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� �������� ��� ������� ��	
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� �������� �� 
� ������ ��� ��
���&����� ����
�! 
�
�%�
������� ������)�� �� ����� ������ ��� �������
�������� ������' #� ���� ��� ����
������ )�� ���� �

��� �%&�
����� ���� �� ��������'


�� ����� ��	�����	 �
�� ��	 �
�
����

�� ������������ ������ �/����������� ��� %������ %
����������)�� ����� ���� %
��	
������ �%���%�� ��� �� ����� ��%
�����)��' ��� ������%�%� �%������� �� 
� ������ �� ��	
�%���� ���
��%' ��� ��%
�����)��� ���������� ���
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SZ(f) =
4 kB T R(f)
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 (��� ������� �� ������ 
� �%�������� �� 
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� ��� �� ������������ ��� ����%������ �*����&� )�� �%���� ��
����� tw �� �� 
� (�%)����� ( ��&���� �
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�.������ �� ������� ����� ��� 
� .�' C'C �� (������ 
� ������� �/���������� Vaeiωt'
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-�%	
��)��! �� �%����� (�%)������

� ��%����� �� �-�
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| = 14K/h' ��� ����� .���� �� 
� ���&����! ���� ����%������� ��� ������
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����� ����%����% ��� ��� ����
�� 
�� ����%������� �/���8� Tf ���)��
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��� ������ �� Tg �%���� $��� �_� �� 
� &������
�� ������! ��������� �� �"�������� �� Tg �� )��
)��� ����%� &� �%��
�� 
/��� ��
����� �/�� �
�� 30s ���� �*����� ��� �%��
����' �� ���������� α 0 ����� ����%������ ���
�������%� 0 ���� $���� (�%)�����! �

� �/� ���� ����� "����� %�% �����%�' �� �� �������
�

�� ����%�� �� 
� ��('VHHW ���������� 
� ��
-���$�����! �� ����&� )�� 
� ���������� α �

��� 0 10−6;4 ` `

��� .�' E'H N�O �� N$O ����%������� 
�� &�
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��� ����� �� ���� 
� &��� ��� 
� .�'
E'J' ���� ���� tw > 200s 
/���%����� ���� 8��� ������%�%� ��������� ��� ������� ��
����� �/�������! ���� �*����� ��� �%��
����' ��� ����%�� ����%�� ��� 
� .�' E'H N�O ��
N$O! �� ����&� )�� R = 1010(1± 0.05) f−1.05±0.01 Ω �� C = (21.5± 0.05)nF ' ��� ������
�� ���%���� ���� ���� ���������� ��� ����� ����� (�%)������

�' ��� 
� .�' E'H N�O! ��
� ����� ����% 
� �%�������� ����
� 0 
/����%� �� 
/���
�.������! �/���	0	���� 
/�����������
�� ����

�
� �� Z �� �� Ri' + Tf 
/���%����� �/����%� �� 
/���
�.������ ��� �%�
����$
�
���� f > 10Hz! ���� �
 (��� 
� ������� �� ������ ���� 
�� (�%)������ �
�� $�����'

����� ��"�������� �8�
��
�

�� .�' C'F ����%����� 
/%&�
����� �� ������� �� $���� 0 
/����%� �� 
/���
�.������!
SV (f, tw)! ����� ��� ������' #��)�� ������� ��� �$���� �� ��-������ ��� ��� (��8���
�������

� �%������� 0 tw �� ���������� �&�� tw ���� �%����� 
�� ������� ���� 
��
������ tw' 
���! 
�� �%��
���� �� @ ������� ��� %�% ��-���%�' 
��� 
� ����� �/�������

� �
�� 
��� Ntw = 1 "���O! 
� ��%����� K���������	�����������! �����% �� ���������
Teff = Tf ���� 
/%)������ C'H! ��� �����(���' 
�� ������! 
� 5�� ��� (�������� &��
%
���� 
�� ����� ������ ��� ����� 
� ����� �� (�%)�����'  ������ 
�� ������ (�%)������
��
����� ��� 
� 5��! �
��� )�/�
 - � ��� ����������� 0 �
�� $���� (�%)�����' �/���
�����
�� 
� &��
����� ���� 8��� �����%� 0 ������ �� ���

��� �"�������� �� Teff(f, tw) ����

/%)������ C'H �R ���� 
�� ������ ���������� ���� ������' 
��� tw = 1 "���! �� ����&�
Teff � 333K N���%���������� �� 
� (�%)�����O! 0 
/���%����� ��� $����� �/�������' 
���
tw ����� Teff ��%����� ���� �%����� � Teff � Tf ���� f > fo(tw)! �� Teff(f, tw) ∝ f−A(tw)!
���� f < fo(tw)! �&�� A(tw) � 1' L� ��������� ���� Teff ��� �

Teff(f, tw) = Tf [ 1 + (
f

fo(tw)
)−A(tw) ] NE'?O

�R A(tw) �� fo(tw) ���� 
�� ���� ���������� �/�"��������' L� ����&� ���� ������

�� �%���� �� ����%�� )�� 1 < A(tw) < 1.2' �� �
�� ���� tw ≥ 250s! �
 ��S� �� ������
A(tw) = 1.2 ���� �"����� 
�� ����%�� 0 
/���%����� ��� $����� �/�������' 
��� tw < 250s!
�� ���� .��� A(tw) = 1' ���� 
� ���
 ��������� 
�$�� �� 
/%)' C'F ��� fo(tw)'

��� 
����� ��������� �� 
� .�' E'?D ���� 
�� ���

���� �"��������� �� SV ����&%� ��
���%���� 
/%)' E'? ���� 
/%)' C'H'

����� ����� 
� ������! Teff(f, tw) ��� $������� �
�� ����� )�� Tf ���� ���� 
/��	
���&�

� �� (�%)�����' + ����� (�%)�����! 
� ����%������ �*����&� �%���T� ����������
&��� Tf ! �
��� )�/0 $���� (�%)����� �� ������ Teff � 105K' �� �
��! �� �%���� %&�
��
����� &��� )�� 
�� ������ (�%)������ �� 
/%&�
����� �� Teff(f, tw) ��� ���� 
���� NL� ����
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�	�� E'H U N�O �%�������� %
�����)�� �� ��
-���$����� R �� (������� �� 
� (�%)�����
�����%� 0 Ti = 453K N�O �� 0 Tf = 333k N◦O' �/�*�� �� 
� �%�������� �/����%� Ri = 4GΩ
��� ����� �

����% �� ���Y��� R �� ����

�
� 0 Ri 0 T = 453K N�O �� 0 T = 333K N∗O'
$O #������% �� ��
-���$����� �� (������� �� 
� (�%)����� �����%� 0 Ti = 433K N�O ��
0 Tf = 333K N◦O'

���������� Teff ��� ��� ����$� ��T������ �� 
�� ���Y��� �� (������� �� f/fo(tw)! �� )��
��� %&����� �/����� 
/%)' E'?O'

�� (������� fo(tw) ��� ��� (������� �%���������� �� tw! ���� �� �/��� ��� ��� �%���	
����� ����
� ����� �� ���� 
� &��� ���� 
/������ �� 
� .�' E'?D N$O' �� 
���� ��������
�/��� ��� �� �"�������� ���� ����%����� fo(tw) ∝ 1/tw )�� ���$
� ��� �������������
��������$
� ���� ��� ����%��' �� ���

��� �"�������� ������ � fo(tw) ∝ 1/tw

0.8' 
���
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�	�� E'J U N�O 5����� �-��)�� �� Ti = 453K 0 Tf = 333K! 
/������� ��� tw ��� �����
���� T = Tg! N$O 3���

�������� �-��)�� �� 
� �%�������� �� (������� �� tw �����%� 0 ?
;4 0 Tf = 333K � ������� 
� �������� �����! �

� �� &���

�� )�� �� 13%'

tw > 104s! �� ����&� )�� fo < 1Hz' +����! �� �� ���� �
�� ���&�� 
/%&�
����� �� Teff

��� 
� ������$����� �� $���� ���%�������
 ��&���� ���� ���������� ��� SV ! ����� �

��	
��% ��� 
� .�' E'?D N$O �&�� 
/������������ ��� $����� �/������� ���� tw = 1 "��� ��
f < 0.1Hz'

����� ��� 2��
����� �� 
����������


��� �������� �&�� 
�� ��%�������� ��%���)��� VC?W VCCW! �� ����� ���� 
/������ ���	
����
 �� �� ����� 
� �%����� ���%��%� R(t, tw) �� (������� �� 
� ����%
����� C(t, tw)'
C(t, tw) ��� �$���� �� ���%���� Teff(f, tw) ���� 
/%)' C'@ �� �� (������ 
� �����(���%� ��
������� �� ����� %)������' R(t, tw) ���� 8��� ��
��
% �� (������ 
� �����(���%� �� �������
�� Re[Z (f , tw)]' �� ��� ����� �
��� 
� (����VCCW �

−C(t, tw) + C(tw, tw) = kB Teff(t, tw) R(t, tw) NE'CO

���� 
/������ �� 
� .�'E'??! ���� tw > 300s 
� (���� �� 
� �%���������� �� C(t, tw)
����� ��������

����� 
� �8��'  � �*��! 
�� ����%�� ���� ��*%����� tw ���&��� 8���
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�	�� E'?D U N�O ������% �������
� �� ��������� �� $���� SV (f, tw) �����%� 0 Tf = 333K
�� ���� ��*%����� tw' ��� �������� ���� 
� ��-���� ��� ���� �������' �� 
���� ��������
��� 
� ��%������� �� 5��' ��� 
����� ������

%�� ���� 
�� �"��������� �$����� �� ���
�����

�� %)' C'H �� E'? N&��� 
� ����� ���� 
�� �%���
�O' N$O 5���%������ �*����&� &� (�%)�����
0 Tf = 333K ���� ��*%����� ����� �� &���

�������� � (�) tw = 200 s! (∗) tw = 260s!
• tw = 2580s! (×) tw = 6542s! (◦) tw = 1 jour' ��� 
����� ��������� ���� 
�� �"���������
�$����� �� ���
����� 
/%)'E'?' �� 
���� ����4����
� �������� ��� 
� ��%������� �� 5�� '
�� 
���� ������

%� ���������� 0 
� 
����� �R 
� &��
����� �� 5�� ���� 8��� �%����%�'
���� 
/������! 
� (�%)����� fo(tw)! �%.��� ���� 
/�)' C'F! ��� ����%� �� (������� �� tw'
�� 
���� �������� �/��� ��� 
/�"��������! ���� ���������� 0 fo(tw) ∝ 1/tw'

��������%�� ��� ��� �8�� ����$� ��T������ �� ���Y��� C(t, tw) �� (������� �� (t −
tw)/to(tw)! �R to(tw) ��� ��� (������� ���������� �� tw � �� � �����������&����� to(tw) ∝
tw

0.8 ���� tw > 500s' 
��� ����� ���������� �� &���

��������! �� � ����% ��� 
� .�'
E'??! R(t, tw) �� (������� �� (−C(t, tw)+C(tw, tw))/kB ���� ��*%����� tw' �� ����� ��
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�	�� E'?? U ���/����� �� 4 Tf = 0.79Tg1 5���% �� 
� �%����� ���%��%� R(t, tw) ��
(������� �� −C(t, tw) + C(tw, tw) ���� ��*%����� tw' ��� �-�$�
�� ������������� ���
����%�� ���&����� � (◦) tw = 256s, (•) tw = 353s, (♦) tw = 4200s, (�) tw = 6542s' ���

����� ������

%�� ���� �$������ 0 ������ ��� ���

���� �"��������� N&��� 
� ����� ���� 
��
�%���
�O' ���� 
/������! C(t, tw)−C(tw, tw) ��� ����% �� (������� �� ����� ���� �
�������
tw = 250s = 353s = 503s = 1120s = 1624s = 2583s = 4200s' ��� (�������� �� ����%
����� ���
%�% ��������%�� ��� ��� 
�� �/%���

� �� t− tw �&�� �� ����� ������%�����)�� to(tw) )��
��� ��� (������� ���������� �� tw'
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-���� �����������

� �����
 �� $���� �� 
� �������%' 6
 ������T� )�� ��� %&�������� ������������� ����
���������� ���� ��%����� ���� 
� �����
! �� )�� ������� 0 $���� (�%)����� �� �������
������������
 0 f−α �&�� α � 2' ���� ������� �-��)��� ���� 1500s < tw < 1900s
�� tw > 75000s ���� ����%����%� ��� 
� .�' E'?C' L� &��� �
�������� ���� 
� �%����
������
 �� ������ ���� )�� ���� 0 
/������� ��� �������� �� $���� ������%� ��%�%�������'

�� ������! 
�� ���� ��� ����

����� ������� �� �����
 ���������% ���� tw > 75000s!

���)�� 
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�	�� E'?C U �����
 �-��)�� �� $���� 0 Tf = 0.79Tg ���� 1500s < tw < 1900s N�O ��
tw > 75000s N$O

�/%&�
����� ��� ������%�%� �� ����� ������������� ���� 8��� ������%���%� �� %�������

� ������% �� ���$�$�
��% N
��O �� �����
 �� (������� �� �����' ��� �%���� �������

��
���� ��&��%�� �� �
������� �����&�

�� �� 
�� 
�� ���� ��
��
%�� ���� ���)�� �%���' ���
�%��
���� �� ���)�� ���%������ ���� .��

����� ��-���%�' #���� 
/�

����� 
� .�' E'?E!

�� 
�� �����%�� ������

�����! ��� �� ���� ������� ��
�� )�� �%��������� �&�� 
� �����'
+� $��� �� CF �! �� ������&� 
� ���.
 ��������' ��� 
�� ���� ���� �-�%���)��� ����

��� ������ ����������! �/���	0	���� "��)�/0 E �%&������� ���������' ��� )����� �� ���

�� �� ���� ��� $���%�� �� �%��������� �� 
�� �� ��������� �&�� �� �������� .�� )��
&��� C'G±0.5'

�� (�Y�� �
�� )���������&�! �� ���� ��
��
�� 
/%���� 0 
� ����������% Eg �%.�� �����
���� �

Eg(tw) =

∫
P (V, tw) − exp(− V 2

2 < V 2(tw) >
)dV NE'EO

�� ���������� ���� 
� ����� �� ������ �� 
/%)' E'E ��� �����%� 0 ������ ��� ����%��
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�	�� E'?E U 
�� �-��)��� �� �����
 �� $���� 0 Tf = 0.79Tg �����%�� 0 ��*%����� tw'
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��! ��������� < V 2(tw) >' ��� $����� �/���%������� ������������� ��
���$�� �� �%&������� ���������! ��� ������� 0 
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/�� �������� %��	
����' ���� ����� ���! Eg ��� ��
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% ���� GD �%&������� ���������' �� P (V, tw) ��� ���
����������! Eg &��� D ���� ���� 
�� tw' Eg ���� 8��� ��� �������� �%����&� ���� �����
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�	�� E'?F U %���!	� 	����	����� 
� "���� 4 Tf = 0.79Tg1  ���� 0 
� �����������% ��
(������� �� tw � Eg ��
��� 
���������)������ &��� D! &�
��� �� Eg ���� ��� ����������
N&��� ����� ���� �
�� �� �%���
�O'

 ������� .��
����� 
� ������$����� ψ(τ, tw) ��� �����&�

�� �� ����� τ ����� ����
����� ��������(�' 
��� ��
�! ���� �%
���������� �/�$��� 
�� K���������� �� �����
 �&��
��� ���
����� ���%������ 0 �� ����
 .�%! )�� � %�% ������ ����� E �� F �%&������� ��������
��� ������� �� $���� �/%)��
�$��! �/���	0	���� 
� $���� ��%��� ��� 
� 5��' L� ������ �
���

�� �����&�

�� �� ����� τ ����� C %&�������� ��������(�' ��� 
�� ψ(τ, tw) ��
��
%�� ����
tw < 1200s �� ���� 1200s < tw < 7000s ���� ����%�� ��� 
� .���� E'?G' #�� 
�� �� ����
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��� �����
��%��! ���� ������ �� )�����.�� 
� ���$�� �/%&�������� 0 ����� ����%������'
L� &��� �
�������� )�� ψ(τ, tw) ��� ��� 
�� �� ���������! �
�� �������
�������� �

ψ(τ) ∝ 1

τ 1+µ
NE'FO

�&�� µ � 0.4 ± 0.1'
9�� �%��
���� ���� �� ������ �&�� ��� ��� �-�������� �� ����
� �� ������ VEDW )��

��%����� ��� &��
����� ��� ���&��
� �� 5�� ������%� 0 ��� �-����)�� �������������'
���� 
� ����
� �� �����! τ ��� ��� )������% ������$�%� �� 
�� �� ��������� �&�� ��
�������� 1 + µ )��! ���� 
� ����� &�������! ��� �
�� ����� )�� C' �� &�
��� �� µ ���
��� ����4 
��� �� 
/�-������� µ = T/Tg = 0.79' 6
 - � ��� ��*%������ �����������
����� 
� �-����)�� �� ����� �-����� �� ��

� �� ����
� �� �����'  � �*��! ���� ��
����
�! �� ����&� ��� τ 
���� �� ������ ���� ���� tw �� )�� ��� �� ���������� �&��
����� �-����� ��� 
� ���$�$�
��% �� ����&�� ��� τ ������ ���$
� �%���T��� �� (�������
�� tw' ���� ��� �*�� ���� 8��� ��� ����%)����� �� ����
 �����%' 6
 ���$
� )�/�
 �/-
��� ��� �� ����%
����� ����� 
�� τ �� 
/���
����� ��� ����� ������%�' ����
�����! 
�
�������� ������� τmax ����� ���� ��
��� ��������(� �������� ����� ��� (�������

���������)�� �� tw! τmax = [10 + 152 ln(tw/300)]s ���� tw > 300s' #���� ��
�������

���� �� ���$�� �/%&�������� ��� ����% �� ����� ������ )�� 
/������������� ��� 
�%�
�� &���

��������'
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�	�� E'?G U ������$����� ��� ����� �� ��%����� 0 Tf = 0.79 Tg ���� ��*%����� �����
�/�������' L� &��� )�� ���� ��� ����� �/������� 
���� �
 ��� �����$
� �� ����&�� ���
����� ���� �����%� ���� 
� �����'

#���� �-����)�� ���� ������������� ��� �� ������ �&�� 
/������������� �$���&%� ����

�� ������� 
���
�� ��� ������%�%� ��%
�����)��� �/�� ��
-���� VFJW! ���� 
� �-����)��
��
���������

� 
���� �/�� ��
 ��

�<��
 VG?! GEW �� ��� K���������� �� �������� ��������	
����� �/�� ��
-���� �� ?]? ��������� VEJW'

�� �/��� $��� 
/����&����� ������)�� 
� ������ ��������
 �� ������� �/�� ����� 0 ��
����� �
��� �� ���������� 
� ����%������ �/���8� �� ��&���� �&��� ��� ����� �����
���������� ���� �
�� ���$����' �� �-����)�� %��
����� ��&���� 8��� �
�� ������'
#/��� �� )�� ���� �

��� ����-�� �� �%�������� ���� 
� �������� ����������'
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�	��	�

����� 9������ 6 Tf:�;�7 <0.93 Tg=�

=������		����� 
� �� �����	� 9������������1

�� �%������ ���&�� ���� 
� ������ �� Teff(f, tw) ���� ��� ����%������ �/���8�
Tf = 0.93 Tg ��� 
� �8�� )�� ��%�%�������! �� ���
����� 
� �8�� &������ �� ������'
��� 
� .���� E'?I! �� � ����%����% 
� &���

�������� �� 
� �%�������� R �����%� 0 1Hz' 6

��� �
�� ��������� )�/0 Tf = 0.79 Tg � �
 ��� ��� �� 37% ������� 
� �������� ����� �����

� ������' �� &���

�������� �� R �� (������� �� tw ��� 
���������)�� ���� tw\?DDD�' ��
�%�������� �� (�%)����� �� R ��� �� 
� (���� � R = R0(tw) f−α(tw)GΩ �&�� R0(tw) =
9(1 ± 0.05) �� α(tw) )�� &���

�� �� −0.95 ± 0.05 0 0.85 ± 0.05' C &���

�� ���"���� ����
��� �� �� �%���� ��� �� 
� (�%)����� � C = (21.05±0.05)nF ' 6
 (����� �� ����� ������
���� 
� �%����������� �� Teff �� &���

�������� �� ����� �%�����'
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�	�� E'?I U 3���

�������� �-��)�� �� 
� �%�������� �� (������� �� tw �����%� 0 ? ;4 0
Tf = 393K'

>���������� �?����'�1

�� .���� E'?@ ����%����� Teff �� (������� �� 
� (�%)����� ���� ��*%����� tw' #����
��%�%�������! ���)�� Teff ��� �$����� 0 ������ ��� �������� ��-���%� ��� ��� (��8���
�������

� �%������� 0 tw �� ���������� �&�� tw! ���� ��-���%� ��� H �������' ��
�-����)�� ���$
� 8��� �
�� ������ )�/0 EEE7 � ��� tw = 20000s! 
� 5�� ��� �����(���'
#���� �������
����% ���� 0 ����! 
� ������������ �� Teff ��� ���� 0 (��� �������$
� ��
��� ��%�%���� � 
� 5�� ��� ������
����� &��
% ��� ����� 
� ����� �� (�%)�����! ����
Teff ��
��� &��� Tf �/������ �
�� ���������� )�� f ��� %
�&%�' L� ���� 0 ���&���
���������� Teff(f, tw) 0 
/���� �� 
/%)������ E'?'

L� ����&� ����� (��� ���� ������ 
�� �%���� �� ����%�� )�� A(tw) = 1! ���� 
� ���

��������� 
�$�� �� 
/%)������' E'? ��� fo(tw)'
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�	�� E'?@ U 5���%������ �*����&� �� (������� �� 
� (�%)����� 0 T = 0.93 Tg ����
��*%����� tw �(�) tw = 145 s! (∗) tw = 300s! • tw = 1393s! (×) tw = 2958s! (◦) tw =
20000s'

fo(tw) ��� ��� (������� �%���������� �� tw! ���� �� �/��� ��� ��� �%�������� ����
�
����� �� ���� 
� &��� ��� 
� .�' E'?H' �� 
���� �������� ����%����� fo(tw) ∝ 1/tw

1,5 )��
���$
� ��� ������������� ��������$
� ���� ��� ����%��' �/�������� ��� �
�� ���������
)�/0 0.79 Tg ��� 
� �-����)�� ��� �
�� ������' 
��� tw > 4, 3 103s! �� ����&� )�� fo <
1Hz' +����! �
 ��&���� ��S��
� �� ���&�� 
/%&�
����� �� Teff ��� 
� ������$����� �� $����
���%�������
 ��&���� ���� ��������� ��� SV ! ����� 
/�

����� N.�' E'?@O 
/������������
��� $����� �/������� ���� tw = 20000s �� ���� f < 0.1Hz' �� .�' E'?J ����%����� Teff ��
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�	�� E'?H U  &�
����� �� f0 �� (������� �� tw 0 Tf = 0.93 Tg' �� 
���� ��������
����%����� 
� ���

���� �������� � f0 ∝ 1/tw

1.5'

(������� �� tw 0 2Hz �� 7Hz' L� �$���&� )�� 
� ��
������� &��� Tf ���� �����)��$
�����
��� 
�� �� ��������� �� (������� �� tw � Teff(2Hz, tw) ��� ������������

� 0 108/tw

1.4

�
��� )�� Teff(7Hz, tw) ��� ������������

� 0 2.106/tw N�&�� tw �� ������� �� Teff ��
7�
&��O' �/���
����� �� 
� &��
����� �������� ���� 0 $���� (�%)�����'
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�	�� E'?J U  &�
����� �� Teff �� (������� �� tw ���� ���� (�%)������ 0 Tf = 0.93 Tg �
N◦O @;4 �� N�O C;4' L� � ��������% ��� �"��������� �� 
�� �� ��������� 0 ��� ����$��
���%�������
��'

�������� 
� �����������1

#���� ��%�%�������! �� ���� ������R(t, tw) �� (������� �� (−C(t, tw)+C(tw, tw))/kB

���� ��*%����� tw N.�'E'CDO' �� (���� �� 
� �%���������� �� C(t, tw) ����� ��������

�	
���� 
� �8�� � 
�� ����%�� ���� ��*%����� tw ���&��� 8��� �%�"���%�� ��� ��� �8��
����$� ��T������ �� ���Y��� C(t, tw) �� (������� �� (t − tw)/to(tw)! �R to(tw) ��� ���
(������� ���������� �� tw � �� � �����������&����� to(tw) ∝ tw

1.5 ���� tw > 500s
N������ .�' E'CDO'

6
 ��� ��������� �� �����)��� )�� R(t, tw) &���

��! ������������� ��� ������� (�����
0 0.79 Tg' ���� �8�� �&�� �� &���

��������! �� �� ����&� ��� ��� ����$� ���&����

�
���%�������� �� tw ���� 
� ��������� �%����� ����%
����� � ���� �/�$���&��� ��� ��
�%���� ��-������)��! �� ��
��	�� ������'

%���!	� 	����	����� 
� 	�/���1

�/������� �� ����� &��
����� �� 5�� ��� ��� 0 
� ��%����� �� ���� ���� 
� �����
'
L� � ����% ��� 
� .���� E'C? N�O 
�� 
�� �� �����
 ���� ��*%����� tw' ��� ��
�� ����
�
�� ����������� )�/0 0.79 Tg' 6
 - � ���� �
�� �/%&�������� ������������� 0 �����
����%������' 9%������� 
� �-����)�� �� ��
������� &��� 
� 
�� �/%)��
�$��! �/���	0	
���� 
� ����������! ��� �
�� ������' L� � %��
����� ����% 
/%���� 0 
� ���������� Eg'
#�
��	�� ��� �
�� ��������� )�� ��%�%������� � �
 - � �
�� �/��������������' Eg ��
���
0 ���&��� ���&��� ��� 
�� 
���������)�� � Eg = (0.2± 0.01) ln(tw)− (1.95± 0.05) �&��
tw �� �������'

L� � ����% ��� 
� .���� E'CC 
� ������$����� ��� ����� τ ����� ���� ����� ��������(�'
�� ������$����� ψ(τ, tw) �� τ ��� ��
��
%� �&�� 
� �8�� ����
 )�� ��%�%������� N�����
E �� F �%&������� ��������� ��� ������� �� $���� �/%)��
�$��O' L� ������&� ��� 
�� ��
��������� ���� 
�� 
�� ψ(τ, tw)' �� 
���� �������� ���������� 0 ψ(τ) ∝ 1

τ1+µ �&��
µ = 0.93 ± 0.01'
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�	�� E'CD U ���/����� 2��������� �����	� 4 0.93 Tg1 �� �%����� ���%��%� R(t, tw)
��� ����%� �� (������� �� −C(t, tw) +C(tw, tw) ���� ��*%����� tw' ��� �-�$�
�� ������	
������� ��� ����%�� ���&����� � (•) tw = 145s, (◦) tw = 450s, (♦) tw = 2030s, (∗) tw =
4309s' ���� 
/������! C(t, tw)−C(tw, tw) ��� ����% �� (������� �� ����� ���� �
�������
tw : 145s; 212s; 309s; 656s; 956s; 1393s; 2030s; 4309s' ��� (�������� �� ����%
�����
��� %�% ��������%�� ��� ��� 
�� �/%���

� �� (t−tw)/t0(tw) �&�� �� ����� ������%�����)��
to(tw) )�� ��� ��� (������� ���������� �� tw1.5'
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�	�� E'C? U ��	���"����� 
�	 2���������	 4 Tf = 0.93 Tg1 N�O  &�
����� ��� 
��
�� �����
 ���� �
������� tw' N$O  ���� 0 
� �����������% �� (������� �� tw'


�� ������� �� ����
� �� ������! τ �������� 0 8��� ������$�% �� 
�� �� ���������
�&�� �� �������� �
�� ����� )�� C' �� &�
��� ������
� �� µ ��� �8�� ����4 ������ ��

/�-������� µ = T/Tg = 0.93' 9%�������! 
� ������$����� ���� 
�� τ ������ ���$
�
�������� �&�� 
� &���

�������� �� �-�����! �8�� �/�
 - � ��� ����� ������������ �&��
tw ��� ������ τ ' �� ���$�� �
�$�
 �/%&�������� � �������% ��� ������� 0 Tf = 0.79 Tg!
�/��� 
� ������ ���� 
�)��

� Teff � �������% 0 0.93 Tg �� )�� 
�� ��
�� ��� 
�� 0 �����
����%������ ���� �
�� �����������'
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�	�� E'CC U ������$����� N��� �����
��%�O ��� ����� �� ��%����� 0 Tf = 0.93 Tg ����
��*%����� ����� �/�������' L� � ��������% 
� ��%������� ����%� ��� 
� ����
� �� ������
�� 1������� = �� ���� &��� )�� ����� ��%������� ��� $���� ���� 
�� CD ��������� �������
����� 
� ������'

����� 9������ 6 Tf:$��7 <0.98Tg=

��	��� 
� �� �����	� 9������������

�� ����%������ �� ���&��
 ��� ������ �� Tg N98% �� TgO! ���� ���
����� 
� �����
�����
�/��� ���� ����� ���$�
���� 
� ����%������ �� ���&��
' 6
 (��� )�� ��

�	�� �� ���� ���
���� (���� ���� �� ��� ������$�� ��� �������' 9��� �/���
����� ��� 
�� &������ �/�4���
���� ��(������ 
/%������

�� ��� 
� ���� �� ����%������ )�� ���� ���������� �%�
���� ���
(��$
�' �� �� ��"������ ��� &������ �/�4��� �&�� ����� ���������( ��
���&����� ����
�! ��
����������� ���� ��	������� �� Tf ' 
�� ����%)����! 
� �%��
����� �� ����%������ ���
����������� �����M
%� 0 
/���� �� 
6� )�� � ��� �%����� 
���� ���� 
������ 
/Q�&�������Q'
�� &������ �� ������ ��� ���� �
�� 
���� � ∂T

∂t
= −3.6K/min' �� ����������$�
��% ���

������� �� �%����� (�%)������

� ��� ���(���� � �

� ��� �� �8�� ����� )�� 
/������ ��
������! �� �� ���� ���� ��� (���� �����'

��� ������� �� �%����� (�%)������

� 0 F?E7 ���� ����%����%�� ��� 
� .�' E'CE' L�
���� &��� ��� �����
� )�� 
� �%�������� &���

�� �� 51% 0 ?;4 ������� 
� ��������
�����' + ����� ����%������! ����� 
/�

����� 
� .�' E'F! 
/�-��%�%��� ��� ���� �����'
�� &���

�������� ��� %��
����� ���� ���������! $��� �
�� )�/��� ������ ����%�������'
��� ������� 0 D'?;4! ?;4! G;4! ?D;4! CD;4! JD;4 ��� %�% �%�
��%�� �� (�Y�� ��%���� 0

/���� ��� �%�������� �-��������' 
��� ���)�� (�%)�����! �
 ��� �%�������� �� (���� ���
���������� �� ����%������ �� 
� (���� �

Rmesure(tw, f) = Rvieillissante(tw, f) − ∂R(f)

∂T
∗ (Tf − Tr) NE'GO

�R ∂R(f)
∂T

�� �%���� )�� �� 
� (�%)����� �/����������' Tf ����%����� 
� ����%������
�� �������� ��� F?E7 �� Tr ����%����� 
� ����%������ �%�

� �� 
/%������

��' #�� �*��
��� 0 ������� �� ������ ��� ��� ���� ������ ���� ���� �/�� ����� �����)�� N&��� 
�



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

����$� �/�-��%�%��� E'FO'  �.�! ��� ���&���� �%������
������� ��	������� �� Tα �����
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�	�� E'CE U N�O �%�������� �� (������ �� tw �����%� 0 ?;4 ���� Tf = 0.98 Tg' L�
� ��������% �� 
���� �������� �� ����
� �"�������� 
���������)��' N$O �%�������� ��
(������� �� 
� (�%)����� ���� ��*%����� tw �%������ 
���������)������ ����� ?DD� �� F
������ �� ?G &�
���� �� tw' ��� 
����� ��������� ����%������� 
� ���

��� �"�������� ��

�� ����
�� ����%������� 
�� ������ �� �������'

�� �%�������� 0 ?;4 ��� ����%� �� (������� �� tw ��� 
� .�'E'CE N�O' �� ������������
�� 
� �%�������� ��� 
� ����� (�%)������

� VD'?;4	?DD;4W ��� �� �8�� �-��' L� ��
�%���� )�� R(tw) = R0log(tw) +R1 �&�� tw �� �������'

L� � ����%����% ��� 
� .�' E'CE N$O 
� �%�������� �� (������� �� 
� (�%)����� ����
��*%����� tw! ���� F ������ �� &���

��������' 
��� ���)�� tw! �� �*����� �� �"��������
��
-�M���
 �� ��������� ����� �� 
��������� �� R �� (������� �� 
��������� �� f ����
$��� �"����� 
� �%�������� ��� ����� 
� ����� (�%)������

� 0 ����� ����%������'

#�� �"�������� �/� ��� �� "����.������ ��%���)��! ���� 
/������ )�� 
/�� (��� �/���
)�� �� G% ������� ��	������ �� CD;4 �� �

� �/��� )�� E% ����� VD'?;4	CD;4W' ��
�%�������� &���

�� ��� ����� 
� ����� (�%)������

� � �8�� ����� ED;4 �� JD;4 �������	
������ ��� ������ ����%������� �� ���&��
 �R 
� &���

�������� �$���&% ��� $��� �����



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

���������' ��� ����� ��*%����� ���������� ��� )�� 
/�"�������� �� 
�� �� ���������
�/��� �
�� �����(���'

�� �������% �� ����

�
� 0 ����� �%�������� &���

�� ���� ��� � C% 0 D'?;4! �/���	0	����
0 
� (�%)����� �R 
� &���

�������� ��� 
� �
�� ���������' �� �%�������� �� (�%)�����
��� ���� (��$
� � D'H% �� &�������� ����� D'?;4 �� ED;4'

��	���	 
� "���� ���������

#���� ���� 
/�&��� &� ��%�%�������! 
� �%����� (�%)������

� &���

�� $�������!
$��� �
�� )�/0 0.79 Tg �� 0 0.93 Tg' 6
 (��� ���� 8��� ���� &���
��� ���� ��
��
�� 
�
��%������� ����%� ��� 
� 5��' 9��� �&��� ����%����% ��� 
� .�' E'CF ����� ��%�������
���� 
� ������% �������
� �� $���� ������)�� �� ������� �� ������ 
� &���

�������� ��

� ������ ���������� �� 
� �%����� (�%)������

�' L� &��� ��� ���������� �� 
� ������%
�������
� �� $���� ���� ���)�� (�%)����� 
���)�� tw ��������' �� .�' E'CF N$O ����%	
����� ���� �����
�� ��� ����%�� ���%�������
�� �����%�� ���)��

�� �� � ��������%

� ��%������� ����%� ��� 
� 5��' �/�
 - � ��� &��
����� �� 5��! �

� ��� ���� ��(%������
0 ��

� )�� 
/�� � �����%� 0 0.79 Tg �� 0 0.93 Tg' L� � ����%����% ��� 
� .�' E'CG Teff

�� (������� �� tw ��-���%� ��� 
� $���� (�%)������

� V?;4	?D;4W' �� (��� �� ��-�����
��� ��� $���� �� (�%)������ ������ �� �%����� 
/������ ��������)��' �� &��
����� ��� ��
(��$
� ���
����� � CC% �� �%$�� �� 
� ������' L� ���� �����)��� )�� ���� tw = 100s!
Teff �/��� )�� H'G% ��	������ �� 
� ����%������ �� $��� ������)��'  � �*��! 
/������
��������)�� ��� ����4 ���������� ����)�� 
�� �������� ���� �$����� ��� ��� (��8��� ���	
����

� �� ���
����� ?DD�' �� ��
������� &��� 
� ����%������ �� $��� ������)�� ���
�
�� ������ )�� ��%�%������� � 
� 5�� ��� &�
��% �� $��� �� F ������ ������ @D ������
0 0.79 Tg �� G�FD 0 0.93 Tg' L� ���� �"����� 
�� ����%�� ���%�������
�� ��� 
� �����
�� (�%)����� V?;4	?D;4W ��� �

Teff(tw) = Tf (1.4 ± 0.05 − (0.035 ± 0.005) ln(tw)) NE'IO

�&�� Teff(tw) �� 7�
&�� �� tw �� �������'

%���!	� 	����	����� 
� 	�/���

�� .�' E'CI N�O ����%����� 
�� 
�� �� �����
 ���� ��*%����� tw' �/�������������
��� (��$
�! ���� ������ ����� 
/�

����� 
/%���� 0 
� �����������% Eg ������% .�' E'CI
N$O' ,
�$�
�����! �� ������&� ��� ��
������� 
���� &��� 
� ����������! ���� �� �"����	
���� 
���������)�� ������ ���� ��
 �%.��' 6
 ������ ���� ����� �%�������� �/��%
����� 
�
��������)�� ����)�� 
/�� (��� 
� ��*%����� ����� ���� )������%� ��
���&����� �������'

L� ���� %��
����� ��
��
�� 0 ������ ��� ����%�� ���%�������
�� 
� ������$�����
��� �����
��%� ψ(τ) ���� ��*%����� tw = �/��� �� )�� ����%����� 
� .�' E'C@! 
� ����
 ��
�%������� ��� ���� ��� ������ ����� E �� F �%&������� ��������� ����� ��%�%�������'
�� ������������ ��� ��*%���� �� ��
�� 0 0.79 Tg �� 0.93 Tg' L� &��� )�/�
 �/- � ���
�� ���� �������� �� �
�� �� CDDD�' �� �-����)�� ��� ���� ����� ����%
%� ��� 
�� �����

����' ��� ����%�� ���%�������
�� ���� �
��M� �� �%������� �&�� 
� ��%������� ��%���)��
����%� ��� 
� ����
� �� ������' L� ���� �����)��� )�/�
 - � ��� ����$��� 
���)�� 
/��
�� ��������� ��� ������ τ ' #���� ����$��� �/� ��� �%�

����� �� ���� ��-��)��'  

�
�%���� ������� �� ����
 �� �%������� ��� ���� )�� 
/�� �������' 
��� 8��� �
�� ��%���! �
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�	�� E'CF U ������% �������
� �� ��������� �� $���� SV (f, tw) �����% 0 ������ �� 
/%)'
C'H 0 Tf = 0.98 Tg �� ���� ��*%����� tw �&�� �� ���� �� $�� twPCDD�! twP ?? �������!
twP C ������' N$O + ������! SV (f, 200s) N◦O! 
� 
���� �������� ����%����� 
/����������
����%� ��� 
� 5�� 0 Tf = 0.98 Tg �� $��� �� CDD� = + ������! SV (f, 2heures) N◦O'

(������� �%&�
����� �� ��������� �� �������������� �� (���� ���� ��&��� �/�
 ������
��� ���� ��	������� �� ����
 ������' ���� �� ���&��
 ��� ����4 �����! �
 (������� ����
����� ��� ����� �����'''
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�	�� E'CI U ���������	 	����	�����	 
� 	�/��� 4 Tf = 0.98 Tg1 N�O  &�
����� ���

�� �� �����
 ���� �
������� tw' L� ���� &��� )�/�
 - � ���� ��� �/�������������' ��
$���� ������)�� ��� �������� ���� ���� 
�� tw' N$O  ���� 0 
� �����������% �� (�������
�� ����� �/�������'

����� >8�� �� �� 
������ �� ���"���

9��� �&��� �$���&% ��� ��*%����� �� ������������ ����� 0.93 Tg �� 0.98 Tg' ����

� ������� ���! 
� ������ ��� ���� ���(���� �� ���� ������ N50K/minO! �� �$����� ���
�-����)�� (�������� �������������' ���� 
� ������ ���! 
� ������ ��� ����� ���(����!
�
�� 
���� N3.6K/minO �� 
� �-����)�� ��� ����� �������������' L� ���� ���� �� ��	
������ �� ����� ������������� �/��� ��� ��
�%� 0 
� &������ �� ������' 9��� �&��� ����
�%�
��% ��� ������ 0 0.93 Tg 0 ��� &������ �� 3.6K/min �
��M� )�/0 Tf/Tg' �� .�' E'CH
N�O ������� 
�� 
�� �� �����
 �� $���� ������)�� �����%�� ���� �� ��� � 
� ������	
������ ������������ � (�������� ������% ��� ������� 0 
� ������ ������' 9��� �&���
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�	�� E'C@ U ������$����� ��� ����� �� ��%����� 0 Tf = 0.98 Tg ���� tw' �� 
����
�������� ��� 
� ��%������� ��%���)��! P (τ) ∝ τ 1+Tf /Tg '

%��
����� ����% ψ(τ) ���� ��*%����� tw' �� ������������ �� ψ(τ) ��&���� ����
���� 0
��
�� �����% ���� 0.98 Tg � �
 - � ����� �/%&�������� ���� 
�� ������ tw' ���� �/���
������ 
����! 
� �-����� � 
� ����� �� ��
���� &��� ��� %���� �
�� ���$
��! 
� �-����)��
��� �
��� �
�� �����' 
�� ������! �� �$���&� ����� �/%&�������� ��� ����� ������ 0
0.93 Tg )�/0 0.98 Tg'

6
 (������� ���������� �%�
���� ��� ������� �� �%����� (�%)������

� �&�� ����� &�	
����� �� ������ ���� ���&��� �%�������� %��
����� 
� ����%������ �*����&�' 6
 ����
�����
����� - �&��� ��� (���� ���������� �� Teff ' #� ���� ��
������������ ��� ��	
����� ����4 
������ ����)�/�
 (��� 
�� (���� (�%)����� ��� (�%)����� 0 
/���� ��� �%��������
�-�������� �� �� ���&��
 �/� �� 8��� ���% 0 ����� �� ����� �� ����� �����'

��# ������ �	� �������
�� ������
�� 	� �����������

+�������	�� 
�	 �����	�	 9������������	1

L� � �����% ���%�������
����� )�� 
� ������������ �� &���

�������� �� 
� �%	
����� (�%)������

� �/��� ��� 
� �8�� ��
�� 
� ����%������ �/���8�' 

�� �� ��� ������ ��

� ���������� &������� �
�� 
� &���

�������� ��� ���������' + $���� ����%������ N0.79 TgO!

� �%�������� �%���� �� 
� (�%)����� ��
�� ��� 
�� �� ��������� R = R0 f−α �&��
R0 = 1010(1 ± 0.05) Ω �� α = −1.05 ± 0.01 �� 
� &���

�������� �� R ��� ���� (��$
� �
13% 0 ?;4 �� ? �����' + 0.93 Tg! 
� &���

�������� ��� �� 
/����� �� 37% 0 ?;4 �� ?
����� �� α $����� � �
 ����� 0 −0.95 ± 0.05! �� �
�� �
 ������� ������� 
� &���

����	
����' 

�� ���� �� Tg! 
� �%�������� ������ �� ������������ (�%)������
 � ��� ����
�

�� �� ��������� �� ��S� �
��' �� �
��� (�%)������

� �� &���

�������� ��� �
�� 
����'

��� ���)�� ����%������! 0 ������ 
�� (�%)������! 
� &���

�������� �� 
� �%�������� ���

���������)��'


�� ������! 
� ������������ (�%)������
 �� 
� �������% �� ������ ��� �&�� 
� ���	
�%������ � �

� ����� ��������� �� (�%)�����'  

� &���

�� ���� ��� � ��&���� 0.6% ���
�����
� 0 0.93 Tg 0 ?;4 �� CGDDD�'
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�	�� E'CH U ���������	 	����	�����	 4 0.93 Tg ���&	 ��� ������ �����
6−3.6K/min71 N�O &�
����� ��� 
�� �� �����
 ���� �
������� tw' L� ���� &��� )�/�

- � ���� ��� �/�������������' �� $���� ������)�� ��� �������� ���� ���� 
�� tw'N$O ψ(τ)
���� ��*%����� tw'

+�������	�� 
�	 �����������	 �?����'�	1

9��� �&��� �����% )�� 
� ��� ��� ����.%� ���� ���)�� ����%������ �/���8� ����	
���' ���� ������������� ���$
��� 8��� 0 ���������� � 
�� ������� ������� �� 
�� �������

�����'

���� 
� ������� ���! 
� �-����� ���$
� ���$�� ���� ��� %���� (�������� �%�����$
��'
�� �-����)�� ��� ����������� �����%� ��� ��� ���� �������������' #��� ����� ���
����%������� �*����&�� ���� ����������� )�� ���&��� ��� 
��� �� ���������� �� �-�� �
Teff(f, tw) = Tf [ 1 + ( f

fo(tw)
)−A(tw) ] �&�� A(tw) = 1.2 0 0.79 Tg �� A(tw) = 1 0 0.93 Tg'

���� 
� ������ ���! �
 ������ �%�������� �� (���� ��� %���� �
�� �����(����� ����
��%
����� 
� ��������)�� ��� ������� 0 0.98 Tg �� 0.93 Tg 0 ��� &������ �� ������ ��
3.6K/min'

�� 5�� ��� �
�� ���������� &%��.% 0 ����� ����%������ )�/0 $���� ����%������'
#��� ��� ���%���� �&�� 
� (��� )�� 
� &���

�������� �� 
� �%����� ��� �
�� ��������� 0
����� ����%������ )�/0 $���� ����%������ � 
� �-����)�� �/���%
��� �� ����������
Tf '

L� ���� �������� ��� �%��
���� ���%��������� ��� ��%�%������ ���%������� (�����
��� 
� &��
����� �� 5�� VFE! FF! FIW' ��� ������� �%�
��%�� 
��� �� 
� (�������� �/�� ��

�� �������� VFFW �*���� ��� ����
����% ���������� �&�� ��� �$���&������ � �
 ������ ���
���� ������ &��
����� 0 $���� (�%)����� �� ����� �����! �&�� Teff "��)�/0 ?DDD (��� �
��
���������� )�� 
� ����%������ �� ����������' 9%�������! �
 ��� ��S��
� �/�

�� �� ��
0
�� �� ����
� ������� ���� 
� �����������! 
� &���� ��

�<��
 �/�-��� �� ����%������ ��
���������� &������� Tg! �� &������ �� ������ ������%� 0 
� (�������� �� &����'

6����
�* �� ,������ VFEW ��� �%�
��% ��� ���%������ ���� 
� �
-�%��
 0 ��� (�%)�����
���)�� �� @;4 ���� Tf/TgPJC%' �� &������ �� ������ ��� 
���� N1K/minO �� 
�� ���	
������ ����%�� ���� �����%�� ����� tw > 1000s' �� &��
����� �$���&%� ��� ���� (��$
�!
�� 
/����� �� 4% ���� 
�� �������� ����� �������$
��' 
��� ���&��� ��������! ���Y���
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/%&�
����� �������

� �� Teff 0 ����� �8�� (�%)����� �� @;4 ���� Tf = 0.93 Tg N.�'
E'CJO' #���� ���� 
/���%������ �� 
� ��('VFEW! ���� ���.����� 
� (��� )�� 
� &��
�����
��� �$���&%� �8�� ���� ftw � 1' �� &��
����� 
� �
�� ���������� �/�$���&� ���� 
��
����� ������ ����� 
� ������ �R Teff ��� �� (�Y�� ����������� ���� ������ � ��&����
CDDDD7 0 @;4 �� tw = 300s ���� Tf = 0.93 Tg �� ∂T/∂t = 50K/min' +���� �� 
/��
��������� ���
����� tw > 1000s! �� ����&� ��� �%��
���� ����4 ��*%����� �� ���� ��

� �%(' VFEW' 
�� ������ �� 
/�� ����� ��� &������� �� ������ �
�� (��$
�� �� 
/����� ��
3.6K/min 0 Tf/TgPJH%! �
��� 
� &��
����� ��� �� 
/����� �� 10% ��� ������� 0 
� ���	
�%������ �� $��� ������)�� ���� tw > 1000s' +���� �� ������ �� ������ 
� &������ ��
������ ! 
�� &��
������ ��
���&�� �� 5�� 0 @;4 ���� ���$�$
����� ����4 ������� ����

� ��
-���$����� �� ���� 
� �
-�%��
'
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�	�� E'CJ U N�O 5���%������ �*����&� 0 7Hz (◦) �����%� �� (������� �� tw ���� ��(	
(%������ &������� �� ������ �� ��*%����� Tf � N�O 50K/min ���� Tf = 0.93 Tg! N◦O
50K/min ���� Tf = 0.93 Tg �� N∗O 3.6K/min ���� Tf = 0.98 Tg' N$O  &�
����� ��

� ����%������ �*����&� �� (������� �� tw ���� 
� �-�%��
' #���� ������ ��� �� ����%�

����%� ����)�/�

� �/��� �%�
��%� )�/0 @'@;4 �� )�/0 ��� ���
� ����%������ VFEW'

���� �� &���� �� �����! 
� &��
����� �� 5�� �������� �&�� Tf � ���� Tf/Tg = 0.9
�&�� ��� &������ �� ������ �� 9K/min! Teff(qmin) P @ Tg' �� 
/�� ������� 0 ��� �������
0 Tf = 0.79 Tg �� Tf = 0.93 Tg! ���� ��� �8�� &������ �� ������ �� 50K/min! ��
����&� �� �%��
��� ����
���� = �/��� �� )�� ����%����� 
� .�' E'CJ N�O' Teff(7Hz) ���
������� ��� ����� ������! Teff/Tg = 3 ���� Tf = 0.79 Tg �� Teff/Tg = 20 ����
Tf = 0.93 Tg' 
�� ������! �� �� �����T� ��� 
/�*�� �� 
� &������ �� ������ ��� 
�
������������ �� Teff ���� 
� ��� ��� &����� �� �����'

L� ���� �%����� 
/�����$
� ��� �%��
���� ���%��������� ��������� ��� ��� �8��
.���� E'ED'

�/����	����
����% ��� (�������� C(t, tw)! �$���&%� ���� 
�� ����%�� ��%
�����)���! ���
��� ������%�����)�� �� 
� ����%��������� ���&����

� �� &���

�������� VC?! CG! CHW'  

� �
����� %�% �$���&%� ���� 
/���%������ ��� 
�� &����� �� ����� VFIW! �� ��� 
�� (�������� ��
��������� �/�� ��
 ��

�<��
 �����%�� ��� ��*����� �-����)�� �� 
������ VG?W' +����!
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�	�� E'ED U 5���%������� �*����&�� ���%�������
�� ���� ��*%����� �-��� �� &���� �
���� 
�� &����� �� ����� (∗) ���� 
� ����%������ �*����&� ��
��
%� �� �%���� �� �%����
&���

������ NTeff(qEA)/TgO �� (�) ���� Teff(qmin)/Tg! ���� 
� �
-�%��
 (◦) NTeff ����	
�%� 0 @;4O! ���� 
� ��
-���$����� N�O NTeff �����%� 0 @;4O' 9��� �/�&��� ��� ����%����%

� ����%������ �*����&� �����%� ���� 
� �������� ����)�� Tg �/��� ��� �%.���'

��� �%��
���� ���.����� 
� &�
����% �� ����� ����%��������� �� &���

�������� ���� 
� ���
�� ������� ��%
�����)��� ��� 
�� ��
-�����'

�����)���� ���� .��� )�� 
�� ���������� �%����� ����%
����� �������� ��� �%���	
����� �&�� tw ���� ��� �������' L� ���� ���� �������� )�� 
/�� �/� ��� ������ �������

� �%���� 
�����' 6
 (������� ���� ��
� (���� ��� ������� 0 $��� �
�� $����� (�%)������!
�� )�� ���$
� ���%�
���� �/�� ����� �� &�� ������)��'

+�������	�� 
�	 ���1

��� 
�� 0 0.93 Tg �� 0.79 Tg ���� ����4 ����
����� �� ������%������ �� ������������
(�������� ������������ �
��� )�/0 �
�� ����� ����%������! 0.98 Tg! ����� �������������
���$
� ��������� ��������' 9%�������! 
� ����� �� ��
������� �� Teff &��� Tf �������

���)�� Tf �� ��������� �� Tg' 
����� �� Tg! 
/���
����� ��� ���� ��� ����� ����������'
#���� �-����)�� ���� ������������� ��� ���$
�$
� 0 ��

� �$���&%� ���� �/������ ���%	
������� � �-����)�� ��
���������

� 
���� �/�� ��
 ��

�<��
 VG?! GEW �� ������ �-����)��
��� �%�%���%�%��%� ���� ��� ���������� �� ������� ����� ��

�<��
�� VGDW' 9%�������!
0 
/��&���� ��� 
�� �����%�� 
��� �� &���

�������� �/�� ��
 ��

�<��
 VGCW �� ��� 
��
��
��
%�� ��� ����
������ ���%��)��� VEIW! 
�� 
�� �����%�� ���� �-�%���)��� ����
������ 
�� Tf ��������' �� ������������ ��� �
��M� ����
���� ��� 
�� �����%�� ���
����������� ���(���
� VGGW'

9����� %��
����� 
/���
���� ��� ������� 
���
�� ��� ������%�%� ��%
�����)��� �%�	

��%�� ����� D'G;4 �� G;4 ��� �� ��
-	&��-
	��%���� N
3+�O �������� )�� 
�� �%����
�������

�� �� 
� ��
��������� �����%�� ��� GD� ��� 
� (���� �/�� �����
 �%
%������)��
VFJW' #���� ������������� ������� �&�� tw �� 
���)�� 
� ����%������ ��� �������%� ��
?7 � 
� ���%� �� &�� ��� �%�%���%�%��%� ������� �&�� Tf ' #/��� �� )�� ���� �$���&���
%��
����� ���� ��� ��� tw �
�� 
����'  � �*��! 
� �%�������� �� ����%������ �� &���

��	
������ �� ��� 
�� ���.��� �� ������������ � ��� ���%
%������ �� 
� �-����)�� �&��
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���������� �� ������������� ���
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/������������ �� Tf '

@�� �������������� ��		�"�� 
� ��	 ��	���	

9�� ������� ��%
�����)��� ���.����� 
/����� �
����)�� �� 
� (�������� �/�� &���� �

� �-����)�� �� ���� 
� �-����� ��� �%����� �� ���&����� �/��� �������
� %&�
����
���� 
� ��-���� %����%��)�� ����
�)�% ���� 
/������ ��� ���.���������' #� ��-����
��� ��������% �� &�

%�� �� ������ �%���%� �� $�������� )�� 
� �-����� ���� ���
�����
������ ��� ����&����� ������)��' �� ��%����� �� ��� ���� ������������� ������ ���� 
�
��������� �� ����� ����&����� ������)��! ������%���%� ��������� ��� ��� ����� �����
���������� ���� �
�� ���$���� 
���)�� Tf ��������'

�� �����
� ��%���)�� �%���� ��%���� )�� ���� 
�� ������� ������� 
� �-����� ����
���
���� ��� �%����� �� ��-���� �/%������ ��������

� ���������� �� ��

�� ���
��%�� 0

/%)��
�$�� ������)�� VIJW' #��� �������� ���
�)��� 
� ��*%����� �� ������������ ��	
���������� 0 0.93 Tg ���� ��� ������ 
���� �� ��� ������ ������! �

����%� ��� 
� .�'
E'E? � �

� ����%����� 
� ������$����� �� ���$�� �/%&�������� ψ(τ) ���� Tf = 0.93 Tg

0 ���� &������� �� ������ ��*%������' 
��� ��� ������ ������ �
 - � �
�$�
����� �
��
�� ���� ������������� � ������ ���� 
�� ������ τ )�� ���� 
�� ������ τ '
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�	�� E'E? U ������$����� �� ���$�� �/%&�������� ψ �� (������� �� τ ���� Tf = 0.93 Tg

�� tw < 20min! 0 ���� &������� �� ������ ��*%������'

#�� �����
� ��%���)�� VIJW ������� �� �%�
��% ��� �������%������ ��%���)�� �� 
/�(	
(�� 7�&��� VI@W' �����
��� 
�� ���%������� �%�
��%�� ��� 7�&��� VI@W �� ?JGH ��� 
��
��
-����� &������' #�����%���� ���� ���%������� �� &���

�������� ����
� �*����%�� 0
���� ����%������� ��*%������ T1 �� T2 �&�� T1 < T2 < Tg < T0' �������� 
� &�
���

�$��! VTi

(tw)! �� �-����� ��
-�%��)�� &������ �� ����� �� �����' ��� ����%���������
���%����)�� ��� ����%� .���� E'EC' ��� ����$� �� �%(%����� �� VT2(tw) ��� �/�$���
�$����� �� �*������� ��� ������ ������ T0 &��� T2' L� ���� Veq(T2) = VT2(tweq) 
�
&�
��� ���� 
�)��
 �� ���� ������%��� )�� 
� �-����� ��� 0 
/%)��
�$�� 0 
� ����%������
T2 0 
/������� tweq ' �� ������� ���%������ �������� 0 �*������ ��� ������ ������ �� T0

0 T1 �� �� 
������ &���

�� 
� ���%���� "��)�/0 VT1 = Veq(T2)' 
��� 
� ���%���� ��� ����	
������ �%����*% �� T1 "��)�/0 T2' L� �������� �
��� ������ )�/�
 �� �� ����� ���� ����
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���������
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� �� ���  �� ���!���"����� ��

V (t)' L�! 
� &�
��� �/�$��� ��������! ������� �� ������� �� �%���T� ���� ���������
0 ���&��� 
� &�
��� Veq(T2)'

�	�� E'EC U �(�������� 
� A�'��	 N�O 3�
��� �� 
/%������

�� �� (������� �� 
�
����%������ ������� ��� ������ ������ ��� ����%������ To 0 ��� ����%������ T1 <
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� ��(���
��� ��� 
� ������ 0 
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� �� ϕ' ���� 
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�������
�%������%! ����)�� 
/�� �����T� ��� ����� �� ��� �������'
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0(1 + ejϕ)(z + y)E′
0(1 + ejϕ)(z + y) E′

0(1 − ejϕ)(z − y)E′
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E′
0(1 − ej(ϕ−π/2))(x − y)E′
0(1 − ej(ϕ−π/2))(x − y)

E′
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ϕ = 2π
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� ������ �� 
� ������ .�% ��� 
� 
��	
������' �� �%��
��� �� ����� ϕ ����� 
�� ���� ��
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Ai = I0(1 + cos(ϕ+ ψi)) NG'FO

Bi = I0(1 − cos(ϕ+ ψi)) NG'GO
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