêé Å ÁÂuÃ Í ÊSÉ�Â�ÂxÅ�ë ÁÂxÅ ÁÂ Î ÄZÇìÊ*Â ÔCÒ�È ÊêÙÂxÇ�Â ÔÃ�ÂxÇ Ô Ö Í ÂíÑ _ Ý�b Â Ô Ã Ò�È Å È Ã È Å*ÂîÊ ÁÂ ãÌÎ¸È É Ô|Ô ÄZÅ�Ã�ÂíÂuÃ_ÊSÂ Ô É�ë'Å*Â ãÌÈ Å Ô Ã¸ÄZÅÆÃ_ÄÐïgÅ�Êêð ÈZâ Ã�ÂxÅSÉ Î,Í Å*Â Ô¸Ó É Î ÄZÇ�ÂrÖ Í ÉÔ ðñÂxÅ Î¸È'Í Ç�Â_ÊSÄZÅ Ô:Í Å Ô Â Í Ç Ô ÂxÅ Ô>ò Â Î|Ô Ç�Â ã ÂxÅÆÃ Î Â à7ó È'ÍSÎ:Ô É Ò�Ó Ç�É�ïSÂ Î Ç�Â Ô:ÒTÈ Ê�ÙÂxÇ�Â Ôrô�õ�öN÷xø,ãÌÈ Å Ô ÉiÊ ÁÂ Î ÁÂ Ôuù[È Åã|ú*È É Ô É�Ã�ë ÁÂxÅ ÁÂ Î ÄZÇ�Â Ò ÂxÅÆÃ:Ç�Ä Ò-ûÂ Ò Â å�È Å ã Ã¸É È Å d · _ Ý b^ÓçÈ'ÍSÎ Ã È'Í Ã I�üu å àýó È'Í*ÎTÎ ÁÂ Ô¸ÍSÒ Â Îxù Ç�Ä òZÈZÎ Ã¸É ã É�Ã ÁÂVÊ ÍòZÈZÎ Ã�ÂÌþ-ÂxÅVÿ Ï Â Ô ÃCÊ È ÅSÅ ÁÂuÂ Ó Ä Î��
Ú _ Ý ã P ã Û b u r _ Û b �� ÚâQ _  b Ü ¶·��� Q d · _  b�vx¹

· D ��fgºêD�� F
	çF v f7)�� · {�� º @ D�� F�� {�	 ���� � _%ßNà�� b
� Å*ï Å ùNÍ Å*Â�Ê*Â Î ÅSÉ%ÙÂ Î Â Î ÂxÇ�ÄÐÃ¸É È Å_Ê È É�ÃfÉ ÒTÓ ÁÂ Î ÄÐÃ¸É ò Â Ò ÂxÅ�Ã ûÂuÃ Î Â Ô ÄÐÃ¸É Ô¸å ÄZÉ�Ã�Â �

Ý,Ú�� _ Ý�b u ¬¬kÝ�� Ý�â Ñ�� ã _%ßNà�� bò ÂxÅSÄZÅÆÃ[Ê*Â ã Â�Ö Í Â Ú�� _ Ý�b Â Ô Ã[Ç�Ä ÒTÈXÕ ÂxÅSÅSÂCÊ*ÂCÇ�Ä òZÈZÎ Ã¸É ã É�Ã ÁÂ�ÙÄ�Ç�Ä�ÊSÉ Ô Ã¸ÄZÅ ã Â Ý Ê Í�ã ÂxÅÆÃ Î Â ù ÂuÃØÂ Ô Ã}Ê È Å ãèÎ ÂxÇ�É ÁÂuÂ ùÓ Ä Î Ç�Ä åOÈZÎ|Ò4Í Ç�Â�Ê*Â! NÃ È#" Â Ôxù ÙÄTÇ�Ä ãÌÈ'ÒTÓ�È'Ô ÄZÅÆÃ�Â^Ä�þ*É Ô�ÕÚÒ ÁÂuÃ Î É�Ö Í Â�Ê*Â�ÇiÄ ò É�Ã�Â Ô|Ô Â ÈZÎ Ã ú*È Å ÈZÎ|Ò ÄZÇ�Â �EÝ Ñ _ Ý b àÖ]Í ÂxÇiÇ�Â>ÄZÇ�Ç ÍSÎ Â>Ä<Ç�Â òZÈZÎ Ã�ÂÌþcÊ È ÅÆÃTÅ È'ÍSÔ Ä òZÈ Å Ô Ç�Ä å�ÈZÎEÒ Â�ÄZÅgÄZÇ Õ Ã¸ÉiÖ Í Â%$ é Å Ó Â Í Ã Ô�È'Ò�Ò Â Îxù ÊgÄZÅ Ô ÇiÄÇ�É Ò É�Ã�Â�ÉiÅ ò É Ô¸ã É�ÊSÂ4ÂuÃ^ÂxÅ Ô¸ÍSÓSÓ�È'Ô ÄZÅ�Ã�Ö Í Â>Ç�Â Ôud · Ô¸È Å�Ã�Ã È'ÍgÔ É�ÅgÊ*ÂxÅ�Ã¸ÉiÖ Í Â Ôxù ÇiÄ Ô ÁÂ Î É�Â à á Ä òZÈZÎ Ã¸É ã É�Ã ÁÂ�ÿ Ï Â Ô ÃÄZÇ ÈZÎ|Ô&�
Ú _ Ý ã P ã Û b u ß K r _ Û bCd<Û(' )+*-,�.0/21434Û6587 Ñ Û�' )�*-,9.:/21<;=1�> * ßNà@?BA .C ðñÂ Ô Ã4Ç%ð ÁÂxÖ Í ÄÐÃ¸É È ÅcÊLð Í Å*Â Ô¸Ó É Î ÄZÇ�Â<ÙÄ Í Å âSÎ Ä Ô Ö Í É Ô ðñÂxÅ Î|È'Í Ç�Â:Ä Í Ã È'Í*Î ÊSÂ:Ç%ð ÈZÎ É�ë'É�Å*Â à á Ä ò É Ô¸ãÌÈ'Ô É�Ã ÁÂ-Ä ÓçÈ'ÍSÎÂEDçÂuÃ�Êêð ÁÂxÇ�Ä Î ë'É Î�Ó Â Í ÙÄ Ó Â Í Ç�Â ÔäâSÎ Ä Ô Ê*Â ã ÂuÃ�Ã�Â Ô�Ó É Î ÄZÇ�Â�ÂuÃäÊSÂ4Ç�Â Ô ÊSÉ Ô¸Ô É Ó Â Î ÂxÅ Í Å�Ã�Â ÒTÓgÔ]ã Ä Î Ä ã Ã ÁÂ Î É Ô Ã¸ÉiÖ Í ÂÊ*Â^Ç�ð ÈZÎ Ê Î Â�Ê*Â!FHG T *JI GKML .ON�PRQÐù È ÙÍSI K Â Ô Ã�Ç%ð ÈZÎ Ê Î Â^Ê*Â4ë Î ÄZÅSÊ*Â ÍSÎ Ê*Â�Ç�Ä ã É Î|ãuÍ ÇiÄÐÃ¸É È Å_ÂuÃ8F_Ç�Â Î Ä ÕZÈ Å<Ã ÕNÓ É�Ö Í ÂÊ*ÂCÇ%ð ÈZâUT ÂuÃ à á Â ãBV�Í*Î Ê*Â�Ç�Ä Ô Ã ÎEÍSã Ã Í*Î Â *-W K . Â Ô Ã}Ä ÒTÈZÎ Ã¸É Ó Ç ÍSÔ Ç�ÂxÅ�Ã�Â Ò ÂxÅÆÃ}ÂxÅ Í Å>Ã�Â ÒTÓgÔ ÊSÉ
D ÍSÔ É å ÊSÂ�Ç%ð ÈZÎ Ê Î ÂÊ*ÂXF G T L�ÂuÃ Ó Â Í Ã^Ã�ÂxÅSÊ Î Â ò Â Î|Ô4Í Å*Â:ÄZÇiÇ Í*Î Â>ÊSÂ òZÈZÎ Ã�ÂÌþ³Ê*ÂXY[ZU\|ë#]B\ Ôuù_^�`#a�bdce`#f ZU] cec ] c@`g^�h@b�bOhji(`2k�hjl6aSi(` \òHheb¸ãEl6b�hjkHm]+] b9knk9l Z k%T Z b�k ] m] f Z h@ceh�â \ m]B] i(` \ c ð m] k�h \�]Mop] aqkØãEl6a(b9k�`#aqk à�rs k�hjk \O] ^ ðt]ÌþH]Mo i(c ] c@` ïSë6ZU\O]vuHwyx+o l6aqk \�]k \ l6h@b o l op] aqk�bz^ ] c ð m] ò#l6c Z k�hjl6a�k|{Hi(h@f ZU] ^ ð}Z a ] k ] cec ] b9l6c Z k�h@l6a!T Z bOf Zêð r`~ce` ï a ] a-ò#l \ k ]Ìþ ^ ]�Y[ZU\|ë#]B\ b às ï a�^ ð `#a(`#cj{Hb ]B\ c@`4ãEl6a�k \ h�â Z k�h@l6a�` Z b9i ] ãEk \�] ^ ðt] a�b9k \ l#igú(h ] ^ ] c@`db�i(h \ `#c ] ù�l6a�i ]MZ k�lZâ�k ] a�h \ b�h o i(c ]E�o~] a�kvc ] ò ] ãEk ]MZU\ ^ ð l6a(^ ] cjlÚãB`#c%ù r` Z a ] ^�heb9k�`#aSã ] /�^ Z ã ] aqk \�] r`�c ð h@a(b9k�`#aqkz, àLé agc ] ^�m]uï a�hjk r`�i(` \ k�h \ ^ ]c@`<igú�`#b ] ^ ] * ßNà�� .��p���&�� / ] k�l6a�`��

�#�%*-/��9,�.���7+��' )+*-,�.&�[��Û�' )+*-,9.0/21~;<*-,9.�� ß2�3M/ � * ßNà@?#? .
�����0����������2 O�M¡ �¢�£��R�¤ �¥� ��B¡§¦©¨}ª�«|¬jE®



?M�

t = 0.5 ms
50 100 150

50

100

150

t = 1 ms
50 100 150

50

100

150

t = 3 ms
50 100 150

50

100

150

¯±°-²�³ ßNà@?z´¶µ·©¸B¹Bº}»#¼-½e¹B¾�¿(À »#¾p¸B¹BÁ9¼�Â�Ã8Ä�ÂOº�¹M¾~º�Â[Å8¹�¿%ÆÂ�º�Âv¿Â�Ç&»#¾H¿�ÈMÁ�Â�¾ÊÉHÇ0Â9Ä§Ë6ÌMÁ�ÌBÅgÆÂO¼yÁ�Â�Ä±Ä�¹M¾q¼�ÍHÎÐÏÒÑ6Ó ÑÑ¤Ô2ÕUÖdÏÒÑqÓ Ô#Õ×�Ø�ÏÙÑ6Ó�ÚMÕ0Û8ÏÜÚ�Ó Ô�Ý�Ú�Ñ#ÞÊßEÕ0à�ÏáÚ�ÑHÉUÇ(Ìãâ�¹BÁ9Å8ÂzÌM¾HÌBº�äB¼y½eåO»qÂÐÂ�Ã2ÌæO¼�ÂzÂ�Ä9¼©¿¹M¾q¾ µÂ�Â�ËHº�»2Ä[º�¹B½j¾HÉ
\�] c@`2k�hjl6açf Z hãb ]B\ `_ãEl'ú±m]B\�] a�k ] `xò ] ã�ã ] c@c ] h@bOb ZU] ^ Z ãB`#ciã Z c�^ Z b�i ] ãEk \O] i(` \!o m] k¸ú�lH^ ] ^ ] c@`�i ú�`#b ] b9k�` �k�hjl6a�a�`#h \�]�è 3M/�^±m] bOh ë a ] hiãBh�c@`�^�heb9k�`#aSã ]p] a�k \�] ^ ]MZÚþ â \ `#bd^ ] c@`�b9i(h \ `#c ] f Z h ] b9k�â0h ] aÙc@`�c@l6a ë6ZU]MZU\ ãB` �\ `ZãEk�m]B\ h@b9k�hef ZU] ^ ] ò2` \ h@`2k�hjl6a r` Z a ] ^�h@b9k�`#aSã ] /Ù^ Z ã ] a�k \�] àfé aá` ïgë6ZU\ m]�] a ßNàlß Z a ]�\�] i \ m] b ] a�k�`2k�hjl6ab¸ã|ú±m]Mo `2k�h@f Z�] ^ ] c ð m] ò#l6c Z k�hjl6a�^ Z ò#l \ k ]Ìþé] k+^ ] b ] b[cjl6a ë6ZU]MZ�\ bØãB` \ `ZãEkHm]B\ heb9k�h@f ZU] b à0ê cjlZâ0`#c ]Mo~] a�k±c@`ëb9k \OZ ã �k ZU\�]�o h ë#\�] ò ]B\ b=^ ] b=cjl6a ë6ZU]MZU\ b+^ ð l6a�^ ] i(c Z b ë#\ `#a�^ ] b�` Z ãEl ZU\ b�^ Z k ]Mo i(b à

δ

r

temps

k(r,t)

zone du vortex

OzΩ

r1 >δr2

δr2

k

¯±°-²�³ ßNàlß�´íì ºjº}»2Ä9¼yÁ�ÌM¼y½e¹M¾S¿�Â<º|À µÂO¸E¹Mº}»#¼-½e¹B¾�È µÂ�¾ µÂ�Á�ÌMº�Â~¿B»î¸E¹MÁ9¼JÂ�ÃéÄ-ËH½jÁ�ÌBº µÂ�É ì º�ä�ÌX»#¾S¿�¹B»qïOº�ÂpÂyðãÂ�¼=¿�Â~æR¹B¾q¼-Á�Ì�æ�¼-½e¹B¾È µÂO¾ µÂOÁ�ÌMº�Â�ÂO¼ã¿ÂÐÁ�¹M¼JÌM¼y½e¹M¾�å�»#½Êâ�ÌB½j¼�åO»�À »#¾HÂ�ñ�¹M¾HÂ�¿�ÂÐº�¹B¾2ÈM»qÂO»#Áv¿(À ¹B¾Ê¿Âd¿�¹B¾�¾ µÂ�ÂÐÅz½�ÈÁ�ÂÐ¸BÂOÁRÄ=º�Â�æRÂO¾q¼-Á�Â8Â�¼ãÂ�Ä9¼ãæR¹BÅvòËHÁ9½jÅ µÂ�Âv¿¹M¾Hæ µÂO¸E¹Mº}»qÂ�¸BÂOÁRÄ�¿�Â9Ä�º�¹B¾¤È»qÂO»#ÁRÄ§ËÊº}»2Ä©Ë6ÂO¼y½j¼�Â�Ä�É
ó_ô|õ%ôO� ö÷ëø6ùãúãûüú�ùþýqÿ������ ú�û�����ø#û
	�	¤û�Ð`#a�b Z a ] i ]B\ b�i ] ãEk�h�ò ] ^ ] ãEl6a*å \ l6aqk�`2k�hjl6aî^ ] b \ m] b Z c@k�`2k�b=f ZU] c ð l6a�i ]MZ k[lZâ�k ] a�h \ ^ ] ã ]do lÊ^ r] c ] ` ZÚþo~] b ZU\O] b ]Ìþ i[m]B\ h o~] a�k�`#c ] b�`Zãuã ] b�bOh�â(c ] buù�h@c ] b9kXheaqkHm]B\�] b�bO`#aqké^ ð m] k Z ^�h ]B\ i(c Z b<i \ m] ãBheb�m]Mo~] aqk�c ] ãEú�` o i ^ ]òHh@k ] b�b ] `#bOb9lNãBh�m] r` Z a ò#l \ k ]Ìþ ^ ] á Z a�^ ë#\�] a à� l Z bé`xò#l6a(bXlZâ(k ] a Z c ] ^±m] â Z kX^ Z ^�m] ò ] cjl#i�i ]Mo~] a�ké^ ]c@`_å-l6aSãEk�hjl6aü^ ] ãEl ZU\ `#a�k��p*-/���5U�9,�.ë��� G *��Ê��5U�R;Ð.���� ?���àýé aíi ]MZ k!b9l opop]B\ ��� � ù ÿ � c ðt]Ìþ i \�] b�b�hjl6aí^ ] ce`åyl6agãEk�hjl6a�^ ] ãEl ZU\ `#aqk r`�c ð l \ ^ \�] ;�� G ^�`#a(b�c@`~c@h o hjk ] h@a�òÊh@b¸ãBhe^ ] ��~*-/���5��9,9. � � K *��6.��í; � G��� �� K  �0*��q.� G"! � � *��q. ! G
#%$ �'&)( �
* & �,+ 	 + # �.-�M� �0/ � *21 & �,+ � / 	 � �



?M�
3 � K *��6.�� ; � G  *��q.*�� � *��q.9. G 4 � Gÿ � ?ß65 5d7Ù�±; 7 ß2� � 5 587ç�±;ß2� 1ã1 G

7 � 5 5�7ç�[; 7 ß2� � 5 587ç�±;ß2� 1ã1�7!> * ßNà@?xß .
 l Z b~aUl#k9l6a�b~� c@`�å-l6aSãEk�hjl6a i(` \ k�h ]é] a�k�h r]B\�] à� l Z b~aUl#k ]B\ l6a(b<i(` \ c@`Sb Z hjk ]98U\ *�:%.p��:S7 �z*�:%.di:l Z�\`#c@c�m]uë#]B\ c ð m] ã \ hjk ZU\�] ^ ] bfåyl \OoëZ c ] b à

transformée de Fourier de la vorticité
50 100 150 200 250

50

100

150

200

250

vorticité
20 40 60 80 100 120

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200 250

0

5000

10000

15000

coupe au centre du vortex

ω
  (

un
ité

 a
rb

itr
ai

re
)

50 100 150 200
−0.5

0

0.5

coupe au centre du vortex

vi
te

ss
e

¯±°-²�³
;=<?> ´A@ ¹BÁ9¼�Â�ÃÐÄ�ÂOº�¹M¾~º�Ì_â�¹BÁ9Å8Â�ËHÁ�¹�Ëq¹EÄ µÂ�ÂnËqÌBÁ�Ç&»#¾H¿�ÈMÁ�Â�¾qÕ&ÌB¸BÂRæ�ÎÐÏÒÑ6Ó ÑÑ¤Ô2ÕHÖ!ÏÙÑqÓ Ô#ÕÊà�ÏáÚ�Ñ�Ñ#ÕHÛ�ÏÜÚÓtÔCBEDpÔ2ÕF Ï ÚÓtÔCB.DHG�ÉEIzÂ8È¤ÌB»qæKJ6ÂÜÆÌ�¿MÁ�¹B½j¼�Â9ÕLJ6ÌM»#¼=Â�¾ÒïRÌEÄ(Ín½jÅ8ÌOÈ¤Â~¿B»SæMJqÌBÅãËü¿Âë¸B¹BÁ9¼-½eæ�½j¼ µÂáÆÌXÅv½jò�¸�½eÂ2N�¼-Á�ÌB¾�â�¹BÁ9Å µÂ�Â~¿�ÂO(¹M»#Á9½eÂ�Á.P�I ¿�ÂRQSN�æR¹B»�ËqÂ=¼yÁ�ÌM¾6Ä9¸BÂ�ÁRÄOÂ=¿�ÂLQîËqÌEÄRÄOÌB¾�¼�ËqÌBÁ+º�ÂzæRÂO¾q¼-Á�ÂTN�æR¹B»�ËqÂ=¼yÁ�ÌM¾6Ä9¸BÂ�ÁRÄOÂv¿Â=º�Ì8¸�½j¼JÂ�ÄRÄOÂ=Á�Ì¿B½eÌMº�Â�É
U a�i ]MZ kWVB`#cXV Z c ]B\ c ] b+k ]B\Oop] b=^Ul o hea�`#aqk�b[i&l ZU\ ce`SYHhjk ] bOb ]RZ

[ ( � 7 � �� / ��7 � � K� / �í; � N ��2\] K  � *��q.�§� � *��q._^ # $ �`&a( �
* &cb +edf+ # �.-g%h � /ji * 1 &cb + i / d g �lk�*y; � G .
3 �6��*��q.��í; � N  *��q.� � *��6. ; �nm ?; 7 8U\ 5 587ç��*��q.|;; � 1Ro+> *p;=< ? >6.

[�q � ?/ � �� 5 � ;�� G/ ��2\] K  � *��q.�§� � *��q. ^ # $ �`&a( �
* &cb +adr+ # � -g%h � / i * 1 &cb + i / d g �lk�*y; � Q .
3 s ) ;�� G  *��q.��*�� � *��q.9. G ; � m 8U\ 5 587í��*��q.|;; � 1 7 ?; o > *p;=< ?�t .

u ] b�b�l opo `2k�hjl6a�b=b9l6aqkwv-`#hjk ] b=^�`#a�b�c@`~ceh o hjk ] h@a'YHh@bxVBh@^ ]v] k=b9l6a�kWY¤`#ce`�y(c ] b+i&l ZU\ 587ç�d*��6.|; \ ` o~] a±m] i(` \VEl6a{z \OZ `#a
V ]é] a�k \�] 7 � ] k � <R| ]Mo ` \ f Z l6a�b<f ZU] cp}tl6a \�] k \ l Z Y ] c~}}` Z z o~] a�k�`2k�hjl6aÜ^ ] c@`�YHhjk ] bOb ] ^ ZU] r`cp}�m] k�h \�]Mo~] a�k�i Z h@b�f ZU] [�q ] k [ ( b9l6a�kWy(h ] a�i \ l#i:l \ k�hjl6a�a ] c@b G r`�� )+*-,�.j<�M��� ����¡����}�}�� ��B¡������ �=���¡§¦ 1 ¬a�E®2��� �!¦ 1 ¬�� �z�® �



; A
�ãa�vJ`#hjk�V ] b ]�� i \�] b�bOhjl6a�bãa ] b9l6a�k_z Z r]B\�]8Z k�h@c@h@bO`�y(c ] b%<"u ] b�k ]B\�o~] b[aUl6aXb�{ o m] k \ hef ZU] b[b9l6a�k+` Z i0c Z b ] ak�*-, � N�. ] k�^Ul6a
V±ce`�YHhjk ] bOb ][] b9k�c@` \ z ]Mo~] a�k�` � h@b9{ o m] k \ h@f ZU] <'�ÊhHl6a�Y ]MZ k�^ ] i(c Z b�v-`#h \O][Z aë^±m] Y ] c@l#i�i ]Mo~] aqkVEl"��m]B\�] a�k�` ZT� l \ ^ \�] bÐb Z heY2`#aqk�bC�&hec�vJ` Z kÐl0y�k ] a�h \ c@`�v-l6a2VEk�hjl6aÒ^ ] VEl ZU\ `#a�k r`�cp}tl \ ^ \�] ,�� Q Zr� & Q +� *��Ê�R;Ð.���ce`Y#l \ k�hXVBhjkHm] r`<cp}tl \ ^ \O] , � N�� ] k+c@`�YHh@k ] b�b ] ^ ]z\ l#k�`2k�hjl6a r`<cp}tl \ ^ \�] , � G�Z � & G + *��Ê�R;Ð.��{V ] f Z h0l0y(c@hXz ] r` \�]Mo~] k9k \�]] a�VB` Z b ] cp}}`2i(i \ l � h o `2k�h@l6a�VEl opo~] f Z l6h%c@`�YHh@k ] b�b ] ^ ]8\ l#k�`2k�h@l6a�a�}�m] Y#l6c ZU] i0`#b+b ZU\ c ] k ]Mo i0b+^ ] YHh ] ^ ZY#l \ k ]�� <=u ] b�v-l \Oo~] b±^ ]Mo `#a(^�m]B] b�i ]MZ Y ] a�k�bC}tl0y�k ] a�h \[o `#h@b�h@c(a�}}`di(`#bpm] k�m] i&l6b�bOhey(c ] ^ ] c ] b ]�� i(cjl6h@k ]B\ i(c Z bcjl6h@a�<

ó_ô|õ%ô�� � ûUø0�§ùL��	2ù��H��û ýqÿL��� �þúãû ú öû2¡K���`���:ø"�~��¢u§`+b�l6c Z k�hjl6aÐl0y�k ] a ZU] ^±m] i ] a�^8^�} Z a£�q{Hi&l#k,� r] b ] f Z h#a�} ] b9k§i(`#b o lÊ^�he¤(`�y0c ]EZ c ] k ] a�b ]MZU\ ^ ] ^�m] vyl \Oo `2k�hjl6a^Ul6hjk�¥] k \�] ^Ul6a(a�m] i(` \ *p;=<?>6.�<�u ] VB`#cXV Z cn^ ]pY[Z a�k�h@a ]<] k�¦ Z c@c@h@an� ?�t0� o l6a�k \�] f Z }tl6aÒa ] i ]MZ k8^�m] VEl Z i(c ]B\cp}�m] f Z `2k�hjl6a i&l ZU\9§Wá^ Z V���` o i�^ ] YHhjk ] bOb ] ^�}�m] k�h \�]Mop] aqk=f ZU] b�hR¨© `�V ] k9k ] v-l \Oo~] <� ] b \ m] b Z cjk�`2k�bwVEl6a�a Z bWVEl6a�k \�] ^�heb ] aqk+i0` \ k�h ] c@c ]Mop] aqkWV ] k9k ] �q{Hi&l#k,� r] b ]�Z´ c ] bWY¤`#c ]MZ�\ b[i \ l#i \O] b+^ Z k ] a�b ]MZU\ ^ ] ^±m] v-l \Oo `2k�hjl6a�Y�m]B\ he¤ ] a�k«ª¬�®E¯E°�ª A ��;"±T�²�0� � è´ c ] b³¤0c@` o~] a�k�b�^ ] Y#l \ k�hXVBhjkHm] l0y(b ]B\ Y�m] b=^�`#a�b+^ ] b+b�h oëZ c@`2k�hjl6a�b[a Z�o m]B\ h@f ZU] b+b ]Mo y(c ] a�k�b%}tl \ h ] aqk ]B\ ^ ]i \ m] vMm]B\�] a2V ] `´Y ] V�c ] Y ] VEk ]MZ�\ i \ l#i \O] VEl \�\�] b�i:l6a(^�`#aqk r`<c@`�Y¤`#c ]MZ�\ h@a�k ]B\Oo m] ^�he`#h \�] i:l6bOhjk�heY ] ���0;{�{�0� � <µ�c�a�} ]�� h@b9k ] i0`#b§^ ]�\ m] i:l6a(b ] i&l Z Y2`#a�kÊT Z b9k�he¤ ]B\ c@`+i ]B\ k�h@a ] a
V ] ^ ] ce`Wv-l \Oo~] ^ ] ¨© V��Ul6h@b�h ] < U adi ]MZ kEVEl6a�b9k�` �k ]B\ f Z�] c~} ] b9k�h o `2k�hjl6a�^ Z k ] a�b ]MZU\ ^ ] ^�m] vyl \Oo `2k�hjl6a i \ l#i \�] ` Z Y#l \ k ]�� � t`¶ �2�0� � o lÊ^�he¤ ] c@`<^±m] v-l \Oo `2k�hjl6ak9l#k�`#c ]�] a�^�l6a�a�`#a�k Z ¨©W·e¸¹· �»º¼½ *-W � 7�¯¤. T ; 7�W � T ; AW � T ; 7d*-W � �A¯2. T ; AA A ¯H¾x¿À � *p;=< ? �6.
l rZ � h@a�^�hef ZU] f ZU] c@`[i(` \ k�h ] ` � h@b�{ o m] k \ hef ZU] r`�m] k�m]±] a�c ] Y�m]B] < C ] ce`[i ]MZ k \ m] i:l6a(^ \�] r`�c@`[i \�]Mo h r]B\�] l0yÊT ] VEk�hjl6a Zc ] b³Y2`#c ]MZU\ b+i \ l#i \�] b+^ ] ¨©Á·a¸¹· i ]MZ Y ] a�k�b�`2k�h@bÂvJ`#h \�] c~}}h@a�m] z6`#c@hjkHm] i \ m] V0m] ^ ] a�k ] <� ]Ùo `#a�h r]B\�] z©m] a±m]B\ `#c ] c ] b b�k \OZ VEk ZU\�] b f ZU] cp}tl6a m] k Z ^(h ] b9l6a�k ] a i(` \ k�h ] ^±m] i&l ZU\ Y ZU] ^ ] c@` aUl6a �c@h@a±m] ` \ h@k�m] ^ ] büm] f Z `2k�hjl6a(b~^ ] *  ��.�< C ] c@c ]E� VBh_YHh ] aqk ] a ]ED&] kp^ ] cp}}h@a�k ]B\ `0VEk�hjl6a ] a�k \�] c@`�Y#l \ k�hXVBh@k�m] ] kpc ]Vx��` o iá^�}�m] k�h \�]Mo~] a�k r`Òk \ `´Y ]B\ bpc ] k ]B\�o~]Ã§WlÄ ¨© `#c@l \ b~f Z�] i:l Z�\ ^ ] bpb9k \OZ VEk Z�\�] b�;�� c@`HY#l \ k�hXVBhjkHm] a ]^Ul6a�a ] i0`#b�c@h ]MZ r` Z a m] k�h \�]Mo~] a�k!b ] cjl6a *~Å£ÆH.Ðf Z h�cp}}` D&] VEk ]B\ `#hjk ] a \�] k9l ZU\ ���0� � < C } ] b9k!`#h@a�b�hnf Z }tl6a ] b9kl0y(c@hez©m] ^ ]Ð\ `�T9l Z k ]B\ ¨© ^�m] VEl Z i(c�m]B] ^ ] ce`SY#l \ k�hXVBhjkHm] <
u ] i \ lTV ] b�b Z b+^�}}` o i(c@he¤
VB`2k�h@l6aé^ ]H§W a�} ] b9k=^Ul6a2Vvi(`#bVEl \�\�] VEk ]Mo~] a�kz^±m] V \ hjk%�(b ] cjl6a�c ] b,V(m] a�` \ hjl o~] aqk�h@l6a�a�m] ^�`#a�b�� ? ± � <u�}}`�y0b ] a2V ] ^ ]8\ m] b Z cjk�`2k�b�b ZU\ ce`ë^�{Ha�` o h@f Z�] ^ Z V���` o i�^ ] ^�m] vyl \Oo `2k�hjl6a ] k=cp}}h o i&l6b�b�hey(hec@hjk�m] T Z b�f Z } r`i \ m] b ] a�k�^ ] c@`Ò^±m] VEl Z i(c ]B\ ^ ] V ] cec ] ^ ] c@`HY#l \ k�h�VBhjk�m] aUl Z bpheaqk ]B\ ^(hjk~^ ] i&l Z Y#l6h \ VBc@` \ hX¤ ]B\ c ] i \ l0y(c r]Mop]^�}}h@a�k ]B\ `0VEk�hjl6a ] a�k \�] c ] b=^U{Ha(` o h@f ZU] b[^ ] b�^ ]MZT� Vx�(` o i(b%< U a�i ]MZ k \ `�TRl Z k ]B\zZ a o lÊ^ r] c ] i&l ZU\[] b9k�h o~]B\c ] k ] a�b ]MZU\ ¨© f Z h ] b9k�VEl6a�k \ `#h@a�këi(` \ c ]Xo l Z Y ]Mo~] a�kë` Z{� m] V�� ] c@c ] b!i(c Z b£z \ `#a�^ ] b!f Z�] V ] c@c ] b!^�m] V \ hjk ] bi(` \ c ] Y#l \ k ]�� ^ ] u Z a�^2z \�] a�<2Çva ] `2i�i \ l=V�� ] ^ ] c@`pb�h o!Z ce`2k�hjl6a�^ ] V ] kîm] VEl Z c ]Mop] aqkÐ^�}}`#^{Y ] VEk�hjl6a ] kz^ ]^�m] vyl \�o `2k�hjl6aS^ ] bÁY#l \ k ]�� f Z h§^±m] k ]B\�o h@a ]B\ `#h@k §È K ] k ¨© i ]MZ kzb ] k \ l Z Y ]B\ ^�`#a�bÉ¦ Z c@ceh@a ] k��Ê` D&o `#aÊ� t`¶0� <µ�c \�] b9k ] r` ] aXk�h \�]B\ ^ ] b�`2i(i(c@hXVB`2k�hjl6a(bLVEl6a2V \ r] k ] b%<2��a�`2k9k ] a�^(`#aqk+c ] b�VB`#cXV Z c@b�v-`#h@k�bãhez6aUl \O] aqk�k9l Z k ] VEl6aqk \ h �y Z k�hjl6aí` Z b�i ] VEk \O] *m] a ]B\ z6h ] l Z i \�] bOb�hjl6a0.vl Z ` ZT�ço l o~] aqk�b<^�}tl \ ^ \�] b Z i±m]B\ h ]MZU\ ^ ] V ] küm] VEl Z c ]Mo~] aqko l{ ] aë^�}}`#^{Y ] VEk�h@l6a�< U adb Z i�i&l6b ]n] a«v-`#hjk�f ZU] V ] ^ ]B\ a�h ]B\ a�}}h@a2Ë ZU] f Z�] b ZU\ c ] b�z \ `#a(^ ]MZU\ b r`=^ ] b§aUl o y \�] b^�}tl6a�^ ] i(c Z b[i ] k�hjk�b+f Z�] V ]MZT� ^Ul6a�a±m] b�i0` \ c ] Y#l \ k ]�� f Z hrvyl \�o~] aqkzc@`SÌBl6a ] h@a ]B\ k�h ] c@c ] ��� ?�� <
ÍÎ�ÏTÐ�ÑÓÒ
Î�ÔlÕ �CÖÏ`ÑØ×�ÙØÏTÚÛÏTÜfÑ�Ý U a b Z i(i:l6b ]B\ `~^�m] b9l \Oo `#heb�f Z�] ¨© i ]MZ k�¥] k \�] i \ h@b+b ] cjl6aí*p;=<?>6.�<fu ] k�` ZT�^ ] ^±m] v-l \Oo `2k�hjl6aXi ]MZ k�Y2` \ h ]B\ ` Z VEl ZU\ bã^ Z k ]Mo i(b%<=u Z a�^2z \�] ap` o l6aqk \ m] f Z�] c ]=\ m] b Z cjk�`2kL¤0a�`#c[m] k�`#hjk±i ]MZb ] a�b�hXy(c ] r`<c@`�Y2` \ h@`2k�hjl6a ` Z VEl Z�\ b+^ Z k ]Mo i(b�^ ] ¯���> ¶Ø� <  l Z b+i&l ZU\�\ l6a�b±b Z i(i:l6b ]B\ f Z }}h@c \�] b9k ] VEl6a(b9k�`#aqk] k=`#cjl \ b Z )+*-,�.�� #´Þàß ] kÒ;ë*-,�.�� )+*-,�._7 ?¯ � *p;=< ? �6.



; ?
V ] f ZU] aUl Z b[i \O] a�^ \ l6a�b+^(`#a�b[k9l Z k ] bvc ] b+`2i�i(c@h�VB`2k�hjl6a�b[i(` \ ce`~b Z hjk ] <
ó_ô|õ%ô�á â � 	Ø���|ù�ø"�~��¢ û
¢ã�����6ø2û2ä ú�ûAå ù��`æ�û2�`	u§` \�] Vx� ]B\ Vx� ] ��>0ç � ^�} Z a ] b�l6c Z k�hjl6a�` � h@b9{ o m] k \ h@f ZU] r`�*p;=<?�6.��&f Z h%b ]�\ m] ^ Z hjk�`#cjl \ b r`pcp}�m] f Z `2k�hjl6a�^ ] ce`Vx��`#c ]MZU\ ^Ul6a�a ] ��`2i \ r] b=`2i�i(cehXVB`2k�hjl6a ^ Z V���`#a{z ]Mo~] a�kz^ ] Y¤` \ he`�y(c ] c@h�m] r`pcp}�m] k�h \O]Mo~] aqk Z

W K *-/¤�9,9.ã�éè )+*-,9.;ë*-,�. ]�� i�ê&7 / G )�*-,9.t L ;<*-,9.Óë > *p;=< ? ±#.
�ãaXb Z i�i&l6b�`#a�kãc ] k�` Z{� ^ ] ^±m] v-l \Oo `2k�hjl6a�¯ÉVEl6a�b9k�`#a�k+` Z VEl Z�\ bã^ Z k ]Mo i(b%�Hc@`db�l6c Z k�hjl6aXb ] VEl o i&l \ k ] ` ZT�k ]Mo i(b�c@l6a{z6bWVEl opo~] c@`~b9l6c Z k�h@l6a ^ ]�Y[ZU\ z ]B\ b Z

W K *-/��9,�.WSéè«¯ ]�� i�ê:7 ¯/ Gt L ë > *p;=< ? ç6.
u ]8\ `{#l6a�VB` \ `0VEkHm]B\ heb9k�h@f ZU]d] b9k F �ì� L T ¯`� ] k=c@`�VBh \ V Z c@`2k�hjl6a ^ Z Y#l \ k ]�� ] b9k=^Ul6a�a±m]B] i(` \ I K � t6� L èS<

vorticité
50 100 150 200 250

50

100

150

200

250

transformée de fourier de la vorticité
50 100 150 200 250

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250
−1

0

1

2

3
x 10

5

coupe au centre du vortex

ω
  (

un
ité

 a
rb

itr
ai

re
)

0 50 100
0

1

2

3

4

5

6
x 10

9

| k| (unité arbitraire)

<
ω

(k
,t)

>
θ

¯±°-²�³�;=< té´é@ ¹MÁ9¼JÂ�Ã~¿Ânâ�¹MÁ9ÅÐÂ8º�¹�È¤ÌBÁ9½j¼XJ2Åv½eåO»qÂ9ÕãÌB¸BÂRæ+ÎëÏáÑ6Ó ÑÑ¤Ô2Õ2íÐÏáÑ6Ó ÑÓî#Õ0× Ø ÏáÑ6Ó�ÚMÕ&àzÏ Ú�Ñ#Õ:Û~Ï Ú�Ó Ô�Ý�Ú�Ñ Þ Ô#ÕF Ï ÔvÝ�Ú�Ñ Þ'ï É�IzÂ8È¤ÌB»qæKJ6Â ÆÌ ¿BÁ�¹M½j¼JÂ�Õ�J6ÌB»#¼=ÂO¾ÙïRÌEÄ(Ín½jÅ8ÌOÈ¤Â�¿M»gæKJ6ÌBÅãË ¿�Â<¸E¹MÁ9¼y½eæO½j¼ µÂáÆÌéÅz½jò�¸�½eÂ2N±¼-Á�ÌB¾�â�¹BÁ9Å µÂ�Â~¿�ÂO(¹M»#Á9½eÂ�Á.P�I ¿�ÂRQSN�æR¹B»�ËqÂ=¼yÁ�ÌM¾6Ä9¸BÂ�ÁRÄOÂ=¿�ÂLQîËqÌEÄRÄOÌB¾�¼�ËqÌBÁ+º�ÂzæRÂO¾q¼-Á�ÂTN%Ä-ËqÂ�æO¼-Á�Â�Á�Ì¿B½eÌMº(Å8¹BäÂO¾q¾ µÂz¿�Â=º�Ì8¸B¹BÁ9¼-½eæ�½j¼ µÂ�É
ð�ñÂð òôó�õÉöSó�÷Eøùûú øù�üìü ö ù�ý�ú ó�þWÿ ù�ü���ù ÿxþ ü õÉÿ�� ú ÷,õ��ó_ôyó_ô�õ ÷�äR�L�6û²	Ø	��à��¢�úãù 	Ø�+û(ýHø0�6û ú�� öû
¢ãû2�"æ��|û l Z b<a ] ^�l6a�a ]B\ l6a�b!i(`#b<^�`#a�b<c ] bë^±m] k�`#h@c@b~c ] bÙm] k�`2i ] b~^ Z VB`#cXV Z c[`#b�b ] Ì9vJ`#b9k�h@^�h ]MZT� ^ ] u Z a�^2z \�] ai ]B\Oo~] k9k�`#a�k<^ ] VB`#c�V Z c ]B\ c ] b9i ] VEk \�] ^�}�m] a ]B\ z6h ] <��Ðh D m]B\�] a�k ] b�Y ]B\ b�h@l6a�b<i ]MZ Y ] aqk9¥] k \�] VEl6a(b Z cjkHm]B] bp^�`#a(b��>0çT�R> ¶ � t çT��� A�� <Ru§`gb�hjk Z `2k�hjl6aüi
��{Êb�h@f ZU] VEl6a�bOh@^�m]B\ m]B] ] b9k�V ] c@c ] ^�} Z a ] `#b�b ]Mo y(c�m]B] ^ ] Y#l \ k ]�� b9i(h \ `#c�m] b^ Z k�{�i ] ^�m] V \ hjk%�(l \ h ] aqkHm] b8^ ]!o `#a�h r]B\�] h@b9l#k \ l#i ] ^(`#a�b=cp} ] b�i(`0V ] VEl o�o~] ^(`#a�b=c ]!o lH^ r] c ] ^ ]	� l�
=a�b ] a(^���0� � <�µRc@bëb9l6a�k!^�h@b�k \ hey Z m] b!^�`#a�b Z a Y#l6c Z�op] ^ ] Ë Z h@^ ] ^ ] V`¥l#kHm] ^ ] cjl6a{z ZU]MZU\	� < U açb Z i�i&l6b ] f ZU] V ] b



;0;
b9k \OZ VEk Z�\�] bãb9l6a�k�c@l=VB`#c ]Mop] aqk�y(h@^�h op] a�b�hjl6a�a ] c@c ] b ] k[f ZU] c ] V���` o i�^ ] Y#l \ k�hXVBhjk�m]z] b�k�`#cjl \ b�^Ul6a�a±m] i(` \ c ] bm] f Z `2k�h@l6a�VBh � ^ ] bOb Z b%<{u ] b9i ] VEk \�] ^�}�m] a ]B\ z6h ] ? � ] b9k=`#cjl \ b ZX*��:�9,�.ã�������*��:�9,�. T ;#� G � ?� G ����� §W=* §�:�9,9. ��� G � G�� ¥�:> *p;=< ?C¶ .U a�b Z i(i:l6b ] ^ ] i(c Z b[f Z }tl6a�k \ l Z Y ] ^ ] b³Y#l \ k ]�� ^ ] k9l Z b�c ] b«¥`�z ] bC��`CY ] V Z a ]Ð\ m] i(` \ k�hjk�hjl6a Z a�hev-l \Oo~] �V ] f Z h�i ]B\Oo~] k!^ ]X\�]Mo i(c@`0V ]B\ c@` o l�{ ] a�a ] b ZU\ c ] bë^�h D m]B\�] aqk ] b~b�k \OZ VEk ZU\�] b!i(` \~Z a ]éo l{ ] a(a ] b ZU\ c ]k ]Mo i(bzcjl \ b=^ ] cp}�m] Y#l6c Z k�hjl6ag^�} Z a�^ ] b�l0yÊT ] k�b%< U a�`#^Ul#i(k ] `#h@a�bOh Z a ] b�l \ k ] ^�}���{Hi:l#k,� r] b ]d]B\ z#lÊ^�h@f ZU] b Z�\c ] b[l0yÊT ] k�b%< �Y#l \ k ]���� *MÄ%Ä%Äj.n������� /�

� -
*MÄ%Ä%Ä
. � ,�> *p;=<?; A .

� � ] b9k�c ] k�` Z{�go l�{ ] aç^ ] V \ m] `2k�hjl6aí^ ] Y#l \ k ]�� i(` \�Z a�hjkHm] ^ ] k ]Mo i(bC� � N ] b9k�c ] k ]Mo i(b�h@a�h@k�h@`#c�l rZ c~}tl6aVEl6a�b�h@^ r]B\O] c ] Y#l \ k ]�� v-l \Oo m] *Jc@`éb9i(h \ `#c ] ^Ul6hjk�¥] k \�] i(` \v]��H]Mo i(c ] ` o l \ V(m]B] i(` \ÐZ a ] h@a�b9k�`�y(hec@hjk�m] ^ ] k|{Hi ]! ] ceYÊh@a �#"z] c o �Ul6c@kÂÌH� t ; � .��$� G ] b9k�c ] k ]Mo i0b�^ ] VEl Z i ZU\�] ` ZÊ� ^ ] c r`Ò^ Z f ZU] c[l6aáb Z i(i:l6b ] f ZU] c ] Y#l \ k ]��^�h@b9i0` \ `´¥ 
jk�i(` \ ^�h@bOb�hji(`2k�hjl6aÙl Z i0c Z b�Y \ `#h@b ]Mo y(ce`�y(c ]Mo~] a�k�i(` \~Z a o m] VB`#a�h@b op] ^ ]é\�] VEl o y(h@a�`#heb9l6a���>0� �`CY ] VÐ^�}}` Z k \O] bLY#l \ k ]�� < C ] ^ ]MZT� h r]Mop] k ]Mo i0b�^ ] VEl Z i ZU\O]=] b9k[h@a�^�heb9i ] a�b�`�y(c ]§è b�`#a�b±c Z h0c ] b�i ] VEk \O] b ]B\ `#h@k^Ul o h@a±m] i(` \ c ] VEl o i&l \ k ]Mo~] a�kp^ Z VBV ZU\ ^ Z Y#l \ k ]�� W K <�� ]B\ a�h r]B\O] ��{Hi:l#k,� r] b ] �nl6aÜb Z i�i&l6b ] f Z�] c ] b¤(c@` o~] a�k�b[l6a�k Z a ] V ]B\ k�`#hea ] cjl6a{z Z�]MZU\ ` � he`#c ] h@a�hjk�he`#c ] b ] cjl6aç*~Å£ÆH.[f Z�] cp}tl6a�aUl#k ]&% K <u§`Hv-l \Oo~] z©m] a±m]B\ `#c ] ^ Z b9i ] VEk \�] ^�}�m] a ]B\ z6h ]�] b9kX^�m] ^ Z hjk ] ��VEl opop] cp}}` o l6a�k \ m] u Z a�^{z \�] a ��> ¶�� ��^ Zb9i ] VEk \�] ^�} ] a�b�k \ l#i
��h ] ;�� Z' G *��:�9,�. � � � G)(K ��� W G * §� G �9,9. ��� G � 5+*��X*���. � è� G d
& � / +�d & � - +

)+*y;Ð. N�P G ' G �})+*y;Ð. � N�P G �:�R; � � ;=� *p;=<?; ? .
l rZ è ] b�k Z a ] VEl6a�b9k�`#a�k ]LZ è � ; � G � � % K-, � Q <

0 20 40 60 80 100 120 140
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
x 10

5

| k|

|ω
(k

)|
  
(u

n
ité

 a
rb

itr
a

ir
e

)

0 20 40 60 80 100 120 140
0

2

4

6

8

10

12
x 10

9

|k|  (unités arbitraires)

|ω
 (

k)
| 
 (

u
n

ité
s 

a
rb

itr
a

ir
e

s)

¯±°-²�³";=<?� ´H@ ½
Ä9»qÌBº}½
ÄOÌB¼-½e¹B¾ë¿Ânº�Ì�æRÌEÄOæRÌ¿Â�¿�À ÂO¾6Ä9¼-Á�¹�Ë`J2½eÂ�É/.©¾dÌ±¼-Á�Ì�æ µÂfQ103254 F#6 ÆÌ=¿B½ ð µÂOÁ�ÂO¾q¼yÄ�½j¾6Ä9¼�ÌB¾�¼eÄRÕ�Â9Ä-ËqÌæ µÂ9Ä�¿Â$7É98Å=ÄOÉ�Ç0Â_ËÊÁ�ÂOÅz½eÂOÁv¿�Â9ÄRÄ9½j¾éÂ�Ä9¼�Ëq¹B»#Á�»#¾ÊÂ§â�¹MÁ9ÅÐÂÐ¿�Â=¸B¹BÁ9¼�Â�Ãë¿�Â+Ç&»#¾H¿�ÈMÁ�Â�¾qÕ�º|À ÌB»#¼-Á�ÂnË6¹M»#Á�»#¾HÂ�â�¹BÁ9Å8Âzº�¹�È¤ÌBÁ9½j¼XJ2Åv½eåO»qÂ�ÉIzÌM¾6Ä�æMJqÌåO»qÂ<æ�ÌBÄd¹B¾gÌpÁ�Â�ËHÁ µÂ�Ä�ÂO¾q¼ µÂëå�»qÌM¼yÁ�Â�½j¾6Ä9¼�ÌB¾q¼yÄRÕ�º�Â+ËHÁ�ÂOÅz½eÂOÁ µÂO¼JÌM¾q¼+æ�ÂOº}»#½ã¿�¹B¾q¼�º�Ìéæ�¹M»#ÁOïRÂ!Â�Ä9¼©Èº�¹ïRÌBº�Â�Å8Â�¾�¼ÌB»#ò|¿�Â9ÄRÄ9»2ÄOÉ:._¾p¸B¹B½j¼�æOº�ÌB½jÁ�Â�Å8Â�¾�¼�º�Â9Ä=¿ µÂ�ËHº�ÌæRÂ�Å8ÂO¾q¼�¿Â�Ä©ËH½eæ�Ä�¸EÂOÁRÄ+º�Â9ÄãÈÁ�ÌB¾Ê¿EÄ12�É
s i \ r] bn`CY#l6h \ h@a¤T ] VEk�m] c@`Ð^�m] VEl o i&l6b�hjk�hjl6a ] a�VEl o i&l6b�`#a�k ] b�^ ].8 l Z�\ h ]B\ ^ ] WÙ^�`#a�bûV ] VB`#cXV Z cÊl6aím] Y¤`#c Z�]i(` \ c@` o m] k,�UlÊ^ ] ^ ] c@`üi
�(`#b ] b9k�`2k�hjl6a�a�`#h \�] c ] b h@a�k�m] z \ `#c ] b%< � l-
=a(b ] a�^ ���0� � `{6`#aqk o l6aqk \ m] f Z } Z a ]



;0>
`#b�b ]Mo y(c�m]B] ^ ] Y#l \ k ]�� ^ ]SY[ZU\ z ]B\ b9VEl6a�^ Z hjk r` Z a b�i ] VEk \O] ^�}�m] a ]B\ z6h ]S] a �²� N �[aUl Z b \�] Vx� ]B\ Vx�Ul6a(béce`VEl6aqk \ hey Z k�hjl6a�^ ] bwy \ `#b+^ ] ce`~b9i(h \ `#c ] *-�<; ? . ] k=c@`#h@bOb9l6a�b+^ ] V`¥l#kHm] V ] c@c ] ^ ] c~}���` \Oo l6a�hef ZU] a Z c@c ] <é*���.��� K *���.��= Þ *���.�> *p;=<?;0;6.u ] b o ` � h o `~^�} ] a�b9k \ l#i²��h ] h@b�b Z b+^ ] b�h@a�k r] z \ `#c ] bvb9l6a�k=^Ul6a�a±m] b=i(` \ c@` \�] ce`2k�hjl6a��%*-/¤�9,9.d*p;=< ?C¶ .�f ZU] aUl Z b`CYÊhjl6a�bnl0y(k ] a ZU] i(` \ ^ ] b�VEl6a�b�h@^±m]B\ `2k�h@l6a�b<m] c�m]Mo~] a�k�`#h \�] b%<=Çza ] c�m] z r]B\�]z\O] vyl \OoëZ c@`2k�h@l6a~^ Z VB`#cXV Z c(^ ] u Z a(^ �z \�] a ] b9kwvyl ZU\ a�h ]Ð] a�`#a�a ]��Ê] <
u ]8\ m] b Z cjk�`2k ] b�k=f Z�]RZ' G *��:�9,9.�� ?� ,?>�� ] N / � !  � *-/ � �9,9. ! G�§� � � *-/ � . # � GÂh * / ß PRQ �

^�}tl rZ£Z  Þ *���.A@ � 7w� , > ]�� i�ê&7 ; > L � G¯ ë > *p;=<?;0>6.
u ] b�i ] VEk \O] k9l#k�`#c
Y�m]B\ he¤ ] ^Ul6a2Vd* ? <?�6.ã^�`#a�b Z a ] ÌBl6a ] h@a ]B\ k�h ] c@c ] k ] c@c ] f ZU] ��B � ¯ , L~] k[�~b ZDC bO` opo~] a�kz \ `#a�^~i&l ZU\ f ZU] c@`�VEl6a�k \ hey Z k�h@l6a~^ Z VBV ZU\ b9l6hjkãa±m] z6cehez ] `�y(c ] <`uL}}h@a�k ]B\ i \ m] k�`2k�hjl6a ] b9k�`#bOb ] Ìzb�h o i(c ]�Z ` Z ¤0c^ Z k ]Mo i(b�c ] bûy \ `#b�b9i0h \ `#c�m] bn^ ] c@`�Y#l \ k�h�VBhjk�m] l6aqk Z aSY ] VEk ]MZU\ ^�}tl6a�^ ] ^Ul6a�k�c ]�o lÊ^ Z c ] ` Z z o~] a�k ] b ] cjl6a~ce`\�] c@`2k�hjl6aS*p;=< ?#? .�< C ] c@`!b ] k \ `#^ Z hjk�i(` \�Z a ] VB`#b,VB`#^ ] ^�} ] a(b9k \ l#i
��h ] Y ]B\ b+c ] b±i ] k�hjk ] bXm] Vx� ] c@c ] b�*�Y#l6h \ ¤2z Z�\�]u�w3E .�<F ÏTÚ�Ò2Ù�G�ÎEÏIH � ] *p;=<?; ? .dl6aíl0y�k�h ] a�k«vJ`0VBh@c ]Mo~] a�k!c ]�\ m] b Z cjk�`2k<^ ]�� l-
=a(b ] a�^ ���0�2���0; � VEl6a2V ]B\ a�`#a�k!c ]b9i ] VEk \�] ^�} Z a ] `#b�b ]Mo y(c�m]B] ^ ] Y#l \ k ]�� ^ ]vY[ZU\ z ]B\ b%<  l Z b o l6a�k \ l6a�b ] a�`#a�a ]��Ê] f Z�] i&l ZU\[Z a Y#l \ k ]�� ^ ]Y[ZU\ z ]B\ b%��c ] b9i ] VEk \�] ^�} ] a�b9k \ l#i
��h ] ;��þb%}�m] V \ hjk Z' G *��:�9,�.ã� I GK*p; � . G � ]�� i�ê:7 ; L � G¯ ë � *p;=<?; t .
f Z h�VEl6a�^ Z hjk r` Z a b9i ] VEk \�] ^�}�m] a ]B\ z6h ]LZ K *���.�� è8I GK � G*p; � . Q � � N ]�� i�ê:7 ; L � G¯ ë � *p;=<?;0�6.
] a o~] k9k�`#a�kJ� N r`�Ì:m]B\ l ] k ] aîa�m] z6c@hez ] `#a�kvcp} ]ED&] kÐ^ ] cp}�m] k�h \�]Mop] aqk%<��Êh%l6aîb Z i�i&l6b ]8] agb Z heY2`#a�k � l�
=a�b ] a(^] kÁu Z a�^{z \�] a�f ZU] c ] k�` ZT��o l{ ] aS^�}�m] k�h \�]Mo~] a�k ] b9kz^Ul6a(a�m] i(` \ c@`p^�heb�b�hji(`2k�h@l6a Z ¯d� � K , L �0c ] a�l o y \O]^�}tl6a�^ ] ^ ] VEl Z i ZU\�] ^�`#a(b�cp} ]�� i:l6a ] aqk�h ] cec ] `2i(i(` \ `´¥ 
jk�¥] k \�] `#cjl \ b�L � NC< U a \�] k \ l Z Y ] y(h ] aÙ* ? <?>6.�<
ó_ôyó_ô-ó â û
	 � öû²	¤ù���ø0�:ø"	 ����¢�ø�� öû
	NM�ô�à�ô	2ùL��ø#û ú�ûÜýÊûn� �nú�Mû
��û�vl6a�a±m]B] k ] cec ] f Z�] c@c ] �Mc@`.v-l \Oo~] *p;=<?ç6.§a ] i ]B\Oop] k%i(`#b�^�}}`#c@c ]B\ i(c Z b%c@l6h@a8b�`#a�b%i0`#b�b ]B\ i0` \ ^ ] b o m] k,�UlÊ^ ] b^ ] VB`#cXV Z c%a Z�o m]B\ hef ZU] l Z ^ ] b�`2i�i \ l � h o `2k�hjl6a�bC<O�Ò
Ð3P`Î�Ð«Õ�ÏRQ<S#TfÜ:P0ÑØ×UTfÜ:Q�ÕEÏVQ%Ñ´Ù�ÎWP0ÑÓÎEÙÓÏ�XÒ Ñ-T²Î�ÑYT²ÙÓÕ�ÙÓÏ[Z � ] z ] c���� ¶Ø� ` ] b�bO`M{�m] ^ ] ^�m] k ]B\Oo h@a ]B\ c ] bvyl6a
VEk�hjl6a�b±^ ] VEl \O\ m] c@`2k�hjl6a�^ ] c@`«YÊhjk ] b�b ] r`ë^ ]MZT� i&l6h@a�k�b�^ ZXo lÊ^ r] c ] ^ ] Y#l \ k ]�� i \ m] b ] aqkHm] hXVBhp<=�ãa�b Z hXY¤`#a�kc@` o ¥]Mop] ^±m]Mo ` \ Vx� ] f ZU] u Z a�^{z \�] a * \�] c@h ]B\ c@` v-l6a2VEk�hjl6aü^ ] b9k \OZ VEk ZU\O] ` ZT� v-l6a2VEk�hjl6a�bë^ ] VEl \�\ m] c@`2k�hjl6a^ Z V���` o iÜ^ ] Y#l \ k�hXVBhjkHm] i Z h@bSm] Y2`#c ZU]B\ c ] b<h@a�k�m] z \ `#c ] b<i(` \ c@` o m] k,��lH^ ] ^ ] c@`îi
��`#b ] b9k�`2k�hjl6a�a(`#h \�] .��_h@co l6a�k \�] f ZU] V ] b³vyl6a
VEk�hjl6a�b_Y�m]B\ hX¤ ] aqk+c@`ëcjl6h/! t�? * ? < ? .�< C ] i ] a�^�`#a�k±hec(^Ul6hjk³VEl6a2VBc Z�\�] i0` \ ^ ] b±` \ z Z�o~] a�k^�h o~] a(b�hjl6a�a ] ceb ] k8i ]MZ kÐl Z y(c@h ]B\ ^�`#a(b8b9l6a \ `#h@b9l6a(a ]Mo~] a�kÐ^ ] b£VEl \�\�] VEk�hjl6a�b r`�V ]p\ m] b Z cjk�`2k%<E�U` D&o `#a ] k¦ Z cec@h@a����0� � l6aqk ] b�b�`{�m] ^�}tl0y�k ] a�h \ ^ ] b \ m] b Z cjk�`2k�b©i(c Z b�i \ m] VBh@b ] aÙm] Y¤`#c Z `#aqk_a Z�o m]B\ h@f ZU]Mo~] a�k©c ] b�h@a�k�m] z \ `#c ] br`Xc~}}`#h@^ ] ^�} Z a ]<o m] k,�UlH^ ] ^ ]]\ l6aqk ]E� C ` \ cjl{<�µRc@b=l0y(k�h ] a�a ] a�k Z aî`0V%VEl \ ^6VEl6a'Y ] a�`�y(c ] `´Y ] V~^ ] bÐ^Ul6a�a±m]B] b]�� i[m]B\ h o~] a�k�`#c ] bz* o~] hec@c ]MZU\�] bnf ZU] V ] c@c ] bã^ Zpo lH^ r] c ] ^ ]�� l�
=a�b ] a(^0.�<_^ Z b�f Z } r`8cp}tl \ ^ \�] ��cp}}`0V%VEl \ ^�b ]Mo y(c ]k ] a�h \ < s ZÊ� ^ ] c r`pl6aga ] b�`#hjk=i0`#bzb�h©c ] bz^�m] b�`0V%VEl \ ^�b�YÊh ] a�a ] a�kz^ ] b ]B\�\O]MZU\ b=a Z�o m]B\ hef ZU] bv^ ] i(c Z b ] a�i(c Z bz \ `#a�^ ] b_i&l ZU\_] b9k�h o~]B\ c ] b o l o~] a�k�b�^�}tl \ ^ \�] h o i&l \ k�`#a�k_l Z b�hTV ] b�^ ]B\ a(h ]B\ b_^�m] i ] a�^ ] a�k�^ ] c@`Ðb9k \OZ VEk ZU\O]]�� `0VEk ] ^ Z Y#l \ k ]�� <



; t
O	`EÒ
ÚYanÕ�ÏbaEÙØÏRQcQ´×3T²Ü ¦ Z c@c@h@a ��� ?�� `�VB`#c�V Z c�m] c ] b�i ] VEk \O] ^ ] i \O] b�b�hjl6aé`#b�b9lTVBh�m] r` Z aY#l \ k ]�� ^ ] u Z a(^ �z \�] a ] k�cp}}`9VEl o i(` \ m] r`9V ] c Z h©l0y�k ] a Z i&l ZU\ÐZ a ] a�b ]Mo y(c ] ^ ] Y#l \ k ]�� ^ ]<Y[ZU\ z ]B\ b%<rµ�c_` o l6a�k \ m] f ZU] c ]k ]B\Oo~] i ]B\ k�h@a ] a�kwY ] a�`#a�k8^ ] ce`Xb9k \�Z VEk ZU\�] b9i(h \ `#c�m]B] ` Z aîb�i ] VEk \O]!] aÒ�²�[d PRQ < C ] k9k ] cjl6h ] b�k ] a2VEl \O]<Z a ]vyl6heb ] a�`0V%VEl \ ^g`CY ] Vdc ] b�` \ z Z�o~] a�k�b�^�h o~] a�b�hjl6a(a ] c@b±^ ] ! t�? <e Ï=ÜfÑ´Ò2ÑÓ×Uf²ÏHÕEÏgS Ï'Ù�Ú�Ï`ÑÓÎEÙØÏhZ ¦ Z cec@h@a ] k��Ê` D&o `#a�� t çT��� A�� l6a�kÐ^�m] k ]B\Oo h@a±m] `CY ] V<b9l6h@aîc ] bzi(` \ ` o r] k \�] b^ Z�o lÊ^ r] c ]�] k.Y#l Z c Z v ]B\Oo~]B\ c@` \�] c@`2k�hjl6a�^�l6a�a�`#a�kié*���. r`pcp}}`#he^ ] ^ ] c@` \�] c@`2k�hjl6a ^ ] !Ùm` \Oo m`#a �#" l-
[` \ k,�\�] c@h@`#a�k§c@`kj�l�monqp/moj�j r`wV ] b9i ] VEk \�] <�u ] b \ m] b Z cjk�`2k�b_a Z�o m]B\ h@f ZU] b�l0y�k ] a Z b�`#c@l \ b�b ZU\ c ] b©^�h D m]B\�] a�k�b o l op] aqk�b^ ] b©^�m]B\ heY�m]B] bn^ ] c@`wYHhjk ] bOb ] b�l6aqkûVEl o i(`2k�hey0c ] b�`´Y ] V+c ] b©b�h oëZ c@`2k�hjl6a�b§a Z�o m]B\ h@f Z�] b ] kn`CY ] V[^ ] aUl o y \�]MZ b ] bo~] b ZU\O] b è c@`�Y¤`#c ]MZ�\ ^ ] c@` VEl6a�b9k�`#a�k ] ^ ] !�l6c o l0z#l \ lÓY ] b9k!` Z b�b�hLVEl o i(`2k�hey(c ] `CY ] V�c ] b o~] b ZU\�] b!^�m] T r`]�� heb9k�`#aqk ] bC<ØµRc@b_a�}tl6a�k_k9l Z k�^ ]+o ¥]Mo~] i(`#b©i Z<o l6a�k \�]B\ ^�h \O] VEk ]Mo~] aqknf ZU] c@`vb9l6c Z k�hjl6a�Y�m]B\ he¤(`#hjk_c@` \�] c@`2k�h@l6a^ ] !çm` \Oo m`#a �#" l-
[` \ k,� è V ] k9k ] VEl6a¤T ] VEk ZU\�]Ð] b9k \ `#h@b�l6a�a�`�y(c ] i Z h@bOf ZU] c@`!b�l6c Z k�hjl6aX^ ] u Z a�^{z \O] a ] b9k+h@b�b ZU]^ ] *  ��._VEl opo~] V ] k9k ]d\�] c@`2k�h@l6a ���0� � <Çva ] ceh o hjk�`2k�hjl6aX^ ] b³VEl6a2VBc Z bOhjl6a�b ] b9k+f ZU] c@`ëc@`2k�hjk Z ^ ] b ZU\ c ] Vx�Ul6h � ^ ] b±i(` \ ` o r] k \O] b \�] b9k ] z \ `#a�^ ] <e<e<rs V`¥l#k�m] ^ ] bëi(` \ ` o r] k \�] bpc@hey \�] bd^±m] V \ hXY¤`#a�k c@`îb�k \OZ VEk ZU\�] ^�} Z a�Y#l \ k ]�� *���*-/q.��  � *-/q.9.��nh@c_v-` Z k<^±m] ¤(a�h \c ] b.z \ `#a(^ ]MZU\ b+b9k�`2k�heb9k�h@f ZU] bwVEl6a2V ]B\ a�`#aqkvc ]MZU\ k ]Mo i0b=^ ] YÊh ] *r� N ] kI� G .��0c ] aUl o y \�] ^ ] Y#l \ k ]�� V \ m] m] i(` \Z a�hjkHm] ^ ] c@l6a{z ZU]MZU\+] k Z a�hjk�m] ^ ] k ]Mo i0bd*r� ��� � % K .��(c ] k�` ZT� o l{ ] aî^�}�m] k�h \�]Mo~] a�kÉ¯`<s Ï�ÙhtT²Ð�ÏHÕ�ÎuP�v�ÎEÙ�Õ�Îwf[T²Ù´ÑÓÏ`ÔqZ Çva ] ` Z k \�] VEl6a2VBc Z b�hjl6a `#b�b ] Ìëh@a�k�m]B\O] b�b�`#a�k ]!] b9kv^Ul6a�a±m]B] ^(`#a�b�c ]MZU\ b` \ k�hXVBc ] b ��� A�� <�µRc@bdl6aqkë`#a�`#cj{Êb�m]�] aü^�m] k�`#h@c�ce` VEl6aqk \ hey Z k�hjl6aç^ Z VBV Z�\ ^ Z Y#l \ k ]�� <RÇva ] i \�]Mo h r]B\�] m] k Z ^ ]b�h o i0c@h@b9k ] i ]B\Oo~] kd^ ] b Z i(i:l6b ]B\ f Z }}h@c ] b9kë`2i�i \ l � h o `2k�heY ]Mo~] a�k!^Ul6a�a±m] i(` \ ce` v-l \Oo~] ^�} Z a6Y#l \ k ]�� ^ ]Y[ZU\ z ]B\ b%<��Hl6a b9i ] VEk \�]  K *��:�9,�. ] b9k~`#cjl \ b ] a ]�� i©*R7 C k ] � G L G . ] k ] b9k~a±m] z6c@hez ] `�y0c ] r`�z \ `#a(^üa�l o y \O]^�}tl6a�^ ]ûZ ��° � )+*r� G . , F <2u§`~a±m] V ] bOb�hjk�m] ^�} Z a ] VEl Z i ZU\�] � G ` ZT� k ]Mo i(b+^ ] YÊh ] cjl6a{z~`2i�i0` \ `´¥ 
jk�hXVBhrVBc@`#h \O]E�o~] a�k%<Çva ] m] k Z ^ ] i(c Z bzi&l Z b�bHm]B]~o l6a�k \�] f ZU] c@` VEl6a�k \ hey Z k�h@l6ag^ ] cp}��(` \Oo l6a�h@f ZU] Ì0m]B\ l�^�m] i ] a(^Ò^ ] ce`�VBh \��V Z c@`2k�hjl6a r`�cp}}h@a{¤(a(h0^ Z o lH^ r] c ]RZ´ b�h%I±*yxá.Jz� A ] k�� G�{ x Z b9i ] VEk \�]8] a|� G � � N # � G * /~}j/ f Z h&i \ m] ^Ul o hea ]_è´ b�h0I�*yxá.�z� A ] ki� G ªux Z VEl \�\�] VEk�hjl6aé` Z b�i ] VEk \O]=] a��²� N ^�`#a�b�c@`�ÌBl6a ] ^ ] b[�~i ] k�hjk�bv*J`CY2`#aqk³ÌBl6a ]h@a ]B\ k�h ] c@c ] . è´ b�hãI�*yxá.�� A ] k�� G ª�x Z VEl \�\�] VEk�h@l6aí` Z b9i ] VEk \�]p] aü� # �[� * / } / � \O] b9i&l6a�b�`�y(c ] ^�} Z a ] y&l6b�b ] ` Z^±m] y Z k�^ ] c@`SÌBl6a ] h@a ]B\ k�h ] cec ] ^(`#a�b+c ] b9i ] VEk \�] ^�}�m] a ]B\ z6h ] <u ] VB`#c�V Z c�^ Z b�i ] VEk \O] ^ ] Y#l \ k ]�� ^ ]dY[ZU\ z ]B\ bzf Z�] aUl Z b�`´YHh@l6a�bzhea�^�h@f Z m] v-`#hjkwy(h ] a ] a�k ] a�^ Z i(` \ k�h ] ^ ] b^ ]MZT� i \�]Mo h ]B\ b.VB`#b%� r`�VBh \ V Z c@`2k�hjl6a�k9l#k�`#c ] aUl6a�a Z c@c ] <u�}}heaqkHm]B\ ¥] k~^ ] V ] k9k ] m] k Z ^ ]é] b9k<f Z }}h@cni ]B\Oo~] kd^ ]Xo h ]MZ{� bO`CY#l6h \ VEl opo~] a�këk \ l6a�f ZU]B\ c ] b9i ] VEk \�] ^ ZY#l \ k ]�� r` Z a�h@a�b9k�`#a�kã^Ul6a�a±m] i:l Z�\ l0y�k ] a�h \ã] a o l{ ] a(a�`#aqk[c ] VEl o i&l \ k ]Mop] aqk±^ ] b�y \ `#b�b9i(h \ `#c�m] b ] k�^Ul6a
VV ] c Z h%^ ] ce`SÌBl6a ] h@a ]B\ k�h ] c@c ] ^ Z b9i ] VEk \�] ^�}�m] a ]B\ z6h ] <O�T²ÎWaûÎ�ÙØÏ Õû×UQ-Q´×3aEÒ{ÑØ×�ffÏ�Ï'Ô a�T²ÜEÏTÜfÑÓ×�Ï=Ð¹Ð�Ï|TfÎ?�
Ò²Î:QcQÓ×�ÏTÜ�Ü�Ï�Ý u ] VB`#cXV Z c%^ Z b9i ] VEk \�] ` o l6aqk \ m] f Z }tl6a`�y&l Z k�h@b�b�`#h@k r` Z a ] VEl Z i ZU\O] YHheb�f Z�]MZ b ] ^ ] c@`�ÌBl6a ] h@a ]B\ k�h ] c@c ]+] a ]�� i�ê&7 ; > L � G¯ ë <'u ] b \ m] b Z cjk�`2k�b ]�� i[m]B\ h �o~] aUk�` ZT� h@b�b Z b©^ ] b o~] b Z�\�] b_^ ] YÊhjk ] b�b ] VEl o�o~] ^ ] b_b�h oëZ c@`2k�hjl6a�b©a Z�o m]B\ h@f ZU] bEvyl6a�knh@a2VBc@h@a ]B\ i(c Z kÓ¥l#kEY ]B\ bZ aSk ]B\Oo~] ^ ] VEl Z i Z�\�]~] b9i&l6a ] a�k�h ] c ] a ]�� i!*R7=�RL�.j<�¦ Z c@c@h@a ] k��Ê` D%o `#aô� t ç � i \ l#i&l6b ] a�kdf ZU] V ] c@`�b9l6h@kZ a ]ED&] k!^ ] cp}}hea2�Ul o l0z©m] a±m] hjkHm] ^ ] cp}�m] k�h \�]Mo~] a�kdb ] a�k�hni(` \ c ] b£Y#l \ k ]�� <û�Êh_l6aíb Z i�i&l6b ]~Z a ] ^�h@b9k \ hXy Z k�hjl6a`#c�m] `2k9l6h \�] ^ Z ¯Ðb9l Z b[c ] f ZU] c+m] Y#l6c Z�] V���`#f Z�] Y#l \ k ]�� �Uh@c@b o l6aqk \O] aqk+f Z }tl6a�i ]MZ k±`�y&l Z k�h \ r`�V ] k9k ] VEl Z i Z�\�]]�� i&l6a ] a�k�h ] c@c ] <



;0�
sC� Ò�a�a�Ù�T�P�`�Ï Õ�Ïb�9×¹Ð3��Ï=Ù´Ñ�Z ê h@cey ]B\ kn`�^Ul6a(a�m]=Z a ]�o lÊ^±m] c@h@bO`2k�hjl6ap^ ] b�b9i(h \ `#c ] b©^ ] Y#l \ k�hXVBhjkHm]z] k�^ ] c ]MZ�\VEl o i&l \ k ]Mo~] a�k�f Z hHb Z i�i&l6b ] ^ ] VEl6a�b�h@^±m]B\O]B\ c@`ÉY#l \ k�hXVBhjkHm] `#^{Y ] VEkHm]B] VEl opo~]�Z a~bxVB`#c@`#h \�] i(`#b�bOhevE��;0� � è V ] ce`i ]B\Oo~] k_^�} ]ED:] VEk Z�]B\ c ] bûVB`#cXV Z c@b_b�h o i(c ]Mo~] a�k%<Óu�`ÁYÊhjk ] b�b ] ^ ][\ l#k�`2k�h@l6a�Vx�Ul6h@bOh ]�] kn^Ul6a
V±c ] b©^(h@b,VEl6a�k�h@a Z hjk�m] bi \ m] b ] a�k ] b�^(`#a�b�c ] V���` o i!^ ] YHh@k ] b�b ] *J` ZT�8] a�^ \ l6hjk�b&l rZ i0`#b�b ] c ] v ]MZ h@cec ] k%^ ] Y#l \ k�hXVBh@k�m] b9i(h \ `#c�m] .&^�m] k ]B\Oo h@a ]c ] b9i ] VEk \�] ^�} ] a�b�k \ l#i
��h ] <T�f}}h@a�k�m]B\O] b�b�`#a�k r`!^ ] b±b9i(h \ `#c ] bã`#cez©m] y \ hef ZU] b±`CY ] V8��*-/q.�� /'���
�Hh@c0` o l6a�k \ m] f Z�]b�` o m] k,�UlÊ^ ] ^Ul6a�a�`#h@k[c ]Ðo ¥]Mop]8\ m] b Z cjk�`2k�f ZU] c ] VB`#cXV Z c&^ ] u Z a�^{z \�] a Z �@ � � G � & �'� N + P & ��� N + ^�`#a�b Z a ]V ]B\ k�`#h@a ] ÌBl6a ] h@a ]B\ k�h ] c@c ] <µRc o l6aqk \�]8] a(b Z hjk ] f ZU] c ] b+^ ]MZT� i:l6heaqk�b³V \OZ VBhe` ZT� ^ Z�o lÊ^ r] c ] ^ ] u Z a�^{z \�] a�b9l6a�k�cp} ]�� h@b9k ] a2V ] ^�} Z am] k�h \�]Mo~] a�k+^ Z Y#l \ k ]�� f Z h(h@a�k ] a�b�hX¤ ] c@`«Y#l \ k�hXVBhjkHm]8] k³VEl6aqk \ `0VEk ] c@`!b�i(h \ `#c ] � ] k[ce`da±m] V ] b�b�h@k�m] ^ ]zo l�{ ] a�a ]B\b ZU\ c ] k ]Mo i(bn^�}�m] Y#l6c Z k�hjl6ap^ ] c@`vb9k \OZ VEk Z�\�] ��;0� � <"Çza�Y#l \ k ]�� b9i0h \ `#c�m] ` ] a ]ED:] k Z a<b9i ] VEk \�] h@a(b9k�`#aqk�`#a±m]+] a� �h� l rZ cp} ]�� i&l6b�`#a�ki�g`#hea�b�h(f ZU] c@`�ÌBl6a ] ^ ] Y¤`#c@he^�hjk�m] ^ ] V ] k9k ] v-l \Oo~] Y¤` \ h ] b ] cjl6a�c ] b�^±m] k�`#hec@b+^ Z Vx��` o i^ ] Y#l \ k�hXVBhjk�m]<] kÐce`�YÊhjk ] b�b ] ^�} ] a \ l Z c ]Mo~] a�k%<²� r] b8f Z }tl6a o l�{ ] a�a ] b ] cjl6agc ] bÉ�q{Hi&l#k,� r] b ] b8^ ] u Z a�^{z \O] a��cp}�m] k�h \�]Mo~] a�k.VEl6a�^ Z h@k±^�h \�] VEk ]Mo~] a�k[` Z b9i ] VEk \�]Ð] a � �h� PRQ0�Êf Z hfVEl6a(b9k�hjk ZU]ÐZ a \ m] b Z cjk�`2k \ l0y Z b9k ] < U aéi ]MZ kb%} ] aHvJ`#h \�]<Z a ] h o `�z ] bHm] ^ Z heb�`#aqk ] r` c@`éb Z h@k ] ^ ] ê h@cey ]B\ k%� ] a m] k Z ^�h@`#a�kÐc~}�m] Y#l6c Z k�hjl6a6VBh@a±m]Mo `2k�hef ZU] ^�} Z ai(`#f ZU] kX^ ] Y#l \ k�hXVBhjkHm]S] a�k \ `´¥ 
@a±m] i(` \XZ a ]�\ l#k�`2k�hjl6a ] k Z aôV���` o i ^ ] ^±m] v-l \Oo `2k�h@l6a f Z h=`�y&l Z k�h@k r`ÛV ]b9i ] VEk \�] i(` \ ^ ] b�` \ z Z�o~] a�k�b�b�h o i(c ] b%<

\ lÊ^ r] c ] ^ ] u Z a�^2z \�] a��*-/q. � I K; � F G��8G m�? 7 * ? � �? � � � G . # �[� / o[�X`CY ] V � � /FW K *-/q. � I K� F G * ? � � . * ? � � � G . # �[� / *-/q. � I K �; � F G * ? � � . � G # �[� /\ lH^ r] c ] ^ ] ¦ Z c@c@h@a ] kÉ�Ê` D%o `#a��*-/q. � I K; � F G��8G�� * ? � � G . # �[� / 7 ? ��� * ? �A¬ , ;H� � G .;2I�* ? �A¬ , ;6.u�W K *-/q. � I K� F G 5 ���I�* ? �l¬ , ;6. 7 � G 1 # �[� / *-/q. � I K� F G I�* ? �A¬ , ;6. � � # �[� / �p`´Y ] V!c ] b=^�m] ¤(a�hjk�hjl6a(b ZI�* L .�� � >K # � ß , h � N � , ] k � * L �Â:%.�� ?I�* L . �b�K # � ß , h � N � ,j<
ð�ñ)� ø� ú � ��ù �k� � øù ó�÷¢¡�� ù���ù�ü£� ÷¥¤ øù ó ù � úrü � õ �§¦ù ÿ ù�üó_ô��_ô�õ â û
	����nú�Mû
�|û
	 öûUø6ùãú�� öû
	¨ T�Õ$XÏTÐ�Ï_Q�Õ�ÏRQ�Ò2ÙÓÑÓ×3P`Ð�Ï_Q£Õ�Ï s Î�Ü�Õ��
ÙØÏ=Ü1©�ª«Î�Ð�Ð¹×¹Ü�Ï`Ñ]«�ÒD¬�Ú�Ò
Ü1Z  l Z b�`CY#l6a�b \�] i \ hebnc ] b�b�h oëZ c@`2k�h@l6a�ba Z(o m]B\ h@f ZU] b«y0`#b�m]B] b~b ZU\ c ] b \ m] `#ceh@b�`2k�hjl6a�b!i \ l#i&l6bHm]B] b<i(` \ V ] b<` Z k ]MZU\ bC<�u ] b�v-l \Oo~] b<`#a�`#c@{�k�h@f ZU] b!b9l6aqk^Ul6a�a±m]B] b+^�`#a(b�c ] k�`�y(c ] ` Z VBh � ^ ] b�b Z bC<=uL}}h@aqkHm]B\ ¥] k�^ Z V��Ul6h � ^ ] u Z a�^{z \�] aH��> ¶Ø� ] b9k+f Z }}h@c(^±m] V \ hjk Z a Y#l \ k ]��^Ul6a�k[ce`~c@h o hjk ]v] b9k�c@`<b9l6c Z k�hjl6a�^ ]�Y[ZU\ z ]B\ bC��b�`#a�b+` Z k \�] VEl o i:l \ k ]Mo~] aqkzb�h@a{z Z ceh ]B\ f ZU] cp}}`0V%V Z�oëZ c@`2k�h@l6a^ ] cjl6a{z Z�]MZU\ b.VB` \ `0VEkHm]B\ h@b�k�h@f Z�] b=^ ] c@`~b�i(h \ `#c ] <u ]vo lÊ^ r] c ] ^ ] *¹¦_��.w� t çT�=� A0� `ëcp}}`CY2`#aqk�`�z ] c Z h�^�}a¥] k \�] r`�VBh \ V Z c@`2k�hjl6apa Z c@c ] r`!cp}}hea{¤(a�hp<ØµRc ] b9k³VEl6a�b9k \OZ hjkb ZU\ cp}}h@^±m]B] * U a(b�`�z ]B\ .©f Z } Z a�y(cjlTV[^ ] Y#l \ k�hXVBhjkHm] i&l6b�hjk�hXY ] Y2`8`2k9k�h \�]B\ r`8c Z h�^ ] bûÌBl6a ] b�^ ] Y#l \ k�hXVBhjkHm] i&l6b�h@k�heY ]i ]MZ r`éi ]MZ < C ] c@`�h o i(ceh@f Z�]�Z a ] ^�h@b�b�h@i(`2k�hjl6a�heaqk \ hea�b r] f Z�] ^ Z Y#l \ k ]�� b�`#a�b \�] VEl Z�\ h \ r`�^ ] b o m] VB`#a�h@b o~]



;0�
�Hi(h \ `#c ] `#cXz�m] y \ h@f ZU]��*-/q. � I KF G � � N�P �W K *-/q. � I KF G 5 ;87 ?¬ 1 � � N�P � l rZ � � /F *-/q. � I KF Gr# �[� / � �Hi(h \ `#c ] cjl0z6` \ hjk,� o h@f ZU]��*-/q. � 7 I KF G m KK��A; �A;_c@a�* � .ào �� # �[� / l rZ � � /FW K *-/q. � I KF G m 7w;W� 5 KKE�A; �A;_c@a�* � .�1=®j; � G 7YKã7Û;�¯=o �  # �[� / *-/q. � I KF G � � N�P)° # �[� / �

^ ] v \ `�z o~] a�k�`2k�hjl6a *¢±o²5³�jo´rµUpR¶�j9.�l Z ^ ]d\�] VEl o y(h@a�`#heb9l6a�^ ] ¤(c@` o~] a�k�b=^ ] Y#l \ k�hXVBhjkHm]ë] kzi ]B\Oo~] kz`#h@a�b�h Z a ]m] Y¤`#c Z `2k�hjl6aí^ Z k ]Mo i(bë^ ] YHh ] � G ^ ] c@`�b9k \�Z VEk ZU\�] <�u�}}` Z k \�] VB` \ `0VEk�m]B\ h@b9k�hef ZU] ^ Zío lÊ^ r] c ]�] b9k<f Z }}h@c ] b9kVEl6a�b9k \OZ hjk r`<i0` \ k�h \ ^�} Z a ] z©m] a±m]B\ `#c@heb�`2k�hjl6a�^ ] ce`~b9i(h \ `#c ] ^ ] !�`#^ ] a ��� t0� ��f Z�] cp}tl6a \�] k \ l Z Y ]8] a�i \�] a�`#a�k¬g�þ7 ? , ;=<r�Hl6a�^�m] v-` Z k ] b9k=^ ] VEl o i:l \ k ]B\=Z a ] b�hea{z Z c@` \ h@k�m] f Z h&k ] a�^�Y ]B\ b=cp}}h@a2¤(a�h:` Z V ] aqk \O] f Z h&i ]MZ kh@a�^ Z h \�]=] cec ]E�|o ¥]Mo~] ^ ] b�i \ l#i \ h�m] kHm] b=i(` \ k�hXV Z ceh r]B\�] b%<

spectre de la vorticité
50 100 150 200 250

50

100

150

200

250

vorticité
50 100 150 200 250

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250
−2

0

2

4

6

8
x 10

4

coupe au centre du vortex
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