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� ������� ������� �3 "��&��������� J�&�� 3�� ����
�������� �����3���������, +� �
� 3������� ���"� J
��� �
� �������&�� �
����
����J ���������� E � ����� �4�&� .� <A EF ���� �3 �
� K��J� ������ 4����"
�� � 4���� � ����, �
� 3������� �3 �
� "��&��������� J�&�� ������� 4 �
����� �� � 4���� � ���� �� =������
�3��� ��� �� ��&���� ������� G �
� ���� 
���  ���� ��&�������� �3 �
� 1���
F ��� �
� ������ �3 �
� ����� ������ ���
��������,

�
�� J��K ������� �
� ���������" �3 �
� �����" � ���� �3 (��"�F �
�
���������� �3 �
� ��"��� ������� 4 ������ �� 4���� � ����� ��� �J� ���
�
��� ��������� �� �
� �����
 3�� ���
 �4�����, �
� ��������F ������������
������������ ��� ��3�������� �3 4��
 ���
��� ��� ��������,
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�� ������&��� "������� �01������� � &� �� ���� ���� ��� ������ .8.�, 1��� �
����� �� ����������� �� L��������� ���&����L �� �������� M��� ���� ��������
���� ���� �� ��� �� ������&��� ���������� N.OP �� �� "��&������� �� ?�J���F
���� �������� ��� 3����� �� �������������� 9 &������ ��Q���, 1��� ���� �����
��� ��������� "���������� �� �� "��&�������F ���� �������� ��� 3����� �� "���
&��� ���� �������� �� �� ��������� �I�� �� �0����������F �� �� ����4���,
�� ������&��� "������� � ������� �������� 
����*��� ��� �� �0������� ��
�����0�����F ���� ��� �0�&���� �� ���
���� �� %������F ��� �&��� ��� ������
�&�� ��� "����� ��������, 1��� � ����� ��� �5��� ��� ��� ��� �4���&�� �� ��
�����F ������ �� ����4��� ��� �� ��� �������� �� ������� �� �����F �0�����
���� �� �0>��&���F �� �0��������� �� ����� �����F ��������� �4���&�� "�R�� 9 ��
����4��� �� �0����� ��0��� ���������,

�� ������&��� "������� ����� �"������� �0��������� �0����� �� ��3�����
���� �� �0����������F ��� ����� "��&�������������, 1���� �� �������� 9 ��
&������ �� �� ����*��F �� ��3������ ������������� �0����� 9 �0������� �B
����� ������, 1���� ���� �������� �� ��� ������������ �� ����� ��� �� ���
�*�� �� �� � ������ �
������F �� ��� ��� �������� ��Q��, 1���� �0��� ��
������ ��� ���������, �� ����� ���&� �� ���� ��������� ��� ��������� G �� .8-2F
���� ����������F 7,�, <���� �� �,<, �� ���F �����&������ �� ����� �� ��4���
������ �0�� ����� ���� ������F �� ��� ���� ����� �� ������ ��� "����� &��
����� �0�5��� ������&�����, >�� �� ����� ����������� 3�� ��� �� ���� �0����"��
�� � ��*�� ��� ��3�������� ������� �� �0�������� �0����� "��&�������������
����� ��0���� ��� ������ �� �� ������&��� "�������, �0��������� ��� ����� "���
&������������� ��� �� �����*�� "����� ��������� �� �� ������&��� "������� ���
�0��� �� ��� &���Q�� ����������� 9 �� ����,

+� ���� ��� ������4�� �� ������� ��� ����� "��&������������� �������4���
��� �����, +� ���� 3��� �4���&�� ��� 
����*��� ���� ��� ��� &������� ��
�0>��&���, ��������F �I�� ��� ����� ��� ��� �������� ����I������ 3��4�� G
�� ����"� �0��� ����� ���� ���� �� ! ��*�� !������ ����Q� �� �������� �� ��
����� �� !����� �0��� ���"���� �"��� �� ����*��� �0�� �����, �� ��I�� ��� ��
��������� �� ��� ����� � �������� ���� ��� ������ 6�F �&�� �� ������������

	



�� ���������� ��������� �����3�F ��� ��������� �� �������� ��� ����� "��&��
������������ ������ �� ���� 3�������� �� ���������, #����������� �0�4��� 9
���������� ��4�����F ��� ���� ���������� �� �"�������, >�� ���&���� "����
������ �� ����������F ��&���"�� �*� ��� ������ 6�F ����� ������������ �� ����
&���, +� �0�"�� ��� ���������� �����3������������F �����4��� ��� �� ��� ���"��
"����� �� 3���������,

(��"� ��� �0��� �� ��� ����������, �0��� �� �����3����*��� �� %��
�����
��� ��� �&�� ��� 4��� �0��� ���"���� �� � K�F ���� �������� ���� ���������� ���
��&���� #�4� ������, !� �����4����� ��� ����� �0��&���"�� �� ��������� �� 2
� �� �� ������� G M.P ��� ������&SF ��������� �0������� ����&��� �� Q� �� &��F
M�P ��� ������������ �� � ��*��� 4������� ���� ����� �0����"�� ���������� � ���
����� ���� 3���� �� �� �������� "��&����������F M�P �� 3��� �� �� ��������
����
�������F ���� ��*� �;� ��*� �� 4�"�4��" �� M2P ��� ������F ������� ������
�� �������� �����, �� ���
���
� ��� ����� "��&������������� ��&����� ��
������ �� � ��*�� 4������ 3��� �0�4��� �� ����� �
*��,

?��� ����������� ���� ��� ���� ������� �
������ �������� ����� ���
�� �
����� �� �� ������&��� "�������F �0�������� �0����� "��&������������� �� ��
������ �� 3������������� �0�� ��������� ��� ��� (��"�, ?��� &������ ����
���� ��� ������� �� �����;�� �� � ��*�� �� � ��
���������� �� (��"�F ��� ���
��� ��� ������������ ��*� ������ �� ���� �0����&�� ��� ��"����F �� ��� ���
��������� ��� ��� ���������� �� ���
���
� �0����� "��&�������������, =���
�� �
����� 2F ���� ���������� ��� �������� ��� ������ ���������� �� ���
����&������ �� �0����� ��� ����� "��&������������� ������ �� ��� ������ ��
� ��*�� 4������, �� �
����� 	 ������ �� ��"����� �� ���������� �� �0���
������� (��"�F �� ���������� ��� ������4������ ��� �0 �� �������, 1�Q�F
��� �
������ 6 �� - ����������� ���� ���
���� ������� 9 �� ��������� ���
����� "��&������������� ������ �� ��� ������ �� � ��*�� 4������,
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�� ������&��� "������� � 4����&���� ����� ��������� �� �0����� �� ��
����, 1��� � ����� �0�������� �� ���4���� 
����*��� �������� ����
��&���F ���� ��� �� ��������� �� ���
���� �� %������, 1��� � ��� ������ 9 ��
���4������ �������F �� �0� �� ��� ���� �� ��3��� �����0���, ��� ����� "���
&�������������F ������� �&��� �I�� �� &������ Q���� �� �� ������&��� "�������
N�OF ���� �0��� ��� �����*��� "������ ���������� ��� �0��� �� ��� &�T�Q���
���������������� 9 �� ����,

=��� �� �
�����F ���� &������ ��� ����� ��������3� �� �� ������&��� ����
������� �� �� �� ������&��� "������� �� ����� 9 �� ��������� ���������F ����
���� ��� ����� "��&������������� ���������� ������� �0�� ��������� �0��������
�01�������F ����� ��� ��� 3������� �0�������� �0����� "��&������������� ����
�� 3��������� ������������, 1�Q�F ��� ��5������ � �� �� ������� ��������
������ �������,

��� �� ��������� ���������

�� "�������� �������� �� ��������� ��������� ��� �� "�������� �����������,
>� ������� �� �������� �0�����F �� ����������� ������������ G

��� � ��� � ��� � ��� M.,.P

���� ����� �0�� ��*�� 9 �� �����F ����� �0��� &������ �� ��������� ��
����� �� ������F �� ������� �� �����3�������� �� '������F ��� ������ ���

-



�
����� ., 7�����&��� "������� �� ����� "��&�������������

��&������ G

�	� � �	 � ��


� � 


M.,�P

�0�B �� ��� �� ���������� ��� &������� G

�� � � �� � �� M.,�P

�� ��������� ��������� �� ���� ��� ����� G �� ������ �� ���� �4����F
������� �� �0������ ������ 
����"�F ������� ��� ������ ��� ��������F &��
������ �� ������������� ��������� �� �����������, =� ���F �� ���� �&��������
���� ��U�� ����� ���������� �� �� �4���&�����F ����� �� �� ���� �� �I��
��� ���� ����� �4���&�����, 1� �0������ ������F �� &������ �� �� ����*�� ���
���������� ����� ��Q���,

��#�
�� ���
	����
�� ����*�� ��� �� ?�J��� ������ �0��������� �� �����	��	�� ��	��	��F �����

������ �� ��� ��*��� ���� �������� ��� �������� ��� �0��� ������� 9 ������
3���� � �� ���&����� �� ����������� �������"�� ���3����, �� ��������� ��
?�J��� �� ����� �� �� ���������� �� ��0��� �� ��*�� ��������F ���� ������
��� ��������� ����� ���� �0����� ��� 9 M.P ��� �����������F M�P ��� �������� ��
M�P �� ���������� ������3 9 &������ ���������,

��� �� ���������� ����������

1� .//-F %��
����� �� %���� ������� �� ��3��� �� ��� �0������&��� ���
&������� �� �� ��������� ��J�������� �� �������� �� &������ �� �� ����*��,
�� ��������� ��J�������� ���� I��� ��&��, �� ������&��� ���������� ��� 4����
��� ���� �������� G ���� ���� ��*�� ��������F ��� ���� �� �� 
 ����� ���� ���
�I���F �0��� �� �������	 
	 �	������F �� �� &������ �� �� ����*�� ���� �� &���
��� ��� ���������F ����� �,

��������� 
����*��� ��������� �� ��� ���� 
 ��
*���, +��"����� ����
�4���&������ �������� ��� &������ ������&�, !� ��� �������� ��� ����������
�0�� �I�� �4���F ��� �4��������� �� �I�� �������� ��� �� ���"���� �����
��������� �� ���&����� ������3F ���� ��� ��������� ��5������ ��� �� ���"����
����� �� ���&����� ������3 G �0�4���&����� �� ���&����� �� ����� 9 �0�4�
��� �������� ��� �������� ��� ������ ��� �0�4���&����� Q�� �� ����� 9
�0�4���, �0��� �� ��������� 
	� �����	���, =� �I��F ��� ���� �4���&������
�� &������ �� ���� ���� �0������� 9 �� �I�� &������ G �
���� &���� �0�����

/



.,� �� ������&��� ����������

&������� ��� ����������, �0��� �� 
������� 
	� 
���	�, =��� �&�������� ��
��������� �� � ����� � �� � ���� ���� ���������� �� ��� ���� &�� �� �I��
������ �� �� �4���&����� ����� �� ������ �� ��"���� N��O, �� ������&���
���������� ������ ��� ���� �&�������� ���������� ��� �� �4���&����� �� ��
������ �� 3�������� ��� �� �����,

�� 	
���+�
��	��� �� ��
��	3
�� �����3�������� �����F ����������� ��� �������� 	 �� ���� ���� ��

��*�� �F �� �������� ��� �������� 	 �� ���� ���� �� ��*�� ��F �����
�0��� &������ �� �� ����� �� ������, :� ��� ������ ��� ���� �� ���
���� ��*��� �����*��� �� �� &������ ����"�� ����� �0��� ��� � ���� ����� 9 ��
"��������� �� ��4�*��, �� �����3�������� �� ������A �0����� ����� G
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��� � M.,2P

�B � �
�
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��  �

��
�� ��

��

�4��#���5	��#� �� 6��7�8�7�
����� �� ���� �0��� �� �4����F �� �� �� ��� I��� ����� �� �0�����, ��

"�������� ����������� ���� I��� �4��������F �� ��Q� �0��� "�������� 9 2
����������F �������� �� ����, =��� ����� "��������F �0��&������ �0��� �� ��
��� �� �� ��������� ��������� M��, .,.PF ����

��� � ����
� � ��� � ��� � ���� M.,	P

��&������ �� �����3�������� �� ������A, :� ��� ����� ������F �� ���������
��� �*"��� �� ��������� �01�������F

��� �
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�����

�����
���� � �����

�F �B M.,6P

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

�
��� M.,-P
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�
����� ., 7�����&��� "������� �� ����� "��&�������������

�� ������� ��� ��� ���� ������	 ���	F ��� �� ������ ��� ������ �� %���
K�J�K�F ���� ����, ����� ������ ���� ����"��F ���� �� ����� �� �� ������&���
"�������F 9 ��� ������ ���� �����	�, �� ������ �������� ����� ���� �������
&������� � �� � ��� �� ��&������ �� ������AF �� �0�����

��� � ����
��� � ����� � ����� M.,/P

��� �� ���������� ��������

����� �
 ������
 ���������
��


)����0�� �� �� ��F ��� �� �4���&����� ��� �� &��� �� �0���������F ��
��&��� �� �� ��� ��� ����� M�� �
�� "��&���������� �� �� ����� ����� ���������
����� �������� ���� �� ��4��������F �� �"�� 9 �V8,/. �,���PF �� �� �� ��
����&� ���� ��� 3���� ������� 9 ��� ������������ �"��� 9 �V8,/. �,��� W
�� ������ ��� ���, 1� �0������ ������ ��  � �"����� ����� �� ����� "��&�
�� �� �� � �� � �� �� �� ����� ���������� �� �� �� �������� 3�����������

�� �� � �������
	 �� � ��

	�
�
	��

, �0��� �� �������	 
��������	��	F ��� ��� ���

 ��
*�� 3����������� �� �� ������&��� "�������, ����� �"����� � ��� &���Q��
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��4����� �� ����� �!7.8.�X.6 �� �� ��������� �� �� ������&��� "�������, ��
�������� �4����� 9 �� ���� ��� �� �0����� �� �,� Y N.�O, �0�4������� �� �����
�������� � ��������� �� ���� �� ����� ��� ������������� �� ����� �� ��
!����� �� ���� �� �� "������F ����� ��� �� ���&����� ���� �� ����� N.�O,
��� ����*���� ��4����� �� ��� ������� �� �������������� ��������� ��� ���
���� ������� ��������� �� ��������� ���� ��� �������� �0������ M�� .,-,�P, ���
��������� &������� �� ��� ?�4�� �� 
 ����� 9 7,�, <���� �� �,<, �� ��� ��
.88� N.2O,

���� .,� E 7������������� �� �� ������ ��4����� �� ����� �!7.8.�X.6F ��
���������� �&�� �� ��������� �� �� ������&��� "������� N..F 6O,

��& '������ �$����� �����������������

� �� ����F ����� ������� �0����� "��&������������� ���� ����������� �����
����������� ��� ��� ���������� �����3���������� ���������� G ��� ������������
�0������� 4�������F ��� ������� �������������� �� ��� ������� 9 ��������, >��

./
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����� ������ ����4�� ��� �� 3��� ����
�������F �0����9����� ��� ����� "��&��
������������ ������ �� ������ �� 4�" 4��"F ���� �� �����4����� �������� ���
���������� ���4�� ����D����� ��� �� �������� �� �� ����������� �� 3�U��
��"��Q����&�, ��� ������� ���������� ���� ����� 9 ����� 4������ ��� 3��4���
��� I��� ������ ���������,

��+�� �
� ����
� �

��
�

+��"����� ���� ������ �� 28� ������ �
�����F ������� �� ��� 4���� ��
.� � �� ���", +������ ��� �������� �� � ��*�� 9 ��� 3�������� �� 2,	
<AF �0����9����� 9 �� ������ �� �� ������ �� �0�����, �� 3�������� ��� �����
"��&������������� ������ ��� �� 8 <AF ���� ���"���� �0���� ��� �� ��� � ���

�F �� ���� �������� ��� �� �0����� �� ����� N.	F .6OF 4��� ��� 3��4�� ���
������� ������ ��� ���������, ��� ������� �������������� �������4��� ����
���� �������������� �0���"��� �����
 �����,

��+�� �
� ����
��
��
� #����
�

=��� ���� �������F ���� ��� ��� ����� ����� �� ��� ������� 9 ��������F
�� ��4��� �0��� ������ �� �0����� �� ������ �� �0����"�� ���� 3���� �0�����
"��&������������� M&��� �
����� .,6P G ���� ��4��� ��������F �� �I�� ���� ���
���� &������ ��"�����, >�� 3��� ����� �0����"�� ���������� �� � ��*�� ������
��F ��� ���� ���� ������� �� ���������, =����� ��� �������� �������� �&���
�� �
�� M
��� �� �����������PF �� 3�������� �� �������� ���� �� ��������
<A 9 �������� ��������� �� <A �� �0�������� ��� ����� "��&�������������
������ ��&���� �������4�� �� ��� ���������� ����������F ����4������ ��� ���
���3����*���� �� ����*�� "���������, :� ������ ����� �������� �&��������
�� �������� ��A����� �0�&�������� �� �� ���� �� �� �� �� ��� %�,

,�
�� �� ������
������ ��� 3������� ��������� ��� ���� &���4��� ������� �0������������ ��

� ��*�� ��� �����F ����������� ��"����� ��� �0�������� �0����� "��&�������������
� �������� 9 ������������ ��� ��4���� N.-O, :� ��������� ��� "�������� ���&����� G

, � ,� �,�F ����� ������ �� � ��*�� M.,	�P

- �
,��,�

,
F ����� ������� �� � ��*�� M.,	.P

��� ��������� ��� ����� "��&������������� ��U��� ��&��� �0������ ���� ��
3���� ���&���� N./O G

.8
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M.,	�P
�B . ��� �� ����*��� �0�������� �� ��"���F �������� 9 �� 3��� ���

����*���� �� �0��4��� �� �� �0����������� �� ����������F 2 ��� �0����������� ��
�0��4��� �� ����� 9 �� ��"�� �� &���� M&��� Q"��� 	,�PF 0 ��� �� �����������
�� �0����,

�� 3�������� /�
� �� � ��*�� �0�����F 9 �0����� ��J������
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�
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M.,	�P

1� ����*�� �����������F �� ����� �0�� ��"��� �� ����������� ��� G

Æ 	 �


�
,�

�� �
� � /�

� <A

�� �
�

���F M.,	2P

�B � � -
�
� �,

�
� F ,� ��� �� ����� �� !�����F �� /� �� 3�������� 9 �����

�� �������� �� ����������� ��� �4���&��, �� 3���� �� ��"��� ��U� ���� �0���
����������� �� ���� ������� 9 �������� ��� ���������� ��� �� Q"��� .,2,

temps (s)

h

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

x 10
-19

2.04 2.06 2.08 2.1 2.12 2.14 2.16

1&������� ��������� �� �0��������
�� ��"���,

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
time (sec)

Hz

1&������� ��������� �� ��
3�������� �� ��"���,

���� .,2 E !�"��� ��U� ���� �0��� ����������� �� ���� ������� 9 �������� M�
V .,2 ,�PF ������� 9 .� %�,

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

�	������ 
� �� ���	���
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*�

��	���� #��	5��8	��������
���� �� �0����
� �� �� ����������� ��� � �4���� �� ��� ��� �����������

������&����� ��&������� ���������� G �� 3��� ���� ������ �� ��&��������
������J������ 9 ��� ������ ��� ���&�� �� �&��� ������� 9 �0������ ���
������F
�� ������ �� ������ �0��� �������� �5����&� ���� �������� �� ���� ����
������ �� ���&����� M15����&� :�� ��� �����
P,

����	�;��	��� ��� ��9�	� �	 ���	
���	�� �� �������
�� �����*�� 
��� �� �� ����������� E ������� ��� � �4���� ������� �� �������

E ����� �� �� ������ �� ��� �4���� M����� ����� �� ������� 9 ��������P, �0�����
�� ����� 
��� �������� �� ���������� �� ������ ��� �4���� ��F ���� �� ���
��� ������� 9 ��������F �� ����������� �������� ���*��� �� ��������� ���������,

��+�� �
� ����
� ����������
��
�

��� ������&S �� � � ++ ���� ���� 9 �0�5��������� "��&���������� �0���
������ �����&� ��� 3����� ��� ������ 9 �������� �� �� ���� �����, ��� �����
����� ��&��� I��� �� ��������� Z ����� �� �����"�� ��� &������ ��������
�� ���� �� 2	� K�,��� ������� ��� ��� �������� �� ������ N.8O ZF �� ���
�����$�� �0�������� �0����� "��&�������������, �� ���� �0�&�������� ��������
��� �0��&���� ����� �� ��*��� ���� �� "������, ���� �4����� �� ���� �� ��������
�&�������� �� ��F �� 3��� ���&��� �������� ��� ������&S �����09 �0���� ��
�� (���"� M��� � ����� ��� ��� 9 (��"�PF ����� 9 ��� �������� �� .	 %�,
=�� ��������� ������� �������� ��� ��� ��������� ��&��� I��� ��������� ����
��3��������F �� �0����� �� .�� K� N��O,

%���F �������������F �� � � �� ������F 9 �0���"��� �� ��&��������
��� ���������� �0����� "��&�������������F ��� ����� �� ��� ��D���� 9 ���������,
�� �[�� �� �0������ ����� ������ �� ��� ����
�� ����������� ������ �0���
������F ���� �� ������ ������� 9 ��� ���������� ����� ��� ���������� 9
�0[�&��, �0����"�� ��4���� ���� �� �0�������� �0��� ������&� ��� �� �0����� ��
���� ,��

�, �� 3������� �� ����� ���� 3���� �0����� "��&������������� �0���
�� ������, ��� ��"���� �������� ��� ��� 3�������� &������ � ��������
����� .�� <A �� .� K<AF ��� ��� ����� �� �������� �������������, >�� ���
������ �0����� "��&������������� �� ��&������ �0��� ������ ������ 9 ���
�������� 	 �� �� �����F �0����"�� +F �� 3�������� ����������� ��� �� ��
����� � ������ ��� �������� �� N�.O G

� � �� �����
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�� ���������� ��� ���� �0����&�� ��� ���������F ��� ��"���� ��������
��"�������� �� "��&����������� �0��� ������&� ���������� �� &���Q�� ���
�� &������ ��� ����� "��&������������� ��� 4��� �F ����� �� ����� �� ������&���
"�������,

=�5������� 3����� �� ��"��� ������� ���� ����������� ��� �� Q"��� .,	,

���� .,	 E #����� �0����� "��&������������� ������ ���� �� �0�������� �0���
������&�F ������� �� \J��"�� �� %]���� N��O,

��+� �
 "��� ����!������


��� ����� ���������"�������� �� ���� ��������� �� ����� ���������
������� �0���&��� �&��� ��� ��� ���F �� ���� �������0
�� �4���&�4��� G �0��� ��
3��� �� �� �������� �������"���� 9 �,- ^��&���, ��� ��������� �� ���� ���
����� �������� ������� �� ���������� ��� ��&���� ��3������� 9 . %�(, =�
�I��F �� ���� ��� ��� ����� "��&������������� �� ���� ��������� �� 4���
�0�� ���� �"�� 9 ����� � ��&���� G �0��� �� 3��� ����
�������, ��� �����
��&��� I��� �4���&�4��� �������0
��F �� ��� �����3����*���� �� ������� ��
������*�� "���������,

��
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��� �����F ��� �0��� ��������� �� ������"� ����� ���� ��������F ���
������� �� �������� 9 �0����� �B ����� ��� ��� ������F �0����9����� �����
��*� �� 
��� �0��@����� G ����� ������ ��� ��3��������� ��� �0���� �� �0>���
&��� �� ������ �� ���� �������"�, �����F �� �4��������� �0���"� �� ���
������ �� �0>��&��� ��� �0�� ����� ���"���� �������0
��F ���"� ��� �0�� ��
��� �4����� �� ����� ����� �� ��F �� ��� ��3��������� ��� ��� ��
�����
�0����"��� ���������� ���������4��� M�� �0����� �� ���� '�(P,

�� �� �������� 3������F ����� ����������F ������������ �� ��� �������
� ��� �������� ����I������ 3��4��F ������� �� �� ������� �0����"�� ��F ���
�0�� ��� ������ 9 �� ������� �������� �� ��� ��������� ���&����� N��O G

� � �
!�

�3�
�

�� ��4 ����� M.,	6P

�B 3� ��� �� ��������� �� <�44��, :� ��� 3���� �����&���� �� ������� ��������
�� �0>��&��� 5� � �3�

���! , :� �4����� �����

� � �
!

�� �5�
�� ��4 ���� M.,	-P

1���� ������ �� 3��4����� �� ��"��� �������F �� ��� ���������� �� ������ ��
��_������� �������� ���������� ��� ��&��� ������ �� 3��� ����
������� ��
�&������ N�2O,

��+�( �
� �����
� , �
�����

��� ������� 9 �������� ���� ��� ���� ����I������ ������� E ���� �� ��
��� �� �0����� �� .� K�F ��� ��� ����� �� �0����� �� .,2 ,� E ��������
��� 3�������� �� �������� ����I������ ���4��,

�� ��"��� � ��� �������� ��� 3��4�� ��� ����� �0��� ����������� �� ��
�0�������� �0��� ������&� ���� �� ������� �0�&����"� �0I��� �������� ������
���� ��� ������� �� �����������
���������F �� ��� ����� ��� ����"������
�� ��"��� ������ �������� ������, �� 3�������� �� �������� ��� ������
���������� �� ����� ����� �������� <���A �� . K<A,

��� ������ ��&��� I��� ���������� �� �������� 9 �� � ��*�� 4������F
���� ����"��� ��&��� I��� ��� ������ ��� �� �������� �������� M�������
�� 3����� �
������������� ��&���� 9 ������4������� ��� 3����� �� "��&���PF ���
����� 4����
�F ��� ����� ������ 9 �������� �� �� ���� ����,

��������� ���������� �0�������� �0����� "��&������������� ���� ������,
�� ��������� �� ��"��� ���� �� ��� ������ ��� �� ����� �� ����� �
*��, ��

��������� �0��� ������ 9 ��������F ��� ���������� �0�������� �� ��� ��������
��� ������ ���� ��������� �� �
����� 2,

��
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(���������

?��� �&��� &� ������� ��� ��������� �� �� ������&��� "������� ��������
�0��������� ��� ����� "��&�������������F �� ������� ����� ��������� �0�� ���
���� ��� ���������F �� ������ �� ���*�� �� ������, ��� ��5������ � �� ��
������� ��������� ��� �"������� ��� �������, � ������� �� 3��� �������� ���
������� ������ ��������� ��� ���������� ������� �� ���&��� � � �0�4����
&����� &��� �� ����,

��� ������� ���������� ��� ��������� ��� ����� "��&������������� ������
�� ��� ������� 9 �������� �� ���� �� ��*� ���������, ��������F �� �� ����
��� ��� �������F 4���� ��� ��� ���*��� �� ���� �0��� ������� ��������� 9 ��
����*�� ���������F ��� �0��� ��� �0������� �� � I��� &���Q��, +� ��� �"�������
����4�� ��� �0������ ����������F ��� �0��� �� ������ ��� ������� �� �I��
���"���� ������ 9 �0[�&��,
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�� ��I�� ������������ ��� �� ��������� ��� ����� "��&������������� �
��4��� ���� ��� ������ 6�, �, �̀4�� �� 3�� �� ������� N�	O, ��� �������
���������� ��&���"�� 3����� ��� 4����� ����������, �̀4�� �����U� �&��� ���
����� ��� ����� "��&������������� �� ��_�������� ����� � �� ��� ���������� N�6O,
����� �������F 4��� ��� �������� �� �� �����F ������� �� ��"������� ���
�� ��������� ��� ����� "��&�������������F ���� ��� ���
����"��� ������4��� 9
����� ����� ��������� ����D������, �� 4���� �������� �� ��3������� �� ���
���������� ����� �0���"��� �
�������, �0��� �������F 3����������� �0�4��� 9
���������� ��4�����F ��� 4����� ����������� 3����� ������� ��3������� 9 ���
����������� �� �"�������, 1���� �0��� �� 3��� �� ��������� ���Q���� 9 ��
����, �� ������*�� "��������� �� ���������� ��� ���������� ��� "����� ������
3����*���� ����������F ����� (��"� N�-OF '1:6�� N�/OF ��%� N�8OF �+':
N��O �� �+': N�.O, ��� ���������� ����������� ��� �����4������ ��� ��&������
I��� ��D������ ��� �������� ��� ����� "��&������������� �� 3�U�� �������,
=0������ ���������� ���� ��&��F ���� ��� ��� �
*��� �� �� �����3����*��� ���
����F �+!� N��O, =0������ ���
���� �� ��������� ��� ��� ��&���"��� N��F �2OF
���� ����� �� ������ �� ��&������ ���, ?��� ���� ������������� ��� ���
���������������� ��� �����3����*���� ����������F �� ���������� (��"�F �� ����
��������� 4��*&����� ��� ��������������� ��� 4�����F ��� �
*��� �� �� �+!�,
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��� ��� �����)����*���� ����������

>�� ���&���� "��������� �� ���������� ����� �� ���&��� 9 �0
���� ��������F
��� �����3����*���� ����������, ��� ����������� ��&������ �������� ��� ���
��*��� ���������� �������� �0����� "��&�������������, +� ������ �������� ������
����������� G

� �� ����� ��������� �+': M����� +����3�������� '��&���������� �̀&�
:4���&���� P, +� ��� ��������� �� � �����3����*���� �� %��
�����, =���
�0����� ��� ���� ������ 9 <��3���F �0�� � ��� 4��� �� � K�F �0����� �� 2
K�, �� ������*�� �����3����*���F ����� 9 ��&��"�����F � ��� 4��� ���"�
�� 2 K�,

� �� ����� "�������4���������� '1:6�� F ��������� �*� �� <��4���",
��� 4��� �� �0�����3����*��� �������� 6�� �*����,

� �� ����� ������� ��%�F ��������� 9 ��K �, !�� 4��� ��� ��� ���"����
�� ��� �F �� �� ���� �� ����� � 9 �� �����3����*��� �� �����*��
"���������, � �� ����F �� � ��������� ������� �� �����4����� �� ��3������,

� �� ����� ���������� �+':F ����� 9 �������� �� ����
, �� ����� �0�
�� ������ ��U� ��� ������� �����������, +� �0��������� �� ���&��� ��� ����
�������� ������F �� �� ������ ��� 4��� �� 2 K�, +� ������ �� ���� ������
���� �����3����������� �0����� "��&������������� ����� ���� �0
����
*��
!��F �� ���������� ����� �� �������� �� ������ �������,

� �� ����� 3������������� (��"�F ��������� 9 �������F ��� ���� �� ����F���
���� ��� ��� 9 �0���� �� "������� �� �� (���"� ����� 9 .	 %�,

?��� ������ ���������� ������� �� ������ �0�����3����*��� (��"�,

����� -�����


�0������ �0��� ���� "��&������������ ��� �� ������ �� ������ �� ��3������
��� ���������� ��� �� Q"��� .,�, >� �����3����*��� �� %��
�����F ��� ������
�� ��5������ �� ���"���� ����� ��� � 4���F ��� �� � ��*�� ����� 9 ��� �����
������, ��� 4��� ���� ���������� �� ��� ������ �� ��3������ ������� �� �����
���������F �� ��� ��&��� I��� ����������� ����� ����� �� �
��� ��4��, �0�5��
�0��� ���� "��&������������ ��� ��*� 3��4�� ���� �� ��� ����������� 9 �� ����
"���� �� �0�4��� ���������, :� � ���� �����I� 9 �
����� ��� 4��� ����� ���"�
��� ����4��, ��������F ������0��� ���� ��*� ����"���F ��� ������� �� 4��� ��
4��� �� ���� ��� ��3�������� ����*����F 9 ����� �� �� ��������� �� �� �����F
�� ��� ������ �� �����"� ����� ��� ���&������ 
���A������ �� &�������� ���
�������, �����F (��"� ���*�� ��� 4��� �0��� ���"���� �� � K�,
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���� ��"������ �� ��
���"� ����� ��� ���� 3��������F ��� ��&���� #�4� �
����� ��� ��� ���������� 9 �0��������� ��� 4���, ������� ��� ��&���� ���� �����
������F �� ��
���"� ��&���� �� �� ���&����� ��� ������� ��� ��"�����
�0�� 3������ ( � ���! F �B � ��� �� Q����� �� �� ��&��� M��� ������ �� ���
�����&��� �� �� ��&���PF �"��� 9 	�, �����F ��� 4��� �� (��"� ��� ��� ���"����
�5����&� �0��� �������� �� K����*���� ��&����,

���� �������� ��� ���� "��&������������F �� ��������� �� ��5������ �� ����
"���� ����� ��� � 4��� 9 �� ���4�� ����� �� ��������"����� �0�����F �0����
9����� ��� �0�����3����*��� ��� ��� �� 3���"� �����, >�� ��5������ �� ���"����
����� ��� � 4���F ����4������ ��� �� ����"� �0��� ���� "��&������������ ���
�����F �����$�� ��� &�������� �� ����*�� �� ������ �� �0�����3����*���, =���
����� ���Q"�������F �� �������������� �� �� ����*�� ��� ���&� �� &��� �� �����,
>� ������ �� ��� ���"� ����� �� ��@��
�� ����� ����*�� �� �0��"������ ��
�������� ��������� 9 �0��������� �� �0�����3����*���, >� 3������ �� ��� ���"�
� � �� � ��� �
����,

��� @���������� �� �0������ �� �0��� ��� �� ������ ��� 3�������� ��������
��&��� ���������� ��� �����4������ ���� �� ��"���, ���� ����� ������F ���
�� ��� ��������� �� ���"��� ���� �� &��� ��*� �����,

��� ������� ���� �������� �� ������ �� 4���� �������� �� ���, �� 4����
�������� ��� ������� "�R�� 9 ��� �
�$�� �� ��������� ��*� ���4���� N�	O,

�� ������ �� (��"� ��� ��������� ��� �� Q"��� �,.,

lame

séparatrice
miroir de recyclage

cavité
Fabry-Perot

miroir de bout de bras

laser

banc de détection

���� �,. E !�
��� �� ������ �� (��"�,
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������������� 9 �� �������� L���������LF ��� ������� �����3�����������
��� ������������������ G ���� ������� ��� ����� "��&������������� ���� ��� ����
���� ��"�� �0��������� ��� �� ���������, ��������F ������ ��� ���������� ��
���� �� ����&�������F ��������� ���� ����� &��� ��� �0������, >�� ���� "���
&������������ �� ����������� 0F �0��������� �� �� ��F ��&����� �� �� ���
������� �6� 1� ��&������ ��� �����4����� ��
� ����� ��� N�6O G

��
� � ���6� 1� 0����
� � ���6� 1� 0����
�� �&�� M�,.P

�
���6� 1� 0� � �

�
�� � ���� 6� ��� �1 ��� �0 � ��� 6 ��� �1 ��� �0

���6� 1� 0� � �
�
�� � ���� 6� ��� �1 ��� �0 � ��� 6 ��� �1 ��� �0

M�,�P

�� �����4����� �0�� �����3����*��� �� 3������� �� �� ��������� �0���������
�0��� ���� "��&������������ ��� �������� ��� ���������� ��� �� Q"��� �,� M���
4��� �� �0�����3����*��� ���� ���3����� �&�� ��� ���� ���� �� ����P, �����
3������� ��� �������� ��� ��� ���� ����&��� ����������������� �� ���
�� ���������F �� ����� ������� �� ��������� �� ���"����� �� �0���� ��_�����
�&�� ��� ��� 4����������� �� ��� ����,

x y

z

���� �,� E !����4����� �0�� �����3����*��� �� 3������� �� �� ��������� �0�����
����� �0��� ���� "��&������������ ��� �������� M��� 4��� �� �0�����3����*����
���� ���3����� �&�� ��� ���� ���� �� ����P N�-O,

�/
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����� &���
� �
 #���

��� �5��� ��� ����� "��&������������� ���� ��*� 3��4���F �� �� 3��� �������
�� ������� ������ ��� �����4������ ����������� ��� ��&��� ������� ��
����"� �0��� ���� "��&������������, ������� �� ��&�� ��� ��������� �������
�� 4���� �� (��"�,

�< �� �
��	 �� #��	���

=������� ��� ����� "��&������������� �������� 9 ������� �� �������� �����
����� �� ������ �� �0�����3����*���, %���������������F ����� �������� ���
������ �� �� ���4�� �� 
����� ���������F ��� ��� ��� "������� �����������
�4������� 9 �� ��� �� �������, !� * ��� �� ���"���� ��� 4���F � �� �������� ���
������� �� �����F 7 �� ���"���� �0���� �� � �� 3������ �� ��� ���"� ��� ��&����
#�4� ������F �0�������� �� 4���� �� 
���� ��� G

�!��� �
�

*

!

��

�
��7

�!��
F �B M�,�P

�"# �
�

*�
	 ��� <AF M�,2P

�B �"# ��� �� 3�������� �� ������ ��� ��&���� #�4� ������ M� ��� ����
Q�����P, �����F ��� ��&���� �"������ ����� �� Q���� �����4��F �� �� ������
��� �5��� ��� ����� "��&������������� �� 
���� 3�������� ��� �� ���������, ���
��������F �� ���� �����I� 9 �
����� �� ����� ����� ������� ��� ����4��, �� 4����
�� 
����� ������ �� �����4����� �� (��"� �� ������ �� . K<A,

-< �� �
��	 �����=��

�� 4���� �������� 9 �� ���3��� �� �� �����F ������ 9 �0���� �� ������*����F
� ��� ������� �������� N�-O

�"��� �

�
���� ��

�
<A �� . 9 .� <A

����
�
�� ��

 

��
��
�
<A ��� 38 .� <A

M�,	P

�� ���� �0����������� �� (��"� � ��� �
���� ��� ��� 3��4�� 4���� �������� G
�� ������� �������� ��� �� ���� ��

�
<A�� � ����� �,	 <A �� � K<A N�/O,

+� ��� ���������� �0�������� �� ������� �� 4���� ��������F �� �� �� ������
��� &��� ��� 4����� 3���������F �Q� �0������� �� 4���� ������� �� ���������,
��� ������� �� (��"� ���� ���� ��������F "�R�� 9 �� � ��*�� �������
�� ����������, �� � ��*�� �0����������� M&��� Q"��� �,�P ��� ��������� ��
/ ���"�� G 	 ������������ �������� 9 �� ������ ��&����F ����� ��0��� ���
��������� �� �� ����� ������������ �� ��3������, ��� L����������������L
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��������� 9 (��"� �0�&��� �� ��������� �����4����� �� ���� ��� �����3����*����
���������� 9 4���� 3��������, �� 4���� �������� ������ �� �����4����� �� (��"�
�� ������� �� � <A,

�		����	��� ��� ��������	� ��
�3��	��(
�� 3������� �� �����3��� �0�� ������F ��� ������ �� �������� ����� �0�����

���� �� ���&����� �� 4�� �� �� ��������� �� ����� �� 
��� �� �� ���������F
��� N�8O G

� ��� �
�$���

����
�

� �! �� � 21����

�� �! � � �� � 2� �!1��9�
M�,6P

�� 3�������� ���� �� �0������� ��� �!, 1��� ��� �� ��� 4���� ����4��,
���� (��"�F ���� ��� ��3������� 9 �,6 <AF �� ��� ��� ���3*�� ��� 4���� �����4�����
��� 4����� 3���������, �� ����� ���"������ ��&���� �� �� ��������� �� ����
�� ������F �� �� ������ ��� 3����� ��������&�� G 1 ��� �0��"�� �� �����, ��
3������ ����
�� M��� � 8 � <AP �����&��� �� 3������� �� �����3��� ��
�0�����4�� ��� G

� ��� 	


� ��
� �

��%

� M�,-P

�B : ��� �� ���4�� �0���"�� �� �� ���������, �� ��� �� 3�������� ���� ��
�0�����4��F �� ���� "���������� ��� 3��������� ����� ��� ��5������ ���"��,

�		����	��� ��� ��������	� ��
	����(
�� ���"���� ��� 4��� �0��� �� ����*������ ��"��"��4�� ��&��� �� �����

4��� �� �� ����� G ��� 3���� �0������ �� �� ������ ��� ��&���� #�4� ������ ��
���� �� ���� 9 3��� �����*���, �����F �� ������ �� �����"� ����� �� 4���� ����
����� 
���A����� �� �� 4���� �������� &�������F ����������� �� �0��"�� 6F ��"��
����� ���� ������� ������ �� � K�, ���� �������� ��� ���&������ &��������F
6 ������ �������������� ��� ��� �����������, 1���� ���� Q���� ��� ��5������
������������,

-
��	 	�	��
�� 4���� �������� ����� ��� �� ���4������� ��� 4����� 
���A����� �� &�������

�� �0����� G

�&��� �
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� � �6���'������
���� � �"��� M�,/P
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miroir

attenuateur lame

marionnette

masse de 
reference

���� �,� E !��� ����������� �� (��"�,

*< �� �
��	 	��
��=��

(��"� �*�� 9 ���������� ��4�����, ��� ����� ���� ������� ���� ��� 4R�
������� �
����������F ���� �� ���������� �0��� �� �����;��� 9 �0���������
��� ����� E ���� ��� ���������, ����"������, +� ������ ���� ��� �"������� �
���
�����F ���� 3���� �� &�4������� ��� ������� �� ��� Q�� �� ���������� �� ���
�������, ����� � �� �� &�4������� ��� ������� ��&��� I��� ������� G �� 4����
���������F ��� ����� �������� ��� ������� �� ��� ����� &�����,

�� 	���
��� �� >��	��	���5�����#�	���
�� �
���*��F �������� �� .8	. N2�OF ����� ��� @���������� �0�� � ��*��

�������� �� 9 �0������4�� 9 �� ���������� � , :� ��Q��� �0�������� �� ��
� ��*�� ����� �� ����� ����� �� 3���� � ��� ��0�� ��4�� �� �� &������ ���� G
;��� � � ��������, �����F �� �$�;���� ��� �� ����� ������ �� �0�������� ��

�.
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���������� ��4�����, +� ��� �������� �� �������� ��� ���������� 9 ���
3��������� ����� 
����� ��� ����4��F ���� �� 4���� ������� �� ������ �����
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��� @���������� �� �� ������� �� �� ����� �� ��� ���&������ �� �����
������ �� �0�����3����*��� ��� �� �5�� ��� �� ���������F ��� ��� ������ ��
�
�� "��&���������� ����
������� ��� �� ������� �� �
�� �������� �� ��
�� �� �����, �� ������4����� �� ��� �5�� �0������ �� �� 3�U�� ���&���� ����
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�0�&�����, �����F �� �����4����� �
������� �� (��"� ��� ������� �� G

� �� 4���� �������� 9 ��*� 4���� 3�������� M� = � <APF
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�Q� �� ��������� �0�����3����*��� ��� �� 3���"� �����F �� 3��� ��&���
�����;��� ��� ��5������ ��������, ��� ��"���� ���� �� ��� �������� ���� ���
�������F ��� �����������, +� 3��� ���� ������4��� ��� 
����"�� �������� ����
��� ��5������ 4R������� �� �0�����3����*���, =� ���F ��� ��&��� �������
�� ��
��"�� ��� ������� ����� ����������F �� 3��� ������ �0
���� 9 �������� ���
������� ���� ����"�������,

��� ���� 3�������� ���� �������� �� �� � ��*�� �� � ��
����������F ���
���� �4���� ��� �� ������ ���� �� �
����� ���&���,

��� ������ ����������

����� �
� #�
� �������
�

�� � � �� ��������� ��� �� ������ 9 �&��� &� �� ����, �0��� �, �̀4��F ����
��� ������ 6�F ��� ����������� �� ����*�� 4���� ���������, ��� 4����� ���������
���� �� �"�������, ��� 4����� ������������ �� �������� ���� G ���1'7:
N2.O 9 ����� 7��"� ��� 1�����>���F �>7+'� N2�O 9 ����&� �� +�����F 1a�
��:717 N2�O �� �17?F ?�>�+�>! N22O 9 7��� �� +����� �� ?+:�1 N2	O
9 ����
 �� ���������,

"
����#�
>�� 4���� ��������� ��� ������� �0�� � ������ �� ����� ��� ������� �����

��0��� ���� "��&������������ �� ���&����F �0�� ������������ ��� ���&����� ���
������������ ���������� �� �� ��"��� ����������F �0�� ����Q������ �� �0��
� ��*�� �0����"���������, �� ������������ ��� Q�� 9 �0��� ��� ���������� ��
�� 4���� �� ������ �� ��"��� ����������� �� ���������� �� ����� 3��� ��
����� 9 �� ������� �0������4��, �� 4���� �� ������� ����� �� � ��*��
��Q�� �0������������ �� 3��������� �� ��������� N26O

�� � ��% � ���
�&
�*

�% � ��� M�,��P

�& ����� �� &������ �� ��� ���� �� �������� M�� �0����� �� 	 K�,���P ��
* �� ���"���� �� �� 4����, �����F ��� 4���� ���"�� �� �,	 � � ��� 3��������
�� ��������� ������ �� K<A, �� �����4����� ��� �� ��������� ������ �� �����
���������F �&�� ��� &����� �� �0����� �� �������� ������

�
<AF �� ��� 4����

������� �� �������� <���A, �� Q"��� �,	 ������ �� ����4� �� �����4����� ��
��������� 1a��:717,
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����� �
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>� ���&��� � � �� ���������� ��� �� ��&��������, +� �0�"�� ��� �
*���,
1���� ���� ����������� �� �����F ��������� �� ���������� 9 ��� �����������
�� �"�������, >� ��� �&����"�� �� �� � � �� ���������� ��� ��0��� ���� �����
������������� �� ��������� �� ���������� �� ������� �� �� ������F �� ������
��� �������� ���
����� �� �����&������� N2/O,

��������� ������ ���� �� ����� G %���'7�+� N28OF ����*�� �
*�� 9 �&���
��� ��&�����F ��� �� �����F �+'� N	�OF !#17� N	.OF '7�(+�:? N	�OF
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��� �� ��Q������ �� ����� �+!� M��� ����� +����3�������� !���
�������P ��&���� ��4���� �� ���� ���2F ��� �� ��������� ��&� �� ��.., ��
��������� ��� ��������� �� � �������F ������ �� 	 �������� �� K� �� 3������
�� �����"�� ����������� ������� �� ��� �� ����� 9 �0���������F ���� �� ������
���� ��� ����������� ���4��4�� 9 ����� �� �� �����F 9 ��� �������� ��"������ ��
���, ��*� �� ���������F ��� � ������� �������� �� �� 9 �� ������ �� ����,

�� 4���� �� 3�������� �������4�� 9 �+!� &� �0��� 3������� 9 ��������
��������� �� �<AF �&�� ��� �����4����� ������� �� �0����� �� ������
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<A 9 	
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� ��� ����� �� �������� �� �� ������&��� "������� �� �
�� 3���F "�R�� 9
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?��� �&��� &� ��� ��5������ � �� �� ���������� ��&���"�� ����� 2� ���
��� �������� ��� ����� "��&������������� �� 3�U�� �������, ��� ���
������
���� ��� ���� ��&�����, ��� �����4������F ����D������ �� �����F ��&�������
���������� 9 ��� ��&���� ��� ������� ����4���F &���� ��4�4���F ��� ����*���
����������, �� ���"��� ��� 4����� �������� ��� ���������� �����3������������
����� ��� &���� ���
���
� ��� ������F ���� ��� 3��������� �0�������� ��
�������� <���A 9 ��&���� . K<A,

1� ����������F �0��������� �+': � ������� ��� �����4����� ��� ����� ��
3���� ��� ������� �0��� �������� ������ ������ ��������, �0��������� (��"�
���� 4����;� ���� ����� ������������� G �� ���� �� ���� �� �0�����3����*���
������ &� ���������F �� �� ��� ������ �&��� ��� ������� �� 
 ����� �*�
�� ��4�� �� ���2,

��� ���������� 3�������� 9 ����� �� ������ �������F ��� �������� ��
���Q���� ��� ���������� �0�&�������� ������3�F �� �� ���������� ���� �����
��������, +�� ���&��� ���� I��� � ��
������� �&�� ��� "����� ��������, ���
�����3����*���� ���� ��� ��� 4����� �������� 4��� ������� 9 �� ���
���
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�0����� "��&������������� ������ �� ��� ������F ��"���� ��� ���&��� I��� ����
&�� ���� �� ���� ��� �� ���"��� �������F �� ��� �������� ��� "����� ���4�����
�� � ��*�� �� � ��
����������, ���� ������� 9 ��� ��������F �� � ��*��
'�! M'��4�� ����������" ! ����P ��� �������F ����� ���� ������ �� &��� ��
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E �������� �� 3���� ��� ��_��������� �&�� ��� ������ ���������� �0�����
"��&�������������F ���� ��� ��� ������ �����3����*����F ��� 4����� �� ���
�
*��� �� ��� ������ ���������� �� �� ��� ���������F ���� ��� ��� ���
�������� �� �� ��� aF �� �� ���  �� �� ���������, :� ������� �����
&������ �� ��������� �� ��"��� �� ������������ �� ��������� �� �� ������
�������������,

E ��&��� ���&�� �� ��"��� ��������� �� 3��4�� �������� ���� �� 3���
������ ��� ��*� ���4��F ������ ��� ���� �� �0����� �� �������� ����,

+� 3������ ���� �� ����� �0�� � ��*�� 3���������� ��� 
����"� ���� ������F ����
���� 9 ������ ��� ���������� ������� 9 �� ��������� ��� ����� "��&��������
������, �� � ��*�� '�! M'��4�� ����������" ! ����P ����� 9 ��� ��������,
=��� �� �
�����F �� ������� �0���
�������� �� � ��*�� �� � ��
����������F
� ��
������ ��� �� � ��*�� '�!F ��� ������4�� �� ���� ��� ��&��� ��������
�� (��"�F �� �� ���������� �� �����;�� �� �0
���� �� �������"� ��� 3�����F
������ �� 4��� �� ����K�"� ��� �������, �� �������� �� ������������� ��
���� �� ��4�� �0�� 3���� �� �0����� �� 3������������� ��� �������� '�!
���� ���������,

��� �� �+��*�� ,!'�

�� ��4�� ��� ������ -�F �� "��&�������� ��������� ������ �� �� �����
�0�� � ��*�� "��4�� �� �������������F ��� ���������� �� ������ �&�� ���
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4���� �������� �0������ ���� ���� ����� ��� �� ���3��� �� �� ����� �� 9 3��4��
��������F ������� ��� ������ ��� ���������� ���������"�����, >� ��� � ��*��
�5�� �"������� �� ����4���� �� � ��
������� ��� 
����"�� ������ ���� ��
����� �&�� ��� "����� ��������, �� 4�� ������ �� �� � ��*�� ����� ���������F
�� � ����� 4������ �&���� &��� ��� ����������� ��&���, �� ������ ��������� �
��� ����� �� .8-/,

�� � ��*�� ��� ������ �� ����� ��"����� N	-O G

., �� ��"���� ������, +� ��� ��������� �� �2 ���������� �� ��4��� ����������
������ �� �� �����F 9 ��� ������� �� ����� K�F �&�� ��� ������ �� .�

����� ��&����, ��� ��4���� ���� �������� ���� 6 ���� �������� �� 		�

�� ����� 9 �0�������� �� ������ �� 6��,

�, �� ��"���� �� �����;��, +� ��� ��������� �� 	 �������� �� �����;�� �����
���� ���� �� ����� ������, �� ������� �������� ��� ������ 9 ��������
!���"� G ���� ���������� ��� ��3��������� ��&����� ��� ������ ��������F
��� ���&��� �� ��������� ��� ���������� �� &��, �� ������� �� �� �������
�������� ��� �� �������� ��� ����������� ��� �
���� ��������� �� �� ���
���� ��&� ��F �� �0������������� �� � �������� �0��������,

�, ��� ������������, �� �����F ��  �&��� ��� ����������� ����� ���� � ��
�0������������ G ��� ���������� ���������� �� ����� ������F ��� ��� ���*� 9 ��
����� �������� �� � ��*�� M������� ����������" ! ���� �� ��!PF �� ���
������ ������������F ��� �0��� ���*� ��09 ��� �������� &�������������
��"����� G �0��� �� ������4����� �������&� M!������� ����������" ! ����
�� !�!P, =���� �� .'� ��� ����F ���� ����������� � ���*� 9 �� �����
�������� �� � ��*�� N	/O,

��� ��3�������� ��� � ��*��� ��������� �� ��&�� ���� ������� ���� �� ���
4���� �,., ���� �4����� ��� ����� ��������F �� ���� ����� ����� ��� �5���
������&����� ��� 9 �� ��5������ �� �������� "��&���������� ����� �� ��� �� �0���
������ �� �0��4��� ��� ����������,

��������� M8	 Y �� ����P ��! !�!
<���A������ �� � .�� �
(�������� �/ � .	� �
��������� ��� �� �2� ��

���� �,. E ���3�������� �� � ��*�� '�!,
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�� � ��*�� �� � �
���������� ��� �� � ��*�� ����������F ����� �� �� '�!,
!�� �;�� ��� ���4�� G �� ����� �� �������� ��� 4������ �0�����&�������� ��
�� 3������ �0���������"� �� ���� �� � ��*�� �0����������� ��� �������F ��
��� ����� �0��
��"� �� ������� ����� ���������� �� �� �������� �� ��"����
���������� ��� �� ���"��� �������, !�� ���
�������� ��� ���������� ��� ��
Q"��� �,., +� 3������ 2 ��"����F ��� ���� ������4��� �� Q4�� ������ ���� ���
��5������ 4R������� ��� ������� �� � ��
���������� G

., ��� 
����"� ����� M�,	 %<APF ����&� �� �0
����"� 9 .� %<A 3������ ��
�� ����� '�!,

�, �� ��"��� �0��
����������"� M�� K<APF ������� ��� ��������� ��� ��"����
������,

�, �� ��"��� 9 . <AF ��� ��Q��� �� ������"� ��� ������� �� 3�����,

2, �� ��"��� 9 .b��-6/ <A M	 ��-<APF ��� ��Q��� �� ������"� ��� ����
M�� ��� ��"���� �� ��� ��-6/ 3�����P,

��� !�������� ������� ��� �� ���"�

����� ����
�
��� ����������
��

�� �������� ��� �0
���� �0����&�� �0�� �&������� ����������� ����� ��
�� ���
��� �� ��������� ���� ��F ����� ��� �� ����� ��"��� ��� 4����, 1���
��� �� "������ �� �0����� �� .�� -� N	8F 6�OF �0����9����� 4��� ��������� ��� ��
@��������� �� �0
���� ������ �� �� � ��*�� �� � �
����������,

�� &��������� �0�&�������� ������������ ������� ��� �� ��"��� ���� &�
�� �������� ���������� � ��� ��� 4����� ��� ��������, =� ���F ��� ����
�0����&�� �0�� ��"��� ����"������ �� � ���������� �� ����� ���������F ��
�����"�������F �� �������� 9 �� ��������� �� �� ������, �� ��5������ �����
��� ���� �0����&�� �� ��"��� �� � ����� �� �� ���3��� �� �� ����� ��� ��
��� �� 2� �� M�� ��� �� �� �� ���� �� ��� �� ��_��������� (��"���+':P,
����� ��_�������� �&�� �� ����� ������� �������� 9 �� �� ��� ���� I���
�������, �� �������� ��� �� ��������� ������������ ����� �� �� ������� ��
�0��������"� ��� ������� ���� ��� ���������� � ��� ������� �0�&�������F �� ��
���� �����I� 9 �� ��0���� ���� ����� 4���� ��� ����4��, 1� ����������F ���� ��
��� �� ��"���� ����&��� ����������������� �� ��� 3���� �� � ����������F
�� ��5������ ��� ���� �0����&�� ��� ��*� 3��4��F �� ��� ������ ��� ��� ����
��� I��� ���������4�� 9 �� ������������ �� �� ������,
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Châssis du Master Timing

Surveillance et Contrôle

Génération et Distribution

GPS

CPU

TTL/TTL
Run

TTL/TTL
Frame

TTL/TTL
Horloge rapide

Timing

TTL/TTL
Echantillonnage

TTL/TTL
Echantillonnage

TTL/TTL
Frame

Build. Return 
Timing 

Retour du GPS

Timing Distributor Crate User’s Timing Crates

Bâtiment du bras Ouest

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

Coax Cables

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

OPT/TTL
Run

OPT/TTL
Frame

OPT/TTL
Sampling

OPT/TTL
Fast Clock

TTL/OPT
Frame

Sampling

Timing Distributor Crate User’s Timing Crates

Bâtiment du bras Nord

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

Coax Cables

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

OPT/TTL
Run

OPT/TTL
Frame

OPT/TTL
Sampling

OPT/TTL
Fast Clock

TTL/OPT
Frame

Sampling

Timing Distributor Crate User’s Timing Crates

Bâtiment du mode cleaner

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

Coax Cables

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

OPT/TTL
Run

OPT/TTL
Frame

OPT/TTL
Sampling

OPT/TTL
Fast Clock

TTL/OPT
Frame

Sampling

Châssis de distribution du timing Châssis des utilisateurs

Bâtiment central

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

Câbles coaxiaux

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

TTL/TTL
Run

OPT/TTL
Frame

TTL/TTL
Echantillonnage

TTL/TTL
Horloge rapide

TTL/TTL
Frame

Echantillonnage

Fibres optiques

Timing information (Cm)

���� �,. E :�"��������� �� � ��*�� �� � �
����������, MQ"��� G ����� %�����
���P

+� ��� ���� �������� ��� ��� ��5������� ���������� �� ��������� ��� �����
"��&������������� ����� ��� ��3������ �� ���� �������, >�� ��5������ ��
.� -� ����� ��� 
����"�� �� (��"� �� �� �+': ��� ���������� ����� �� 4�� 9
��������� ��� ��� �����3����*���� �� ����*�� "��������� N6.O, �� � ��
�����
������ ����� ��� � ��*��� �0����������� ��� ������� �� (��"� �� �+': � ���
������� 9 �������� ������������� �*�, ���� ��������� ��� .� -� &������F ���
�������� ������� I��� �� ������� ��� 
����"� �������� ����� ��� ����� N6�O,

����� &�����1 ��������
�

��� ��"���� ���������� �������� ���� ���� ��� ������, ��� ��"���� ���
��� 3�������� � �������� ��3������� 9 . K<A, ���� ��&��� ���&�� �� ���
��"��� "�R�� 9 ��� ���
��� �� Q����"� ������F �� ��"��� ������ ���� ������
��
����� �&�� �� ��"��� ��U�, !� �� ����� ��� �� ��5������ �� 
��� ����� ���
���� ��"���� ���� ��3������� 9 . YF ��� ��� ����"������ ������ � ��� M.�� �P
�0�� ��"��� 9 . K<AF ����� �� ���� ���� I��� ����� �&�� ��� �������� �4�����
�� ���� �F �������� �5���� �� �� '�!,
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�� ����� '�! ��� ����� �0�� ����������� ����� �� �����AF �0��� ���4�����
������&� �� ���� ��&����F �0����9����� 4��� ��3������� ��� ����Q������� ��
(��"�, ��������F �� 3�������� �� ��� ����������� �� �0
���� 3������ �� ��
����� ���� �����"��� �� 3������� ��� ��3��������� ��U��� �� � ��*�� '�!, :�
�4����� �����F ��� �� ���" �����F ��� ���4����� ����&������ 9 ����� ��� 
����"��
�� ������ ��������� �� �� ��"���� �� �����;�� �� � ��*�� '�!, ������0���
��5������ ������ ����� �� ���� ����� �� �� ����� '�! �� ��� ����������F ���
���������� �� �� 3�������� ��� ��������F ��� ��� ������� ��"�����&�����F
�Q� �0�&���� ��� &��������� 4�������, :� ��� ���� �&��� ��� ��&������� 9
����� ����� ����� �� ���� '�! �� �� ���� ������� �� ������ �� �� �����, ���
����Q������� �� �� ����� �������� ��� ����� ��5������ ��� ��3������� 9 . -�,

�� �� 3����
 �������


�0
����"� ��� ���� 9 ��������� ��� ������� ��� ����������� ���� �� � ��*��
'�!, �0������� '�! ���� 3������ �0��3�������� ��� ��� ����F �� ��� �����
�� ���&������ �� ������� ��� ��3��������� ���������� 3�������, >�� 
����"�
�������� �� ��4����� � ��� ���������F �� ��� ����� �0�&��� �� �����;�� �����
������, !�� �� ���" �����F �� �������� ������&� M��&���� .����P ��� ��3�������
9 ����� �� '�! M��&���� .����F ��� ��� 
����"�� �� ������ ���� ���������PF ����
���� � ��� ��������� �������� ��� �� ����� �����F �� ��� ����� �� ��������
��� @���������� ������ �� �0
����"� ����� ��� �� '�!F �� ������ ����� 9 ��
� �3������������� �� ��������, �0
����"� �������� 3������ ��� �������� ��
�������F �0��� ����� �� 2�� ��, �� 3���� ������� �� �� ������� ��� �������
�� ��� 4������F �� ��� �������
� ��*� ��������� �0����"������ �0�� ��"���
�� ��3������ ���� �0�������� ��� ������ 9 �,�	 Y �*�, ������� �0����"����
������ ��� �������� &�����F �0����"������ ����� �� �� ������ �� �0����"������
��� ������ 9 �, �� ���� ��� ��������� "�R�� 9 �� �=� M�����" �� =�"����
���&�����PF ��� ����"������ ���� �� 3����, !�� ���� �� ��4�� ��� �������
������, 1� ��������� ����� ���
�����F �� �4����� ��� �������� 4��� ���������
��� �� ���� �� ��4�� �� �� ���� ��� �� �� �&��� ������� �� ���� ������I��,

�� �� /���4�
 �
 ��!
�
 �
 ��#�� �
 "��


�� ����� '�! 3������F ����� ��� 
����"� ����� 9 .� %<A ���� ����&���
������ ��� 
����"�� �� (��"�F ��� �������� �� �������F �0��� ����� �� 	��
��, ���� ��� ��� "����� �������� ��� �0
���� �0����&�� �� �� �������F ��
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����� �, �� �����;�� �� � ��*�� �� � ��
���������� �� (��"�

������� �� �I�� �������� ��� ��� �0
����"� ��������, �0
���� �0����&�� ��
�� ��"��� ���� �� 3���� ����� �� ���&������ �� 4�� 3������������� �� � ��*��
�0����������� �� �������,

=��� � �� �0�=� ���� �������� ���� (��"�F �0�� ��������� 2 &����F
�0����� .6, +�� ��������� .6 4��� �� ��� ��
������������ �����*������F �� ����
������������� ��� ��5������ ������, ��� �=� 9 2 &���� ���� ��� ��� ��3���
�����, +�� ���� �������� ��� �� ������������ ��� ��"���� �� ��&������ ���

���������F ��� ���� ��� ��"���� ������� ��� (��"�, �� ��H� ��� �=� 9
2 &���� ��� ��� �������� ��� ��0��� ������ �������� ��� ���� ��� ��"���� 9
���������,

��* / ! �����

�� ���� �4����� ����������� M&��� Q"��� �,�P ��� ���� �0�4��� �����
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���� �,8 E =���������� ��� ��������� '�! ������ �� ������ ���� ���� � ���
���� M�P,

�0
����"� �� �� ����� '�! G �� 3��� �� �5�� . ������ ��� ��� �0
���� �0����&��
�� �� ���� ��&����� 9 ��� ��&��� ���������F ���� ���� �0����� ������� ��
�������� 3�������� �� -�,

+� ����$� ���� ����� �������� �0�&��� ��� 
����"� ��������F ��� ���
��� �� ����;��� �0
����"� ��� ��������� ��� 3�����, +� �� ��� �� �5�� ���
����� 
����"� �� 3��������� �� �����������F �I�� �� �� ����� '�! �0���
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&��� ��� �� �����"� �0������ ��*� ��� ������ ����4���, ��� ������� �����
������ ����� ������ ��&���� I��� ��������, +� ��� �"������� ����4�� ��� ���
��3��������� ���������� ������ �� �� ����� '�! ������ 3������ ���� ��� ����
���� ������� ���� �� ��� �� ������� C�F ������ ��� �� ��� ��*� �������� ��
��&��� ������� �&�� �0
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?��� �&��� &� ���� �� �
����� �0��������� �� � ��*�� �� � �
����������
�� (��"� �� ��� ���
��������F ��� ������4�� ��� 
����"�� ���� ���� ��� 4R�������
�� �0���������F �� ��� ����� �0
���� ���� ��� ������� ����"�������, �� � ��*��
��� �� ��������� ����� �� � ��*�� '�!F �� ��� ����� �0�&��� ��� ����������
���4����� �� ���� ��� �� ���" ����� �� �� ������� �0��� 
����"� �������
�&�� ��� ������ ���������� �� ���
���
� �0����� "��&�������������,

�� ���&�������� �� 4�� 3������������� �� � ��*�� �� � ��
����������
��� ���������F 9 �� 3��� ��� ��� ��"���� ������������ �� ��� ��� ��"����
����������, �������� ��� ������� �� �� ������ �� �� ����� '�!F ��� ������4�� ���

����"�� �� �� �� ������� �0��� 
����"� �������� �� ��4�����F ��� �����
��� &���Q������ �����������, ?��� �&��� �0�������� &� ��� ����� 
����"� �
����� �0��������� ����� 0��������0 ��� ������� ����� ��� �� 3�������������
�� �� ����� '�! ����� ������� ����� ������,
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���

������������

�0��������� ��� ������� 9 �������� � ��� ������ �� ������ N6�OF �� ��*�
�� �����&���� �� ������� �� .8�� N62O, ����� �� \J��K ��� �����F �� .8�2F
��� ��� ������� 9 �������� ������������� �� ������� ����� �� �0�&������� �0���
������ � ��� ������ �� ������&� N6	O, :��
����� �� (��K�5 ����&*���� ��
���*�� �0������ 9 �������� �� .8�8 N66O, �� ������ ����� 3�� �����&��� ��
.86- N6-OF �� '��� ���� �0
 ��
*�� ��� ��� ������ ���� ��� ������� 9 ����
����� �� �������� N6/O, =��� �� �
�����F �� ������ �� ��������� �0��� ������
9 �������� ����� ��0�� �� ���U��� �������0
��F ����� ���� �������� ��� �����
������ ����4��� �0�������� �0����� "��&�������������F ����� ��� ��� ��������
��� ������ ���������� �� ��� ����&������ �� ����� �����,

 �� ��� "������

 ���� &�����
 ����
 �����
 , �
�����

>�� ������ 9 �������� ��� �� ������ �� �0�������� �0��� ������ �� �����
�������� ��������� 9 / ,� M������ ��������P N68O �� �� �0�5��������� �0���
����� 4����
� ���F � ��� ������� �� �� ����*��F ������ �� ����� ������ ��
�
�������K
��F �0��&���� .,2 %�, +� ����� ����� �� ���� ������ �0���
����� �� .,2 %� �� �����F ��� �� �� �� �� .� K� ��&����F ���� ��� �������
5 � ���� "b���F ���
� �� �� ������� ����������,

�,�� 
������� ����	���	�� � �� ���� �-��� ���� �����"��� ���.�.��� 
� �� �	�����! �� �� �
� '�	������ 
��� �	�� ���	 �/0��
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�
����� 2, ��������� ��� ������ �� ����&������

!���� ��� ���*��� �������F ��� ������ 9 �������� ������ ���������� �� ����
��
������������� N-.O, ��� ��������� �� ��� ����
�� �������� ��� ���*���, 7��
������� ���F �� �0��������� &��� �0���������, �� ����	 	����	��	 ������ ���
�������� �� �������� ��������� �� �*����F �� ���� ������ ���������� �0�� ���
���� ��4���� ������ �� �� ��� ��������� 4��"���� ���� ��� L���L ���3����
�0���������, �� ����	 �����	��	 ������ ��� ������� ���������F ���� ������ 3���
��� �� �I�� ������ �� �� ���F ���� �� "�A �� �������� ����$����� 9 �0���
������� �� �������, 1��� ������ ��� �������� �� �0����� �� K�, ��� �������� ���
���� ��� ���&���F �0������ ������ ���������� �0��� ���� 
���"*�� �� ������F
�� �������� �� �0���������F ����4������ ���� ��� 
��� ����������������,
�0��������� �0�� �[�� ��� ������ ��� ��������&�, +� ������ ��������� �0��
��������� �� ����F �� K���� ��b�� �0
 �����F �� �� ����K�, >� ������� ��
�������� ��� �"������� ��&���"�, �� ����� �������� �0��� ������ 9 ��������
��� �� � 9 � ,�,

���� 2,. E !�������� �0��� ������ 9 ��������,

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

��� ������ ���*���� ��� �
�� ��"�������� ��*� ��������F ��&��� ���
������� .��� �, !� �� �
�� �0��� �� ��3�������� ���"�� �&�� �0��� �� �����
���� �� �����F �� �
�� ���������� ������� �*"�� �� &������"� �� �� ���3���
�� �0������, �� �
�� ��� ����A ������� ��� �����
�� �� �� ����*�� 9 �0������
N-�O, �����F �� ��"�����
*�� �0��� ������ 9 �������� �0��� �� &���, ��� ���
������� �����
��� ���� ���������� �� �� �
�� ��"������� �� �������� M���
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2,� %��������� �0�������� �0����� "��&�������������

����� �� �
�� ���������� ������P �� �������� �� �� �������� ��������
��"������� ��� � �� �I�� 3���� ��� �� 3������� �0�� 
��� �������� M&���
�� Q"��� 2,�P, �0��� �� �� �������� ������������ ��� ��� ������� ��� �����,

���� 2,� E #���� �� 3������� ���������"������� ���� �� �� ����� M�0��*�
N-�OP,

 �� 	��������� �$�������� �$����� �����������0

������

����� �� ������ �� �������� M.,26PF �� ���� ���� �� ���&����� �������
;����� ��� ��� �� �� ���� �� �0����� "��&�������������F �� ��� ���� ����������
��0��� ������ 9 �������� ������� �� ��3��� �� � ������ �� ����� 9 ���
��� �� ��������, �� ��3��� �� � ������ ��� �&��� �������� ���"����,

 ���� -��
�����

����������� ��� ������_�� ��"��� �� ������� �0������� @� � @� �� @�
M3���� �� 4����� �� ��"4 P, !� �� ������ ��"������ �A �� �0������ �0��� ��
���"�� �&�� ��� ������ �0������� @�F ��  � ��������� �� �� �������F �&�� ���
&������ � � A�@�, !� �� ����� 6 �0��"�� ����� ��� ���� ����������F �� ? �0��"��

����� �� ��"�� �� &���� �� �� ��������� �� �A M��� �"�� 9 � ����� �A ����� &���
�0�4���&�����PF ����� �0�������� ��� ����� "��&������������� ������ ��� N-2O G

�� � �� ��� 6
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����� 2, ��������� ��� ������ �� ����&������

+�  � ���� �������� 9 � 3���������, �� �������� 2,� ��� �� �������� �����
���� G
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��� 3���� �
��� ��"�������� ������� 9 �0��������� ��� ������� 9 ��������
��&��� �����$��� ��� ��3��������� N-	OF �� �0��� ��"������� �0��� �� ���"��
�&�� �0��� �� ��������F 
����*�� ����� 9 �0���"��� �� ��������� �0�����
���� ��� ������,
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�� ����F 9 ��� ���&������� �*� M&��� ���������� ���� N-	OPF ��� �I��� 3�������
��� 2,. �� 2,�, =��� ��� ���������F �0��"�� 6 ������ �0����� ����� �� ���������
�� �
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��5�������� G

�� � ��
�� ��

�	� ���� ?
M2,/P

� ���� ����� �

���� ?



�

�� K�

��

K�

	

�

. ��

�

�� ��

�����

�
M2,8P

� ��� �� 3������ ���� ��������� ������� �� ������ ��"������� ��;�����
�� �0������ 9 ��� ����������, +� ��� &����� ����� �������� ������ �� ��������
�������� ��� �� ��������� ��������������, �0��"�� ? ��� I��� ���� c ����
��� ��������� �� ���� ��� &���4��� ��� ? = ����,

 ���� �����#������ ���1���
�

������� �� ����� ����� �0����"�� ��������� �� �������� �� �� &����� �4�
����� �� �������� "��&���������� �0��� ������ 9 �������� ������ �� �������
�����F �������� ��� ����������� ����� �� � ������ ������ �� �&����� �0��
�
���_�� �� %�������� M���� ��������P &��� �� ������_�� �������� N-6O, =���
�&�������� ���� ��&���"���,

!��� �0�������� �0����� "��&������������� ��� ��� �� �������� �� ������&�
�� �� ������ ��"������F ���� ������&� �� ����������� �� @���� 9 �0��������F
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2,� ��������� "�������� ��� ������ ����������

�� �0���� Q��� ��� �� ������_�� �� ����4� � �� �������� ��"��� ������ �� ��� ���
���� ��� ���� �� ��*�� ��������, �� 
����*�� ���� �� ��� �0���������
� ! N--F -/O, ����� �&������� ������ ��� ��4�4�� �
�A ��� ������� 9 ��������
������F ��� �
����� �� ����� &���������,

!��� �� &�������� �� @���� �����$�� ��� ���������� ��������� �� �0����"��F
���� �� �����&��� �� ������ ��"������F �� �0���� Q��� ��� �� ������_�� ��
=���K��� � ��� ���*�� ��� 3���� ��������� Q�� ���� �� ��*�� ��������F �&��
��� ����������� ������� �� @���� N-8O, ����� �&������� ������ ��� ��4�4��
�
�A ��� ������� 9 �������� �� ���������,

 ��� 0�������

��������� ������� 9 �������� ���� �� ��4��� ������ �0�� ����"���, !�
�� ����"��� ������ �� ��� ��4� �� 7��
��F ��  � ����� ��������� �� ���
��*��F �&�� �� ���� �, , =��� �� ��� ��� ������� 9 3��4�� �
�� ��"�������F
�� "��� �� ������ ��"������ �H 9 �0��������� ��� �������� ��� �����F ��
�� &������ ��"������ ��"�����F �����09 ��������� �� ���� �0�����4�����F �B
�0������ �������� ��� 3���� ���������, �� ��3�������� ����� ������� �����$��
��� ���� �� ������ ��"������ �� �������� �0����� "��&�������������F ���
&���� ������4������� �0��������� N/�F /.O, :� �4����� ��� ��������
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M2,.�P
�B � � � M���� �P ���� ��� ����� ��� 
���������� �
������� ����������,

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

 ���� -������� �������
�

"���	���
�� Q"��� 2,� ������ �� ������4����� ���� �� ���� ��� ������ ����������

���� �� ������"�� ��?# N/�O M������� ��� (��"� ��� �� ��������� �������
����������P, �� ��������� ���� �� �����&� ��� ������ ����� ��� ���3����
�� �����3���� �� �
*�� ������� �� ��� ������ M��������� �� <����������5P,
+� ����$� ��� ��� ������ ���������� ���� ������� ������ ���� �� ��� "��
��������F �� ��� ��� ������ 4������� ���������� ���� ������� �� 3�U�� ���
���������,

��� ��"� 
� 1��#� 
���� ������ ����	������ � �� ����%�� "����	� 
�2��� �� 	����� �3
�����	������ �	�������������� �	����
�	���� ��� 
�� � ����� �������
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  o b = -90

 ob = +90

 ol = -180   ol = +180

Pulsars solitaires 
Pulsars binaires 

���� 2,� E 7��������� ��� ������ ���������� ��� �� &�H�� ������� M���������
�� <����������5P,

���	����
�� Q"��� 2,2 ������ �� ������4����� ��� ��������� ��� ������ ����������

� ��� ��� 3�������� �� �������� ��������� 9 	 <A, +� ����$� ��� ��� �������
4������ ��� ��������� ��� ������ ���������� �� ��� ������ �� � ��*�� 4������
���� �����4������ ����������,
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�� �������� ��� ��������� 9 	 <A,
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 ���� -������� �
���
��
�

�� Q"��� 2,	 ������ �� �������������� �� 3������� �� �� 3�������� ���
��� ������ ����������, ����� ��� �� 3�������� �� �� �������������� ��� ���
���� �������F ���� ��"����� ��� ������������ �0����� ���, ���� ��� ������
�� � ��*�� 4������F ���� ��� I��� ������� �� �� �0��������� �� ����*��
�0��
���� �� ���� ����"���F �� ��� ��� ��� ������ ����4�� �0����� "��&��
������������, ���� ��� ������ ����������F ���� ������ ���� ����4��� G M.P ����
��� ����������� 9 �� � ��*�� 4������ ��� �0� �� ��� ������F M�P ���� ��� ���
���� ��4������ ��� ������������ "��&������������ &��� ��� A��� �� 3���� �������
N/�O,
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������� ���� �� 3�������� �������,
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������� ���� �� 3�������� ��"�����,

���� 2,	 E ��������� ���������� ��� ������ ����������,

 � !������ 1�������

 � �� �1�
�������

�� Q"��� 2,6 �� �� ��4���� 2,. ������� �� ������4����� ��� ������������� ���
��4���� ��� ������ �� � ��*�� 4������ ����������, +� ����$� ��0��� ��������
�0����� ��� ���*�� ��� ��4��� ����������������,
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���� 2,6 E #������� ��� ��4���� ���� �0������������ ��� ��3������� 9 ��� ��������
&�����,

1����������� ?��4�� �� � ��*��� 4�������

$ V � �8b/	 M 26 YP
$ = ���� 2�b/	 M 28 YP
$ = ���� 2-b/	 M 		 YP
$ = ���� 		b/	 M 6	 YP
$ = ���� 62b/	 M -	 YP
$ = ���� 68b/	 M /. YP
$ = ���� -2b/	 M /- YP

���� 2,. E ?��4�� �� � ��*��� 4������� ���� �0������������ ��� ��3������� 9
��� �������� &�����,

 � �� .���
��
� 
� "���
��
� �#����
�

,
�=����� �� #����

�� Q"��� 2,- ������ �� ������4����� �� �� 3�������� ��� ������ ��� ���

������ �� � ��*�� 4������ ���������� ���� �0������������ ��� ��3������� 9 ����,
:� �� �����$� �� 9 �� ���� �� ����� 4������ �� �������� 9 ��� �� 6�� <A,
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���� 2,- E =�����4����� �� �� 3�������� ��� ������ ��� ��� ������ �� � ��*��
4������ ���������� ���� �0������������ ��� ��3������� 9 ����,

,
�=����� �
��	���
�� Q"��� 2,/ ������ �� ������4����� �� �� 3�������� ��4����� ��� ��� ������

�� � ��*�� 4������ ���������� ���� �0������������ ��� ��3������� 9 ����, +�
����$� ��� ����� �������� ��� ��3������� 9 �� ���� <A,

 � �� 0�������
 �
 ��
'
� 5����
 �#����

�� Q"��� 2,8 ������ �� ������4����� �� �0�������� �� �0�5�� =���� ���
��� ������ �� � ��*�� 4������ ���������� ���� �0������������ ��� ��3������� 9
����F "������� ��� �0������ ����� G

�/ �
�!

�$

��� ��� 2

�
/ M2,..P

+� ����$� ��� ����� �������� ��� ��3������� 9 �,�2 <A,

 �# 	���������� �� �$�����

:� ��� ��&���� �� ����4� �� �����4����� �� (��"� MQ"��� �,2P �� � ���
������ G

., >� ������� ��*� 4����� 3��������� M�� ������� �� �������� <APF �B
�� �����4����� ��� ������� �� �� 4���� ��������, ������ ��������� �0���
�������� ���� ����� ��"� �� 3���������,
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quence orbitale (en Hz)eFr
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���� 2,/ E =�����4����� �� �� 3�������� ��4����� ��� ��� ������ �� � ��*��
4������ ���������� ���� �0������������ ��� ��3������� 9 ����,
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���� 2,8 E =�����4����� �� �0�������� �� �0�5�� =���� ��� ��� ������ ��
� ��*�� 4������ ���������� ���� �0������������ ��� ��3������� 9 ����,

�, >� ������� 4���� 3��������� M� �������� �� ������� �� .� <APF �B ��
4���� �� ��������� ��� ������ �� �� 4���� �
������� ��� ����������,

�, �� ��"� �� 3�������� ������ �� .� <A 9 .� K<AF �B �� �����4����� ���
��������� ��� ������

�
<A �� �� ��������� �� ������ ��� ��&���"��,
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2,	 %���&������ �� �0�����

� ����� �� Q"��� 2,	F �� ��� ����� ��� G
., �� 3�������� ������ �� �� "����� �������� ��� ������ ���������� ���
��3������� 9 .� <AF �0����9����� �� ��
��� �� �� A��� �B �� �����4����� ��
(��"� ���� ��D����� ��� �������� ��� ����������,

�, ��������� �� 	 <A M�� 3����� ����� ���
���
�� �0�������� �0����� "���
&������������� 9 �� 3�������� ���4�� �� �� 3�������� ������PF �- Y ���
������ ���������� ����������� 9 �� � ��*�� 4������, ��������� ��
.� <AF 	- Y ��� ������ ���������� ����������� 9 �� � ��*�� 4������,

��� ���
���� ��&������ ������������ N/2F /	O ���� ������� ��� ������
����������F �� �� �������� �� ����� ��� ����Q����� ��� ������ 4������� ���F
�� 3��� �� ���� 3�������� �� ��������F ����������� �� �������� ��� ������
�������������� �������4��� 9 (��"�, +� ��� ���� �������� �� ������ �� ����
��� ���
���� ������� 9 �� ���
���
� �� �� � � �0�4����,

(���������

?��� �&��� &� ���� �� �
����� ��� �������� �5��� ��&����� I��� 9 �0����
"��� �0��� �������� �0����� "��&������������� G �� �������� �0��� ������ ��3���
���F �� ��������� �� ��� ��� �� �������� �� ������ ��� 
����*��� �0������
����, ��� ������� ���� ���;� ���������� ����� ��� ����4������ �� ���������F
���� �� ���� 4���� ��� ��� ���*��� �0�4���� ����I������ �������� �� ����A
��� ������, ��� �������� ��� ������ ���������� ��� ������� ��� ����������F
�� ���������� ���� ������4����� �� 3��������F �� �0������������ ��� ��4���� ���
������ �� � ��*�� 4������, +� ����$� ����� ��� �� �������� ��� ��4���� ����
�����������F �����$���� �� �5�� =���� ������_��� M�� �
����� 	P E �� ���
�����Q� ��� ���
���� �� ���
���
� E �� ���F ���� �� 4���� �� 3��������� �B
�� �����4���� �� (��"� ��� ��D������� 4����F �� �������� ��� ������ ����
����� 9 �� � ��*�� 4������F �0�B �0��������� �0��� ����� �����, �� ����������
�� ��"��� �� �� ���� �� ���� �� ���
���� �� ���
���
� ������� 9 ��� ������
����������� 3��� �0�4��� �� ����� �
*��,
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	�� $
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�� �� �
����

������������

=��� �� 
��� �� ���� �� ���� �� ��������� (��"�F �� ��� ��*� ��������
�� ��&��� ������� �� ����������� �� ��� ��5������ ��������F ����� 4���
�� ���� �� &�� ������ ��� ���������, �Q� �� ������ �0���� �� ��� ����
����F �� 3��� �"������� ��&��� ������� �� 4���� �� �0�����3����*���F ����� ���
��� ��5������� ������� �0����� "��&������������� ��&���, 1� �5��F �� ���� ��
���� ��� ���
���� �� ���
���
� ��� ������ �� � ��*�� 4������ ������� ���
������� ��������F �������� ����� �� ����� ��&������� �� ���������, ��� ���
�
���� ������� ������� I��� �������� 9 ��� ������� �������, !� �� ��"��� �
� I��� ������� ���� ��� ������� ��������F �� ����� �"������� I��� �������
���� ��� ������� �������,

=��� �0��������� (��"�F ����� 3������� ��� ������� �� �� ��"�����
!+1!�� M!��������� �3 +����3��������� 1�������� !������&� �� "��&�������
��� J�&��P N/6O, �� �
����� ��� �������� 9 �� ��������� �� 3�������������
�� !+1!�� �� �� �� ������4����� 9 �� ��"�����F ��� � ���� ��� �� ����
�������� �0�� ������ �� ���������� ��� ��� ������ �� � ��*�� 4������F ��
���� 9 ���� ��� �
�������� �� ���&����� �� �� �����F �� �0��������� �0��
���&��� "��������� �� ���4��� ����������,

#�� '��'�

(���� .��������
�
�� �� ������


!+1!�� ��� �� �����4��"� �� �������F ������ �� ���"�"� � ������� �4���F
��� ��������� �� ������� �� ����������� ��� ��5������ ������ �� ���������
M������F ���������F ������������P ����� ��� ��� ������� �0����� "��&��������
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����� 	, !��������� �� ��"���

������ ������� M������������ 4�������F ������&S �� ������� ����������P,

!+1!�� ��� ���������� ����"�� 9 �0�����4�� ��� ������ ��3���������� ��
(��"�, +� ����� �� ���������� �0������ ��� ������� � ��� �� �I�� 3�����
��� ��� ������� ��&����� �� ���������F �� �� ������ ����� �� ���� ���
��"����
��� ����������� �������4��� ��� ��� ������� �������,

+� 3��������� ���� �� ������� �������F 9 ����� �� "�#�	�� 
	 ���	�,
��� Q�
���� �� ������F ������ �� ��� ������������F ��Q������� �� ������� ��
�� ����������, �� ������ ����� 9 �
���� ����������� �0������ �� Q�
��� ��
����� �������� ����Q������� 9 ��� 4�����, �� ������������ �0�� ��� Q�
���
��� ������� ���� N/-O,

+��������������� ���������� ��� ������� �������	 �� ��
���	�����	F
��������� �������&����� �� ������� ��� ����� "��&������������� ������ ��
��� ������ ���������� �� ��� ������ �� � ��*�� 4������,

(���� �
 �����
 �������

�� ������ � ��� ��� �� ���� �� a�&��� '��&� N//O, +� ����� �� �����
������ �� ��"��� �0����� "��&������������� ������ �� ��� ������, ��� ����
�*���� �0������ ���� ��� ���&���� G

., �0�������� � �� ��"���

�, �� 3�������� / �� �������� �� �����

�, ��� ����������� ������������ �?� Æ� �� �����

2, �� ����������� 0 �� �0���� "��&������������

	, �0��"�� B ����� �0��� �� �������� �� ����� �� �� ��������� �0�������� ��
�0����

6, �0��"��  ����� �0��� �� �������� �� �0��� �� ��3�������� �� ����� N-	O

�� ���� ��� - ������� ����*���� �0������ �� �� 3������� ��
���	�����	,

#�� �� ������� ������ 	�1����+!�����

*�����	����
���� �� ���" �� ����� �
*��F ��� � �4���� �������� ���� ��� ���&���� G
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��� ��� � 
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��� ��� , 
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M��"�� ����� �� ������ ��������� ��4���� �� �� ��"�� �� &����P

$ 
 ������������ �� �0��4��� �� �����

<� �< 
 ���"����� �� ���� �0�&�������� �� ��������

6 
 �������� &���� M��"�� �� �������� �� ����� ������ 9 ����� �� ��������P

	 �
����� $��
� � $� ��� 6

�������� ����� �� ����� �� �� 3� �� : �� �0������

�! 
 &������ ��4����� �� ���� �� �����

�� + 
 ��������� �� ���� �� �����������

�$� ��$ 
 ������ �� �0��4��� �� �� ����&�� ���������

/ 
 3�������� �� ��&������� �� �0������ 9 ��������

� 
 ���� �� ����"� �� ��������

 
 ���� &����� M���� �� ���"����� ��P �� ����������� ������������

� 
 ���"����� �� �[�� ���������

(���� 5
�������� �
 ���#��
 ���� ����)�
 #����


"�
���	
�� 7�#��
����

�0��4��� �0�� ����� �� � ��*�� 4������ � ��� 3���� ���������F �� �I��
������ ��� ����� �� ��� ����"��� �� ��� ����� �� ���&����� ������3 ���
���� �4����, =��� ��
���� �0��� ����� ��4��� ���� ���������� ��� ��� Q"����
	,. �� 	,�, �� ���� 
� ��	� ��� �� ��� ������������� 9 �� ����	 
	 ����	 ��
��������� ��� 3� ��� : �� :0 �� �0������, �� ����	 
	� �$�
� ��� �0������������
����� �� ���� ������F ��������� �0��4���F �� �� ��� �� ����, �� �����������
�� ����� ���� �� ��"�� ��� �[��� ��� ����� �� �� ��F �������&�����
������ �[��� ���	�
�� �� 
	��	�
�� M�� �[�� ��������� ��� �� ���� �B
�� ����� ���&���� �� ��� �� ���� �� &����� �� �������P, �� ���� �B �� ��������
����� �� ����� �� : ��� �� ��� 3��4�� ��� �� �������	 �F �� ���� ���� ���
�0������	 M���� �� ��� �� �� �����F ��� ����� ���� �� ����#���	 �� �0��#���	P,
<��� ����*���� ���� ����������� ��� ������� ������������� �� � ��*�� G
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., 2F �0����������� �� ��� ��4���� �� ����� �� ��� �� ����F ��� ���
�"������� �0��"�� ����� �� ��"�� �� &���� �� �� ������ ��4���� �� � ��*��
M� � 2 � !P, �� ���&����� ��� ��� 
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= 2 � ! �� ������	 �� 2 � ,

�
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�, <F �0��"����� �� ��������F ��� ��� �0��"�� ����� �� ������ ������� ���
�[��� ��������� �� ���������� �� �� ������ ������� �� �������� �� �0���
�����,

�, �F �0��"�� ������� �� �[�� ��������� �� ����� �� ���� &����� , ��
���� &����� ��� �� ���� �0������������ ����� �� ��� �� �0��������� M��
��� �� ��&������� �� �� ����� ������ �� !�����P �� �0�������� ������� M��
��������� �� �0�������� ��� �� �
*�� �������P ����� �� !����� ���� ��
�0
����
*�� !�� 9 �0
����
*�� ?���F 9 �0�������� �� ������� N/8O,
�� ���"����� ��  ��� �� G �0��� �� ���� �� ��3������ ��� �� ������
��� ���"������ �� ����������� ���������� �� ��� ���������� ������� ��
����������� ������������, �0��"�� � �������� �� ��� �� ���� G �� �0�
�� �0��@����� ��� �0�5�� =���� &� �� �� ����� M&��� ���"��
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�%��	� �� �0��4���,
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*�� ��� �� &������ �� ������ �� ����� �� � ��*�� 4������ ��� ��������� ��
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 ��� �� ���� ������ �� ��"��� ��� ���������, �� ���� �0�&�������� �� ��
������� ��� ������ ��� �� ��� ������ ��� &������ ����������F ����� �0��� ��
��� ��� �!7.8.�X.6 N8.O, �0�������� M	,	P ��� ������ ���� �� ��� �0L��������
�� ^����L, 1��� �� ��� �� I��� ������� �� 3�U�� ������F ���� ��� �0���
�������� �� ���
���� ������,

>�� ���
��� �������&� � ��� ������� ��� �� ���������� �� �0�������� ��
^����, >�� ��������� �4��� 9 �� �������� ���&����

++�� ��� $� ���++F �&�� +� �� M	,.�P

�� ���4�� �0���������� ����� �� �0������������ $ �� � ��*��, +� ��� ��� ��� ��
�������� ��������� ��� �� &����� �� + �0��� ������� �� ���&��� �� � � :!#.
��� �������� ��� $ = ����, !�� �� � � �� ���
���F �� ����� �0�� ��� 9 ��
3������� ��
���	�����	 ��� �� �,.. -�,

P2

P1

2a1.sin(i)

plan du ciel

OC

pulsar

O'

vers
la

Terr
e

V

Vr

r.sin(i)

PA

���� 	,� E 1������� ��4����� �0�� � ��*�� 4������F ������� ��� �� ��"�� ��
&����,

-	



�
����� 	, !��������� �� ��"���

(���� 7���������� �
 ��#����-����

%� ����*�� ������4����� 9 !+1!�� � ��� �0�������� �0�� ������ �� ���
�������� �� ��"��� ���� �� ��� ������ �� � ��*�� 4������ N8�O, +� �0�����
��
���	�����	F �� ��� 4��� ��� �� ������ ���9 �������� �������	 N//O,

�0�����4�� ��� ����*���� 9 3������ ��� �� ���������� �0����� "��&����
���������� ��&����� �0�� ����� �� � ��*�� 4������ ��� �� ���&��� G

� �0�������� � �� �0���� "��&������������
� �� 3�������� / �� �0���� "��&������������
� �0��������� ������ ? �� �� ����������� Æ �� ����� M���������� �������
������ �����P

� �� ����������� 0 �� �0����
� �0��"�� B ����� ��� ���� �� �������� �� �� ���"����� �� �0����
� �0��"��  ����� ��� ���� �� �������� �� �� ��3�������� �� �����

��� ����*���� ���� ������� ��� � �������, �� ���&��� ������ ������
���� ��� "�������� ���&�����F ����Q���� ��� ������ 4������� G

� �� ������ ��4����� �$ �� �����
� �� �����"���� ��� ������ �� ��� 2 �� �0������
� �0������������ $ �� �0��4���
� �� ���"����� <� �� ��������
� �� ���� �0�&�������� �< �� ��������
� �� ���� �� ����"� � �� ��������

�� ���� �0�&���� �� �������� ��� �� ���� �5�� ������&���� 9 �&��� ��� ���
�� �����, ���� �� ����� �!7.8.�X.6 �� ������F �� � �< � ���db ��
N8.O, ��� ������F �� �������������� �� �� ������F ��� � ����� �� ������ ��
�&������ �0��������� ��� ����� "��&�������������F �0� �� ��� ���������, 1�
�5��F �� � ��$ � ����� �b� N..O,

 �
�;��	���
�� Q"��� 	,2 ������ �� ����������� �� �� ����4� �4����� "�R�� 9

!+1!�� �� ��� ������� �0�5�� =���� ��� �� ����� �!7.8.�X.6 N.�O, ���
� ����4�� ���� �� ������,

-6



	,� �� ���&��� ������ %14���� ������

Temps (secondes)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

V
it

es
se

 (
km

/s
)

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

PSR1913+16PSR1913+16

���� 	,2 E (������� ��4������ �� �!7.8.�X.6 ������� N.�O �� ������� "�R��
�� ������ ��
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�� Q"��� 	,	 ������ �0�&������� �� �0�5�� =���� ��4���� �� ����� �!7
.8.�X.6 ����� .8-6 �� ��.6, �0�&���� �� �������� ��� �� 2,��b�� N8.O G ��
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=��� �� ���������� �� ��"��� ���� �� �� �����F �� ��� ��������� �� �����$���
�� ������� �� �� ����� �� ����� �� 4�� ������ �� ! ��*�� !������ � �� &��
����� �� � ��*�� 4������ ��� ������ ��������� �� ����� �� 4�� ������
�� ! ��*�� !������ � �&�� ��� �������� �� �0����� �� �������� K����*���� N8�O,
��� �
��������F ������� �� a�&��� '��&� �� .882 9 ����� ��� ��������
����� �� ���� ��� �� ������� <������ N82OF ���� �4���*��� ����� �� .'�

���&��� ����, +� 3������ ���� ��� ����������, �� �
����� ��� �������� 9 �� ����
������� ��� ���&����� �
�������� �������� ���� !+1!��F �� 9 �� ����������
�&�� ������ �� ��� ��������� ��4������ M���P,

(���� 5
��������

�0�� ��� ������� �&�� ������ �����"��� �� ������ ��� ���"������ M�=�PF
��� � ��� �� ���� �� �����4�� �0�
�������� ��� �� ������� '�+� N8	O, +�
�0� �������� ��� ��������F ��� �0�� ��������� �� ������� �� �� �F �� ��������
���� !+1!�� N86O, ���� �������� �������� ��� �� 6 K� M��� �� �������P
�� �� � ��,��� M��� �� &������P �� ����� �� 4�� ������ �� ! ��*��
!������ N8-O, �� Q�
��� �� ������� ��� ������ �� �	� "����� �� � � .�
M�������&����� � � ./P ���D������ ��� ��� ���������� M�F FAP �� �� ��
������ M�������&����� �� &������PF �
���� "���� ���&���� ��� ������ ��
�� �����, �� ���� ��� ���D������ ��� �� �;��� �� ��
�4 �
�& �������� ���
��������� ��� 3�������� �� ������� �� �� &������ �� �� �����, �� ������ ����
&���� �0����� ����� �� .'� ���&��� ���� 9 ���� M=��� �������� �2	.	2	P �� .2
������� ���� 9 ���� M=��� �������� �2	8�2	P, �� Q�
��� �� ������� � ��� ������
�� ��� K� ���F ����� ��� ��� Q�
���� ������4��� �� ��� N8/OF ��������� ��
�����$��� �� ������� �� ������ ��� ���*��� �� ! ��*�� !������F ��� ��� �������
�� �0����� �� 	 %� ���F 4������ ��� ��������� ��� ��� ��� Q�
���� ������
������ ���� !+1!��, ?��������F ��� ��&��� ���&�� �� ���������� �&�� ��
��"����� �������,

(���� /��������� ��
� �
� ��!�����
� �� 8-�

��� �
�������� 3������� �� �� ��� ��� ��� �������� �������� ��3�������
9 �	 � ��� ������ ��� ���*��� �� ! ��*�� !������, +� ���$� ���� �������
�� ������� ��� ���&����� �
�������� �� �=� �&�� ��� �����*���, !��� ����
����� ��� ��� ���������� �� &������ �4������ ��� ������� �� &������ �� ��
����� �� ����� �� 4�� ������ �� ! ��*�� !������, ��� Q"���� ���&�����
����������� �� ���� �� ���� ��������� 9 �� ������ ����������,
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��������F �� ����� �0��� �� ��������� ������ �� �� 3�������� ����

�� �� 
���, +� 3��� �"������� ����� ����� �� �� ����&�� �� �� 3��������
���� �� �� �� ������� ���� �� ����, 7������� �� Q����"� ������ ��� �������
��� ��� ������ �� �������� ���� �� �������� ������F �� ���&���� ����
�0����� ��� ����*����F �������� ��� �������� �� ������ ���������� N.��O,

6���� -����� 
� ����)�
 #����


=��� �� ��� ��� ������ 4�������F �� ���4�� �� ����*���� �������� ���
������� �� ��"��� ��"����� G �� 3��� ����� ����� �� �� ������ �� �0��4���F ��
�� ���"���� �� ��� �������� ������F �� ��� ������������F �� �� ���"����� ��
��� �������� �� �� ���� �� ����"� 9 �� �������� M�� �
����� 	,�,.PF ����
	 ����*���� �������������, >�� ���
���
� �&��"�� ���&���� ���� �0�����
��� ����*���� ��� ���� ���������� ������,

>�� ���
���
� ��4��� ��������� �� Q����"� ������ ��� �������� 9 �0�����
N.�2F .�	O, 1� ������� ��� ��� ����*���� ��� ������ ���
���
�� ����
������ �&�� ��� 4���� �������� E ��� �0��� �� ������ �������� EF �� ���
����4�� �� ����*������ ��������� �� ��"���F �0����9����� �� �����"�� �� ���
� �5��� =����F ��� � ���� �� ���&����� �� �� ����� �� ����� �H �� ���&��
���� ��4���� �� �����, ��� ��� ��������������� ��"��Q����3� �� ������ ��
#������ �� ��"��� ���� ������� ���
���
��, >�� 4���� ������������ ��� ��
���*���� ��� ������ ���������� ���������� �0�5������ ��� ���
���
� ��4���
�&�� ��� �������� �� ������ ��������, ��� ������F ��� ���
���
� �� �����
!�� a�. ��������� ��� ������������ �� ���� �� ����"� �� �������� � �� ��
���� "���� ��� ������ ��� ��� 2 .��� 3��� ��� ������ ��� ����� ������4�� ��
���. N.�	O,

���� ��� ���
���
�� �&��"���F �� 3��� �������� 9 �0������ ���
������F ��4�
�������� ���� ����������� �������4���F ��� ���� ������ ���������� �������,

%�� '��������� ��� �������

��� ������� ����������� 9 �� ���� �� ���� ��� ���
���� ��� ��� ��������
�&�� !+1!��, �� 4���� �� ��������� �� �� ��"��� �� ����� �!7���2��	�2 ���
��� ������� ���������F �Q� �� ��&��� ������� �0�������� �� �����,

6���� &��������� �� #���

1���� ����� ��� �� 3�������� �� �� ����� ��� ����� ���������� ���
��3������� 9 . K<AF �� 4���� � ��� ������F ���� �� ������� �������F �&��
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��� �� ��������� ��� ������

��� 3�������� �0��
���������"� �� 2 K<AF ��� ����
���������� 9 � K<A M���
��� ������ �0�������������PF ���� �&��� ��� ������ 9 �0���� �0�� Q���� �����
���������, �����F � ���� �� 4���� ������� �� ����� �� 6	 '�, �� ������
�� 4���� ������ ��� ��������� ��� �� Q"��� 6,.F ���� �� ������� �������
M�� 
���P �� ���� �� ������� 3���������� M�� 4��P, >� Q���� �����
��� � ���
������ �Q� �� ����� �� ��������� ��� ����������������� �� �� ��������
�� � ������� �� ��"���,
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���� 6,. E 7������������� ��������� �� �������� �� 4���� ������ M�""� �
��� �P

6���� &��������� �� ������

?��� �&��� �
���� �� ������� �� ����� �!7���2��	�2F �� ��������� ��
������ ��
���	�����	, �� ����� � ��� �������� ���&����� N/�O G

� ��� ������ ������ � � ���� �� M� � ������ <AP
� ��� ������������ $ � �
� ��� ������ ��4����� �$ � ���� ���� M�/ 
P
� �� �����"���� ��� ������ �� ��� 2�� � �� �������� ����*��,

8�



6,2 �����3����� �� #������ �� ��"���

M��� �� ��"��Q������ ��� � �4����F �� 	,�P,
?���� �
��� �0��� ���� ��� �� ����� ��� ��� ������� ���&����� G �� � ���

������������ �����F �0����9����� ��� ��� ��4��� ��� ���������� �� ��� �0�5�� =��
��� ��4���� ��� ������_���F �� � ��� ������ �� ��&������� ������ �� �����
9 . �� �� ��� &������ ��4����� ���������F �0����9����� ��� ��� �5�� =����
� ��� "����� ��������,

%� ����)����� �� 2������ �� ������

1� �������F �� �����3����� �� #������ ��� �������� �� ��������� �0��"��
���
�� ����� ##�` M#������ #������ �����3��� �� �
� �̀�� N.�6OP,

�� ��"��� ���� �� ��� ������ ��� �������� ������ ���� ��� ������� ��F
��� �� ��"��� ��3�������� �����
���������F �� ����� ��"��� ��� 4����
��"����� ����� �� ������ ������ �� ���� �� �� �����3����� �� #������, +�
��� ���� ������� �� &������ �������� ��� �����3������ �� #������ ����� ���"���
��� ����4��, ��������F �� �
��� �� �� ����� �0����"������ �� ��"��� ��� ������
�� � �5��� G �0��� ��� �0�5�� =���� �� ��"��� �
��"� �&�� �� ���� 9
����� ��� ���&������ �� �� ������ �� �� ���������F �� �0����� ��� �� ���"���
�� �� �� 3�������� &���� ����� �0��&���� �� ���� �� �� �����3����� ��
#������, �� ��"��� ������� � ��� ��� �������� 3��4��F �� ���� � �� ��������
����� �� �������� ���� �� �I�� ���� �� 3�������� N-.O, ���� �� ���&�����
���������� �� ��������� �� ����� 9 �� ������ M�� �� �� �� �� �� ������
��PF �� �4����� �� ���� ������� �0����"������ �� G

�(.�
""� �

��
�!
�

�
�

���/�
M6,-P

�0�5�� =���� �H �� ���&����� ��4���� �0�� ����� �0����� N8�O G

Æ/� � /��
��
�
� �����6 � <� � $ ����<�� M6,/P

?��� �&��� ����

�Æ/�
�


� �/����
�
� �6� ����6 � <�� M6,8P

��� ������ ������&����� �� �< � ��� ��� ��"��"��, ���� ��� �����3����� ��
#������ �0��� ����� �""� F ���� �4������ ���� G

�Æ/� = /��
��
�
� �6��(.�

""� = �/(.�
""� �

�

�(.�
""�

M6,.�P
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�����F ���� �� ��� ��� ������ �� � ��*�� 4������F ���� �0��4��� ��� ��
�� I��� ����������F �� �4����� G

�(.�
""� � ��� $�� �$

�!
�

�
�

��� ��� 2

�

/�
� M6,..P

�B /� ��� �� 3�������� ��� ����� "��&������������� ������ �� �� �����, 1�
�������� ��� ����*���� ��4����� �� �� ����� �� �� ����� �!7���2��	�2F ��
�4����� ��� &������ �� ��4���� 6,. M&���4��� ��� � � ������ <AP,

:� � �"������� ������ ���� �� ��4���� �� &����� �� �(.�
""� ����� ��

��� ���&������ ����������� �� ��������� M�� ���&����� �� ��������� ���
I��� �������� �� ��� ����������� �� ���&������ �����������P, �� ����
�0����"������ ��� ���������� ������ �� �� ���&����� ��4���� �� �����F ����
����������� ���� �� ���� �� /��� ��� �0����� �� �!7���2�	�2,

:��"��� �(.�
""�

7������� �� �� ����� M�������� �� (��"�P 2/�� �
7�&������� �� �� ����� ������ �� !����� 8/�� �

:�4��� �� �!7���2��	�2 ')) �
������ �5��� ���� �� ! ��*�� !������ 8 ��� �

���� 6,. E ����������� �� ���� �0����"������ ���� 9 ��5������ �5��� =����
N/2O,

�� Q"��� 6,� ��������� �� ��������

 �
��� $���$�
��� ��� 2

M6,.�P

��� ��� ������ 4������� ����������, �����F �(.�
""� �  ����/�, !�� �� "���


����F �� � �"������� ���� ��� &������ ��� ��������� ���
�
�� ��� �� �����

���� �� �� ����� ��� ������I�� �� �� ��&������� ������ �� !�����, +� ����$�
���������� ��� �� ����� �� �� �����3����� �� #������ ��� ������� �� �� ����
&����� ��4���� �� ����� ��� �� ����� ��� ������ �� � ��*�� 4������,

%�# '���� �� �����)������ �� 2������

1� ������� ��� ������"������ E �� ������"����� ��� �� ������
�0�������� �� �� �����3����� �� #������ ���&�� �� ����� EF �� ��� 3����
4������ �� ��&��� �� 4���� G �� 4���� �� �� ����� �� ? ������"������ ���

8�
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���� 6,� E (����� ��  � �� � $���$�
�
��� ��� 2 ��� ��� ������ 4�������

�������� �� &����� �� ���
�
�� ��� �� �������� �� �� ����� ��� ������I�� ��

�� ��&������� ������ �� !�����,

���������
�
: ��� �������� ��� ����� �0�� ����, �� Q"��� 6,� ���������

�� ������ ������ �� �� ����� �� /��� ������"������ M� ���� �� �������P
��������� �� ��"��� ������ �� ����� �!7���2��	�2F �&�� ��� �������� ��
��� �����,
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���� 6,� E 7����� ������ �� �� ����� �� ������"������ �� � ���� ��
������� ��������� �� ��"��� ������ �� ����� �!7���2��	�2,

�� ��"��� ����$�F ���� �� ��� ��*� �����F 9 ����� ��� �5��� =���� ��� 9 ��
�&������� �� �� ����� ������ �� !����� �� �� ���&����� �� ����� ������ ��
��� ����"���, :� �� ��� ���� �� ���������� ��� ����*���� �� �����,
����� ���
����� �� ���$� �� ������ 9 �� � � �� ��"���F �� ���� �&���
��&���"� �0������ ���
����, 8�
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��� �� ��������� ��� ������

%�% 3��������� ���"�0)��������

:� ������� ��� �����3������ �� #������F �0��� ����� ������ M&��� �������
���������P, ���� �
���� �����3����� �� #������F �� �����������F ���� ��
4���� �� 3�������� �������F ��� ��� �0��� �������� ��������� 9 ��:�!F
�B � �� ! ���� �� �� ���� �� �0������� � �� : ��� �� ����*��� ������4��
��� ����� �� �
����� �� ���4�� �� ����� ������������ M&��� �� ��4���� �,.P,
�� �� ���� �� �0������� � ���� �������� ��� ��� 4���� �� .,�	 <A, ���� ���
����4�� ��� �� 4���� ������ � ��� &��������� ������ �� ��
��� ��� ����� ���  
��� ��� ��������, ���� �� ��&��� �� ������ �
����F ?V�F �� ��� �����$�� ��0��
���� �� 4���� � ��� ��4�4����� �� �,-2 Y �0I��� �����������, �� ���4�� ��
����� ��� ���"������ �����3�������� ����� ��������� ��� �0��&���� �-2��F
���4�� ����� 9 ����� ����� M�� ������ �� �0�D������ �� �� �����3����� ��
<��"
 ���� ������� ���� �0������ �P, �
���� �� ����������� ��� ������ ����
�� ���"����� �����3��������F ������ �� �4������ �� 3�������� ����������
�� �� �������� �� ���4�� �� �����3������ �� #������ ���������, !� �� ��"���
�0�� ����� ��� ��U� �&�� ��� �������� ��D�����F ����� �� �� ������������
� ��� ��4�4����� ��� "����� �0I��� ����������� �� �� &�������� �� �� 3��������
�� ����� ��� 9 ��� �5�� =���� ����$�, >� ������ ��� ����� 9 �� Q"���
6,2,
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6,- ���������� �� ���"����� �����3��������

%�& !��4������ �� ��������� ���"�0)��������

�� Q"��� 6,	 ��������� �� ��������� �� ���"����� �����3�������� ��
�� Q"��� 6,2, +� ��� ����4��F 9 ����� �� ����� ���������F �� ���������� �0���
������ �� �0�5�� =���� ��4���� �� �� 3�������� �� �����, ?��������F ���
���������� �� 
��� �� �� 3�������� ��4������F �� 3��� �������� �� ���"�����
�����3�������� �������,
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���� 6,	 E ���������� �� ���"����� �����3�������� ��������,

%�5 �6�������� �� ������

�� 4�� ��� �� ���&�� �� ����4� �0�5�� =���� ��� ����$� ��� �� Q"���
6,2, �� ������ �� �0���� �� ��� �� ���&��� G ����� ����4� �������� ��� I���
���������� �������� �� �� ���"���� �� ���� ���������F �� ���� ��������
��� �����3����� �� <��"
 ������ 9 � ����� ��� ����&�� ����� ���"����, �����
���
��� � ��� 4���� �D������ �� ��������� ��� ��"����� ���"���� M&���
������ �P, 1������F ���� ���� ��� �� ������ ����� ��� ��� ��"����� ���"����
����&�� ���� ���� �� ���"����� �����3�������� ��� ������������ �� ����4�
�� �0�5�� =����, ���� �� 3����F ���� �������� ��� ���������� 9 �0�����4��
��� ��"����� ����&��,

8	



�
����� 6, �����*�� ���
��� �� ��������� ��� ������

6�:�� �� ����"���
 �
 3���!

�� �����3����� �� <��"
 �0��� �� ������� ��� �0�����4�� �� ����
"����� �����3��������, =��� �� ������ ����F �������� ��� ������ ��
������ �� 	� ����� �� �;��, 1������F �� ������ �� �����3����� �� <��"
 9
�
���� �� ��� ������F ��� �� �������� ��� .� L���������L ��"�����F ��� �������
������ ��� .� ��� ��� ��� ��������� �� �0
����"����� �5� 6�, =��� ������
���������3� ���� ������ �� .� �����F ��  � ���� �� �����&������ �� /� YF
�� �� 3��� 8	 ������������ ��� ���&��� �� ������ ��� ��"�� �� ��� �������, ��
���4�� ����� �� ��"����� ����&�� �� ��� �����3������ �� <��"
 ��� ���� ��
�� � �� � ���� ������ ��� � �����F ����� �� ������ �� Q"��� 6,/��,

6�:�� &��
�����

� ����� �� ��� �����4�� �� ��"�����F �� ������ �0�������� �� ����4� ��
�0�5�� =���� �� ����� �����, ���� �� 3����F �� ������ � � �� �� ����������,

*��#��� �� 	
����
���� �� ����� ����F �� ������*�� ��������&����� ���� ��� ��"����� �0��

����� �� 	� ����� �� �;��, :� ������� 9 �� ��"���� ���� ��� ��"����� ���
������ &������F ��� 3����� ��� ������, !� �� ����� �� ��"����� ����� 3����
�������� 9 �� ����4� �� �0�5�� =���� �� ������ �� ������ ���������� 9 ���
� ��"�����F �0�� �� �� ��D����, :� ����� ���� ��� ���������� ���&�����F
����������� "��
�������� ��� �� Q"��� 6,6 G

:% = �� ��� � :� � :� � = ��
!� �� �� ��&���� �� 9 3����� �� ����� �����3������ ��� ���������� ���

������F �� ��"���� ��������� ��� ������, �� ���������F �� �� ��"���� ��������
9 �� ����� �� ����� ��� �����3��� ��� ���������� ���������F �� ��� ������&�, :�
������ ������� ��� �����*�� ���� �� ��������� 9 �0�����4�� ��� ��"�����
������&��,

:
�#��	� �� 	
����
���� �� ����� ����F �� ������*�� ��������&����� ���� ��� ��"����� �0��

����� �� 	� ����� �� �;��, :� ������� 9 �� ��"���� ���� ��� ��"����� ���
������ &������F ��� 3����� ��� ������� M��� � ��"����� ��������� 9 � ������
���������P, !� �� ������ �� ��"����� �������� 9 �� ����4� �� �0�5�� =����
�� ������ ��� ���4��� ����������� 9 ��� � ��"�����, :� ������� ��� ����*����
��� �� �� �� �0������ ���4��� ������ �� ��� ������� ,�F ,� �� ,� ���
� ��"�����F �� �� ������� �� ���� �� �� ���4��� �� ��� � �����F ��� ���
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������� 9 �� ���� �� �
���� ��"����, :� ����� ������� ��� ����������
���&�����F ����������� "��
�������� ��� �� Q"��� 6,- G

�6�� = 6(.� �2 � ��� �� ��� ��� �� �
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���

6�� = ��
(.�

!� �� �� ��&���� �� 9 3����� �� ������ �����3������ ��� ���������� ���
������F �� ��"���� ��������� ��� ������, �� ���������F �� �� ��"���� ��������
9 �� ����� �� ������ ��� �����3��� ��� ���������� ���������F �� ��� ������&�,

�����	�	� ��� �����	����
�� Q"��� 6,/ ������ ��� ��������� ��� ��5������� ����� �� ���������, :� ��

����� ��� ����*��� �� ������ ���������� ��� 8�.6� ��"����� �� ����� M6,/��P,
+� ����� ��6�. ��"����� M6,/�4PF �������� �� ������ ��� ����*��� �� �� ����
4��� �����������, 	/	� ��"����� ���� ������&�� ��*� ����� ���� M6,/��P, ����
�� ����� ���������F �� 4���� �������� ������ �� ������� ��� �&����� ���&��� 9
�� ��������� ��� �������, �0��� ������� �� ������ �� ��������� ��� �������
��� ���&���� 3���F 9 �������� �8.� ��"����� ���&�&��� M6,/��P, =� �I��F �0��
�������� ��� ����*��� ��� ��� ���4���� ����������� ��� .	26 ��"����� Q����
M6,/��P, >�� 3��� ��� ���������� 3�����F �� ������� ��� ����� �������� ���
��"����� Q����, ��� ����� ���� ���������� ��� �� Q"��� 6,/�3,
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��� ����"��� �� ����� ������_�� ���� �������, :� ���*�� ����� ���� G ���
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��� �� �� 4���� �� 3�������� "� � 9� � � 9# ���� ��������F �����
��� ��� ����� �0� ��� �� �� ���
� &����� G ��� �
���� ���� ���������F
�� ���"��� �� ����� �� 	 ����� �� �;��F ������ ��� ��������, !� �� ����� ��
�������� ��� �� ���� �������F �� ������� ��� ������, �� 
��� ���������&�
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:� ������� �� ���������� "�R�� 9 ������ E �� ��"����� �0����������
��� �� ���� �� �17? N.�-O EF 9 ����� ��� ����� ������� �� ��� � &������
���� �����������,

6�:� -������� �� �����

����� �������� ��� ������� ��� / ���"������ �����3��������F ���
���&���� ��� � ���� �� ������� ��������, �� &����� �������� ��� / ������_���
���� ����� �� 3�������� �� ����� &�� �� �� ����� �� ����� �� ����, �����
3�������� ������� �� ��4�� ��� �0�5�� =���� �H 9 �� ��&������� �� ��
����� ������ �� !�����, ��� &������ ��&��� I��� �������� 9 �0���� �0��� 3����
���� ������_����F ���� �� ��� �������� �� ������� �� ����� �� �����������
����������, �� &������ �� ����� ������� ��� �� ��"�� �� &���� �0������ ��
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����� �� ����� �� ���� &�����,

#�&���� �� �� ��� �� �. !����4�� M�� !�����F &� �� �� �����F ��� ���"�� �&��
�� ���� &����� �� �. %��� c �� �����F &�� �� !�����F ��� ���� ���"��� �&�� ��
���� &����� 6 ���� ��� ����P, �0���������� �������� ��� &������ ���&����� G

�� � ������ <A

��� � � � ���� � � �

7 � ����� ���

��� ���������� ������� ��� ������������ �� >�, ��� ������� ����������
�� �0���������� �� ���� �� ������� ���F ��� ��� ������� ��� ��� ����� ��������
��� ��� ����� ���������� 9 ����� 
��� �� ��&�������� �� �� ���
���,

��� ����������� ������������ �� ����� ���� ���� �? � ����� Æ � ������F
��� ����������� �������� �� ����� ����� �? � ������ Æ � �������, �� 3���
������ ������� �� ����� ��� 	��,-. <A,
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����� ����� � ��� ����� ��� ��� ������� ��
� a�.���F ����� �0�� ���
������� ������� 9 66- %<A, �� ���� �� ������ ���������� ��� �� ����������
�0�� ���"����� �����3��������F ���&���� ��� ������ �0��&���� .� ����� ��
��� "���� �� 3��������� ���"� �� .,�	 <A ��� �� 2
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���������� �� ���� �� ������ ������ ��� ��5������� ����� �� �� ���
���,
��� ���� �0���������� ���� ��"��"��4���, �� ������� ����� �� ���� ����
9 �5������ �� ��������� ��� ������� �� ������F ����� �� ������ �� Q"��� 6,.�,
�� �������� �� ������ ���������� ��� �������� ��� ���� �� �� L���� ����L
E �0����9����� ���� ��� � ���� �� ������� ��� �� ������ ������ �� .� <A 9
. K<A �� � ���� E ��� �� �0����� �� .	 �������� �� ���&��� �� ��3��������
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�� ���
���,

�
��� ��� ���� �0������� ������ ��� ���� �0������������ �� �0��4��� �� � ��
�*�� 4������,

��������F �� 3��4����� ������� �� ����� ���
��� ����� �� 3��� ��0����
�0���� ��� ��� �����3����� �� <��"
 L������L, +� 3��� I��� �� ������ ��
����&�� �� ����� ��� ��"����� ���"���� 9 �� ����4� �0�5�� =���� �� ���
���F ���� �� ��� ��������� ��� ����� ������������ �� ��� ������� �� �������
I��� �������, �� ��4�4����� �� �����&���� �0�� ����� �� ����� ���� ���
�� �� �� ����� ��� ������� ������4���,

��� ��"����
�� ��� I��� �� ����*�� ���� �0��� ���
���
� 
������
����,
�� �����*�� ���� ������� I��� �� Q����"� ������ ������ ��� &������ ���
�������� �� ����� ���
���,
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 ������F �� ��� ������ ��� ��3�������� �� �� ��� ����� �� ��
����� ���� �� �0�����4�� ��� ������� ������4���, =��� �� �
�����F ����
��������� ��� ����� ���
���F �������� 4���� ��� �� �����3���� �� <��"
,
%���F ����� 3���F ����� �����3����� �0��� ��� ������F �� ��� �������� ���� ���
����� �0�� ���"����� �����3�������� ������ �� �����3����� �� <��"
,
�� ���
���
� �� 4������ ���� ��� ������ �� � ��*�� 4������ � ��� ��� ��4���
�0������������ &������ �� �, 1��� �� 4��� ��� ��� �����3����� �� <��"
 9 �
�����F ��� ���
���
� ����������� ��� ������_��� ���� ��� ���"������ �����
3�������� 4�������,

&�� !�����"� �-�������

����� ��� �� ���
��� ���������F �� �������� �� ���������� ��� ����
"������ �����3��������, !� �� ��"��� �0�� ����� �� � ��*�� 4������ � ���
��� ��4��� �0������������ &������ �� � ��� ������ �&�� ��� �������� ��3�
Q�����F ��  ���� ��� ����� �� ��"��� ���� �� ���"����� �����3��������F
��� ������ ������� ��� ��� ������_��, �� ��4�*�� ��� ���� �� �
���
�� ���
������_��,

�0�������� �0��� ������_�� ��� �� ���&���� G

� � �� � �� ��� ��!/�
 � C� M-,.P
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��� ����*���� 9 ���������� ���� �� ���4�� �� 2 G �� 3�������� �� �� ���
��� �� ������ �� ���"����� �����3��������F �0�������� �� �0�5�� =����
��4���� � M��� 9 �� &������ ��4����� �� �����PF �� 3�������� ��4����� / �� �����
�� �� 
��� ��4����� C,

>�� �����3����� �� <��"
 9 2 ����� ����� ��D���� 9 �������� E ���� ��
���� �� &�� �� ���� �� ������F ��� ���$� ����� F�

% F ��� �� ���� �� &��
�� �� "������ �� �� ������� EF �� ����� �� �� �� ������� ��� �����3����� ��
<��"
 9 � �����, �������� �����3���� ��� ������_��� �� 3�������� �������� ��
�� ������� ���� �0
����"����� �� <��"
 9 � ���������� ��� /� C�,

���� �� &����� �� �� �
����� ��F ��� �
���� ��� ������� �� ����� 3�����F
���� ��&��� �������� �� � ��*�� ���&��� M�B 
� = 
� = 
�P G��

 
�� � �� � �� ����<
� � C�
�� � �� � �� ����<
� � C�
�� � �� � �� ����<
� � C��

M-,�P

� ��*�� ��� �������� ��� ���� ������� �������� ������� �� ���������
��� <� C�, ������� ��F �� �� �� �� ���� �� �"���F �� 3�U�� �� ������� ���
�� ���&���� G �� 3��� &����� � ����� �(�+V���M��� � ���� ��� � ���� ��� � ���P ��
�(.�, ���� �
����� �� ��� &������ �� �F �� ������ ��� � ����*��� ���������
�� � ��*�� M-,�PF ��� ���� ������� ��� &������ �� < �� �� C ��� ���� ���������,
:� ������� ������� ��� &������ �� < �� C ����&��� ���� �� �������� ���&���� G

	��� � �� � �� � �� ����<
� � C�� M-,�P

!� 	��� � �F ����� �� �������� M-,�P ��� ����&������ 9 �� ������*�� ��������
�� � ��*�� M-,�P, :� �
���
� ������� ��� A���� �� 	��� �� ���
������, ���
&������ �� � 3��� ����� ��� ������� �� ��������� �� � ��*�� M-,�P, :� ������
9 ���&��� �� � ��*�� M-,�PF ��� �� &����� �� � ��� �0�� &���� �� ����������,
�� ���� �� �0
����"����� �� <��"
 9 � ���������� ������������ 9 �� �����
���� ����&�� ��� ����� �����������, �� ���4�� �� ��������� ����&��� ��� ����
����������� �� ���4�� �� ������� ��� �0�� ��� 3����� �&�� ��� ? �����
�� ���"����� �����3��������F ���� F�

+ � (�(� ���(� ����,
�� ������ ��� �������� 9 �0������ �, ��� ��� �B ��F �� �� �� ���� �"���

�����*���� �� ���������� ����������F �"������� �������� �� ������,

&�� �$-���������� �� 8���-

���� �
���� ������ �� ����� ��&��� I��� 3���� �&�� ��� ����� ������
�������F �� �4����� ��� ������� �� ��������� ��� /� C�, :� ����������F ���
�
���� �0���F �� ���� ������������� �� �0
����"����� �� <��"
 9 � ������
�����,
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�0���� ���&���� �������� 9 ���������� ��� ����*���� �� �� ������� G
��� ����������� ��� /� C�F ��� �������� ����� ��� ��� �������� � ���� ��� �
����������, :� ��*�� ���� �0�4��� �� ���� ���� �0�������� ��� �� ��� "�����,
���� �� ��������� ��� ���"���� D�F D� �� D� �� ��, 1������F �� ����� ��
���4�� �� ����� ������� ���� � ������_��� ������� ��� �� �� �� �� ������
&����4��, �� ������ � ����� ��������� ��� � D�F ��� � D� �� ��� � D�F ��
���� ����� �� ���4�� �� ����� ����� �� ��, �� �����*�� � ����� �����
����  � D�F  � D� ��  � D� �� �� ������*�� � � D�F � � D� �� � � D�, ���
������� ��� ��� ��4����������� �
������F �� ����� ��&��� I��� ���������, ��
��5������ ��� �������� �� ��� ���� ������_��� ���� ����� �� ��&��� �� ��
�� 4����F ��� ��� ��������� �� ���4�� �� ����� ���� �� ��, ����� ��3��������
��� ���&�� ��� ������ ��� �
���� &����� �� ��,

� �� Q� �� �0���� ��F �� ����� �� 
������ �� �� ������� �� 3������� ��
�� &����� �� ��, >� ������ ��� ����� ��� �� Q"��� -,�,

&�� !��)�������� �� �� ���-���

@���
� �� ����� �� �4���	��
���� �� .����
�� ���4�� �� ��&������ ��� ���� �� �0
����"����� �� <��"
 ��� �� ��

���*��� 9 ������� ���� ����� �����, ?��� �&��� �
���� �0�5������ �� �I��
������"� ��� ��� � ���� �F / �� C, >� ������"� ��� "������� ��� �������
�� �����&������ ����� �� ��"��� �� �� 4���� ���� �0
����"����� �� �� ������
�� �������� ��� ����*���� ��� ������_��� ���������, � �0��&����F �� ������"�
��� Q� ���� �� 
����"����� ��*� &���������F �� ��� ������� ��� ��������
�� ��"��� ����� �������� ����� &�������,

�� Q"��� -,. ��������� �� ���"����� �����3�������� ��� ������ � ���
������ �0��@����� �� ���4�� �� ��&������ ��� ���� �� �� Q"��� -,� ������ ���
��������� �4�����, 1�Q�F �� Q"��� -,� ����� �� ���� �� ������ ���������� ��
���������� �� .�� &������ �� �� ���������&��,
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&� ��9����� �� �� ����� ��� ������� ���"�0

��1���

+��������������� ���������� 9 �0�5�� �� �� ����� �� ������� ������4���
��� ��� ��3�������� �� �� ���
���,

�� Q"��� -,2 ������ �� &�������� �� �� 
������ �� �� ������� �� ��
&�������� �� �� &����� �� ���� �� 4���� �� 3������ �� �� ���"���� ��� ����
���� ������4���, �� 
������ �� �� ������� � ��� ������� �� �� 3�������
�G(�
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$�F�

+ �� �� &����� �� ���� �� 4���� �� ��� 3������� (�, �� ��"���
���$� ��� &��� ��� �� 4����F �� �� ����� ��"��� ��� 4���� ��� ���� ��� 3�������
���������� �� �� ���"���� ��� �������,

�� Q"��� -,	 ������ ��� ��������� �� 3������� �� �� ���"���� �� �������
��������F ��� �� 4���� ������ ��������� �� ��"��� �� ����� �!7���2��	�2F
������� �0�5�� =���� �H �� ���&����� �� �� ����� ��� ��� �� �����, ��
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��� �� �������� �� ������� ����, =����� ����� ������F �� ��������� 3��������
���� �&�� ��� 4��� �� 6 � ���������F ���� �0�����4�� �� � ��*�� ���������F
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M��� ������� ���� ������4��� ����� ��� ���� '�! -.�	.-6�� �� -.�-/8-.-P,
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��� ������� 3������� �� �� ��������� �� ���� �� ����������� �������4���
��� ��� ������ �� 
 �����, +� 3��� �0�4��� ��� �����"�� ��� �5��� ����������
���� N..�O, ���� ����F ��� 4���� ������������ �� ��������� ��� ���������4��,

�0�����3����*��� �0��� �� �������� �� 3������������� ������F �� �� ����
���� ��� ������� &���� �&�� �� ����, !�� ��� � ����� �� �������F ���� �&���
����������� 2 ������� ���������� ������ ���������� ��� ������� ���4���� ��
������� ��D����� ��� �� ���
���
� �� ������, 1���� ���� ����������� ���� ��
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���� ����� ���� ��F ���� ��� ������ �� � ��*�� 4������ ���������� � ���
��� ��4��� �0������������ ��3������� 9 ����F �� ��� �������� �0�����4�� ���
��3��������� ����������� ��� ������4��F ��� ��� �������, =��� ������ �����
��������� ��� ��� ������ G

� �!7.8.	X.6�6 M������������ �!7.8.�X.6PF �� ����� ��� � ����� ��
���� �� �&������ �� �0��������� ��� ����� "��&�������������F ���� �0��4���
� ��� ������������ �"��� 9 �,6.-,

� �!7���2�-��2<F �� ����� ���� �� �������� �0�����*��, !�� ��4��� � ���
������������ �"��� 9 �,�-,

�� Q�
��� �� ������ ������� ��� �� ���������� �&�� !+1!�� ��� ����� 9
�0������ =, ��� 3��������� ��� ������ ������� ��� ��� �������� �� . <A E
���� � <A ��� �0�������� 9 �� 3�������� ���4�� E �� ����� 9 ������ ���
&���� ������,

����	��� ��� ������(

�� 3����� �� ������ ��� ������� ������� �� !+1!�� ��� �� �I�� ��� �����
��� ������� ����� ���� �� ��� 12, ?��� �&��� ���� � 3��������� ������� ���
� ��"���� ���� �� ������� �������F �Q� �� ���������� ��� ���"������ �����
3�������� ����������� 9 ����� ���� ��, �� ������ .� <A � . K<A � ��� ������
�� 4����� �� 	 <A, =��� �
����� �� ��� 4�����F �0�������� �� ��"��� M��
�� ����� ��� ������ ���� ����� 4���� �� 3���������P ��� ������� 9 �� ����F
�Q� �0�&��� ��� ������_�� &���4�� 9 �0[�� ���� �� ���"����� �����3��������
������������F ���� ��� �� ��"��� ���� ��� 3���,

���� ��� �� ��&���� ��D����F ��� �� ��&��� �� 4���� &���� �� ����� �� ���
12F �� �� ���  �&��� �������� ������ ���� ��� 4���� �� 	 <A, +� 3��� �����
����&�� �� ��������F �������� ������ ��&��� �&��� ��� 3���� ��������F
�0������ ��� 3��4��F ����� �� ������ �� Q"��� -,-,

��� 3��������� ��� ����� "��&������������� �������� ���� �������� 9 �0�5��
=���� �H 9 �� �������� �� �� ����� ������ �� !����� �� �� 3�������� ��� I���
�� �� ��5������ �� �� 3�������� �������*��� �� �����,

�� Q"��� -,/ ��������� �� ������ ��� ������� �� ��� 12F ��� �� 4����
���� ����"�� ������ . ������� M����4� 4����PF �� ��� �� 4���� �� �� ��"���
������ ����"�� ������ /�� �������� M����4� ���"�PF �� 4����� �� 3���������
�� .�� <A, !��� ����� ���������� ��� �� "��
���� ��� ������ ������ ���� ��
���������� M��� ��"��� 4������ ����������� ��� 3��������� ��� ������F ��� ��"���
�� �������� ��� 3��������� ���4���P,
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:� ���  ��������� �� 3��� ������� �� ��"��� M�� �0��*&� ��&���� 2 ������ ��
"������� ��������� ��� ������� ����� �������� �������� �&���P, �� �������
�0� �� ���� �� �����4����� ���� ��� ���"������ �����3��������F �� ������
����� ��� �� ������ �� #������ ��� ��*� ��"�����F ����� �� ������ �� Q"���
-,.� ������ �� ��� <AF ����� ��� �0�� ����������� ��� ���, ���� ��� �H �� 3���
��� �� ������� ������ �� �����3����� �� #������ M�� �����3����� �� #������
�0�� �� �� =���� � �� ������ ���P,
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>�� ����� ��� ����*���� ��� ������ ���������� ����� �� �����������
�� ������� �� �0���� �� ��� ��F � �� /F C ����� ������ ����� � �� � !,
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�� Q"��� 2,- ������ �� ������4����� �� �� 3�������� ��� ������ ��� ���
������ �� � ��*�� 4������ ���������� ���� �0������������ ��� ��3������� 9 ����,
+�� ��� ���� ��� 3�������� �� �������� ��3������� 9 6�� <A, 1� ������ �����
�� �0�������� �0����� "��&������������� 9 �� 3�������� ���4��F ���� �4������
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������� �� ����� �� "������� �� ������� �� 4���� �� ���� ��� ��� �������F
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