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#�# �� ��$���%���� ��������$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &

#�#�# ��� ��'������� �(�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &

#�#�) �������������� ��� ��'������� �(�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � *

#�#�& ��$����� �� $(��'������ �(�������� ���� $� %��� � � � � � � � � � � � � +

#�) ������������ �(����� ,��%���������$$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -

#�)�# ��$������ �� $(��'������ �(�������� �� ������� � �(��� ���� � � � � � � -

#�)�) ��.�������� �(��� ���� � �(����� ,��%���������$$�� � � � � � � � � � � -

#�& ��� ���� �� ������!/��'��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0

#�&�# ��� ���� �� �.��$��%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0

#�&�) ��� ��$���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #1

#�&�& ���  ��$�� �� �� �(�23���  �.�� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ##

#�* ��� ��3��4 �(��� ���� ���� ���� �� �(����� ,��%���������$$�� � � � � � � � � � ##

� �� 
��������
 
�� �

�� ����������

����� ��

)�# 
��� ��� �(��� ����� ���� �����5����.�����'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � #+

)�#�# �6�� �(��� ���� ,��%���������$$� ��� ���4 .����� ����� � � � � � � � #+

)�#�) 	����5����."���� �� �� !�$��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #-

)�#�& ����� �� ������� � ���� ��� ����� ���� ��  ������ � � � � � � � � � � #-

)�) ����.������� �� $� �����2�$���� �(�� ����� ���� �����5����.�����'�� � � � � � � � )#

)�)�# ����$����� 5�����$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )#

)�)�) ��.��� '�����'�� �� ���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )&

)�)�& ��%����� ��2�/7
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )*

)�)�* �� / $�,� �� $� $�.�"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )+
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&�# 	������ ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )0

&�) �(�����5����."���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )0
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&�)�# ���8,������� ����'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )0

&�)�) ���8,������� .�� ���'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &)

&�)�& �/��"�.� "� %��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &)

&�)�* �������,�� ��  ����9�$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &*

&�)�: �����2�$���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &*

&�& ����$����� �� �4��� ���� �� ��,��$ �(���� ,��%���������$$� � � � � � � � � � &0

&�* �(�����5����."����  �����$ ;�	<�= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *1

&�: ��� ������ ����� ����� �����5����.�����'��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *#
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*�# ��  !�9>�� ��$� �����'�� ���� ���� ��4 �!��������� � � � � � � � � � � � � � � � **

*�) ��  ���� ��$� �����'�� �� ���.���$����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *?

*�)�# �6��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *?

*�)�) ��$��� �� .��� �� 5��.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *?

*�)�& ����� ��$���5� ��  ��Æ ����� �� 8$��� � � � � � � � � � � � � � � � � � *-

*�)�* ����!���,� ��$���5 ����� $�� %���� �� �!��� �� �� '��������� �(���

.9�.�  ���� ��$� �����'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :&

*�& �(�� �$$����� $� �$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ::

*�&�# ���� �8 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ::

*�&�) 
�� ������ �(����$����,� �� �����$���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � :?

*�&�& �� ���� �� 8 !��� �(����$����,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :?

*�* ��� $������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :?
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:�# ���8,������� ����'�� �� �������,�� ��  ����9�$� � � � � � � � � � � � � � � � � +1

:�#�# 	����5����."���� �� �� !�$��� ;�1@ �#= � � � � � � � � � � � � � � � � � +)

:�#�) 	����5����."���� �� �� !�$��� �� / $�� ;�)@ �&= � � � � � � � � � � � � � +)

:�#�& 	����5����."���� �� �� !�$��� �� / $�� �� �/��"�.� �(��3� ���� ;�*= � � +&

:�) �� .����� �������� �� ��� � ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +:

:�)�# �� 8$��� ����� 2�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +:

:�)�) ��� ���� �� �����5��� ��� 2�2���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++

:�)�& �������� .�� ���'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +0

:�)�* �� ������ ���� �� ����$� �.��� ��6��������$ ��� .������ �� $(�����5����."����

�� �� !�$��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +0

:�)�: ������ �� $� �������� �� .����� �� �� ��� � ��������� � � � � � � � � ?&

:�& �� �������� ����'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??

:�&�# ������ �� ,��� ����'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??

:�&�) ��$���� ����7���$��.��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?-
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:�* �� �/��"�.� ��  ����9�$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?0

:�: �� 5�� ���� �� �����5��� �� 2�� $� 5��.��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?0

:�:�# �� ���� ��� �� $� .����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?0

:�:�) �� ������ �� $�  !�9>�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -#

:�:�& ������ �� $� �������� "� ��� �4 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � -)

:�:�* ����$�,� �%� $(�����%����.��� �� .���  �..�� ;�*= � � � � � � � -+

:�+ ����� ���  ���2�� �� �����2�$���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -0

:�+�# �� ��,��$ �� 5���,� ����� "� $� �����2�$���� �� ����$� �.��� � � � � � � -0

:�+�) A����8 ������ �� $� %�$������ �� $�  ���2� �� �����2�$���� � � � � � � � � -0

:�? �%�$����� �� $�.�������� �� $� �����2�$���� �� �	<� � � � � � � � � � � � � � � 0#

# �� ����
��������
 ��

+�# �� ���%� �� $� �������� �� ����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0?

+�#�# �������� ����'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0?

+�#�) ��� ���� �� �����5��� �� $� 2�� $� 5��.��� � � � � � � � � � � � � � � � #11

+�) <��� �� �� ������ ���� ��� ��� �������� �� �* � � � � � � � � � � � � � � � � � #1+

+�)�# �� 8$���,� ��.����$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #1+

+�)�) ���� "� 3��� ���  ��Æ ����� �� 8$���,� � � � � � � � � � � � � � � � � � #1-

+�)�& ����� ���� �� $�  �.������� 2���� 5���'��� � ���� $� ��,��$ �� ��������##1

+�)�* ���$/�� �� $(�Æ � ���� �� $� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � ##1

+�)�: ����'������ �� $� �� ������ ���� �%� $�� 2������ �� $(���$/�� � � � � ##:

+�& ��� $������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ##-
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?�# �/��"�.� �� .����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #)#

?�) �� ���� � $�.������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #)#

?�)�# ��  !��4 �� $� $��,���� �(���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #))

?�)�) �� ������� � �� $� ���� � $�.������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � #)&

?�& �����9�$� �� $� ������� � �� $� ���� � $�.������ � � � � � � � � � � � � � � � #)*

?�* �� ��$���,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #)+

?�*�# �� ,����������� �� ��,���4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #)-

?�*�) �(��%�� ��4 � ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #&1

?�*�& ��  ����9�$� �� �/��"�.� ����'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #&1

?�: 	����$$����� �4�����.����$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #&#

?�:�# ��� �� ������ "� %��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #&#

?�:�) �(��,$� �(�� ���� � �� 5��� ��� �(����$����,� ��� $� .����� � � � � � � #&#

?�:�& ��� �!��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #&&

?�:�* �� ��� ������ �(�$�,��.��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #&*
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?�:�: �� ����,� ����'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #&+

?�:�+ ���� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #&0

?�+ ��� $������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #*&
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-�# ��,��$ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #*-

-�) ��$���,� ����.�$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #:1

-�& ���� �� �$� � �� $(�$,����!.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #:)
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������� ��  ���� �� ��.��� 	$ ��� ��� ������� �� ����$���� �� ���%� ��  �$$�7 � �8� ����..���

�(9���� �� .����� �� G�� ���������H $�� ��������@  (���7"�7���� �� �������� ��� ������ ��.��7

��$$� �6��� !�� ��� �6��� ������.�����4� ��� ���.���� ������ ��  � ���� ������ ������������

���� ��� ��%��� ��  !������ ? $� ���%�$����.��� �(�� ���%��� ���������5 ����'�� ���7

.������ �(�,�� ��� $�� .������ �� $(�����5����."���� ����  ��� �������� $� �������� ��  �$��7 ��

�� �/��"�.�@ ���$����� $� �������� �� ��������� �(�� $���� ��4�$�����@ ���� �������� �� $� ��7

������ � ��� ������� �� .�/�� �(� ���� ���$���� � ���$$�.��� �� ����..��� ��� .������

��������� � ��� ������� �� �/��"�.� �(�����%����.��� �� $(�����5����."����� �� .��� �� E�%��

�� $�� ���5��.�� �� �� �/��"�.� ���� ��� ���� �� ����'��@ ��$� �����'�� �� ��5��.���'�� ��7

���� �4��������

��8� ���� $�  !������ -@ ���� �2������ $(������ ���%���� �(���$/�� �!/��'�� �� ���%���

�(�� �$,����!.� �� �� !�� !� �� ��,���4 ��.�� ��� ���  ��$�� �� �� 2�������� �(�$,����!.�

��� ���� �(�2��� ���������� �� ������ ��� ��� �������� ��.�$����� 	$ � �� ������� ����� .�� "�

$(������%� ��� �������� �� �	<�@ ���� ��%�$��� $� ��%��� �� 2���� ��  �$��7 � ����� '�� ����

%����8�� $��  �����'��� �� �� $� ��� ������ �� �� ������ ���� ���$�'���� ��4 ���������

)



�
��	��� �

�����	�	��� ���������� �� �����

����	���	��������

��� ����� ,��%���������$$�� ���� ��� ������ ����  ��� ��������'�� �� $� �!������ �� $� ��7

$���%���� ,�������$� 5��.�$��� ��� ��������� �������'��.���@ �������� $�� ����F ���� ��"�� �9��@

�"�� #0#+@  �..� ���  �����'��� � �� �� 3���� �!������ I �$ .����� �� �6�� '�� $(�����4�7

.����� ��  !�.� ,��%���������$ 5��2$�@ ���$�'���� ��4 ��'������� �� $� ��$���%���� ,�������$�@

���%���  ������� "� ��� ��'������ �� �����,����� �� .9�.� ,���� '��  �$$� '�� ���,�� $��

����� $�.������� ���� $� �!������ ��$� ���.�,�����'��� 
�� ���$�,��@ �$ ��..� $�� ��$������

��  ���� ��'������ �� �����,����� G����� ,��%���������$$��H�


������ $��,��.��  �� ����� ,��%���������$$�� ��� �����  ������������ ��� $�� �!/�� ����

 �..� �� ���� �23��� .��!��.���'���@ ���� ,����� ����$���� �!/��'��� ������ ��� ���������

�(������� ��� ��'����� ���%�$������ ��� ����� ����� �8� �� .����� �� ��%���� � �� .���"���

���� �� $(�4����� � ��  �� ����� ,��%���������$$��� ���$� ��� ��%����.���� %��$���� .������

�� 3�� ��� �23��� ������!/��'��� ���� ��� ����2$�� �(��.����� �� ��/����.��� ,��%�������7

��$ ��Æ��.��� ������� ���� 9���� ����� ���� ����  �  !������@ ���� ������������� $�� '��$'���

��$��.���� �� $� �!������ �� $� ��$���%���� ��������$� ������� "�  �� �����@ ���� ���� ��� ���7

���� ��� ��6�������� ���� �� ������!/��'��� ���������� �� ��/����.��� ��������$$�.���

����� ��2$� �%� �� �����5����."�����

#$# %� ����������� ����������

����� ��� �����	
��� 
��
��	�
�

�� �!������ �� $� ��$���%���� ,�������$� ������ ��� ��� ���%�$$� %����� ,���.�����'�� �� $�

,��%������� 2����� ��� $(�4�$�������� �� ���� ��� �(��'��%�$�� �� �� ���� ��� ���.�� �� �6��

�� �� �$�� ��� ���� $� ,��%�������  �..� ��� 5�� � ������������� �� $(���� � ���� $�'��$ �$$�

&



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

�,�����@ .��� ��������� $(����� ���%�$$� '�(�$$� ������ 9���� $� .���5�������� �(���  ���2���

�� $(���� � �9�� "� $� ������� � �� .���"���� �� ���$� �$��� �(���� �  ���2� ���� $�'��$ $��

�23��� �� ����$� ��� ���%��� ��� ,��������'���� ��� ,��������'��� ���������� �� $� ,���.������

�� $(���� �7��.�� '�� �$$�7.9�.� ������� �� $� ������� � �� .���"���� ����� ��$����� ��������

����� $� ������2����� �� .���"��� �� $�  ���2��� �� $(���� � ��� �4���.��� ���� $�� ��'�������

�(�������� I

��� � #

)
���� J

-��

��
��� ;#�#=

�"� � ��� $� %������ �� $� $�.�"��� ���� $� %���@ � $�  �������� �� ,��%������� ���%����$$�@

��� $� ������� �����,��7�.��$���� '�� ��� ��� $� ������2����� �� .���"���7�����,��@ � $� � �$����

��  ���2���@ ��� $� ������� �� ��  �� �� ������� ��� 5�� ���� �� ��� �� ��� $��� "� $�  ���2���

�� $(���� ��

��  ����� ����  ���� ��'������ �%� ��� �� �2����� I

� J
-��

��
� ;#�)=

�� ���� ��� �� ���� $(��'������ �(�������� ���� ��� 5��.� ��'��%�$���� I

��� J �-��

��
��� ;#�&=

�"� ��� J ��� � �
�
����

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

��� ��'������� �(�������� ���� ��� $��������� �� �$ ��� ���  �����'���� ��Æ �$� �(�� ����%��

$�� ��$������ �4� ���� �� .�/�� ��  ���������  ���� ��Æ �$��� ��� �� ��������� $�� ��'�������

���� $(�����4�.����� ��  !�.� 5��2$�@  (��� "� ���� ��  ���������� $� .�����'�� �� $(���� �7

��.�� ���  �..�  �$$� �(�� ���� � �$�� �� ���D�K�D/ ��� 5��2$�.��� ������2�� ��� $��

�6��� ,��%���������$� ��� I

��� J ��� C ��� �%� ���� � � # ;#�*=

����  ���� �����4�.����� ��  !�.� 5��2$� $(�'������ �(�������� #�& �(�� ��� I

�
���� � 	���

	
�	
�
� 	���

	
�	
�
C

	���
	
�	
�

J �#+��

��
��� ;#�:=

*



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

�(��'������ ������  �%�������@ �$$� ����� %�$�2$� ���� ���� $�� �/��"�.� ��  ������������

�� ���� ��� �6� ���� ��  !��,�.��� �� �/��"�.� ��  �����������@ ����$��  !��,�.���

�� 3��,�@ ��.�$�8��� $(�� ������ ��� ��'������� �(��������� ��  !��4 $� �$�� ������� ��� ��

���%��$$�� �� �/��"�.� ��  ����������� !��.���'��� ���� $�'��$ I

���L��� J 1 ;#�+=

�"� L��� ��� $�  ����4��� �8�� I

L��� J
#

)
���

�
	���
	
�

C
	���
	
�

C
	���
	
�

�
;#�?=

�� ���$�����  ���� ����������� �� �/��"�.� ��  ����������� !��.���'��� �� �2����� ��

���.��� ����� �� � I

	���
	
�

J
#

)

	���
	
�

;#�-=

�(��'������ �� �����,����� �� $� ������2����� �� $� .�����'�� �(�� ��� �$��� ����  �

�/��"�.� ��  ����������� I

�
���� J �#+��

��
��� ;#�0=

�(������9�� ��� ��'������� �(�������� $������������ ��� .�$���$�� �(�2��� �$$�� ���.������

���  �$ �$� ��.�$�� �� ��� ���������������� �!/��'��� ����B ���� ��� $���'�� $�� �6��� �� $�

,��%�������  ��������� �� �� �������  ���� ����� "� $(���� � �$�� �� $� ��$���%���� ����������@

 � '�� ��� ����..��� $�  �� �� �/��"�.� ��$����� ������� $(��'������@ �%� ��� � 1 .�����

$(�4����� � �(�� ��/����.��� ,��%���������$ ���%��� �� �����,�� .9�.� �� $(�2��� � ��

���� � I

�
���� J 1 ;#�#1=

�����.��� ���@ .9�.� ���� $� %���@ $�  !�.� �� ,��%������� ���� �� ��� 9���� ������7

'��.��� ��$�

:



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

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

�

�� �!������ �(�������� $����������� ���� ������� ���� .����� '�� �� ������� ������2������

,��%���������$$�� ���%��� �� �����,�� ���� �� ���� �7��.�� �� ���D�K�D�� ������������

$(��'������ #�#1 '��  ��� ������� $� �����,����� �(����� �� ,��%������� $�2��� ����  �� ���� ��

�$$� ��.�� ���� ��$����� ��� ����� �$���� .��� !��.���'��� �� �����,���� "� $� %������

�� $� $�.�"��� I

��� J ����
��� ;#�##=

�"� � ��� $� '�����7%� ���� �(���� �� ��� ���� ��� �������� �� ������B �/.�����'���

���8������� $�� �.�$������ �� $(���� �� ��%��� %����8�� $(��'������ �� 3��,� �� $(��'������ ��

�����,������

�
���

� J 1 ;
=
���

�
� J �

�
���

�
� ;�=

;#�#)=

�� ������� ��� ������ �/.�����'��@ �$ ����"��� � 
����� ��4  �.�������� �������������� M  �7

�������@ $�� '�����  ��������� �� 3��,� ; #�#) 2= 5���������� '�����  ���������� ����$��.��������@

���������� ����� $� ��.2�� ��  �.�������� �������������� "� ��4� �(��%����� � ���� $�� �����7

5��.������ �� 3��,� ���.�� �(�6� ���� ��  !��,�.��� ��  ������������


� � 

�� J 
� C ��;
= ;#�#&=

����  � ���%��� �/��"�.� ��  ����������� �$ ��� �����2$� ��  !����� $� '�����%� ����

�� ��$ '�� ���� �(�/��� �$�� '�� )  �.�������� �������������� �� �.������ ���� ��� $��

 ���������� ���%����� N?O I

��� J 1 ;#�#*=

��� J ���� ;#�#:=

���� $�  �� �(��� ���� �$��� �� �����,���� ���� $� ���� ���� �� ���� $� ���� ��� �

 ���������@ $(��'������ �(�� ��� I

� J

�
���

1 1 1 1
1 �� �� 1
1 �� ��� 1
1 1 1 1

�
��� ����	�
�� ;#�#+=

+



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

�"� � J ;���� C ����=�
���	�
�� �%� 

�� J

�
���

1 1 1 1
1 # 1 1
1 1 �# 1
1 1 1 1

�
��� �� �� J

�
���

1 1 1 1
1 1 # 1
1 # 1 1
1 1 1 1

�
��� ;#�#?=

�� ��.��'�� '�� ����  � �/��"�.� ��  ����������� $� .���� � �� ��� � ��� ��� � ��$$�

�� '�� $�� ����� ,��%���������$$�� ���� �����%�����  �..� $�� ����� ��$� ���.�,�����'����

��� ������������ ��� ������ �� ���"��� $� ��. �� 3��,� << ;<����%����@ <�� �$���=�

��� ���4  �.�������� �� �� ��  ������������ ��4 ��$������ �!/��'��� ��� ��%��� $��

���4 ��$���������� �� $(���� ,��%���������$$�� �� ����� �(��� ��$��������� "� $(����� ���

��� �������� �� *:P ������ �� $(�4� �� �����,����� �� $(����� �� 8,��� #�# �����������

$(��%�$����� �� $� .�����'�� �� �����,� �(��� ���� ,��%���������$$�� �� ��$����� ,�������$� ��

$(��'������ �� �����,����� ��� ��� ��� ������������� ��  �� ������

(x)

h(t)

t

(+)

���� #�# Q �6�� �� �����,� �(��� ���� ,��%���������$$� ��$������� � �� C �� �� ���� �
���.�$� ��� �� ������ �� .�����7����� ���� $�� ���4  �� �$ / � ��.�$�����.��� ���  ����� 7
���� �� ��� ��$������� ��� $��,����� ���� ���4 ���� ����� �������� �$����� �� �����,� ��
$(�����

?



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

#$& ������������ ������ ���������������� 

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

	$ �(�,�� � � �� ��������� $(��'������ �%� �� ���.� �� ���� � ��� ��$� 
���  �$� �� 5���

$(!/���!"��� '�� $� ���,��� �"� $� ���� � ���  ��8����@ �@ ��� ��"�� ������ ��%��� $� $��,����

�(���� ��.��� ��
 J ���



� ����  �  �� $�� ��$������ �������� $� 5��.� ���%���� I

��� J
*�

��

	
�

���;�� �
�
� �
�=

��
� �
� �
���
� ;#�#-=

����� ��$����� ��� ����$��� ��$����� "� ��������$ ��������@ �"� � ��� $� ������ � "� $�'��$$�

�� ����%� $� ���� �� ����� ������ � ��� ��������� ,����� ��%��� �� �� �����,� ���� $� 3��,�

<< �� 5��� ��� ��.�$� ���������� $�������� ���� $�'��$$� �� ���8��� I �� $� %� ���� ������ ���.�$

�� 5���� �(����@ $(���������� �� ���3� ���� ��� $� �$�� �������� �$���� "� ��@ ��� � Æ�������
�� $(���������� �����%���� ���� ��� � ����� J ������ � �

�
������� ����  ���� 3��,� $� ������

�����%���� ���� ��� � �� $� .�����'�� �(�� ��� �$��� N-O I

�
����� J 1

����� ;�� �= J ��
���

N �
�

���
���
�� ;�� �

�
=O

;#�#0=

�"� ���
�� ��� $� .�.��� '�������$���� �����%���� �� ���� ��� � �� $� ���� � I

���
�� ;�= J �������� ;#�)1=

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

�� $�.�������� ,��%���������$$� '�� ���8��� $(�����,�� ��/������ ��� ��� ���� � ,��%���7

������$$� �(�� ��� I

��
 J
�

:��



���

� R��
��	 ;#�)#=

�� .�/���� �(�6� ��� ��� �$������� ��������� �� .�.��� '�������$���� ������� ���

��� J ��� � #

&
Æ���

�
� ;#�))=

-



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

�(�'������ #�#0 .����� '�� $(��.������ �(����� ,��%���������$$�� ��� ������ ��� %��������

�� .�.��� '�������$����@  � '�� �4 $�� $��  ���� "� �/.������ ��!����'��� �� 5��2$���� ��

5� ���� �
���

;
 #1������������= ����'�� '�(�$ ��� �.�����2$� �� �������� �� $�2��������

�(�� ��.������ �(����� ,��%���������$$�� �� '�(�$ 5��� ���  �����'���� �� ������� ��  9���� ��

$(���%��� ���� ����%�� ��� ���� � �� ��/����.��� ,��%���������$ ����B ������� ���� 9����

��%�����$$�.��� ����� ��2$�� �(��� �(��$$���� $(�2���%����� �� ��$��� 2������ 
��#0#&C#+@

.������ �� ��%���� � ��� ��� ������� � �� $� �������� �� �/��"�.� �� �  ��� �%� $(!/���!"���

�(��� ����� �(�����,�� ��� ��/����.��� ,��%���������$@ '�� � ���.�� �� .����� �� ��%���� �@

2��� '�� �� .���"��� ������ ��@ $(�4����� � ��� ����� ,��%���������$$���

#$' %�  ����� � �����( �)�� 

���$�� ��� ���� �� �(���,��� ������!/��'�� ���%��� ��,������ �� ��/����.��� ,��%�7

��������$ ��� ����2$� �� ��� ��� �.�$�����@ �(9���� .�� �� ��%���� � �4�����.����$�.����

�� �/�� �� ���� � �� ������,�� ��������$$�.��� ��� $��  ��� ��������'��� ��� ����� ��.����

;�.�$����� �� 5���'��� � �/��'���= ����� '�� ��� $� ���4 �(��%����.��� ���������

	$ ��� �.������� �� .��������� '�� $� $���� '�� ���� �(��� ��� �4!�����%� �� '�� �(������

���� �� ���� ��%���,��2$�� ;����� ������ $�� 5���� ��� !����'���=@ �$$� ��������� �� ��%�� !�

$�� ���� �� $�� �$�� ���.�������� �� ���.� �(�.�$����� �� �� 5���'��� � �� ��,��$ �� ��,���

�� $� �����2�$���� �� �� $� ,�..� �� 5���'��� � �  ����2$� ��� $�� ����� ����� �����������

����� ��� ������� 
�����
���

����'�(��� �����$� ��Æ��.��� .����%� ����%� �� 8� �� %��@ $�� ���� ����� �� $�������

�� ���������� �$�� ��Æ��..��� �(�����,�� ���� .�������� $�  �!������ �� $(�����$�@  �$$�7 �

�(�6����� �$��� ��� �$$�7.9�.� �� �4�$��� �� �������%�� �(�6�����.��� �� ������� ���

����� ,��%���������$$�� '�� �(�$ ��� ��/.�����'��� �� ������$ ��  � � ������� ��� ����B .�$

 ���� �� �� ���.�� ��� �(����2$�� �� .���"��� ���%�'�� $�� �.�$������ �� $�� 5��.�� ���

����� ��.���� ��� �� ��$ �!����."���� �� ���4 �(��%����.���� �������� ��� �(��%���� '��$'���

������� ��� ��"� $� ���� $� ,�$�4��� 
��� �������� ��������� '��$'��� ��%����.���� ��� ������

�$ 5��� '�� $(�� ������ ����� ��� ��� ��,���4 ���%����� �� �������%�� �������� ���� $(�.��

�� $� A���,� "� #: �� � �  ���� ������ �@ ��� .��"�$�� �!�����'��� ����%����� ��� �.�$������

�(����� ,��%���������$$��  �.������ ����� #1��� �� #1��� "� ��� 5���'��� �� �/��'��� ��������

������ �� D�B ;8,��� #�)=�

0



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

���� #�) Q �4�.�$�� �� 5��.�� �(����� ,��%���������$$�� �!�����'��� ��������� ��� ���
�������%�� "� # �� �� ������ ��  ���$�,�� �� ��,���4 �� <� �K��,�� �� �� �R�$$�� N0O�
�� ��,��$ �� �/�� 	 ���  ��� �������� ��� �� �� ���� ���$ ���%� �(��� ��� ������� � �� 5��.�
�� ������R>�� �.������ S��$'��� �� � ������ �� �� �$������� .�$$��� �����  ��� ��������� $�
��,��$ �� �/�� 		� ��8� $� ��,��$ �� �/�� 			 �� ������,�� ��� ��� �� �$$������ �� $(����� ��
D�B

�

����� ��� �������

�� ��$��� ��� ��� �����$� "� �������� �� ��������@ ���� �� $(�4�$����� �(��� �������%��

	$ ��.�� ��� ��,���4 ����� '�� 2�$�/��� $� <���� "� �����%�$$�� ���,�$���� ���.������ �����

�� $� ����� ���� �� ,���� ��.2�� ��  �� �23��� ��� ���3"� ����� �2���%��� .������� '�� $���

�������� �� �������� ��� ,�������$�.���  �.����� ����� 1�# �B �� # D�B N)O� �(��.������ �(�����

,��%���������$$�� ��� ��� ��$���� ��� �����2$� "�  �������� '�(�$� ������ ��/.�����'��� ���

������� "� $��� �4� �� ��������� ����  �  �� $� 5���'��� � � �� $(���� ��.��� ��� $� ���2$�

�� $� 5���'��� � �� �������� �� $(�����$� �� $(�.�$����� �� $(���� �������� �(�� ��� N#O

� J #�1:� #1��	
�

 

#1�
 �� ��

��
#1 �!�

�

�� "

#11 #�

�� � �

#1�	

�
;#�)&=

�"� � ��� $� ������ � �� $� ���� �@  $� .�.��� �(������� �� ��$��� ������ �� ��� �4�

#1



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

�� ��������@ �� � $� 5� ���� ��� ��%��� $� ��,��� �(��/.������ �� $(�����$��

�(��/.������ �(�� ��$��� ��� ��"�� ��Æ �$� "� ����.�� �� $(�.�$����� �� ��,��$ � ���@

���  �����'����@ �������� �%� ��� .��%���� ���� ������ 	$ ��� ���� �� .9�.� �����2$� ��

������.���� ��� $�.���� ������������ �� ��������� '�� $� ��$�������.��� �2���%�� �� $� %�7

����� �� �������� �(�� ��$��� ��� �9� "� ��� ����� �(�����,�� ���'��.��� ���� 5��.� ��

��/����.��� ,��%���������$ N&O� �%�  ���� !/���!"���@ $� ��$��� �� A��$� ������ ���� �����

,�$�4�� "� ) D� ���������� �� ��/����.��� �� $(����� �� � 
 #1��� N*O�

��� �.�$������ ��������� ����  � �/�� �� ���� �� ���� ��� ��"�� 5��2$��@ �����.���� $�

 ��� �"��� ���.����� $�� ���� ����� ��2$� .�/������ �� ,���� ��.�� �(�����,�������

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

�� �/��"�.�  �.����� �� ���4 �23���  �.�� �� ;�����$�� "� �������� �� ����� �����=

��Æ��..��� ��� !�� ���� ��� "� ��� �� $(�����,�� ��� ��.������ �(����� ,��%���������$$���

�� � � ���� �6�� �� ������ !�� $�� ���4 �����$�� �� �(��,.����� $� 5���'��� � ��2���$� ��

�/��"�.�� � $� ��6����� � ��� ������ �/��� �� ���� �� $� ��,��$ ������� ��� 2���  ���� I

 (��� �� 	���
@ ���� �� ��,��$ '����7������R>��$ ���� $� 5���'��� � �� $(�.�$����� ��,.������

�� 5�� ���� �� ��.�� 3��'�("� $� 5����� ��� ���4 �����$�� ;8,��� #�& �� #�*=� �� ���4 ���

 ��$�� �� �� ����� .�$ ������.���� .��� �$ ��� ����.�� "� '��$'��� ���� ��� �� ���� �� ��/��

�� )11 �� � �� �/�� �� ��,��$ ���� �$�� $��,�.��� ��� ��� ���� $�  !������ -�

#$* %� ��+��� ����� ��������� ������� ������ ���,

������������� 

��� ���.���� ��3��4  �� ������ $� �!������ �� $� ��$���%���� ��������$�  �� ����� ��� ��7

�� ��.��� ��� ���� ,��%���������$$� ���.������� �(�������� ��� ��$��.���� ���%��� 9����

 ��5������� ��4 ������ ����� �!�����'���� ����� $� ����� ���� �� �� �� �� �� .��������� $�

 ��� �"��� '�������$���� �� $(���� �� $(!��$� ���� ) ����%�� ��� $� �!������ �� $� ��$���%����

��������$�� �� ���� ����� �.�,����@ $��� �� $(�4�$����� �(��� �������%�@ ��� .����� ��

 �R>� ���� � ��� ����� $�.������� �� ��� ����� ,��%���������$$��@ ��F ��� ����� ��%�.���

��� $� ���$�� ��� �(�� �2���%������ �������.�'�� �� ��� �� ����� ���� �����5����.�����'�� I $�

 �.�������� ��� ��.�� �(����%��� ��� ���4 �/��� �(����� ��%���� ������.���� �� $�� �����

,��%���������$$�� �� �����,��� "� $� %������ �� $� $�.�"����

��� �!������� �(���8 ����� ��� 5�� �� �� $���� $� ,��%������� ����%����� $(�4����� � �(��

2���� �� 3��,�@ $� ,��%����@ �� .���� ��$$� �� �� ���� )� ���� ���� "� $� .����� �(!��$� ����@ ���

�����,����� ��� ����� "� $� %������ �� $� $�.�"��� %��������  ��5�����  ���� !/���!"��� N:O�

�� ����� ���� ��� ����� ,��%���������$$�� ��������� ����� �� ������9�� ������!/��'��  �7

����$� 
������ ���� ��� ���,���� �"� �"�,�� ���  !�.�� ,��%���������$� ��"�� ��������@ ��

##



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

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

���� #�& Q ��,��$ �!�����'�� ��  ��$�� �� � 2������ ���� ��  ���$� �(�����$�� �� .�����
����� ��%�� �� J �� J #�* $� "� ��� ������ � � J #1 $!��

’frequence vs time for K=’1.4’ f0=’100.

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

���� #�* Q �%�$����� �� $� 5���'��� � �(�� ��,��$ ��  ��$�� �� � 2������ ��  ���� �� ��.��
;�� J �� J #�* $� �� � J #1 $!�=

#)



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

������,������ ��"�� ��� �%� $� .���"���@ $� ��/����.��� ,��%���������$ �(��� ��� �2���2�� ��

��6����@  ��������.��� "� $� $�.�"���� ����� ����������� ���.�� �(�������� �4�$���� ��� ���,����

�� $(���%��� ���'��� "� $� $�.�"���  �..� $�  ����� ,�$� ��'���

#&





�
��	��� �

�� �������	�� ��� �����

����	���	��������

���� '�� $�� ����� ,��%���������$$�� �(����� ��� �� ��� ����� �2���%���� �� $�2��������

7 $��� �.�$����� ��� �4������������.��� 5��2$� 7 �(� ��%�� �� !�� !�� �4�����.����$�� ����

����$������ �� ��� ������� ���� $� .���� ������ �$�� �(�� '���� �� ��"� $�� ��� ���.�"����

�������%�� �� ����� ���� ���� �� ������ �� ���2�� ��� ������� #0+1 �� 5����� $(E�%�� ��


� T�2��� ���������� �(�� $����  /$����� .����$$�'��@ $� ����� ����@ ����� ����$�� 2���� ��

T�2��@ ��� �� �/��"�.� ���������� ���� $�� .���� ������� �(�� �$$������ ���%��� 9���� �47

 ����� ��� $� �����,� �(����� ,��%���������$$��� ��� ���� ���$�� ���� �� �� 2���� ����  ��

����� ����� ���� �(���,��� �!��.�'�� �� ���.�'��@  (��� ����'��� $�� 2����� ���3���� �� 5�� 7

������.��� ��3����(!�� ���� ������ ���������� �� ��5������� "� $� ��.��������� �� $(!��$��.

$�'���� ;*U=� ��$,���  �� ���� ������� $�� ����� ����� ��  � �/�� ������� $�.����� ��� $��� 5��2$�

2���� �������� M �$� �� ���� �� �6�� �����2$�� '�(�� %������,� �� $��� 5���'��� � ������ ��

%�2�������

����� ���� ,����� ���$� ��%���� �� 5���'��� � ��� $(��� ��� ������� ���� $��'��$$�� $�� �!/��7

 ���� �� ���� �������� %��� ��� ����� .���!��� �� ����� ���� 5������ ����$ "� $(�����5����.�������

��%���,��� ��� ��������!���� �� 
����%�� �� #0+) N+O@ ���� �� ���� �� ��%�$���� ��� ��T���� ��

���2�� ��� ������� ?1@  ���� �� !��'�� ��� ������ ��� ��������� �(������� .��� �� E�%�� ����

��$�2���� �� ���%���4 ����� ����� �/��� ��� �$�� ,����� 2���� �������� �� ��� .��$$����

�����2�$����� �����@ ���"�� $�  ������ ���� �(�����5����."����� ������/��� ����%��� $� 5����2�$����

�� $� .���!��� �� �����,���� ��� �����2�$����� ���.�������� �� $(����� �� � J #1���%
�
#�

�� ������ �� &11 �B@ ���� ��..�� ������� ������ $� 8� ��� ������� 01 "� ��� ����� ����� ��7

���5����.�����'��� �� ,����� �� !�$$� %����� "� ��������� ��� �����2�$����� �� $(����� �� '��$'��

� J #1���%
�
#��

���"�� �%��� �����$�� $� ���� ��� �!/��'�� '�� 5��� �(�� �/��"�.� �����5����.�����'�� ��

�/��"�.� ������� "� $� �� !�� !� �(����� ,��%���������$$��@ ���� �����$$����� $�� $�.���� 5��7

#:



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

��.����$�� �(�� ��$ �/��"�.� �� ����� ���� ����� '�� $�� ��6������� ���������5� �4�����.�����4

"� .����� �� E�%�� ���� �� �.��$����� $�� ���5��.�� �� �� ���.� �� �����2�$�����

&$# -������� ����� ���������� �����!����"�����)��

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

��� ���� ,��%���������$$� ���5��.� $� �$�.��� $(���� �7��.�� �� .���8� ����� $�� ���7

��� �� ��$���%�� ����� ���4 .����� $�2���@  (��� "� ���� $� ��.�� .�� ��� $� $�.�"��� ����

�$$�� �(��� .���� "� $(������ ���� $� �!������ �� $� ��$���%���� ,�������$� $� $�.�"��� ���� ���

,��������'��� �(��'������ I

��� J ����

��
� J 1 ;)�#=

;)�)=

������������ .��������� & .����� ���������� $�2��� ���������� �� 5��.� �� �@ ��  �����7

����� ����� ���4 2��� �������� �$����� �$�,���� ��$�� $�� �4�� �
 �� �&� 
��� ��� ����

�(�.�$����� �;�= �/��� ��� �� ���� � ����$$"�$� "� $(�4� �� �� ��� ��$��������� C ��$�� $��

�4�� �
 �� �&@ $(��'������ �� $� ,��������'�� ��%���� �$��� I

��� J 1 ;)�&=

J ;��� C ���=�

��
� ;)�*=

J ������ C ;# C �;�==�
� C ;#� �;�==�&� ;)�:=

�����.��� ��� $(�6�� �(��� ���� ,��%���������$$� ��� �� .���$�� $� ������ � ����� ���4

������ 84�� %������ �� ��������� ����� ��%�.��� �(��� ������ � �
 �� �& ���� $� �$�� �
&�

�� ���� �$���  �$ �$�� $�� ��.�� '� �� '� ��� �������� "� $� $�.�"��� ���� �6� ���� �� %�/�,�

�$$�� ���� $�� 2��� ����� ��%�.��� �$�,���� ��$�� $�� �4�� �
 �� �& I

	 ��

�

�� J
#

�

	 �

�



# C �;�=�
 
 #

�

	 �

�

;# C
#

)
�;�==�
 ;)�+=	 ��

�

�� J
#

�

	 �

�



#� �;�=�& 
 #

�

	 �

�

;#� #

)
�;�==�& ;)�?=

�"� ���� �%���  ���������� � � #� �� $� .9�.� .���"��� �� ���� ����.�� $� ��.�� .�� ���

$� $�.�"��� ���� �6� ���� $� ���3�� ������ �� ����� �4���.�� $�� ��.�� '�� �� '�� .�� ��� $�

$�.�"��� ���� �6� ���� �� �$$�� ������ ����  !� �� ��� 2����

#+



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

	 ���

�

�� J
)(

�
C

#

)�

	 �

�

�;�=�
� #

)�

	 �

�

�;�=�
 ;)�-=	 ���

�

�� J
)(

�
� #

)�

	 �

�

�;�=�& C
#

)�

	 �

�

�;�=�& ;)�0=

�� $(���� ,��%���������$$� �� ������ ��� .��� !��.���'�� �� 5���'��� � � I

�;�= J � �)�;)���= ;)�#1=

��� ��,�.���� ��� �����,��$�� )�- �� )�0 ���� ��� 5�� ����� �� ��.�� '�(�$ 5��� ��.����

"� ��� 5�� ����� �� $� �������� 
 �� 5���� �(����� 
���  �$� �� ���� � J �
�
���� $(�����,��$�

 ������������ �� %�/�,� �$$�� �� $� $�.�"��� �� � J ������
�

���� $� ���3�� ������ I

'�� J
)(

�
C �

(

�

�*�����
�

����
�

�)�;)��
)(

�
= ;)�##=

'�� J
)(

�
� �

(

�

�*�����
�

����
�

�)�;)��
)(

�
= ;)�#)=

�� $� $��,���� �(���� ,��%���������$$� ��� ,����� ��%��� $� ���$$� �� ����� ����
�
����
�

� #
�

�$��� $� ��6����� � �� ��.�� .�� ��� $� $�.�"��� ���� 5���� �� �$$��7������ ��$�� $�� ���4

�4�� �
 �� �& �(�� ��� I

V' J '�� � '�� ;)�#&=

V' J
)(

�
� ;)�#*=

�� ������ ��������� �� ����!���,� VW ����� $�� ���4 5��� ���4 $�.����4 I

VW J )�"V' ;)�#:=

J
*�

�
(� ;)�#+=

�"� " ��� $� 5���'��� � �� $� ���� � $�.������ �� � �� $��,���� �(�����

�������  � ����!���,� VW ��%�������� ��� "� ����2$�� $(������ ���� ����� �� ����� ����

�� ��� ���� ,��%���������$$� �� ����� .����� �� ��%���� � �� .���"��� ���� �� $(�4����� �

��� ����� ,��%���������$$��� �� ��6����� � �� $��,���� �� ���������� �� �!��� ��� $�� 2���@

������� ��� $� ������ '�������$���� �� $(����@ 5��� �� $(�����5����."���� �� �� !�$��� ��

������.��� �����$ ���� .������ VW�

#?



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

����� ��	�������� �	�� 
� !
�"�����

�(�����5����."���� �� �� !�$��� ���  �.����� �� ���4 .������ �� 2��� �� 2��� �� �(���

$�.� ���������� �� �� 5��� ��� $�.����4 5����� ��� ��� ���� � $���� ��� ��%���� ��� $� $�.�

���������� � �� $����� "� *:P���� '��  !�'�� 5��� ��� ����� ��%���� ������ %�/�,�� ����  !� ��

��� 2��� �� $(�����5����."���� �������� ��$�� �
 �� �& ;8,��� )�#=� ��� ���4 5��� ���4 ����

������� ���X�� !�� ��� $�� .������ �(�4����.���� ��� 2��� �� %������� �� �� �.2���� ��� $� $�.�

���������� �� 
��� ���%���  ���������� $�� .������ �� $(�����5����."����  �..� ��� .�����

$�2���  ��47 � ���� ���������  �..� ��� �����$��� ����� �� ������ �� $� 5���'��� � ��

�������� � �� �����$�@ $�� .������ ���������� �����'��.���  �..� ��� .���� ;��  !���=

$�2�� ���� $� �$�� �����%����� ��  ����������� $�  �� �(��� ���� ,��%���������$$� �� ���7

��,���� ���%��� $(�4� �� �������� �$���� �� �$�� �� $(�����5����."���� �� �� !�$��� $�

�������� �� $(�����5����."���� �� �����,� �(��� ���� ,��%���������$$� �� ������� ��� ��� %�7

������� ��6��������$$� �� $��,���� ��� 2���� �� ��6����� � �� �!��� �$��� ���������� ����� $��

���4 5��� ���4 ��� ������� ��� $(��'������ I

VW J
*�

�
;V
;�=�V&;�== ;)�#?=

�"� � ��� $� $��,���� �(���� �� 5��� ��� �� V
;�= �� V&;�= ���� $�� %��������� �� $��,����

����� ��%�� ��� 2��� �� $(�����5����."�����

�� ������ �� $(�����5����."���� $� ������� � ��� ���4 5��� ���4 �� �.2����� ��� .�������

��� �� �!�������� ����� �(��� "� ������ ��  ���� .����� �� ������� � '�(�$ ��� �����2$�

�� ��.����� �� ����!���,� ��������� ����� $�� ���4 5��� ���4 ��� $� �����,� �(��� ����

,��%���������$$��

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

������������ �� �����5����."���� �� �� !�$��� ��.�$� ;8,��� )�)=� �� ������� � �� ������

��� ��� �!�������� �$� ��� "� $� ������ �� $(�����5����."���� ������� �� $� ��6����� � �� �!���

����� $�� ���4 5��� ���4 ��$�� I

� J
���

)
;# C +�)�,= ;)�#-=

�"� ��� ��� $� ������� � �� ������ ��� $� $�.� ���������� � �� + $�  �������� �� $(��7

���5����."����� ����'�� , J )��@ $� ������� � �����.��� ��� .�4�.�$� ;�� J ����= �� ���

'�� $(�����5����."���� ��� ���,$�� ��� $� 5���,� 2$�� !�� ����'�� , J ;)� C #=�@ $� ������� �

�����.��� ��� .���.�$� ;�� J ����=@ $(�����5����."���� ��� ���,$�� ��� $� 5���,� ������

��  ������ ���$�%��� ��� $� �!�������� ���� �� ������ �� $(�����5����."���� ��� ���8�� ��� I

#-



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

LL

����������
�	
�����


� � ���
$

������
�	�����	

�����

������
�	�����	

������������


� � ���
$

���� )�# Q �6�� �(��� ���� ,��%���������$$� �� �����,���� ���%��� $(�4� B ��� �� ��7
���5����."���� �� �� !�$���

Y J
�����

)��"
;)�#0=

�"� � ��� $(�Æ � ���� '�����'�� �� �!�������� ����@ � $�  !��,� �� $(��$� ����@ � $�  ��������

�� 
$�� D ��%����� ��� )� �� " $� 5���'��� � �� $� ���� � $�.�������

�� �����,� �(��� ���� ,��%���������$$� ��,����� ��� %�������� �� �!��� ÆW '�� �������

��� %�������� �� ������� � �� ������ �� $(�����5����."���� I

Æ� J
���

)
+�*�, ÆW ;)�)1=

����� %�������� �� ������� � �� ������� �� ��%��� �� �!�������� ���� ��� ��� %��������

��  ������ I

Æ ������ J
��

)��"

���

)
+�*�,ÆW ;)�)#=

�� .����� �(�� ��$  ������ ��� �� 5��� $�.����� ��� $� 2���� �� ,�����$$�@ �� ���� �����@

'�� ��� ���8��  �..� I

Æ � !��!��" J



)�Y J �

�
)����

)��"



# C +�)�, ;)�))=

#0



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

Photodiode

LASER

 

���� )�) Q 	����5����."���� �� �� !�$���


��� ���%��� ����� ��� $� ��,��$@  �$��7 � ���� 9���� ���������� �� 2���� I Æ ������ -

Æ � !��!��"� �����  �������� ����� $� ��6����� � �� �!��� .���.�$� ���%��� 9���� ����� ���� I

ÆW - )

�
)��"

����

�
# C +�)�,

+�*�,
;)�)&=

�� 5������ $(!/���!"��� '�� $�  �������� �� $(�����5����."���� ��� .�4�.�. ;� J #= ��

���� $�  �� �"� $(�� �� �$� � ��� $� 5���,� �����@ $� ��6����� � �� �!��� .���.�. '�� $(��

���� ����� ��� ��� �$��� I

ÆW��� -

�
*��"

����

;)�)*=

�� + . #@ $� ����� �� 5�� ������.��� �� $(�����5����."���� ��� $��,"���.��� ��� �$�� �� $�

5���,� ������ ����  ����  ��������@ $� ������� � �����.��� ��� ������� ��� N#1O I

� J
���

)



);#� += ;)�):=

�� � ��,��8� '�� $� ������� � �����.��� ��� $� 5���,� ����� �(��� �$�� ��$$� �� '�(�$$�

������� �� $� ������� � �� ������ ���� ����� $�� X� �������� �� ��� ��,������� ��� X� 7

������� �� $� ������� � �� ������ �� $(�����5����."���� �� ��.�$��� �� ��,��$ �(�.�$�����

Æ� I

)1



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

Æ� J
Æ���

)



);#� += ;)�)+=

	$ 5��� ��� ���%��� ,������� I

Æ���

���
.

�
*��"

� #��
�

#

);#� +=
�

�

;)�)?=

����@ �%� �� ���5��� ��  �������� �� #1��@ ��� ������� � �� ������ �� #1 / �� ���

5��'��� � �� $���� " J ��
��� J )�-) #1���B I

Æ���

���

. )�: #1��%
�
#� ;)�)-=

���� $� 2���� �� 5���'��� �� �"� $(�� �� !�� !� $�� ����� ,��%���������$$�� ;�� �������

�� '��$'��� D�B=  � ��%��� �� ���2�$������� ��� ���4 "� ����� ������ �� ,������� �� �������

��  � '�� $(�� ���� 5���� � ���$$�.��� ��@ .9�.� �%� �� ��"�� 2��  ��������@ �� �����

��.���� ��� $� 2���� �� ������� � �� $����� �� 2���� �� ������� � �� $���� ��.������ �%� 

$� 5���'��� �@ ���� '�� $� ����� ���� �� ���� $�.����� '�� ��� $� 2���� �� �!����@ �$ 5��� ������

$� .����� "� !���� 5���'��� �� �� ��$����� ��� �$��� �(���$���� ��� �� !��'�� �� .���$�����7

���.���$����� �/� !�����

&$& ����"� ����� �� ��  �� �������� ���� ���������� ��,

���!����"�����)��

����� !�
���	
�� ����	���

�� .���$����� 5�����$�  ������� "� �$� �� �� ��$��.��� ��$� ���7����'�� ; �$$�$� �� 
� D�$�=

.���$��� �� �!��� $� 5��� ��� �� ����� �� "� ���������� ��� ��/.������ ���� $� $��,���� ���

2��� N##O� �� $(�� ���$�'�� ��� ������� "� ���  �$$�$� �� 
� D�$�@ �$$� ��������� �� ����!���,�

��� $�  !�.� '�� $� ���%���� ������������$ "� $� ������� ���$�'����� �� ����!���,� ��� ��,�$ "�

��*�;Z�= �"� � ��� $� ���5������ �� .���$����� �� Z $� ��$������ �� $� ������� ���$�'�����

�� .���$� ����� $� ��6����� � �� �!��� ����� $�� ���4 2����

�� ������� � �����.��� ��� $(�����5����."���� �(�� ��� �$��� I

� J
���

)
;# C +�)�;,C )��*�;Z�=== ;)�)0=

)#



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

��
��
��

��
��
��

LASER

Photodiode

 

�#

�)

���� )�& Q 	����5����."���� �� �� !�$��� �%� .���$����� 5�����$�

�� ���%�$������  ���� �4�������� ������ �� $� ��������  ������������ "� ��� �����5����� �

������ ��%� ;W 
 �CÆW= �� �� ��������� '�� $(���� � �� .���$����� ��� ����� ���� ���%���

���,$�,�� $�� !��.���'��� �(������ �����������@ �$��� $� ������� � �� ������ �� $(�����5����."����

��� ������� ��� I

� � ���

)
N#� +0�;)�= C )+ÆW0�;)�=�*�;Z�=O ;)�&1=

�"� 0� �� 0� ���� $�� 5�� ����� �� �����$ �(����� 1 �� #� �(��'������ )�&1 .����� '��

���� '�� $(�����5����."���� ��� ��� $� 5���,� �����@ $� ��,��$ "� $� 5���'��� � �� .���$����� ���

������������$ �� ����!���,� ����� $�� ���4 5��� ���4�


��� ����.�� $(�6�� �� $� .���$����� ��� $� $�.��� �� ����!���,� ����� ��2$�@ �� �6� ���

�� ���%��� $�  �$ �$ �� $� �� ���� ���� �������� � ������ ��� ��'������� )�)# �� )�)) �� � $�

 ������ ������ ��� $� ��,��$ �� $�  ������ �� ���� ������ I

 ������ J �
����

)��"
+0�;)�=ÆW ;)�&#=

 � !� �!��" J
�
)�

�
����

)��"
;#� +0�;)�== ;)�&)=

��� %�������� �� �!��� ��� ����� ��2$� ���'��.��� �� $�  �������� ; ������ -  � !��!��"=

��� ��.�$��@  � '�� ���� ����� ��� $�.��� ����������� ��� $� �$�� ������ �!��� ����� ��2$� I
��� ��������� �� �	�
�����
��� ������
 ��� ����
��� �����	����
� �� ���� ����� ��� ��	�������� �����

�
 �� � �� �� �� ��	������� � � ���� �������� �� ���
���
�
� ���� ������������ �� Æ����� ����� �
 �� Æ�

))



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

ÆW -

�
*��"

����



#� +0�;)�=

+0�;)�=
;)�&&=

���� $�  �� �����$ �"� $�  �������� �� $(�����5����."���� ��� ���5��� ;+ J #= �� $� ���5������

�� .���$����� ���� %��� 1@ $� $�.��� ������� ��� $(��'������ )�&& ��� $� .9�.� '��  �$$�

����%��� ���� $�  �� �(��� ����� ���� ��  ������� ;��'������ )�)*= I

ÆW��� -

�
*��"

����

;)�&*=

���� '��  ���� $�.��� ���� $� .9�.� �%� $�� ���4 .���!���� �� ����� ����@ $� .���$�����

�� 5��� ��� �� ����� ���.�� �� ����$� �� $� .����� "� ��� 5���'��� �� �"� $�� X� �������� ��

������� � �� $���� ���� .������� �� �"� $� 2���� �� $(��$� �����'��@ '�� ��%�$�� �� #%� �@ ���

�$�� 5��2$��

����� �
�
	� ����	
��� �	 ��	� �	���

�(���"�� $(����'������ )�&* �$ ��� �����2$� �(�2������ $� $�.��� Æ,� !��!��" ��.�$�.��� ��

��,.������ $� ������� � ��� �� ������ ��� $(�����5����."����� ��  �����7������@ ��� ��,7

.�������� �� $� ������� � $���� ��� ��,.���� $� 2���� ������� ��� $�� X� �������� ��

$� �������� �� ��������� �4 �� ��� ��� $�� .������ ��� $�� �!������ 	$ �4���� ���  �������

������� � ��� ������������� $� .��$$���  �.���.�� �����  �� ���4 �6���� �  ���� ������� �

����.�$�@ $� '�������� Æ, ��� .���.�$� �� ����������� $� $�.��� '�����'�� N*O I

ÆW�$%$ J
*�

�

#

��&�

�
*�

$Z�
;)�&:=

�"� ! ��� $(�.�$����� �� $(���� ,��%���������$$�@ $ $� .���� �� .����� �� Z $� 5���'��� �

"� $�'��$$� ��� 5���� $� .������

�� �����'��@ $�� ������� �� $���� �������2$�� � ���$$�.��� ���� �����.��� ��5���������

"� $� ������� � ����.�$� ��� ��'���� ���� ��������� $� $�.��� '�����'��� 
��  �����'����@ $�

$�.��� �� �����2�$���� �� $(�����5����."���� ��� ������� ��� $� 2���� �� �!���� ;��'������ )�&*=�

�� ��6����� � �� �!���  ������ ��� ��� ���� ,��%���������$$� �� ������ ��� $(�����5����."����

���� ��� @ ���� 9���� .�������@ 9���� ����������� "� $� ��6����� � �� �!��� ÆW� !��!��" '�� ����

����� ��� $(�����5����."�����

�� ��$����� ����� $�� %��������� �� $��,���� ��� 2��� �� $(�����5����."���� �� $� %��������

�� �!��� ��� ������� ��� I

)&



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

Æ, J
*�

�
�( ;)�&+=

�"� � ��� $� $��,���� �6� ��%� ��� 2��� �� $(�����5����."����� �� ���$����� $(��'������ )�&*

�� �2����� $� $�.��� �� �����2�$���� �� ����� ���� �� ������ �(�.�$����� �(����� ,��%�������7

��$$�� I

� J
�

*�

#

(

�
*��"

����
;)�&?=

����� $�.��� ������� ��������$$�.��� �� ���4 ����."����� ��� $��'��$� �� ���� �,�� �Æ7

 � �.��� ���� ��,.����� $� �����2�$����� 	$ �(�,�� �� $� ������� � �� $� ���� � ��� �� �� $�

$��,���� ��� 2��� (� ��� ���4 �� ����� ���%����� ����������� $�� ���4 �� !��'���@  ����.7

.��� .���� �� E�%�� ���� $�� ����� ����� �����5����.�����'���@ ���.������ �(����.����  ��

���4 ,���������

����� $��
	��� %���&'(���	

LASER

Photodiode

 

�������� �����������

���� )�* Q 	����5����."���� �%�  �%����� ��2�/7
����

)*



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

���-��������� 
��
� ������� ,����./���� �����
�
��

�(��,�$���� )�&? .����� '�(��� �$�� ,����� $��,���� � �� 2��� ��,.���� $� �����2�$���� ��

$(�����5����."���� ;$� $�.��� �� $(�.�$����� �� $(���� ,��%���������$$� ����� ��2$� ��� �$�� ��7

����=� ����@ ���� ��� ������� ����.��� .�������$$��@ $� $��,���� ��� 2��� �� $(�����5����."����

�� ���� ��� ��������� '��$'��� D�$�."����� �� $��,� 	$ 5��� ��� ����%�� ��� .���!��� ���7

.������ �(��,.����� $� $��,���� �6� ��%� ��� 2��� ���� ����  �$� ��,.����� $� $��,����

�!/��'�� ��  ��47 ��

��� .���!��� ��������� ��� ��T�
 ���%�� N#)O  ������� "� ���������� ����  !�'�� 2��� ���

 �%���� ����'�� ��2�/7
���� ;8,��� )�*=� �!�'��  �%���� ��2�/7
���� ���  ��������� �� ���4

.������@ �� .����� �(������ �� �� .����� �(�4����.���� �/��� �� ���X� ��%���� ��� !� �� #�

����  ����  ��8,������� �� ���� $(!/���!"��� �"� ��� ���� ,��%���������$$� .���8� $�

$��,���� ���  �%����� �� Æ(@ �$��� $� ��6����� � �� �!��� �� ������ �� $(�����5����."���� ���

������� ��� I

Æ, J
)

�

;*�
Æ(

�
= ;)�&-=

�"� 
 ��� $� 8����� �� $�  �%�����

��  �.������  ���� ��'������ "� $(��'������ )�#?  ���� �� !��'�� �.��$���� $� �������� ��

$(�����5����."���� �(�� 5� ���� ��
�

�� 5������ 5���� �� 5��� ��� �$������� �$$��� ������� ���� $��

 �%������ ����  �  �� $� $��,���� �6� ��%� �� $(�����5����."���� ��� �$��� $� $��,���� ����'��

(!'� J (��
�
�

�� 5��� '�� $� ����� ���� �� .��%�.��� ��� �����,���� ��� �$������� �$$��� �������@ $�

 �%���� 8$��� $� �������� ��4 .��%�.���� ��� .������� �� ��6����� � �� �!��� �� ������ ��

$(�����5����."���� ��� �$��� .�������� ��� ������� "� $(�4�������� ������� �� )�&-� ��  �$ �$

�4� � .����� '�� $� �������� �� $�  �%���� ��2�/7
���� "� �� ��,��$ �(���� ,��%���������$$�

��� ������� ��� $� 5�� ���� �� �����5��� I

����Æ,�
���� 
 '�

-��

�

#

# C ;*��������'�=�

;)�&0=

�� '� J ��
�
�
�

��� $� ��.�� �� ��� D�,� �� $� $�.�"��� "� $(���������� �� $�  �%�����

�� 5�� ���� �� �����5��� )�&0 .����� '�� $(�6�� ���  �%����� ��2�/7
���� �(��������� "�

�� 8$��� �� �/�� �����72�� �� ���.��� ����� �%� ��� 5���'��� � ��  ������ �� I

�� J
#

)�'�
;)�*1=

):



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

�� $(�� ����� $�  �� �(�� �����5����."���� �/��� ��� 2��� �� & D. �%� ���  �%����� ��2�/7


���� �� 8����� :1@ $� ��.�� �� ��� D�,� ��� ��,�$ "� 1�& .� �� $� 5���'��� � ��  ������ ���

 �%����� %��� :11 �B� �� �����2�$���� �� $(�����5����."���� ��.���� ��� ���� ��� 5���'��� ��

������������ "� :11 �B�

����) *��&����� 
� �� ���
 ���

���� $� .��"�$� �� $(�����5����."���� ��� ��� 3��'�(�$���@ $� .�4�.�. �� �����2�$���� ���

������� '���� �� �2���%� ��� �4��� ���� �� �����.������ �� $� ���������� � ;5���,� �����=�

<���� $� $�.�"��� ��� �$��� ���X�� !�� ��� $� ���������� � �� ������� �� $(�����5����."���� %��� $�

$����� �� �� !��'�� �� �� / $�,�  ������� "� �$� �� �� .����� ��.�7����������� ;.����� ��

�� / $�,�= ����� $� $���� �� $� ���������� �@ �8� �� ��� ������� $� ������� � �(�� !������@ �� $�

�����3� ��� ���� $(�����5����."���� �� �!��� �%� $� 5��� ��� ��������

��  ���� ����� ���  �%���� �� �� / $�,� ���� $� .����� �(������� ��� $� .����� �� �� / $�,�

�� $� .����� �(�4����.����@ $(�����5����."����� �����  �%���� ���.�� �(��,.����� $� ������� �

��� ��� $� $�.� ���������� � �(�� 5� ���� 1 I

1 J
�

���
J

���
;#� ���(�) =�

;)�*#=

�"� �� �� �� ���� $��  ��Æ ����� �� ���X�4��� �� �� �����.������ �� .����� �� �� / $�,�@

�(�) ��� $�  ��Æ ���� �� ���X�4��� ����$ �� $(�����5����."�����

Photodiode

Miroir

LASER

de recyclage 

�)

�1

�# �#

�)

���� )�: Q 	����5����."���� �%�  �%����� ��2�/7
���� �� �� / $�,� �� $� $�.�"���

)+



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

�� �����'�� 1@ $� ,��� �� �� / $�,�@ ��� $�.���� ��� $�� ������ ���� $(�����5����."����@  (���7

"�7���� ��� $� '��$���� �� $(����'�� ���$������ �� ��������� '�� $�� ������ �� $(�����5����."����

�� ������������� ��� )[@ �$��� $�  ��Æ ���� �� �� / $�,� ������ �%��� ��� %�$��� ����.�$�

�(��%���� :1�

)?





�
��	��� �

�� ���������� �����

'$# 
�����������

�� ����� ���� A	��� ��� �� ���3�� ���� �7	��$��� N#1O N#&O ���� $� 2�� ��� $� ����� ����

���� �� ��� ����� ,��%���������$$��� A	���@ �� �!��� ���.���$� ��  ������ ���� ��"�� ��


��� �� 	��$��@ 5��� ������ ��� ,����� �����5����."����� ���������� ���� $� ���� ��� �� ����� ����

� ����� �������� ���� $�  !������ ���� ������� �� �����2�$���� ��������� �.���� �(�.�$�/�� �� ��7

���5����."���� �%� ��� 2��� �� & D.� �(����.2$� �� ����� ���� � �����  ��F � �%� $(�23� ��5

������$ �(�2����� ��� �����2�$���� �� � ��5�������� "� #1���%
�
#� ���� ��� $��,� 2���� ��

5���'��� ��@ �$$��� �� '��$'��� !���B "� #1 D�B@ �� �����,���� '��$'��� #1���%
�
#� ����

$� B��� �� �����2�$���� ����.�$�� �� ��%��� �� �����2�$���� 3�.��� �� ��� ������� �� 5���

��������$$�.��� �� ��� ����� ����� �� ��/����.��� ,��%���������$ $�� �$�� ���.�������@

����..��� ��� �� �����2�$���� "� 2���� 5���'��� �� ���� ������������� � � $(����.2$� ��� ��7

������5� ����'��� �� A	��� '�� ��%������ $�� ���.����� �(���������  �� �23� ��5@ �� ����

��������� ������� �� ��%�� $(����.2$� �� ���� �� �� 2���� '�� ������� �� .��� �� E�%��

����� �$�"���.��� ���$� ���� �� 8� ��  �  !������ ���  ���� ���� "� �� ������ ����� ��� $���4

��� ������ ����� ����� �� �/�� �����5����.�����'���

'$& %������!����"�����

����� $��+����	
�� ��	
���

�� 8,��� &�# ��������� � !��.���'��.��� $�� ���� ����4 ��$��.���� �� $(�����5����."����

A	��� �"� 2�@ 2� ���8������� $� $��,���� ��� 2��� �� $(�����5����."���� �� �� !�$��� ;������ �

����� $� ���������� � �� $�� .������ �(������� ���  �%����� ��2�/7
����=@ (�@ (� $�� $��,�����

���  �%����� ��2�/7
���� �� 2� $� ������ � ����� $� ���������� � �� $� .����� �� �� / $�,��

�!� �� ��� ��$��.���� ����'��� �� ��� ��$��.���� .�� ���'��� �� A	��� � ����� �������� ��

)0



�������� �	 �� �
�������� ��
��

 ��F � ���� $� ��� � �� .���.���� $� 2���� ���� ��� "� $� .����� ��� ������ �� ��������� $��

.������ �� $(�����5����."�����

 ��� � ���

� �  !�

��� ' ()) #

� �  "!�

� �  "!�

�� '%!!! #

���
���

�� '"*+ #

���

���

���� ' +�$, -./

�� '+*) #

�� '%!!! #

�� '+ #
��	� �
�

0�  1
2

� ' (�!+) 	#

���� &�# Q � !��.� �� ���� ��� �� A	����

0����� �����

�� $���� �� A	��� ��� �� ��\�� 5���������� �� 5��� ��� �� )1 T �� $��,����

�(���� #1+* �.� �� $���� ���� 9���� ��"�� ���2$� "� $� 5��� �� ������� � �� �� 5���'��� �� � $�

5���'��� � �� .���$�����@ $� 2���� �� ������� � �� $���� ���� 9���� ��.���� ��� $� 2���� ��

�!����� �� �$��@ $� 2���� �� ������� � �� $���� "� 2���� 5���'��� � ���� 9���� �����.�� ��� $�

5���,� ����� �� $(�����5����."���� �(��� ��� �4� ��.��� ��� $� 5���,� ������ �%� �� ��� �$�,�

 ������������ "� #1��� .@ �� ���� �%��� N#*O I

	 ]�

�
.

�
& #1�� %

�
�B "� #1 �B

& #1�� %
�
�B "� #11 �B

;&�#=

&1



�������� �	 �� �
�������� ��
��

�� 2���� �� 5���'��� � �� $���� ���� 9���� �����.�� ��� $� ��,��$ �� 5���,� ����� �� $�

��.�� �� ��� D�,� �� $� $�.�"��� ����  !�'�� 2��� �(��� ��� $� .9�.�� ����� ��/.������ ���

��������$$�.��� ��� "� $� ��6����� � �� 8����� ����� $�� ���4  �%����� ��2�/7
���� M �%� ���

��6����� � �� # [ ����� $�� 8������@ $� ���2�$���� �� 5���'��� � �� $���� ���� 9���� �� N#*O I

	]"

"
.

�
#1�� %

�
�B "� #1 �B

#1�	 %
�
�B "� #11 �B

;&�)=

1�
� ����
�� 
��
�����

�� .���  $����� ��� ���  �%���� �����,�$����  ���������� �(�� .����� �(������� �� �(��

.����� �� ������ .������ ��� �� 2�� ����'��� �� ������"�.� .����� ��� �������� "� �� ��
���

������������ ���.�'��@ ������ "� #** .� �����  �%���� �� 8����� 
 J #111 ���.��@ $���'�(�$$�

��� �� �������� � �%� $� .��� <��11 �� $����@ �(��$�.���� $�� ���5���� ,���.�����'��� ��

5��� ��� �� 8$����� ���� $�� .���� �(������ ����������� ����..��� $�� 2����� �� ��������

�� �� ��,$� �� $�����

�� ������� 
� ���������

�� .����� �$� �� ����� $� $���� �� $� $�.� ���������� � ���.�� �� 5��.�� ���  �%���� ��

�� / $�,� �� $��,���� 2� J 2�C;2�C2�=%) J #) .@ ���%�/��� $� $�.�"��� %��� $(�����5����."�����

�� 5� ���� �� �� / $�,� ������� ��� �� $(����� �� :1  � '�� ���.����� �(��������� ���

������� � �� ���� � ��� $� ���������� � �(��%���� # DT�

��� �������� ,����./����

�!�'�� 2��� �� $(�����5����."���� ����  ��������� �(���  �%���� ���������� �� & D. ��

$��, �� �� 8����� 
 J :1� ���� 5���'��� � ��  ������ ��� ������� ��4 ��%����� �� :11 �B

;��'������ )�*1=�

��� !������

��� + .������ �� $(�����5����."���� ;$�� * ���  �%����� ��2�/7
����@ $� ���������� � �� $�

.����� �� �� / $�,�= ���� ���  /$������ �� ��$� � �� ���."����  �.���� ����� #) �� &:  . ��

�� .����  �.����� ����� : �� *) D,� 	$� ��� �����  ��F �� "� $� 5��� ���� .���.���� $�� ������

�� $(�����5����."���� ;��� �����.������@ �2�������� �� ��6�����= .��� ����� ���� ��%���� $���

�� !��6�.��� �� $��� ���5��.������ ��� ������ ���� ��5��������� "� # ��. �� $� ���5� � ���

.������ �������� �� .���"��� "� �������� $��� ���5��� �� �$�������� "� ): �. ���� �� ,�����

'��$���� ��� .������ ���.�� ����� �� .�4�.���� $�  �������� �� $(�����5����."���� �� �(��%����

$�� ���5��.������ �� 5���� �(�����

&#



�������� �	 �� �
�������� ��
��

2��������


�� �/��"�.� �� ����� ���� �� A	��� ���  �.����� �(�� 2�� �������� �� �(�� 2�� 

�4����� ��� $��'��$� �� ����%� �� ���������5 ����'��  ��F � ���� ������� ����� 5�� ����� I

$(���������� �� $� ���$$� ��� 5��� ���4 ��4 ����'��� ��� $(�����.�������� �(�� �/��"�.� ��

���$�� ���@ $(�.��$�������� ��  �������� �� $(�����5����."���� �� .�/�� �(��� ������  �%����

����'�� .���$��!�'�� �� )�:  . �� $��,���� ;.���  $����� �� ������=  ����9�$��� �!��.�7

'��.��� ��@ ��8�@ $� ����� ���� �� ��,��$ %�� �� ������� �� �!��������� 	����� �/��� ��

�����.��� ����'�� � J 1�0� �(���$������� �(�� ������� �� �!��������� �� 3����8� ��� $� ����7

��� � �� 5��� ��� �� ����� �(��%���� #T@ ���� �� ���5��� ��  �������� �� #�+ J #1��� ��

���$�� ��� ����� '�� $� .���  $����� �� ������ ���� �$� ��� ��� $� 2�� �������� .�������

���� %���@ �$��� '�� $�� �!��������� ���� ���������� ��� $� 2�� �4������

����� $��+����	
�� ������
���

�� �/��"�.� �� ���������� ��� .������ �� $(�����5����."���� ;��
���������������= � �����

 ��F � ���� ���$�� �� .���4 $�� .������ ��� ������2������ �4���������� $����� ��4 � ��%�����

���.�'�� �� !�.����� ��� �9�$� ��� �� �������� �(�� 5� ���� ����� ,���� '�� �����2$� $�� .��7

%�.���� ��������� ��� .������@ ��  � ���� ��� ,�..� �� 5���'��� � $� �$�� $��,� �����2$�@

�(��������� �� ����� �$��� "� 2���� 5���'��� � 3��'�("� '��$'��� !���B�

��� �23� ��5 ��� ������� �� ���$����� ��� ������ �� 8$���� .�� ���'��� �� �/�� �����7

2�� .������ ��  �� ��� �� 5���������� �� �.�������.��� �����5 ���� ���� $�� ��,���� ��

$�2����� I �����$�� ���� $�� .��%�.���� !���B�����4@ �������� "� $�.�� ���� $�� .��%�.����

%���� ��4@ �����$� �� ������� ���� $�� ��������� ������ �� $(�4� %���� �$� ��  ��8,�������

��� ��$$� '�� $�� 5���'��� �� �� �������� � ��� ��6������� �� �$$������ ���� ��Æ��..��� 5��2$��

���� ���.����� ��� ������������ "� 2���� 5���'��� � I �����$�� $��,�@ �/��"�.� �(����7�������

.�,�����'�� ���� ��� ��4 �������� "� $�.��@ .�.���� �(������� ��$�%����

�  �� �.�������.��� �����5 ��� �3����� �� �.�������.��� � ��5 ���� $(�23� ��5 ��� ��

�������� $� �/��.�'�� ��� .��%�.���� �����.�� ��� $�� .���� ������� �� ��
����������������

����� ���2�$������� ������ ��� $(���$������� ��  ������� �(�  ��$�������� ���� ���� "� ���  ��7

����� �� ��������� ��� 2�����8 � ��� �(�2������ $� ����$� �.��� !���B����$ ��������$ ��� .������

"� �*+,J# 3��

����� �&�	 ���  � �

�

�(���� � �� ���5�� ���� �� .�$��� �"� �� �����,� $� $�.�"��� ��� ��� ����2$� �� %����� "�

 ���� ��� .�$�� �$�� �� ,�B ���������� ��� $� ���3� ����� ��� 5��� ���4� ��� X� ��������

�����9>���� �� 2���� �� �!��� ����$��.�������� 
��� �(�� �6��� !��@ $(����.2$� �� $(������7

.��� ���  ��8��� ���� ��� �� ������ ���� $��'��$$�� ���� ���,��� �� %��� �������  �.����

&)



�������� �	 �� �
�������� ��
��

����

����� �� ���	����
��

�

��
��
���

������

�����

�

�

���� &�) Q A�� �� ����� ��.������� �� ��
��������������� �� A	����

����� #1�� .2�� ���� $(!/���,"��� �� #1��� .2�� ���� $�� !/��� ��2����� �� ������� ��7

%��� �� �������� ��� �4�,�� ���� '�� $�� .�$�� �$�� �� ,�B �� �� ��������� ��� ��� $�� .������

�� �$�"����� ����� $��� '��$������

&&



�������� �	 �� �
�������� ��
��

����) �	��	���
� 
� ���	�,���

�� ��
��������������� �,��  �..� �� 8$��� �����72�� �/��� ��� 5���'��� � �� �������� �

��$���%�.��� 2����@ �� ��$"� �� $�'��$$� $�� .��%�.���� ��� .������ ���� 5����.��� ����������

�(�� 5� ���� #1�� "� & �B� �� ������� ��  ���� 5���'��� � �� �������� � $�� .��%�.����

��������$� ��� .������@ �� $(����� �� 3�@  ���������� ���  ��������� ���� .�������� $��

 �%����� �� �� / $�,� �� $��  �%����� ��2�/7
���� ��  �������� �� �������� �� 	$ ��� ��� 

��� ������� �(������� ��  ����9�$� � ��5 ��� $� �������� ��� .������ ����  �����%�� $(�����7

5����."���� "� ��� ����� �� 5�� ������.���� ��$��7 � ���� ������� $�  ����9�$� �� * ��,���� ��

$�2����� I

Q $� $��,���� ���  �%����� ��2�/7
���� (�@ (�

Q $� $��,���� �� $�  �%���� �� �� / $�,� 2� J 2� C ;2� C 2�=%)

Q $(��/.������ ����� $�� 2��� �� $(�����5����."���� V2 J �2� � 2��

��� %��������� ��  �� $��,����� �� ���������� ��� ��� %�������� �� ������� � ���� $(��7

���5����."���� '�� $(�� ���� ����� ��� ��� �� ������� �� �!��������� �#@ �)@ �: �������������

�� .���"��� ����������� ;8,��� &�&=� ��� ��,���4  ������������� ���� ������� ���$�����  �..�

������� �������� ���� $(�����%����.��� $��,�������$ �� $� �������� ��� .�������

�� $� .9�.� .���"��� ��  ����9�$� �� $� �������� ��� .������ ���� $���� ��,���� �� $�2�����

��,�$����� ��� �.�������5 ���� ������� �� �$�,��.��� ��� .������ ,����������� ��  ���$�,�

����.�$ �� 5��� ��� $���� "� $(�����5����."����� ��� �����%����.��� ������ ��,�$�.��� ��� $(���7

$������� �� ��,���4 ����� �� $(�����5����."���� ��  �$$� ���� ��� ��� �!��������� "� '��������

�?@ �-�

����- ����
�
�
	��

��  ��8,������� �� ����� ���� ��%�'���� ���� ����..��� �� 3����8� ��� $� ��� ������� ��

 �.2����� $�� ��6�������� ���� �� �� 2���� ���%��� �6� ��� $� .������ 	$ �(�,�� � � �(����.��

$� ��%��� ��  !� �� ��  �� 2����� �4���.�� �� �.�$����� �(����� ,��%���������$$�� �8�

�(��%�$��� $� �����2�$���� �!�����'�� �� A	����

�� ����� 
� &(���
�

�� ������� � ���  �%����� ��2�/7
���� �� �%� $� �� / $�,�@ $� $�.��� ��� �� 2���� ��

�!���� ��� I

&*



�������� �	 �� �
�������� ��
��

LASER

 

�?

�#

�:

�)

�-

���� &�& Q 
�������� ��� �!��������� ���%��� ��  ����9�$� �� $(�����5����."�����

]�;�= J
�

)�

#

(

�
�"

)�1��

�

)


�
# C

� �

� �
�

;&�&=

J #�- #1���%
�
#� "� 2���� 5���'��� � ;&�*=

�%� � �� " $� $��,���� �(���� �� $� 5���'��� � �� $� $�.�"���@(@ 
 @ �� $� $��,����@ $�

8����� �� $� 5���'��� � ��  ������ ���  �%����� ��2�/7
����@ �� $� ������� � �� $����@ 1 $�

5� ���� �� �� / $�,�@ � $(�Æ � ���� �� $� �!�������� �� � $�  �������� �� 
$�� D�

�� ����� ���!����

�(� ��%���� ���.�'�� �6� �� $� �������� ��� .������ "� ���%��� ��� ����$� �.���� !���B��7

���4 �����.�� ���� ��.��� �� ���  ���$�,� ��4 ����$� �.���� %���� ��4� �� $��,���� ���

2��� �� $(�����5����."���� ��� "� $(���,��� ��  �  ���$�,�� �� �6�� $�� ���� ����� %���� �$��

��4 ���4 �4����.����� ���  �%����� ��2�/7
���� �� ���� ��� ����$$"�$�� .��� 5��.��� �� ��,$�

4 J (%�� �"� �� ��� $� ��/�� �� $� ������ �� 5��� ��� ��� ������ $�  �%���� �(��� ��� 

&:



�������� �	 �� �
�������� ��
��

��� ���!�,���$ "� $(�4� �� $� ����������� 
��  � ���$ �6��@ $�� .��%�.���� ���� $(�4� ��

5��� ��� ����  ���$��� �%� $� 2���� ���.�'�� %���� �$�


��� ��������� $�� .��%�.���� ��  !�'�� ��,��� �� $�2����� $�� .������ ���� ���������

�� ��
���������������� �� �������� ��� ���$� �� 2���� ���.�'�� �� ��%��� ��  !�'�� .�����

�(�� ��� �$��� I

]�� J
)

(



� ;�=� C N4��-;�=O� �5,;�= ;&�:=

�"� �-;�= �� � ;�= ���� ����� ��%�.��� $�� 5�� ����� �� �����5��� �� ��
���������������

���� $�� ��,���� �� $�2����� !���B����$ �� %���� �$ �� 5,;�= ��� $� 2���� ���.�'�� "� $� ���5� �

�� $� ����� ���� $� �������� ��� ���$� ���� $� ���� �� ��� ��� ��� $� ���%���� I

]5;�= J
#1�	

� �
�%
�
�B ���� 5 - # �B ;&�+=

;&�?=

�� ����� �(��!����

�!�'�� .����� �� A	��� ��� �������� ��� ��� 8$�@ �  �� !��� "� $(����,� 8��$ �(�� ��
���

������������ �� �$��,�� ���� �� %��� �������� �� �/��"�.� ���� 9����  �.����� "� �� ����.2$�

�� �����$�� ��������� �� $(�����,�� �!��.�'�� ��� ��/����.��� �� �� 5�F �� ������� ����

$�� .��������4� �  �� ������������ ���� ��$���� $�� .��%�.���� �$��������� ��� .������ '�� $(��

����$$� 2���� �!��.�'�� ;�!����"�.� X� �������7����������� N#:O=�

�� ����  ���������� ����� ��� ������ �(�� �$$������ I $�� .������@ $�� 8$� �� ����������@

$(����,� �� ����������.��� �� .�����@ $�� ����,�� �� ��
���������������� �� 2���� �!��.�'��

���� ��� ���� 9���� .����$���� ��� ��� ��..� '�������'�� ��� $�� ��6������� .���� �������

�� .����� �� �� �� ���������� I

]�;�= J
#

(

���� �

�
�

*�.���

��;)���=�;)��=N# C ��
� ;�

�%� �
� � #=�O

;&�-=

�%� I ��@ ��@ �� $� 5���'��� �@ $� .���� �6� ��%� �� $� 5� ���� �� '��$���� �� .��� �@ �.
$�  �������� �� ��$�B.��� �� � $� ��.����������

�� ���� ������,��� $��  �����2������ ���%����� I

Q �� 2���� �����$����

&+



�������� �	 �� �
�������� ��
��

�� ������ �� '��$'��� 5��� $� 5���'��� � �� �������� �@ $� 5��.�$� &�- ���� �� ��.�$�8��

�� I

]
�� "�� J
*�.� ;)��!=

�

��;)��=�
;&�0=

Q ��� .���� %��$���

��� 8$� �� ���������� ��� .������ ���%��� ��4 ����� 9���� �4 ����� ��� ��� ��.���������

��� ��$$�� �� 5���'��� � ��� .���� �� %�2������ ��� ������� ��� $� ��$����� ���7

%���� N#O I

�� J
�

)

�
��

6�� 2
� ;&�#1=

�"� 2 ��� $� $��,���� �(�� 8$@ �� �� .����@ 6 $� ��.2�� �� 8$�@ � $� .���� ���7

������ �� � $(�  ��$�������� �� $� ���������� �� ��.2�� � ��� $(����� �� $(!��.���'��

 ������������ �� 5���'��� � �� .��� 5����.����$ ��� ��%���� &11 �B� �� �������� ����$�

�� 2���� �!��.�'�� �9� ��4 .���� %��$��� ��� �2����� �� 5������ $� ��..� '�����7

��'�� ��� 2����� ��  !� �� ��� .���� ;�� �����'��@ $�  �$ �$ �(�� $�� '�� $�� ���.����

.����=@ �� �� �� $���� �� 5� ���� * ���� $�� * .������ ��������� I

]
�-�!�!��;�= J *
*�.�

;)�=��

*6�� 2

��

�

�
�

,;�=��
#�

�
�
��

����

C ,;�=�

� ;&�##=

Q ����� �������� ��� .������

�� .����� ����"��� ��� .���� �� %�2������ '�� ���� �4 ����� �� $� ��.��������� �(���

��� ��$$�� ��� 5���'��� �� �� �������� � ��� .���� $�� �$�� 2�� ���� I

���� J
#

)

7,
�
� ;&�#)=

�"� 7, ��� $� %������ $��,�������$� �� ��� ���� $� .����� �� � ��� ���."����� �� 5� ����

�� '��$���� ��  � �/�� �� .���� ���� �� ���� ��� ��������� $(��%���� �� $(��,$� �� �����

&?



�������� �	 �� �
�������� ��
��

,� 	$ ������� �� .�������� �.�$�/�� ���� $� .������ �� ��$� � �@ ����� �(�4 �$$�����

������������ ����'���@ �� ��,$� �� ����� , . #1�	 "� ��.��������� �.2������ 	$ ���

�.������� �� ��������� $�� �������� �� "� ��� 5���'��� �� ����� !����� '�� �����2$�@

.��� $� 2���� ������� �� .����� �.���� ��,�$�.��� ��� $�.��� "� $� �����2�$���� ��� ����

$� ��� ��� I

]
� J


�

*�.�

����;)���=�;)��=
;&�#&=

0�
��������� �3������

��  ���2� �� �����2�$���� �!�����'�� �� A	��� ��� ����������� ��� $� 8,��� &�*� ��$$�7

 � ���  �$ �$��� �� ������� ��  �.��� $��  �����2������ ��� ��6�������� ���� �� �� 2����

.����$���2$��� S����� ��� ���� ��  �����2���� "� $�.���� $� �����2�$���� �� ����� ���� ���� *

B���� �� 5���'��� �� ��6�������� I

Q 2����� 5���'��� �� ;� . *#�= I �(�.�$����� �� 2���� ���.�'�� $�.��� $� �����2�$���� ��

����� ���� �� ���� �.�����2$� $� ����� ���� �(����� ,��%���������$$�� ����  ���� ���,����

Q 5���'��� �� �����.��������� ;*#� . � . :11#�= I �� 2���� �!��.�'�� ���� ��� �� .���

�����$���� �� ��4 .���� �������� �� .����� $�.��� ��  ����%�.��� $� �����2�$���� ��

����� �����

Q !����� 5���'��� �� ;� - :11#�= I �� �����2�$���� �� ����� ���� ����  ���� ���,��� ���

$�.����� ��� $� 2���� �� �!����� ��� �� � �� ,����� �.�$�����  �.���� ����� '��$'���

 �������� �� �B �� #1 D�B ���� ���  �����2������ ���������� ��� $�� .���� %��$���

��� 8$� �� �����������

����� ��� ������� ��� ������$$�.��� �!�����'��@ �� $�  ���2� �� �����2�$���� �� A	���

�� ����������� '�(��� $�.��� ��5�������� �� 2���� �� ����� ����� ���� $� �����'�� �� ��.7

2������ ������ ���� �� %��� %���� ���,����� $� �����2�$���� I ��$$����� ��$"� ���.�,�����'�� ��

$(��$� �����'�� ;:1 �B �� ��� !��.���'���=@ 2����� ���������� ��� $�� �����%����.���� ��

$�� �.���5� ����� �� $(�����5����."������� ��  ��  �����2������ �� ���� ��� ������ ��2$�� �$$��

���%��� �����.���� 9���� ��������� "� .����� '�� $�� ��� ������� �� ���,�����  ��������� "�

��� .��$$����  �.����!������ �� ����� �����

&-



�������� �	 �� �
�������� ��
��

f [Hz]
10

-1
1 10 10

2
10

3
10

4

H
z

√
h

/

10
-26

10
-24

10
-22

10
-20

10
-18

10
-16

10
-14

10
-12

10
-10

10
-8

10
-7

bruit sismique

bruit newtonien

bruit thermique (pendule)

bruit thermique (miroir)

bruit thermique (modes violons)

bruit thermique (total)
bruit de photons

bruit total

���� &�* Q ������2����� ��� ��6������� 2����� "� $� �����2�$���� �� ����� ���� A	��� ��
5�� ���� �� $� 5���'��� ��

'$' .��������� �� ���������� ��  ����� ������ �����,

�����������


��� �(�6��� !�� ��� X� �������� �� ������� � �� $����@ $� $�.�"��� ��� .���$��� ��

�!��� "� �$������� ��B �� $� ��,��$ ,��%���������$ ��� �4����� ��� ���.���$����� �/� !�����

�� �� !��'�� �� .���$�����  ������� "� �$� �� �� ��$��.��� ��$� ���7����'�� ; �$$�$� �� 
�7

 D�$�= �%��� $� .����� �� �� / $�,� �� "� ���������� ��� ������ ��/.������ ����� $�� 2��� ��

$(�����5����."����� �� ��,��$ ����� .���$�� ��� ������� ���.���$�� �� .���"���  �!������� ��

������ �� $(�����5����."����� �� 8��
�
�� ��� $�  !�.� �� ����� �%��� $�  �$$�$� �� 
� D�$�@ � $�

���5������ �� .���$����� �� Z%)� $� 5���'��� � �� .���$�����@ �$��� $�  !�.� "� $� ������

�� $�  �$$�$� �� 
� D�$� �(�� ��� I

8�!�;�= J 8��
��
����!���� ;&�#*=

�� $� ���5������ �� .���$����� ��� 5��2$�@ �� ���� �$��� ���%�$����� $(�4�������� ���� �������

�� ������ �� �����$ I

&0



�������� �	 �� �
�������� ��
��

8�!�;�= J 8�N0�;�=��
� C 0�;�=���
���� � 0�;�=���
����O ;&�#:=

�� .���$����� �� �!��� ��'��%��� ��� "� ���������� ���� $(�����5����."���� ���4 2�����

$������$�� �� 5���'��� � 9 C Z �� 9 � Z �� ���������� �� �!���� �� ������� � �� ������ ��

$(�����5����."���� �(�� ��� I

� ;�= J �/0 C � ' ��"
� �)�;Z�= C � 12��

� �*�;Z�= C ���;���.�� �(����� ���������� �� Z�=;&�#+=

�(���������� �� ���.���$�����  ������� "� 5���� ������ $� ��,��$ �� $� �!�������� ��� ��

.��$��,���@ '�� $� .�$���$�� ��� ��� ���5����� � "� $� 5���'��� � �� .���$������ �� $� ��,��$

�� ���5����� � ��� �� �!��� �%� $� .���$����� �� ���$� �� ���.���$����� �� �!��� M ��

���.���$����� �� '��������� �(�$ ��� �� ���������� �� �!����

����'�� $� �������� ��� ��� $� 5���,� �����@ $� ��,��$ ���.���$�� ��� ��$� �� ��%�� !� ��

�����,� �(��� ���� ,��%���������$$� $� �������� ��� ��� ��$$� �� ������ �� $(�����5����."����

�� �����5"��� �%� $�� 2����� $������$�� ���� ,�������� �� ��,��$ "� $� 5���'��� � �� .���$������

���� %������ ���� $�  !������ * '�� $(�� ���� ���,$�� $� �!��� �� ��,��$ �� ���5����� � ����

������%�� $(�����,��$���� �� ��,��$ �(���� ,��%���������$$� ���� ���� $� ���.� �� �!��� � ' ��"
�

���� ���� $� ���.� �� '��������� � 12��
� @ "� $�  �������� �����5��� '�(�$ �4���� ��� ��/.������

�����'�� ����� $�� 2����

�����  �������� ���.�� "� $� �������� �� ��4 2����� $������$�� �(9���� ����������� ����

$�  �%���� �� �� / $�,� �� ��4 2����� $������$�� �(9���� ����7����������� ���� $��  �%�����

��2�/7
����� �� �.�9� !� ����� '�� $� ��,��$ �(���� ,��%���������$$� ���������� �� .9�.�

����!���,� ��� $�� & ����� '�� ����!�$����� $� �!����."��� �� 2����.��� ����� $� �������� ��

$�� 2����� $������$��� �(��/.������ ������� �� $� 5���'��� � �� .���$����� Z �� ��  ��������

�� $(�����5����."����� � $� 5���'��� � �� .���$�����  !����� ���� A	��� ;+�): ��B=@

$(��/.������ ��� �� $(����� �� 1�- .�

'$* %������!����"����� ������� /�

01

�(�����5����."����  �����$  �������� $� ���.�"��� ������ �� ����� ���� A	���� �� �6��@

������� $�  ������ ���� ��� 2��� �� & D. �� A	��� $� ������  �����$� �� ����� ���� �

����� �������� �8� �� ���.����� $� .��� �� E�%�� �(�� �����5����."���� �� �� !�$��� �� / $��

����$�� �	<�� �� $(�2��� � ��  �%����� ��2�/7
���� $�� .������ �(������� ���  �%����� ����

����$�.��� ���X�� !�������@ 5��.��� ����� �%� $� ���������� � ���4 2��� �� :�+ . �� +�* .

�� $��,����� �� .����� �� �� / $�,� � ��  ��Æ ���� �� ���X�4��� �� 1�0-: �8� �(�2����� ��

5� ���� �� �� / $�,� �� #11�

*1



�������� �	 �� �
�������� ��
��

��� ���4 .������ �� 2��� �� 2��� ��� �� ��/�� ��  ���2��� �� #11 . �$��� '�� $� .�����

�� �� / $�,� ��� �$�� M  � � 5��� '�� $� ���$$� �� ����� ���� $�� ���4  �%����� ;�� / $�,�^.�����

���� �� �� / $�,�^.����� �����= ��� �� &�): .. ��� $� .����� �� �� / $�,� N#+O� �!� ��

��  �� .������ ����� '�� $� ���������� � ���� ��������� ��4 ��
���������������� '�� ������

���$����� ���� A	���� �� ���."���� �$�� ������� '��  ��4 '�� ������ ���$����� ���� A	���@

$�� ���4 .������ �(������� ���  �%����� ��2�/7
���� �� $� ���������� � ���� ��$������� �(��

������� �� �$�.����.�

���� �� %������ 8��$�@ $� �	<� ���$����� �� $���� �(��� ������� � �� #1 T .���$��

�� �!��� "� $� 5���'��� � �
��

J #)�: $#�� �� $(�2��� � ���  �%����� ��2�/7
���� �� �� $�

���� � $���� �� )1 T '�(���$����� $� �/��"�.� �(��3� ���� �� A	���@ $� 5��� ��� �� 5���,�

����� ���"�� $� .���  $����� �� ������ ��� ����� ��� ��� ��� ���$� �!�������� ����$��� �#�

��� 5�� ���� �� ��,��$ �� 5���,� ����� ��� $�� ��� �#� �%��� $� .���  $����� �� ������@

������ '�� $� 5��� ��� ���X�� !� ��� $� 5� � ����"��� �� $� ���������� � ��� $� ��� $� �!��������

�:� �!� �� ��  �� ����� ��,���4 ��� ������� ���.���$�� �� .�� �� 5��.� ���� 9���� ���$����

 �..� ��,��$ �(������ �� $(�����5����."����� ��� ���4 $��,����� "�  ����9�$�� ���� $� $��,����

�� 5���,� ����� ;Æ2 J 2� � 2�= �� $� $��,���� �� �� / $�,� ;2� J 2� C
�����
�

=�

���$���� ���� %�$���� $(����.2$� �� $� �� !��$�,�� �� A	���@ $� �	<� � ��2� �� ��.7

2���4  !��,�.���� ���� ��  ��8,������� ����'�� �� ���� $�� �� !��'��� ���$������ ����

���  ����9�$�� ��� ��� ������� ��� ��%�$������ .�3����� �� �	<� �������  ���� �������� ��

	�

��������� ���� 5���� �� .���"��� �$�� ���� ��� ���� $�  !������ :�

'$2 %� ����� ���������� �����!����"�����)�� 

�� �����.�� '�� ���� ��������� �(������ ����� ����� �(����� ,��%���������$$�� �� �/�� ��7

���5����.�����'�� � ���$$�.��� ������������$� �� "� $(����� �� ���3���

Q ��  �$$�2������� �.���� ���� �	�� N#?O ��,$�2� �� 5��� & ����� �����@ ���4 �� * D.

�� $��, ������� "� ���5��� ���� $(����� �� T!��!��,��� �� "� ��%��,���� ���� $(����� ��

���������@ $� ������"�.� �� ) D. ������ ��,�$�.���  �������� "� ���5���� ����  ��8,�7

������ ��� $� .9�.� '��  �$$� �������� ��� A	��� "� ��%��� �� �� !�$��� �� / $�� �%� 

���  �%����� ��2�/7
����� �����.���� �	�� 5��� $�  !��4 �(������� �� �/��"�.� �� ��7

������� ��� .������ �$�� ��.�$�@ '�� ���� $� �����2�$���� "� 2���� 5���'��� � ��5��������

"�  �$$� �������� ���� A	���� �� �����2�$���� �������� ����  �� ����� ����� ��� ��

&� #1���%
�
#� �� ������ �(�.�$����� �(���� ,��%���������$$� "� &11 �B�

Q ��� ��� ���  �$$�2������� ��,$�7�$$�.���� N#-O '�� �  �������� ��"�� �� �����%�� ��

�����5����."���� �� +11 . �� $��, ���,���$ ���� ��  ��8,������� ����'�(�$ �(���$��� ���

��  �%����� ��2�/7
���� .��� ��� $�,��� "� ������ ���� ��,.����� $�  !�.�� ����'��

*#



�������� �	 �� �
�������� ��
��

�� $� $�.�"��� �� "� ��� �������,�� �� �� / $�,� �� ��,��$ �� 5���,� ����� ����%���� N#0O�

Q <��� ��� �� �����5����."���� 3������� �� &11 . �� $��, N)1O� �(��� $(�� ��� ���.����

����� ����� "� �%��� 5�� �������@ .��� �� ���$$� �������� $(�.�9� !� �(�������� ��� �����7

2�$���� .��$$���� '�� #1���%
�
#��

Q �� ���3�� �	�� ;���� ����� 	����5���.���� ��� � �������= ��%���� ���2���� �� )11*@

���� �� $�� �.��� �� )1##� �� ����� ���� ���  ��������� �� & .���$��@ ��������� ��

: .�$$���� �� D. �� 5��.��� �� �����,$� ��'��$������$ �� $���� "� +1P ��� ������� "�

$(�� $����'��@ ���� $�  ����� ���� ��� ���3� ����� ��.2$�2$� "�  �$$� �� $� �����@ "� ���

������ � ��,�$���� �� )1P� �� 2���� �� 5���'��� � �  ����2$� "� �	�� %� �(��� 5�� ����

"� '��$'���  �������� �� .�B@ ����� $�� �23� ��5� � �����8'���  �� ������ ���� ��$�.���

$��  ��$�� �� �� �� ����� ����� �� �� ��.2���4 �/��"�.�� 2������� ,�$� ��'����

*)



�
��	��� �

���	����	�� �� � ���������	!�� ��

�"��
��� �� �������	��

�� �9�$� �� �/��"�.� �� ����� ���� ��� �� $��� $� ������� � ��� 5��� ���4 ����� �� $(��7

���5����."���� �� �� $�� .����� �� 5��.� �8� '��  �� ��,���4 �������� 9���� ���$����� ���� $�

 �.����!������ �� $(����� �� ����� ����@ $� .������� "� ��� ����� �� 5�� ������.��� �� $�

�� !�� !� �� ��,���4 �(����� ,��%���������$$���

�� �/��"�.� �� ����� ���� �� A	��� ���  �.����� �(�� 2�� �������� ;8,��� *�#= '��

�����.�� '����� 5��� ���4 ����'��� %��� �� 2�� �4����� ;8,��� *�)= I $� 5��� ��� ���%�����

�� $� ���X�4��� ��� $� 5� � ����"��� �� $� ���������� �@ ��� 5�� ���� �� 5��� ��� �� 5���,� �����

�%��� �����,� ��� $� .���  $����� �� ������ �� $�� 5��� ���4 �����.�� �� ���X�� !� ���  �

.���  $����� N))O�

�� ������� � ��  !� �� ��  �� 5��� ���4 ��� .������� ��� �� ������� �� �!����������

�� ������� � �� 5��� ��� �� 5���,� ����� ������ �(��%���� # T@ #+ �!��������� 5��.���

$� 2$� �# ���� ��� �4�.�$� ��� ��������� �  !� ��� ��  �� �!��������� ��� ���� ���� ���

 !�9>�� ��$� �����'�� ���� $� �9�$� ��� �� �����5��.�� $� ������� � $�� �� �� ��,��$ ��9�� "�

9���� ��.�������� �(��$� �����'�� ���$�,�'�� ���$����� ��� ��� ������ ��� ����2$� �(����������

��� ����������� ���� $� �������� �(���  !�9>�� ��� ������� "� ��� ������ �8� '��  !�'��

2$� �� �!��������� ������ 9���� %� ��� $� ����� �� $(�����5����."����  �..� ��� �!��������

���'�� �$ 5��� ����$�����  !� ��� ��� %���� ��$� �����'����

��� ���� �8 ������ ��� $� $� ���� �� ��,��$ �� 5���,� ����� ������ $�� �$�� �4�,������@

 � ���� �$$�� '�� 3����8��� $(�� !��� ���� �� $�  !�9>�� ��$� �����'�� �� $� ����  �..��� "�

���� $�� ��,���4� ���"�� �%��� 3����8�� �� ����������  !� �� ��� ��$�.���� '�� $�  �.������

�� ������$$� ����  �  !������ $� .����� ��� ����."����� ��� �������� "� ��  ��� ������������

�(����.2$� ��  �� ����."����� ������ ������� �� $�� ���� $�  ��8,������� �� ���,��..�

�� $� ���� ��� ��,���4 ��.��������@ �"� �$� ���%����� "� $(��$�2������� �(�� 8$��� ��.����'��

*&



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

���.������ �� �� ��������� $(��5��.�����  ������� ���� $�� 5��� ���4 �� �������

*$# %� ���34�� ����������)�� �  ������ ��� ���������� 

�� ���.�"��� �����4�.����� $� ������� � �� ��,��$ �� 5���,� ����� �� ������ �� .���

 $����� ��� $� ������������� �(���  �.�������  �������@ �(���  �.������� "� $� 5���'��� �

�� .���$����� ;Z= �� �(���  �.������� "� $� 5���'��� � ���2$� ;)Z=�

� J �/0 C ���)�;Z� C W�= C ����)�;)Z� C W��= ;*�#=

��� ��,���4 ���$�� ���� $� ������� �  ������� �� $� ��,��$ "� $� 5���'��� � �� .���$�7

����� �� ��,��$  ������ ��� ���$����  �..� �� ���� ����� �� $� ������� � ��� D��� ���� $(��7

���5����."����� �� ��,��$ "� $� 5���'��� � �� .���$�����  ������� $(��5��.����� ��� $� ��6����� �

�� $��,���� ����� $�� 2��� �� $(�����5����."���� �� ��� ���$����  �..� ��,��$ �(������ ����

$(�����%����.��� �� 
��� �������������

�� ��,��$ �� ���2$� �� $� 5���'��� � �� .���$����� �(��������� ��� �(��5��.�����

����$��.������� ��� $(����� �� ����� ����@  ����  �.������� ���� 8$����� �� ���2�� �� $�  !�9>��

��$� �����'�� �� $� ���� ��

�(��$� �����'�� �� $� ���� �4����� $�  �.�������  ������� �� $�  �.������� "� $� 5���'��� �

�� .���$����� ����@ �� ���%��� �(��� ������ �� ������.����@ ������  �� ��,���4 �8� '�(�$�

�������� 9����  �$$� ���� ��� $(� '�������� �� �������� I

Q 
����.�$�8 ����� �� ��,��$ I �� 5�� ���� �� ����7�.�$�8 ����� ��� ��������$$�.��� $�

 ��%������  ������7�������� �(��$� �����'�� ��� ������� "�  ����  ��%������ ��� �$� ���

3���� �����"��� $� �!��������� �(��� "�  � ��%��� '�� $�  �.������� "� )Z ��� ��$�.�����

;������������ �� +1 �� ��� ������� �� ��,��$ "� Z= �� $� ��,��$ ��� �������� ����� ��

 �.�������  ������� �� ��  �.������� �$�������%��

Q ���.���$����� �� ��,��$ I ��� 5��� ���$���@ $�  �.������� �$�������%� �� ��,��$ ���

���.���$��� ,�9� � �� ��,��$ �� ���5����� � �� $(�� �$$����� $� �$ ;��=� �8� �� ��� �������

����� $(��5��.�����  ������� ���� $�� 2����� $������$�� �� �6� ��� ��� ���.���$�����

�� �!��� �� �� '���������� �� ���$��� ��� ���4 .��$��,���� ���� $�� �������� �� ����

����!������ �� 01P� �� ������ ���,��..�2$� �� ��%��� �� $(�� �$$����� $� �$ ���.��

�� ��������  ���� ��.��� $�� ��,���4 �� �!��� �� �� '����������

� ��
�	� ���� �� ���!"���
��� �� �#$ �� ��"��� �� ���%�� �� �� ��	������� �� 
�����
��� ���� �����	��	�
���� �������
��
��� 	����
������� �� &#'()� �� ��"��� ���� ��
�

��
 �
����	� ���� �������� �� ���
�*���
�� �� ��+�
	� �� ���,���"� �%����� ��
	������ �	������
���

**



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

�-

�.

��

�


��

�/

���

�0

��1



�

� 
2

3������� �� 3���4� �����

3������� ������

�2
��



��

� 
�

��

���

�0

���� *�# Q ��� �� ����� ���� �������� I %�� �� ������� ��� ���.���� ��$��.���� ����'���
��� ������� ��� $�� 5��� ���4 %����� �� $� ���������� � ���� $�� .������ �� ���$�� ��� $� ��
$�� � $(������� �� 2�� �� ����� ����@ $�� 5��� ���4 ��� ��� ���."����� �� )  .@ $� ���$�� ���
���.�� �� ��.���� $� ���$$� "� # .. �� �� �������� $�� ���4 5��� ���4 ��� $� ����.� � � ��
5��� ��� �� 5���,� ����� ��� ������� 8$���� ��� $�  �%���� G���� �$�����H �$+� �� 5��� ���
����4� ��� ��%�/�� ��� $�� ������ '�������� ��� �� ��� '�� ���� ���$������ ���� $(�$�,��.���
�� 2�� �

35.5

35.5

60

60

50

60

60 50
35.5

35.5 210

210

200

200

340 L5

60

100

60

80

λ/4

λ/2

λ/2

L6

Shutter

Shutter Shutter

35075

L
8

530 60

L9

75200

Lm

Optical fiber

L11L12

CCD Camera

D1

D1’’

D1’ D5

320

L13

32 cm X 79 cm

L1
0

100

R=10%

R=33%
R=50%

R=100%
R=100%

R=100% R=100%

60

60

 1:8

45631 2

�����

���

���

��� ���

��

��

���

���

��������� ��
�

 �� ��
� �����
��

���# �# ��#

$�

�:

$�

$�

$�$�

���� *�) Q �� 2�� �� ����� ���� �4�����  ������� $(����.2$� �� ����� ���� �� 5��� ��� ��
�����.�� ��� $� .���  $����� ;2$� �� �!��������� �#=@ �� 5��� ��� �

��

� ���X�� !� ��� $� .���
 $�����@ �� 5��� ��� �

�

� �%��� $� .���  $����� �� �� 5��� ��� �� %����� �� $� ���X�4��� ���
$� ���������� �� *:



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

01P

���� 
�5 ����

1P

��#����������

���.���$�����

���

��'

��

5
6�7 �7 �7-8���
�980�6�7�
-��9

3���4� �����

����!�����

:������� ��

8���������� �����

���� *�& Q �!�9>�� �� $� ���� ��$� �����'�� �� ��,��$ �� 5���,� ����� ���� ��� �!��������
���%�� �(�� ����7�.�$�8 ������ ��  �.������� �$�������%� �� ��,��$ ��� ���.���$��� �� �!���
�� '��������� ���� �� �/��.�'�� ��� �������� "�  �$$� ��� ��� ,�9� � "� �� 8$��� �� .���
�� 5��.�� ��  �.������� !���� 5���'��� � ;- #1�#�= ��� 8��$�.��� 8$����� 3���� �%���
��.�����������

Q ���������� �� $� �/��.�'�� �� ��,��$ I

��� ,������ %��������� �� ��,��$ ����  �� �������� "� 2���� 5���'��� � ;.��%�.����

�� ,����� �.�$����� ��� .������= ������ '�� $�� %��������� �� ��,��$ ������� 5��2$��

���� $� 2���� �������� �� ����� ���� ��������� "� $� �� !�� !� �� ��,���4 �(����� ,��7

%���������$$�� N:�B@ #1D�BO� �8� �(������� $� �/��.�'�� �� ��,��$ "� $� �/��.�'��

��� ��� #+ 2��� ���$����� ���� $� ��.����������@ $� ��,��$ ���.���$�� �� �!��� �� ��

'��������� ��� ��� 8$����� �� ,�2���� �� 8$��� ������ �� �%�$ �� .��$��,��� ���.�� ��

 �����%�� $� �/��.�'�� ��� ��,���4 2���� 5���'��� � �%� �� ,��� ������ 3��'�("� ) �B

�� �(�.�$�8�� $� �/��.�'�� ��� ��,���4 ������� ���� $� 2���� �������� �� ����� �����

��� ,��� ���.�� �(�.�$�8�� �(�� 5� ���� &: $(�.�$����� ��� ��,���4 ��7������ ��

#11 �B�

Q ��$���,� ����7���$��.��� I

�� 5���'��� � �(�� !����$$����,� �� ��,��$ ��� �� )1 D�B� 
��� ��%���� $� ���$��.���

�� ��� ��� ������ �� $� 5���'��� � �� �/'����@ �� ���� 8$���� $�� ��,���4 ��7������

�� #1 D�B� �� 8$��� ���$���� "�  �� �6�� ��� �� 8$��� �� ������K���! �(����� + ��'��$

���� �3������ & ��� !� ���� ��,.����� $�  ������� �� 5���'��� � ��  ������ �� 8$���@

 ������������ "� ��� ������������ �� ,��� �� & ��@ ��� ������� "� -�& D�B@ "� )1 D�B

$(������������ ��� �� -1 ��� �� ������ ��������� ���  � 8$��� ��� �� $(����� �� ?1 3� N)&O�

�(����.2$� �� $(��$� �����'�� ��� ������� "� $� ���.���$����� �� ��,��$ �� "� �� .��� ��

*+



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

5��.� ���  �� ������ ��� ��� .9�.�  ���� ��$� �����'��@ ����$���  ���� �� ���.���$�����@ ��

�$� ��� ���� ��  !9����� "� '��$'��� ."����� ��� �!��������� �� �� $���� �����.�$�8 �������

����  � .9�.�  !9����� �� ����%��� $��  ����� ��  !��,���� �� $� ������2����� �� ��,��$ ��

���.���$����� ����  !� ��� ��� #+  ����� ���� ����� �� #+ �!����������

*$& %� ����� ����������)�� �� ���"���������

)���� .���	

��� ���.�"��� .����� ��� ����$����� ���� �� $����� $�� �!��������� �8� ��  �$ �$�� $��

��%���4  ������� ;�6����= ��  !�'�� %���� ��� ��%���4 ����� .������� ���� ������� �� $��

���� $�  ��8,������� �� ���,��..� �� $� ���� ���  ����4 �(���� �� 8,��� *�#& .�����

$(��%�$����� �(�� �6��� ��  ���� �� ��.��� �� �����%� .�4�.�$� �2���%��� ��� ��� %��� ���

�� 1�1+ .A ��� ��%���� ) !����� �� ��.�� �� ����� �� ���������

���� *�* Q �%�$����� �� $(�6��� �(��� %��� �(��$� �����'�� �� 5�� ���� �� ��.���

)���� %
�	�� 
� �
�� �� �����

� $� ������ �� ���.���$����� �� �(���������� �� ��,��$ ���� ��� 2���� �� 5���'��� �

 �.����� ����� 1 �� '��$'��� D�B� ��  !��4 �� $(�4������� � A	��� ��� �� ��.������� $�

*?



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

��,��$ "� ��� 5���'��� � �(�� !����$$����,� �� )1 D�B �%� ��� ��� #+ 2��� ��� ��� �$�,�

�� 7#1 "� C#1 A�$���

�� ����� �$������ ��� ��,���4 ���.���$��� �� �!��� �� �� '��������� ��� �� ���������� ���

,����� �/��.�'�� ����� $����  �.�������� 2���� 5���'��� � �� !���� 5���'��� �� �� ��,��$

���.���$�� ��� ��� .�� �� 5��.� ��� �� 8$��� ���$�,�'�� �8� �(�3����� $� �/��.�'�� ��

 �� ��,���4 "�  �$$� ��� ���� �� 8$��� ���� ���.����� �(�.�$�8�� $�� ��,���4 ��7��$"� ��

'��$'��� ��B����� �� �B �(�� 5� ���� �� $(����� )1 ���� .���8�� $�� ��,���4 �/��� ���

5���'��� � ��5�������� "� ) �B� �� 8$��� �� ���4�"�.� ����� �/��� ���4 �9�$�� "� $� 5���'��� �

�� �� ���4 B����� "� $� 5���'��� � ��  ��������� "�  � ,�2�����

:;�= � 8

�
# C �

��

# C �
��

��

;*�)=

�"� � J *)�� @ �� J )��� �� �� J )���
��� 8$���� ���� ����$����� ,�9� � "� $(����,� �(������� �� .����,� �� $� 8,��� *�:@ �"� �� J

&1�Z � #1[� �� J +� )�Z � #1[� +� J )� )3; � #:[ ���� $�� %�$���� ���  �.�������

���$�,�'��� 84��� $�� 5���'��� �� ��  ������ �� 8$��� I

�� J
#

)�;�� C ��=+�

�� J
#

)���+�

�� J ;)� 11� 1� :1=�B �� �� J ;##� ++� )� 0)=�B

��� ��.�$����� �� $� 5�� ���� �� �����5��� �� 8$��� �� .��� �� 5��.� .����� '��

$� ���������� ���  �.������� ��$� �����'��� ���$�,�'��� ���� �����9>��� 3��'�("� )11[ ��

%�������� �� ��� .���$� �� 3��'�("� 1�)P �� %�������� �� �� �!��� ;8,��� *�+=� ��� ���

����� ��  �.��� ��  ���� ����������  ��������� "� 2������ $� �� ������ ���� �� $� ������� �

$�.������ �� ������� �8� �(��%���� �� ��$$��  �����'��� �� �� ��� "��� "� ���  ��� �����������

� 
����� ��� 5���'��� �� ��  ������ �� $(����.2$� ��� 8$���� �� .��� �� 5��.��

)���� /�
�� ����	
�� �	 ���Æ�
��	� 
� +�	��

/��
��&� 
� �� !�����

�� 2���� 2$�� .���$�� "� $� 5���'��� � �� $(�� �$$����� $� �$ ��� ��3� ��� ��� $(������� ��

$�  ���� �� ���.���$������ ��� ��,���4 ���.���$��� �� �!��� �� �� '��������� ����� '�� $�

*-



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

�
�
�
�

��

�	


�


�

��

��

�0

�2

�/

���� *�: Q � !��.� ��$� ���'�� �� 8$��� :

f[Hz]
10

-1
1 10 10

2
10

3

m
o

d
u

le

1

10

10
2

f1 = 1.5 Hz, f2 = 14.58 Hz

f1 = 2.0 Hz, f2 = 11.66 Hz

f[Hz]
10

-1
1 10 10

2
10

3

p
h

as
e 

[r
ad

]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

���� *�+ Q ����$� �� �!��� �� $� 5�� ���� �� �����5��� �!�����'�� �� 8$��� �� .��� �� 5��.�
:@ ���� ���4  ���$�� �� 5���'��� ���

*0



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

��,��$ �� 2���� 2$�� �� ���5����� � ���� ��%�/��� ��� $�� ��� ;8,��� *�?=� �� .����� ��

$� 5�� ���� �� �����5��� ����� $�� ��,���4 ���.���$��� �� $� ��,��$ �� ���5����� � ���.�� ��

������.���� $� .���$� �� $� �!��� �� 8$��� �� .��� �� 5��.� ���� $� ,�..� �� 5���'��� �

 �.����� ����� 1�# �B �� '��$'��� D�B�

��� ���.�"���  �.��,�� �� .������ ��������� "�  ��� ��������  �� 8$���� � ���.�� ��

.����� �� ��%���� � ��� ���7$����������� ���� $� �������� �� $�  ���� ��$� �����'�� $����� "�

 ��������  ��� ����� ���$������ ���� $� 8$��� �� .��� �� 5��.� N)*O� �� ���%���4 8$���� ���

��� ����� ����$������ ��� �����$���� ����������� ��� $� ����� ���� ����� �(��� ���4�"�.�  �.��,��

�� .�����@ �6� ����� �� 5��%���� )11&@ ��� $��  ����� ��$� �����'��� 2�����8 ���� ��� 8$���� ��

���4�"�.� ,������������

���������������


�� 5�� ���� �� ����.����������� �� $� 5�� ���� �� �����5��� �� 8$��� ��� ������� ���

$(��'������ *�) �%� �� ���.� �� ������ I

:;�= J 8
;# C �

��
=�

;# C �
��
=�

��
� ;*�&=

�"� � J *9 �� �� J )���
�� �9�$� ���2$�@ $� B���� ���2$� �� $� ������ ' ���� $�� ����."����� $�2��� ��  ���� ��7

��.������������ �� �����$��� �(��� .����� �6� ����� ��� ��� ��� %���� �(��$� �����'�� ���

���������� ��� $� 8,��� *�-� �� ����.����������� ��  ���� .����� ��� ����� �(�� �3����.���

��.�$����� ��� $� .���$� �� $� �!��� �� $� 5�� ���� �� �����5��� �� 8$���� ��� ������� ���

$� .���$� ����  �$ �$���� ��� $� 2��� �� ��,��$ ��  �!����� � ����� $� ��,��$ �� ���5����� � ��

$� ��,��$ ���.���$�� ;%��� ����4� �=�

�� .����� � ����� �����%�$��� ��� $(����.2$� ��� 8$���� �� .��� �� 5��.� ��������� ��� $��

-  ����� �� ���.���$������ ���� ���� ��4 - ���.�"���� �!��������� �� 2$� �# ;��2$��� *�#=�

�� .��%����  �!����� � ����� $� ��,��$ ���.���$�� �� $� ��,��$ �� 2���� 2$�� �2���%��� ���

* ��� #+  ����4 �� $� ���� �(� ��� ���.�� ��  ��� �������� $�� 8$���� �� .��� �� 5��.�

 �������������� �(���,��� ��  � ���2$"�.� �(��� ��� �� ��� ������8���@ .��� $� ��� !����

 �.��,�� �� .������ ��� $�� - ������  ����� �������� �������� '��$'��� ��$��.���� ��

���������

��� $�� ������  ����4@ $� ���������� .�4�.�$� �2���%��� ��� $�� & ����."����� 8@ ��@

�� ��� �� $(����� �� *[  � '�� ������� ��� 5��2$� ��������� ���  �.������� ��$� �����'���

���$������ �� ������ ���� �� $(�3����.��� ��� ,$�2�$�.���  ������� ;
 ?13�=@ ��  �!������

�%� $� ������ ��������� ��� $� 8$��� ����7���$��.��� ���� $� ,�..� �� 5���'��� � ���$�����

���� $(�3����.��� N1�#�B@ :11�BO� �� ���� ����� ��� $�� %�$���� ��� ����."����� ��� ����.��� "�

������ �� $��� �����2�$���� %�� "� %�� �(�� ����$� �.��� �� $� 5��9���� �(�3����.���� ��� �����$����

:1



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

Filtre anti−repliement

Source de bruit blanc
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Modulation du bruit blanc
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 �.2������� ��� ��,���4 ��.����$� ��� %���� �� �!��� �� �� '����������
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�����"��� �2���%����� � 3����8�� ��� ���%�$$� .����� �� ��$�%���  �� ��$��.���� �� $�  ����
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1
 / ndf 2χ  143.4 / 35

A         0.001205± 0.08916 

f0 (Hz)   22.56±  1071 

f1 (Hz)   252.4± 9.505e+04 
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���5����� � ���� $� ��� ������ '�� ���� �� ���%��� ��� 9����  ����������� '��  �..� ���

����.������ �� ��  ���������� ��� �� ���� ��� $�.���� �2��$����

�� ����� �$������ �� ��,��$ �(���� ,��%���������$$� ���%����� �� �/�"�.�� 2������� ���

$(��,.�������� �� ��� �.�$����� �� �� �� 5���'��� � ��  ���� �� ��.��� ����� ����� �$������
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temps GPS [s]
7105.5 7105.55 7105.6 7105.65 7105.7 7105.75 7105.8 7105.85

5x10

am
p

lit
u

d
e 

[m
]

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

-14x10
353.6 Hz (sans correction de zCorr)

353.6 Hz (avec correction de zCorr)

���� +�#* Q ���������������� �� $(�.�$����� �� $� ���� "� &:&�+ �B ���� $� ��� ��� ��
5���,� ����� �� ��������@ �%��� �� ���"�� ������� ���� �(��� ����.����� �� $�  �����2�����
���������� ��� $�� ���7$����������� �� $(� ���������

5��� '�� $� ��,��$ 2�$��� ��� $��,� ,�..� �� $� 2���� �������� �� ����� ����� �� .�����

�� ��� ��$���%� "�  ���� ���� ���� ��� ���6��� �(�� .��%��� ����$����,� �� $� 5�� ����

�� �����5��� �(��� 5���'��� � "� $(������ ��� ���� �� �(������� ���%������� ����  �  �� �(���

.��%���� ����.����������� �� $� 5�� ���� �� �����5��� �� ���5����� � �� ����� ���� �� �(��

���%� �����4�.���5 ��  ���� 5�� �����

�� �����'�� $�� �6��� ���7$��������� ��� � ��������� ���� ���  ������ "� �6� ���� ���

���%�$$� ����.����������� ���,�$�"��� ��  ���� 5�� ���� �$��� '�(�� ���%� �$�� 5���'���� �%���

����� ��%���,�� "� ������ ���'��.��� ��  ���� ����� �� ,��� ����'��� �(�4������� � ��  �$�2��7

���� ��� �������� �� ��� �* � ���.�� �� %����8�� '�� $� .����� �� $� 5�� ���� �� �����5���

�� ��� �3����.��� �������� ���4 ��$��.���� �� $� �� ������ ���� 2��� .�9>�������� ����� ������

��� ��� ��� ��� ����2$� �(���������� ��� ������ ��,��8 ���%� ���� $� ��,��$ �� ���������

���� $�  �� �(�� ���%� ��  ���� 5�� ���� �� �����5��� ���$����� $�� %��������� �� ,���

����'��@ �$ 5��� ��%�$��� $(�.�� �@ ��� $� 5�� ���� �� �����5��� �� ����� ����@ ��� -[ �(������

'�� $(�� ����.� 5���� ���� $� ���%� ��  � ����."����� ��� ��.�$����� .����� '��  �� -[

 ��������� "� ��� %��������� ���� $� 5��.� �� $� 5�� ���� �� �����5��� '�� ���%��� ����������

��� ������ .�4�.�$� �� ##[ ��� $(����.����� �� .���$�� ��.������ ��4 '��$'��� ��B�����

�� ���� ���� �(������� �/����.���'��� ��� �������� ���� ����,������ ��� ����� .�4�.�$� ��

��� �� #[ ��� ������� �� �6����@ $(������ ��� $� ���%� �� ,��� ����'�� �(������9>� ���

##?



�������� %	 �� ��������������

 �..� ��� $�.���  ������,������ ��  � '��  �� ���� $(����.����� �� ��.�� �(����%���@ �$

5������� ��������� �� ���� ����,� �(������ ���4 "� ����� 5��� ���������� ���� ���������� ��

2���� ���������� "� $� �����$����� �������"�'�� �� ����� ���� ;#&1 3� ���� �� ��,��$ �/��� ��

��� �� #)=�

7$' ������ ��� 

��� ��� ������ �� �� ������ ���� ��� �������� � ����� ���8��� �� �� ����.2$� �(����$�

$�,� ��$� � ����� ���%�$����� ���� $� .����� �� E�%��� �� ���� �� $� ��� ������ ��� !��� !�����

�� �������� �� ��� �* � ���.�� �(�4�����.����� $�� ����$� �� �(����.�� $� '��$���� �� $�

��� ������� �� %� ��  ���� �4������� �@ $(������ �� ��� ��%�$����� �� $� �������� �� ����� ����

�(��������� ��� �(������ ���� $� �� ������ ���� �� Æ2 ��Æ��..��� ��,��8 ���%� ����  �.7

���.����� $� ������� ��,��$ ��� 2���� �(�� ��%�����$ ��,��$ �(���� ,��%���������$$� ���7

%����� �(���  ��$�� �� � 2������� ��� ������� ��.2$��� ����� ���� 5��2$�� ���� �$������

$(����.����� �� ��.�� �(����%��� �� ��,��$� ��  ������ ���� 9���� 5��� "� $� 5��� ���� ���

��� ������ �� �� ������ ���� 2����� ��� ��� .����� ���,�$�"��� �� $� 5�� ���� �� �����5���

�� ����� ���� ;��� ������ ���$����� ���� $�� �������� �� �*= �� ���� ��� ��� ������ ���$�����

���'��.��� $�� %��������� �� ,��� ����'���

�(��������������� ��� �����$���� �� $� �� ������ ���� � ���6��� ��� ���7$����������� �� $�

�������� ��� � ���������� ����� �6��� ���� ����  �����2����  �������.��� "� ��� �������.�7

���� ��� ������� ����������� ��� $� ��� ������� �����.���� $�� �����$���� �� $(������ ���� �$��9��

���.������� �� $������� ������ '�� $(������ �� ��� ��%�$����� �� ��%���� ��� 9���� ��� $�.���

���� $(�4��� ���� �(��5��.������ ��,��8 ���%�� ��� $� ���� � �(����� ,��%���������$$���

	$ ����� �����.���� � %����8�� '�� $� .��� "� 3��� ���,�$�"��� ���  ��Æ ����� ��� 8$����

�� �� ������ ���� �(��������� ��� �(����5� �� �� .���5������ ���� 5��.� �� �!����."����

�.��$��5�� �� ����� ���� �2����� ��  !������ -�

�� �����,� "� A	��� ���� ����  �����'��� � �� %��� �������9>��� $�� ���7$����������� ����

$� �������� ��� � ��������� .��� ����� ��  !��,�� $� �������� ����'�� �� ����� ����� �%� 

$(������� ���� ���  �%����� ��2�/7
���� $� �������� ����'�� �� A	��� �(��� �� �6�� �$��

�� ��.�$� ,��� .��� ��� 5�� ���� �� �����5��� ��.�$���� "�  �$$� �(��� 8$��� �����72�� ��

���.��� ������ �(��%�$����� �� ����� ���� %���� ���  !��,�� �����2$�.��� $� ��� ������ ��

�� ������ �����
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���$�����  ������� "� .������ $� 5�� ���� �� �����5��� �� $(�����5����."����@  (���7"�7���� $�

5�� ���� ��$���� ��� %�������� ��6��������$$� ��� $��,����� ��� 2��� �� ��,��$ .������� 
���

����$����� $� ����� ����@ �$ 5��� ��� ����$� �� $�� .������ �� .���"���  ������ �� � ���� ��

5����@  �..�  � 5�� $�  �� ��  ���� ��  �..��������, �� �	<�@ �� ����$�F ��� $�� .������

"� $(���� �� 5�� �� ���$�'����� ,�9� � �� �/��"�.� 2�2����7��.����� �� .��� �� E�%�� ��  �

�/��"�.� ��� ��.�$�  �� �$ �� ��� ������ ��� �� .�������$ ����$��.������� M �� ��%�� !�@ �$ �(���

��� ������������ �� �/��"�.� ��  ����9�$� �� $(�����5����."���� ����'��  � .9�.� � ��������

��� ���$���� ����  ����9�$�� $� 
��� ������������� �� � %� '�(�$ ��� �������� �(����$����� � 
�����

$� �������� .�� ���'�� �� '�� $� .����� �� $� 5�� ���� �� �����5��� �� ����� ���� ���%���

9���� �6� ���� ��� ��� �6��� ���7$��������� �� ��%��� �� $(� ���������


��� $�.���� $� ���'�� �(������ ��� $(����$����,� ��� ��������@ �� ���4�"�.� �/��"�.� ��

.����� �� $� 5�� ���� �� �������� �� ����� ���� � ����� ������ ���� A	��� I $�  �$�2������

����'��� ����� .���!��� ��� 2����� ��� �� ����$� �.��� .�9>������ ��� .������ '�� ���$��� $�

�������� �� ��������� �(�� $���� ��4�$������ <���  �..� $� ���.�"��� .���!���@ �$$� ��%��

������  �.��� �� $� �������� �� ����� ����@ �� ������� �� ���%�@ .��� �6����@ �� �$��@ ���

.������ ��������� � ��� ������� �� �/��"�.� ��  ����9�$� �� �,������ ���� ��.��� ��� $�

.����� M ��8�@ �$$� ���.����� ��  ��5������ $�� �����$���� ����� ��� ���4 ��� ��������

�(����$����,� ����'�� ��� ��� ���%�$$� .���!��� '�� �.�$�'�� �� ���8��� $(����.2$� ���

��$��.���� ��� �������� "� �� .��� �� E�%��@ �� ��� ���� ��� ���� �8 ������ �� �(��%�$��� $��

 ���������� '�� $��� ���� ���� ������ 
��� ��������� "�  �� �4�,�� ��@ ��  ������ ��.2��

�(����$� ��5�K��� �� !���K��� ��� ����� ���%�$������ ���� ����.2$��� �8� �(��� ����@ �� ������

$�� �����5� �� ����� $�� ��6������� ��$��.���� �� �(����� ����@ ��  ��� �������� $� �������� ��

�/��"�.� �(����$����,� �����  ����������
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���� ?�# Q ���8,������� 8��$� �� �/��"�.� ����'�� �(����$����,� ���� ��� ��� �����
�(������� ���  �%����� ��2�/7
�����

#)1



�������� &	 '��������� ������� �� ��
��

8$# 6( ���"� �� "� ���

�� �/��"�.� �(����$����,� ����'�� ;8,��� ?�#= ������ ��� $� ����$� �.��� �� .�����

�(������� ���  �%����� ��2�/7
���� ��,������ ��� $� �������� �� ��������� �(�� 5��� ��� $�7

���� 	$ ��� �������� �(��� ����@ "� 5���� ��� .�����  �.�$"��� �� $� 5�� ���� �� �������� ��

$(�����5����."���� ��  ���� �� ��������� ���� �8'���@ �� �(����� ����@ "� �� .������ $(��%�$�����

���� $� ��.��� �� .����� ���� 9���� �6� ����� ��� ����� $� 2���� �������� �� ����� ����

N: �B@ #1 D�BO@  � '�� ������� �(�%��� ��� ���� � $�.������ ���� $� �������� ��� $��������

3��'�("� '��$'��� D�B� �(����.2$� ��  �� ���� �8 ������  ������ "� �� �/��"�.�  �.�������

$�� ��$��.���� ���%���� I

Q �� ,����������� �� ��,���4 ��$� ���'���

Q ��� ���� � $�.������

Q �� �/��"�.� ���$�,�'�� �(�����%����.��� �� $� ������� � $�.������

Q �� �/��"�.� ��  ����9�$� ���.����� �� $(����� ��  �$�2������

�� 5�� ���� �� �����5��� �� $(�����5����."���� �� $�� $� �������� ����'�� ��� ���4  �%�����

��2�/7
����� �� �������� �(���  �%���� ��� ������� "� $(����� ��� ��� ����2$� �� ���6���

�(��/.������ ���������� ��� �� ���5��� �(�$�,��.��� �� 5��� ��� ���� ���$@ ��� ��6����� ��

���� $�� ��������� .�� ���'��� ��� ����������� �� 2��� �� ��6����� �� ���� $��  ��� ������7

��'��� ��� ����'��� ��'������  !� �� ��� 2���� <���  �..� $� �/��"�.� �� 2�2����@ $�

�/��"�.� �(����$����,� ����'�� ��'������ ��� $�� ���4 .������ �(������� �8� ��  ��� ��������

$� �������� ��� ���4  �%����� ����������..��� $(��� �� $(������ �� � �.�$�'�� �����'��.���

$(���$������� �� ���4 ���� �� $�.�������@ �� ���4 �/��"�.�� ���$�,�'��� �(�����%����.���

�� �� ���4 3��4 �(����'��� ��  ����9�$� �� �/��"�.�� �� ��%�� !�@ $� ��$���%� ���4�.����

��� ���4 ����� "� $(���������� �� 29���.���  �����$ �������� "� �����,�� $� .9�.�  !9����� ��

��$���,��

8$& %�  ����� ��"���� �

�� ���� � $�.������ ���$����� ��� ��� ����� $���� ���� $� ������� � ��� .���$��� ��� ��

��,��$ �4������ �� ����� $���� � $(�%����,� �(�%��� ��� �������� ��$���%�.��� $�������� ���

������� "� ��� .���$����� �� ��� �$�.�������� �� ���  �$$�.����� �� 5��� ��� 5� �$��

#)#
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�

��  !��4 �� $� $��,���� �(���� ��� �� ��� ��� $�  ��Æ ���� �� ���X�4��� ��� .������

�(������� ���  �%����� ��2�/7
����� �� ���!���� �� �6�� '��  �  ��Æ ���� �� ���X�4��� ����

��$���%�.��� �.������� �8� �� .�4�.���� $� 5�� � �� ��������� ���$�'���� ��� $� .������

��� !�2$��� ��� ����� ���$����� ���� $�  �$�2������ ���� ������� "� *1P�� $� ���.�$� �� .������

�  �� ��,$� �(�� ���� � ���$�� $�� $��,����� �(�����  �.������ ����� -01 �. �� ###1 �.

���������� "� ����� �4�,�� � �(�� 5���  ��Æ ���� �� ���X�4��� ��� $� .����� ;8,��� ?�)=�

�� %�$��� 8��$�.��� ������� � J 0#: ��@  ��������� "� �� 5� ���� �� ���X�4��� ��� $�

.����� �(������� �� A	��� �� $(����� �� 01[ ��� ������� ��  ��Æ ���� �� ���X�4��� ��  �

.9�.� 5��� ��� ����%��� ���� �� ���� � ��$$�� �� 5��� ��� ��  �$�2������ �� ���6���� ��� ��

 ��5����� �%� $� 5��� ��� ���� ���$  �.��� ���� �� �� $��,���� �(���� ��6������� ;#1+*

�. ���� $� 5��� ��� ���� ���$=�

#))
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E4 (juillet 2002)

deplacement induit par un laser P = 1.2W
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A = 24.1582 +- 0.739617

xo = 1049.69 +- 51.826
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�� $(�����5����."���� �� .���.����� �� ���$�'���� ��� �������� �������� �� .����� �#� ���4

������� ����$�.������� ��� $� 5����2�$���� ��  ���� .���!��� ��� .������ '�("� 5�� �  ��������@ ��

��� �����,� �� 5��� ��� �� ����� �(�%��� ��� �(��X��� � ��� $(�.�$����� ��� ����$� �.����

$��,��������4 �� .����� �� '�� $(�.�$����� ��� .��%�.���� ��,�$����� .�4�.�$� �����7
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2���� �� �!��7����� '�� $�.��� $� �� ������ ���� ��,�$���� ��� .������ ���  �%����� ��2�/7
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specifications sur le controle angulaire

bruit de photons
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���� ��� �� �����$�,��.��� �� +  . �� 5��� ��� �� ����� ��  �$�2������ ��� ������� ��
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Q �� ���� � $�.������ ��� ��� ����� $���� ���$�%���� �� 5��� ��� �� $��,���� �(����

� J 0#:�� ���� $� ������� � ��� ��$����� ���� �� �3������ ���� ��.��� $�  ������
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.��� �� 5�� ������.��� �� ���� ��� ���$���� ���� $(����$����,� �� A	��� .��� ���.�� ��

%����8�� � 
����� $� $���������� �� $� �������� �� $� ����� $���� �� �� ��� �$�.�������� 3��'�("� $�
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!/�� � ��
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����� �� ��� �$�.�������� �� �(����� ����@ �� $�  !�9>�� ��  ����9�$� �� $� ������� � ��

5��� ���  �.������ ��� .������ $#@ $&@ �� $� �!�������� >! �� ��  ��%���������  ������
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��� ��������������� �� $� ������� � 5������ ��� $� ����� �� 5�� ���� �� =�!�����" ���.��

�� ������  �.��� �� ���.��� ���� � ;8,��� ?�#+=� �� $���������� $�  !�9>�� �� $� ���� ���

%����8��� "� ������ ��� ��,���4 =�!�����" �� =��1 ;8,��� ?�#?=� �� �3����.��� $�������� ���  ��
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��� %����8 ����� ��� ���4 ����$����,�� ��� �6� ����  ���������� $� 5� ���� �� �����.��7
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I [A]
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P
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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1.6

 / ndf 2χ  5.606 / 10

p0        0.00697± -0.2968 

p1        0.0121± 0.6789 

 / ndf 2χ  5.606 / 10

p0        0.00697± -0.2968 

p1        0.0121± 0.6789 

���� ?�#: Q 
������ � ��$�%���� ��� $� ����� $���� �� 5�� ���� �� ���  ������ �(�$�.���������

D ��� ����� ��$��� "� $� ������� �(� '�������� ��$�� $� ��$����� I

=��1 J ���!�"D"�0(� ;?�#?=

�"� " ��� $(�Æ � ���� '�����'�� �� $� �!�������� �� �0(� $� ��������� � ��  ��%���������

 ������7�������� �� 5� ���� �� $���������� ����� =��1 �� ���!�" ��� ����.�� "� ������ ��� ���4

�3����.���� $��������� ��� 8,���� ?�#+ �� ?�#?�

D J
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=�!�����"
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D J 1�0[ ;?�)1=

�� %�$��� �� D ���  �!������� �%� $�� ������ �� ������� � $����� ��4 ����'��� �$� ����

����� $� ����� �� $� �!���������
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Consigne [V]
1 2 3 4 5

P
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]
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0.6

0.8

1

1.2

1.4

 / ndf 2χ   2.33 / 9
p0        0.0036± -0.08251 
p1        0.004762± 0.252 

 / ndf 2χ   2.33 / 9
p0        0.0036± -0.08251 
p1        0.004762± 0.252 

���� ?�#+ Q �������� �� ������� � �� $� ����� $���� �� 5�� ���� �(��� ������� �� ��$���,�
 ��������

Consigne [V]
1 2 3 4 5
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Q
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V
]
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0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
 / ndf 2χ  3.542 / 9

p0        0.0005222± -0.02692 

p1        0.0005546± 0.1336 

 / ndf 2χ  3.542 / 9

p0        0.0005222± -0.02692 

p1        0.0005546± 0.1336 

���� ?�#? Q A����8 ����� �� $� $���������� �� $�  !�9>��  �.����� ����� $� ��,��$ �4����� ��
 ����,�� ;=�!�����"= �� $� ��,��$ �� ������ ��%�/�� "� $(� '�������� ;=��1=�
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��� ��� �� ��,��$ ��  ����9�$� =��1 ;8,��� ?�#0=� �(������ � ����� �6� ����� �� ��3� ���� ���

��,���4 �� .���$�����  �.����2$�� �� �.�$����� �� �� 5���'��� � "�  ��4 '�� $(�� ���$�����

���� A	���� �� �����'�� $(����.2$� �� $� 2���� �� 5���'��� �  �.����� ����� #1�B �� :

D�B � ����� 2�$�/��� �%� ��� ������� � �� 5��� ��� �� ����� .���$��� 3��'�("� $� ������� �

.�4�.�$� �� $� ����� #�) T ;8,��� ?�#-=�

�(�2���%����� ��� ������������� ��� $� ���.�"��� !��.���'�� .����� '�� ,$�2�$�.��� $�

���3� ���� ��� �.��$������ �� 2�� $� 5��.��� ���� ����� $� ,�..� �� 5���'��� �� �(���$�������

�� $���� ;��2$��� ?�*=� �� .���"��� '���������%� �� ��.��'�� '�(��� ��,.�������� �� $�

5���'��� � �� ��,��$ �� ��$���,� ���  �����$��� "� ��� ��.������� �� ,��� �� ��3� ���� ��������

��� $� 2�� $� �(�����%����.��� M �$��� '�� $(�� ����.� "� ��"�� �� #- ��  � ,��� ���� ��

��,��$ "� #1 �B@  �$��  � �(��� �$�� '�� : �� "� : D�B� �(������������ ��� ��� �(������ �$��

�.�������� '�� $� 5���'��� � �� ���%��$ �$� � $� ���.�"��� !��.���'�� $��� �� $� 5���'��� �
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��� ���2$��.���'�� �� �����'�� ����'�� "� !����� 5���'��� �� $�� ����$� �.���� �� .�����
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��  �$�2������ �� ����� ���� A	��� ���$����� �� �/��"�.� ����'�� 2���� ��� $� ��������

�� ��������� �(�� 5��� ��� ��4�$������ �� .��� �� E�%�� �� �/��"�.� � ��� ������� ��  ��7

���� ��.2�� �� ���%�$����.���� �(����$� ��5�K��� �� !���K��� ���� ��$���� ��  ����9�$�� $�

������� � �� 5��� ���� �(����.2$� ��  �� ����$� � ����� ����.2$�� �� ������ �� $�2��������� ��

���2�$���� �� 5��� ��� ��  �$�2������ � ����� ��������� ��  �.������ $� ���3� ���� ��� !��.���'���
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#11 �B 7*& �� 7:+ ��
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 � 2�� ��� ����� ��� ���� ���� $��  !������� ���� ��������

���� �2�������� ����  �  !������ $(������ ���%���� �(���$/�� �!/��'��@ �� ����  �� ��7

����� ��� $� �� !�� !� ��  ��$�� �� �� 2�������� �(������9�� �(��� ��$$� ���$/�� ��� ����$�� 	$

�(�,�� �(��� ���� �� .����� $(�$,����!.� �� �� !�� !� "� $(������%� ��  ��������� �4�����.��7

��$�� ����$�����@ �� $(���$�'���� "� �� �� !����$$�� ��� �������� �� ��� �*� �$$� 5������ �(�����
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Chi2/ndf = 25924.7/3854

Gain (mode differentiel) =  1.27534e+06 +- 302.005

Delay (s) =  -0.000397291 +- 1.67016e-06

Phase =  0.0313507 +- 0.000351377

Pole (Hz) =  479.84 +- 2.15788

Gain (mode commun) =  1.0502e+06 +- 672.416

Gain (couplage) =  0.244593 +- 0.000214791

f [Hz]
10 10

2
10

3

p
h

as
e 

[r
ad

]

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

���� ��: Q ����$� �� �!��� �� $� 5�� ���� �� �����5��� �� 2�� $� 5��.��� ;�*=

#-1



,	��	�����
	�

N#O 
� ���$���@ T��$� � �����8 ;#00*=

�����&���
����	 ������������� ���� ����	����

N)O 
��� <�/$��@ ���� ��� !����� ��� ���� �/��@ <!� ������!/�� �$ 
�����$ ����$�.���

������@ A�$ --@ �� )@ :)07:+- ;#00&=

������� �& **+ �������

N&O <� ��.��� �� �� �����$$�@ ����$�� �� $(	������� ����� 
��� ����@ ** )+& ;#0-+=

N*O U��� <!����@ ��� ��.2���,� ���%�����/ 
����@ ��.2���,�;#0-?=

�������������� ,�������� �� -.. /���� �& �����������

N:O 
� <������ @ � �$� �(����� �� �!/��'�� ��� ����� �$�� �� ��57���7\%���� ;#00&=

,���������� ���������� �� ����� �����������������

N+O ���� ��������!����@ A�	 
����%���@ ��%��� 
!/�� � 7 
�<
@ #+@ *&&@ ;#0+)=

N?O �� T���2��,@ 
� T�$�/ a ���� ;#0?)=

����������� ��� 	��
����0

N-O A� �������@ #�� A	���7�	���A ������ �� ���A	<�<	���� T�A��

%�� #�����
��� &��
����


N0O <��K��,�� �� �� �R�$$��@ ������� ������!/�� &)1 )10 ;#00?=

N#1O A	���  �$$�2�������@ ;#0-0=

���
���� &�� ��� 	������	���� �& � ����� �����&���
����	 ����	��� �& �����������

#-#



+�+����
*-.�'

��� �����

N##O �� � !���@ T��D�!�� �� ,��%��������$ T�%� ���� ����@ ���� ! ;#0--=

N#)O ��T�
 ���%��@ 
�� � ��� ��� !�� ��..�� 	��������@ ��� <
���� ��� �@�����$$�

;#0-)=

�����&���
����	 ����	���� &�� ������������� ���������

N#&O A	���  �$$�2�������@ ;#00)=

1���� ���	�
���� )�����

N#*O �� �������@ <��� �� ���5�B����.���� �� ���� � ;#00-=

N#:O ��� ��$$��@ ��� ������@ 
!/�� ��%@ -+@ ?1) ;#0:)=

N#+O �� ��������@ ���� A	�7��<7���7#&017#&# ;#000=

��%1 �
��	�� 
���
�����

N#?O �� �2��.�%� � �� �$@ � ��� �@ ):+ &): ;#00)=

N#-O U� ���B.��� �� �$@ �� ����� ����� �� 
!/�� �@ *#1 #-* ;#00)=

N#0O �� �����@ 
!/�� ��%�@ � &- )&#?7)&)+ ;#0--=

N)1O U� <��2���@ ���%��������$ K�%� �4����.����@ ��##)@ ��� �� ��  �� ��� �� 
�B�$$�

��� �� ���,�@ T��$� � �����8 @ ���,�����

N)#O �� ���������� �� �$@ ��%��K �5 � �����8 	�����.���� ?1 - &*+&7&*?) ;#000=

���
������ ���� ������ &�� ��� 
������ �& ��� 2���� �����&���
����	 ������������� ����

�������

N))O �� �$�.���� �� 
� 
����@ ���� A	�7��<7��
7#&017#&0 ;#000=

%�� �������� )���	����  ��	�

N)&O �� ����.�@ <!"��� �� $(���%������� �� ��%��� ;#000=

#-)



+�+����
*-.�'

N)*O �� A��B����@ ������� �� ���,� �� ��� ;#000=

�� 	���3������ �� ������	�����#�� �� 3��	 �� �����	���� ���� ����
������	� 2�,��

N):O �� �$�.���� �� �� ����.���@ ��0��	� ������� � )#* ##)7#)) ;#00+=

������������ 	������ �& �� �����&���
���� &�� ��� ����	���� �& ������������� �����

N)+O �� ��$$�K�/ �� �$�@ ���� A	�7��<7
	�7#&017#-) ;)11#=

1���3�	( �& �����&���
���� ����� ������ �� �

�� ���
������

N)?O �� �����,$�� �� �$�@ ���� A	�7��<7��
7#&017))* ;)11)=

��%1 	�

��������� 4��� ��
���

N)-O �� ��BB� �� �$ ��%��K �5 � �����8 	�����.���� ?& : )#*&7)#*0 ;)11)=

���� ����� 	������ ��� 
�	����	�� �����&�� &��	���� �& ��� 2���� ���
�������

N)0O �� ������ �� ��@ "����
����	�� ��0��	� #: &-&7&-0 ;)11#=

$���
����� �& ��� ���� �		���	0 &�� ��� 	���3������ �& ��� 2�,�� �����&���
���� ��

�������� �� ��� ����	���� �& 	�����	��� 3�������

N&1O �� �$�.����@ ���� A	�7��<7��
7#&017)1& ;)11)=

�����&���
���� ��� &��#���	0 ����������0 ������ ��� $! ��� 5 � ���������� ���	�

N&#O �� �����!��. �� �� � !�5��@ 
����� �7��$$ 	�����������$ �������� � )1+7)#1 ;#0?:=

)������ ������ 
��	������

N&)O A	���  �$$�2�������@ ;��2.����� �� �!� A	��� ��������$ 2����@ )1 �� �.2�� )11)=

��

��������� ��� 	������ �����&���
���� �& ��� ������������� ���� ����	��� 2����

N&&O �� ������@ <!"��� �� $(���%������� �� 
���� b	 ����/ ;#000=

N&*O ��� ���!/����D��! �� �� A� �!�����!��@ 
!/�� ��%� � **@ &-#0 ;#00#=

�� A� �!�����!�� �� ��� ���!/����D��!@ 
!/�� ��%� � *0@ #?1? ;#00*=

N&:O �� T�����@ T�$�/ ��� I��K \��D ;#0*0=

�����
������� ��� �
������� �& �����������0 %�
� ������ ���� $���������� "

��	��

#-&



+�+����
*-.�'

�����

N&+O �2���%������$ ��.�� �� ���%��������$ T�%�� 5��. �����/ ������� ����� �� �!�

��$�4/

�$$��@ ��@ �$� D2���@ 
�U�@ ����/@ 
���@ ����,!���@ 
�����@ ����,!���@ <�@ ���B@ ��@

��$$�����@ ����@ ��,!��@ ����@ U�K�.���@ ��@ �/���@ <�<�@ �����@ 
���@ �K��@ ��
�@

���2@ ��
�@ ��,�!�@ ��T�@ ���!/����D��!@ ����@ ��%�,� 
��@ ����@ T!�� �.2@ ��@ ���

T���.��@ ���� 
!/�� ��%� �����@ -&@ #*0-7#:1# ;#000=

#-*



������	������


� ����� "� ��.�� ��� 
� '��� ��$�� �� .(�%��� �  ���$$� �� ��2�������� �(���� /7$�7

A���4 �� 
!/��'�� ��� 
���� �$�� �� �(�%��� �  ����� $� ��������� � �� 3��/�

����� �� � ���� ���@ ��$%�� ��  �@ ������ �����,$�� �� 
� '��� ��.�� !�B ��� 2���

%��$� ������ ��������� "�  � ���%��$ �� $� 3�,��@ '�(�$� �� ������ ��� "���.��� ��.�� ����� �����

��.��'��� ��� ����� ���� .�� ���%��$ �� �!"��� �� ���� .��7.9�.� ��"�� ���� !���������

��� ��.�� ��.���� ����� ������� "� $(����.2$� ��� .�.2��� �� $(��'���� A	��� ��

��

 �%� $��'��$$��  � 5�� �� ����$ �$����� �� ���%��$$��� S�(�$� ������  ��%��� �� �� .�

,�������� ���� $��� ���� �Æ � � �� �.� �$�� ��� � ��� "� ��.�� ���D�$� @ �$��� ��������@

���� ��� ������@ ��K�,� <�����8��@ ������ A��D���� �� �� !�$ \%����


(��.����� ��.�� ��� $� ������ .���  !�$������� ��'����  �$�2������� ��� � "� ���2������

A�$�$�� ���� ���� $� ���%��$ ��$� �����'�� '�(�$ � 5��� .��� ����� ���� �� 2���� !�.���

 �..��� ���%�� ��� � "� ������� �������� ���� $(����.2$� ��� ��%�$����.���� ��5��.�7

��'��� �6� �����@ ���� $�  �.����!������ ���� �$ � 5��� ����%� ���� $� 2����� ������� $�

���$� ��� �������� �� ����� ����@ �� '�� .(� 5��� $(�.����� �(��� ��$� ���� �� .���� ���� ��� �

"� ����9>� ����� '�� ��� ���  �����$� ���� ���4@ ��� �4�,�� �@ ��� ������  ����'�� .(�  �����7

��.��� 2��� ��� ������� ��� � "� ��6��$� �$�.���� '�� � ��@ �%� ������ �@ �������� ���

���������  $����� �� �����,�,�'��� "� .�� ���.2��2$�� �������,������ ��� $� 5�� ������.���

�� ����� �����

��� � ����� "� $(��'���� �� !��'�� �..����� ��� ����� �������� �� ������� 
������ '��@

�� �$�� �� $��� �/.���!��@ ��� �� 5���� ����%� �� 2��� ��� �(�Æ � ���� ����  ��5� ����7

��� $�� ��"� �� .�� ���'��� ���� 3(�%��� 2����� �� �(��� ��8��� ������ � ���� �3����� $��

��.�$�������


(��.����� ��.�� ��� 
�$��� ��.���� ���� $� ��$�������� '�(�$ .(� ���.��,��� �� ��  �.7

��,��� ���3���� �,����2$� �� ��� ��5������� ������ $�� ��.2���4 K��D ��� ������� �� $�2�7

�������� 
� ���!���� ��� $� .9�.� �  ����� 2��  ����,� "� ��2�� � ����%�$$� ���� $� �����

�� $(�%�������


(��.����� ��$��� ���� $�� .�.2��� �� $�2�������� ���� $��� �  ���$ �/.���!�'��@ ����

$�� 2��� .�.���� �����,��� �� ��.�� ��� ����� �$�"���.��� �/���. ���,��@ �� �$� ���,��@

�����7�$���� �� �.2�@ �!����$ �$���@ ���,���� 
������� ���� ������ $����  !�$��������

#-:



������� ���������� �� ���� .(�%��� ��������� "� ��.2�� �� ���2$"�.�� ��.���������5��

��� � "� .� 5�.�$$�@ ����� '�("� .�� �.�� ���� $��� �������  ������� �� $���� �� ����7

,�.�����

��8� 3� �� ������� ��2$���  �$$� "� '��  ���� �!"��� ���� $� �$��@  �$$� '�� � �� .� ,�����

���� �� $��, ��  ���� �%������ �%� ���  �������� �������2�$����@ ��� ������ � �� �� ��7

�!������.� '�� ���� ���� 2��� ��� ���� $(�  �.�$����.��� ��  � ���%��$� ��$$� '�� ��� ��

,������������ ���� $��  �����$� �� $�� �� ����,�.���� 5�� ���� .�� �(�� ��"�� ,���� ��� ��5����

��� � ���������'��@ ����%� � � $� ���.��,��,� �� .� ���5���� �� ��������� ��

#-+





��������

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

����� ���� �
 �
�
����
��������� �� ��������
 ���
� ��� ���� ��  !� �� ��
�" #��
� $�� ���
������
�
���	��� 
� ���� ���	�
����% �� ����
������ �
�����		
�� 	��� ����� � 
��
� ����
�� ��� �

�
����
��������� �� ������ �
������ &�
����
��������� ��
���� �� '�()*" '������� � 	����� ��
���������� ��� 	��������� ��


��� ����
�$��� �� ����	
����
��" ����+�� �� ����� ������ ��� ��
����������
 ��� ��


��� �� '�()" '� ������� �
���� ��� �	
������
� �� �
 
����� ����� �����
��
�����

��� �� ��
�������
�$�� �� �������� �� �
�������
 �� �� �
 
����� ������ ���� �� ������
�� �� ������
��������
 �� �� ��
����
 �� �
�	�
�� �� �
��������" '������� ��� �
����� ��	����
��
	��� �
���
������ ��� ��


��� ����������� ��� �,��� �
������
���� �� 
������� ��
�� �� ��
�
�������
� �� �
��������" -
� 	���
����� �� ����� �� ��
��������
 �� ����� ��
����
 �� �
�	�
��
�� ����� �� ���	� � 
��
� ���� �
 	���� �.
 �� 	������� �
� �
���� ���	������ �� ��


���
����
��������% ����� �� ���� �,��
����� ��� ���������
� ��	
�����
�����" �� 	������
� ����
�
 /���� �� ����� ����� ������������
 ���
 �������� �	��$�� �� ����������
 �������
� ��
	������
 �� ��������
 ���
 �������� ����� 	��� ���� ��� ��� ������� �� ���
����
��������� ��
������
������ �� �
�	�
�� �� �� ���
���" -
 ��� �������� � 
��
� ��
0�� �� �������
�% �� ��� 	������
��
��� �
� 
��
� ����
��� �
 �����������" ���
����� 	����$�� ����
���
� �� ��
���	� ��
�����

���
� 
��
� �����
�� �� ������� ���
 ���������� �� ��������� �� ���
��� 	������� 	�� �
� ����
�����
�� ��
������� ��
�����" '������� � 
��
� ��� �� ��
�	����� ��� ��� ��


��� �����
��� 	���
��� ��� ��


��� �� '�()% 	�������
� ��
��% ���
� 	���% ��
������� �� 
����� �� ����� ��
�
�������� ��% ������� 	���% �� �
���.�� ��� ��
�
�$��
��� �� �� 	���
����� �� ����
��������

�		��$�
�� ��� ��


���"

���� ����� 1 �����% �
��� ����������

�����% 
�����

���% ����
��������
% ��������
���
��
������� ��
�����

����	
��

(�� ��� �� ��� ����� ��	�����
� �� ��� ��������
 �� ����������
�� 2����" (�� ������
��� �� ����� �
 � ��������
 �
������������ 2��� ������!�������� ��
� ����" 3����� ���
������������ �� ��� ���	���� ��������% ���� �� ��� ����
���� ������� ���� ���
 ������ �

� ����� ����� �
������������ &��
���� �
������������ �� '�()*" (��� ����2�� �� ������ ���
.��� ����
���� ���� �� ��� ��	�����
�" (�� ����������
 �� ��� '�() ���� ��� ���
 �������
�
 ���� ������" (��� 2��! �
������ ���� ����� �	������
� ���� �� ��� ����������
 �� ���
�������
��� �� ��� ��������
 ������% �
� ���� ���� ���� ������ �	������
 ���� �� ��� �����
�����������
 �� ��� �������� ���	�
�� ��
����
" (�� ������ �� ���� �� �
���� ��� ���� ����
��	�����
��� �,���� �
� �� �������� ��� �������� ��
��������" # ��
�����
� 	�������� ��
���� ���	�
�� ��
����
 ��� ���
 �		���� �� 	������ � ���� ������ �� ����
�������� ����% �"�"
���� ���� ���� ��	�����
��� ���������
�" (�� ��	����
�����
 �� ����� 2��� ��!� ��� ��
�
 �	����� ���������� ���
� ��� ��������
 	������� �� � ����� ���� �� ��� �
 ��� �
���������
���� ������� �
� ����������4� ��� ���	�
��" (�� �	����� ���������� ��� ���
 �����
�� �
�
��������� �
 ���������� �
� ��� 	�������
��� ���� ���
 ��������" (�� 	������ �
������
�����2�
� ��� ����������
 ���	 2�� ���!��� ������� � ��������
� ��
��� ������ ���������"
(�� ������ 2�� �		���� ���� �
 ��������� ���� �
� �
 '�() ���� �
 ����� �� ��������
��� �������� 
���� ����� �
� �� ����! ��� �,���� �� ��� ����
��������
 	��������"

��	
����1 �����% ����������
�� 2����% ����������
% ����
��������
% ��������
� ��
�����


