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■ leS milieux aéroSolS 
 et leurS repréSentationS
Les aérosols sont présents dans de nombreux secteurs de l’industrie, de 
l’environnement naturel, en milieu urbain et dans le domaine de la santé. Leur 
modélisation n’est pas simple et l’objectif de l’ouvrage est de présenter les 
ressources théoriques nécessaires au traitement des problèmes rencontrés et 
des résultats observés dans les diverses situations. On veut rendre accessibles 
les concepts fondamentaux, résoudre des cas simples pour former à des études 
plus difficiles.

Les premiers chapitres introduisent les méthodes statistiques et les grandeurs 
physiques utiles. Le traitement des mécanismes de transport de particules et 
d’échanges est illustré par des exemples (notamment dans le couvert végétal). 
Des résolutions dans des situations simples permettent une appropriation 
des méthodes. Le parcours du lecteur est facilité par un effort pédagogique 
permanent. Il trouvera aussi en annexe des éléments de mathématiques et de 
probabilités qui pourraient lui manquer.

L’ouvrage est destiné aux professionnels et étudiants de niveau Master 
possédant les bases de la mécanique des fluides et des milieux continus 
et en mathématiques, les acquis d’une licence de mécanique physique ou 
mathématiques.

■ alain mailliat
Docteur de troisième cycle en mathématiques et Docteur 
es sciences physiques, ancien chercheur au CEA et à 
l’IRSN, l’auteur enseigne à l’Ecole Centrale de Marseille. 
Ses collaborations et son expérience l’ont conduit à étudier 
les aérosols tant dans l’environnement atmosphérique 
que dans l’ingénierie nucléaire. C’est cette expertise dont 
il fait bénéficier le lecteur dans le présent ouvrage.

Alain M
AILLIAT  ■
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Les miLieux aérosoLs  
et Leurs représentations



Grenoble Sciences

Grenoble Sciences est un centre de conseil, expertise et labellisation de l’ensei-
gnement supérieur français. Il expertise les projets scientifiques des auteurs dans  
une démarche à plusieurs niveaux (référés anonymes, comité de lecture inte-
ractif) qui permet la labellisation des meilleurs projets après leur optimisation.  
Les ouvrages labellisés dans une collection de Grenoble Sciences ou portant la mention  
« Sélectionné par Grenoble Sciences » (« Selected by Grenoble Sciences ») corres-
pondent à :
 » des projets clairement définis sans contrainte de mode ou de programme,
 » des qualités scientifiques et pédagogiques certifiées par le mode de sélection (les 
membres du comité de lecture interactif sont cités au début de l’ouvrage),

 » une qualité de réalisation certifiée par le centre technique de Grenoble Sciences.

Directeur scientifique de Grenoble Sciences
Jean Bornarel, Professeur à l’Université Joseph Fourier, Grenoble 1

On peut mieux connaître Grenoble Sciences en visitant le site web :
http://grenoble-sciences.ujf-grenoble.fr

On peut également contacter directement Grenoble Sciences :
Tél (33) 4 76 51 46 95, e-mail : grenoble.sciences@ujf-grenoble.fr

Livres et pap-ebooks
Grenoble Sciences labellise des livres papier (en langue française et en langue 
anglaise) mais également des ouvrages utilisant d’autres supports. Dans ce contexte, 
situons le concept de pap-ebook qui se compose de deux éléments : 
 » un livre papier qui demeure l’objet central avec toutes les qualités que l’on connaît 
au livre papier,

 » un site web corrélé ou site web compagnon qui propose :
 › des éléments permettant de combler les lacunes du lecteur qui ne possèderait pas 
les prérequis nécessaires à une utilisation optimale de l’ouvrage,
 › des exercices de training,
 › des compléments permettant d’approfondir, de trouver des liens sur internet, etc. 

Le livre du pap-ebook est autosuffisant et certains lecteurs n’utiliseront pas le site 
web compagnon. D’autres pourront l’utiliser, et chacun à sa manière. Un livre qui 
fait partie d’un pap-ebook porte en première de couverture un logo caractéristique 
et le lecteur trouvera le site compagnon à l’adresse internet suivante :

http://grenoble-sciences.ujf-grenoble.fr/pap-ebook/nom de l’auteur du livre

Grenoble Sciences bénéficie du soutien du Ministère de l’Enseignement 
supérieur et de la Recherche et de la Région Rhône-Alpes 

Grenoble Sciences est rattaché à l’Université Joseph Fourier de Grenoble
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Les milieux aérosols et leurs représentations 

Cet ouvrage, labellisé par Grenoble Sciences, est un des titres du secteur  
Sciences de la matière Collection Grenoble Sciences d’EDP Sciences, qui regroupe 
des projets originaux et de qualité. Cette collection est dirigée par Jean BornareL, 
Professeur à l’Université Joseph Fourier, Grenoble 1.

Comité de lecture de l’ouvrage
 › J. p. HuLin, Directeur de Recherche CNRS, laboratoire FAST (Fluides, Automa-
tique et Systèmes Thermiques), Orsay
 › N. midoux, Professeur à l'Université Henri Poincaré, Nancy 1
 › B. oesterLé, Professeur à l'Université Henri Poincaré, Nancy 1

Cet ouvrage a été suivi par Laura CapoLo pour la partie scientifique et par 
Anne-Laure passavant du centre technique Grenoble Sciences pour sa réalisation 
pratique. 

L’illustration de couverture est l’œuvre d’Alice Giraud, d’après : Convolvulaceae 
Pollen - Darmouth Electron Microscope Facility, Agaric spores - Darmouth Electron 
Microscope Facility et des éléments fournis par l’auteur.

Autres ouvrages labellisés sur des thèmes proches (chez le même éditeur) 

Introduction à la mécanique statistique (E. Belorizky & W. Gorecki) • Mécanique 
Statistique. Exercices et problèmes corrigés (E. Belorizky & W. Gorecki) • La Cavi-
tation. Mécanismes physiques et aspects industriels (J. P. Franc et al.) • La Turbu-
lence (M. Lesieur) • Magnétisme : I Fondements, II Matériaux (Sous la direction d'E. 
du Trémolet de Lacheisserie) • Du soleil à la terre. Aéronomie et météorologie de 
l'espace (J. Lilensten & P.L. Blelly) • Sous les feux du Soleil, vers une météorologie 
de l'espace (J. Lilensten & J. Bornarel) • Mécanique. De la formulation lagran-
gienne au chaos hamiltonien (C. Gignoux & B. Silvestre-Brac) • Problèmes corrigés 
de mécanique et résumés de cours. De Lagrange à Hamilton (C. Gignoux & 
B. Silvestre-Brac) • La Mécanique Quantique. Problèmes résolus, Tome I et II 
(V.M. Galitski, B.M. Karnakov, V.I. Kogan ) • Description de la symétrie. Des groupes 
de symétrie aux structures fractales (J. Sivardière) • Symétrie et propriétés physiques. 
Des principes de Curie aux brisures de symétrie (J. Sivardière ) • Physique des 
diélectriques (D. Gignoux & J.C. Peuzin) • Physique des plasmas collisionnels. 
Applications aux décharges hautes fréquences (M. Moisan & J. Pelletier) • Energie et
environnement. Les risques et les enjeux d'une crise annoncée (B. Durand) • Hydrother-
malisme. Spéciation métallique hydrique et systèmes hydrothermaux (M. Chenevoy & 
M. Piboule) • Les roches, mémoire du temps (G. Mascle)

et d’autres titres sur le site internet :
http://grenoble-sciences.ujf-grenoble.fr
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#�� (������#��� �� ������� � �� (������ #���� ��'(���'��� �'(���� #*��#������ ��
��� '�+���� ���������� .*���� �� �+�(��� �� �������� �� #����� ������ �������"
����� (���#��#� �� ��������� .�� �����(� � ��������� ��� ������� ����������� ���
'�#���� ������#� ��� ���#�� $ (���� �� ������������� �#�'�������� ,�� ���'(#�� ��
��#��#� �� �������� ��'(#�� ��� -������ �� #����� (��� (��-���� �� (������ �� ���
'�+���� ����������
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�������� �� �� �+�(��� � �� ����#� ��&���-� .� (��'��� ������� $ ������ #�� ����"
��� (+0������ (��'��� �� ��(������� #�� '�#���� ������#� '�#� ���������� .�
������ �� �*���#�� ��� ��#���� ; ��� ������� �� ��#�� �� ����(�� ; ��� #�� #��
���������� �� �'(� � �� ��(��� �� ��� ������� �� -�� ��� ������ '������'�� ���
�8���� #� ���������� ��� (�����#��� ���� ��� �� (������ #�� ���#����� �� '�#����
������#�� �� �+�(��� �� #� �#� �� ���� �� #*������� � (�����#�'�� �� (���� #�
(#�� +�������� �# (�� 3�� ������ �� ���� -�/��� ��#�� #� ������ �� #������ .� (��"
'�1��� #� (#�� ������ ������� $ ������� #� ���� �� �+�(��� � $ �##�� ������'�� $
#*��(������� �� #*������� �#������� �� ����(�� �*�� '�#��� ������#� ��� ��'���+�
��B�� $ ���� ��� �� $ ��#���� ��� ���#� �� (�������� ��&$ ������� �� ��� ������
����#�((�� ��� ���#� (��� ��� �((#������� ��� #� ����������� �(���#� �� ��#��"
��'�� ��'(#� � ���#� ���� #� �'(�� (�� ���'(#�� #� ��'(���'�� �*�� '�#���
������# ���� ��� ������� �� ��� ����(�� ���� ��� ������� �� ����#����� .� ��"
����� �((���+� �� ������� ��� ������� � �+���+���� ��� �� $ ����#�((�� ���
���#� �� (�������� ���� ��� �������� ��'(#���� ���'������'��� ������#�� ����
#� �'(�� ����� (������� ��� �����1��� �#�������� ��� �������� ��'(#���� ��� ��
-�� �1� ��''���� � �*��� ������ �'(������ ���������'���#�� F�� #*�� (�����
(�� ���'(#�� $ #� ����'������ ��� ��(G� �*������#� ; ��� �*������ �� (�##���� ��
�� (�##��� ; $ #� �������� ��� ������� ������� H (���� ��#���� �����#�1���� -��3� ���
(���1���� �� ������#� �� �1� ����� ��'��� �� ���-���� �� ��##��� ��� #�� '����"
'��� �� �� ��(�� �#������� ��'(� ��� �� ��� �'(������� ��� ������� ��
�*��##���� ���'���� �� ����# �� �+�(��� 	 $ #*���� �� -��'�#��'� ����#�((� ���� ��
�+�(��� �� :��� ������� ��#�'�� ��� (���� +������� �� ���� �� �+�(��� � #�
#����� ����� ����� ��&$ ��� ����� ������������ �� #� '�������� ��� )����� �� ��
(�����#�� ��� '�#���� (�#0"(+�������� ���� ��� #�� �#�'��� �������#� �� ��� �����1��
�����(#��� ��#�� ��� ����� ��(���'�� ��(����� .�� ���#� '�+�'������ (�����#����
��#���� ���� �� �+�(��� ; �(������ �#�� � #�� �� (������#�� ��� -������ ���� ����
������� ��������

�������� �� =� 0 ���'��� #�� (�����(��� '������'�� (+0������ ���(�����#�� ��
����(�� � ��� )�� �� (�����#��� �#� ��� ������(�� �� ���� ���������� .�� )�� ���
����#�� ��� ���������� ���� #� '����'�� �� ��E (����� �#� #�� )�� �*��+�((�"
'�� ������# � ����#��� .�� )�� ��� ��� �'(���� (�� ��� �+�'(� �� -����� ��''�
#� ����'������ �� #� +��'�(+��1��� <���� ���� ��� (��������� �� ��##��������
�#������� ��� �� �������� (�� ��� (+���'1��� �� ��8����� ��''� #*������� ���I"
������ � #� ����#�����

�������� #� �# �*��� ��� �� ����� ��� �������� �*��+����� �� '��1�� ���� #�� (��"
���#�� ������#� '�#� ��'(����� � #� (+��� ��E���� ��� #�� ������� =� ��''����
(�� 0 ���#�� #� -��'� ������#� �� ��'� �� �*��������� ��E"(�����#� ��� ��� 3��
(��� ���� #*������� '������� (��� ������ ��'(� �� ��� ��+������ =� 0 ���'���
������ ���� ��������� �*��+����� �� '���� ������ ���������� ���� #�� �((#��������
$ ������� #�� '������'�� �*���(������ ��� �� �����������% �� (�����#�� ���������
�*�� ��#�� � #� (+���'1�� �*���#���� #��� $ #*+0������(���� �� #*������#�

�������� %� =� 0 ���� ��� �������� �*��+����� �� '��1�� ���� ������#� ��� ��
��/�� #� ��' ��������� �*���#�'������ � -���'������ ��� (�����#��� .� ���� ��
�+�(��� �� �������� $ #*���#����'�� �� #� -��'� ������#� �� ��'� ��� ��� 3��
(��� ���� #*������� '������� (��� ������ ��'(� �� ��� ��+������ =� (������ #�
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�+�(��� �� '����� ��''�� �*��(��'� (������'�� �� ��'� ������# (��� ��8�"
���� (+���'1��� (+0������ ���(�����#�� �*���#�'��������

�������� (� �� �+�(��� �� ������ $ ������ -�'�#�1�� #� '��� �� @���� �� #*����"
��� �� ����(�� �� #������ =� 0 ���� �� ����(�� � ��� ��(G� ������#� ����
#�� ��������� #�� '����� �#���� � #�� ��������� �# �*��� ��� ���� ������� -�'�##��
�*�((#������� ���������� �1� -�����''��� .� (��'�1��� �� ��'1�� $ ��� ����"
��� �� ��#�� ��� -����� #�� �������������� �� '�#��� ������# �� ����� �� �������
�(�1� ��� ������� #������� �� (�������� �# �*��� �*�� (���#1'� �� �������� ���
�������������� �� '�#��� ������# ��#�� ��� �������� �� #*��(���� .� ������� -�'�##�
�*�((#������� ��#1�� �� #*���#���� ���� #� �'(� �*�� '�#��� ������# ������ ���� ��
��'���� �� #*��(����

�������� *� �# �*��� ��� �� ��(������� #� ��'(���'�� �*�� '�#��� ������# ��������
�� ������ �����# ; ���'(#� �� �� ��� ���� �((�#��� �� '�#��� ��'(#��� $ �������
��� ; � �*�� ������� #�� ��(G� -�#������� �� �+�(��� �� ��� '��� �� @���� ��� ���#�
����#�((�� �� �+�(��� ���� (��� ��� ������������ �(���#�� ��'(#������� D ���
�*�##������� �� #� '�+���� �� ���� ��� �������������� �*�� ������ �� ����-1���
� ��� ��(�������� (������� ��� ��'�� �� ��(G� ��� (���������

<���� ��� �#�'��� �� ��'��������� �� �� ��������� '�+�'������ �� �� ���"
��'�#�� ���� ���� ������� �(��������� ���� (��'� �� ��������� $ �+���� ��� �+�"
(���� ��� ���� �*��(��� � ���� ��� ����������� -���������� �� #����� ��������
(�����(�#�'�� (�� #�� ��(��� (��(��'�� ������#�� .*������ D �����'�#� ��� ��'"
(#�'��� �� '�+�'������ ����� ��� �� #*������ J -����� ��� ��'(#�'��� ���
��� ������ �� (������#�� � �� �������� (��(����� ��� �*0 ����+��� .� #����� ���
���+������ �((��-����� #�� ������ �*�� �+�(��� �� ��� ����� ������ �� ����#�("
(�� (#�� ���� ��##�� �� (��� ��� (��(��� ���+���+�� �� �((#������� 0 �������� ����
#*��(������ #�� �#�'��� ������������
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.*�������� �� �� ������� �� (��� (���� #� ����#� ��� ���+���+�� � ��� (�����''��
��(���'����� ������ ��� �������� ��� ����-��� � ��� ��(G� �*������#� '���� $
.*����� �� :������� � �� 56��� 7��#����� ��:57% �� ���� �� ��''������� $
#*<������ D�'���� ��<D% � $ #*����� �� 4����(������� � �� 5���� 7��#�����
��457% ������#� #*����� � (�����(� �� ����� �� �� �����1��� F�� ��� �������'�� �
#���� (�������#� ��� #*����� � �G�0�� $ #*�������� �� ��� (�����''�� ������ ���
��� ��'�����'����

.�� �#�'��� ��+������ ��� #*�� ������� (������� ���� #�� (���� ��� ������ �*��"
����� (�� �� ������ �� �� ����'�#� �������� ��� �� ������� �� #*��������'��
���� #�� �������� ���#�� �*���������� ��� �� ����� $ #*����� ��� �((������� �*���"
��� #���� �#1��� ��� '�#���� ������#� ��(��� ���
� F�� #*����� 2����������� ���
5������� � K��+������ �� #*��������� ��25K�% ; ��&����*+�� :�#0��+ C�����##� ;�
#*����� 7�����# ��� 5������� � K��+������ 7��#������ ��75K7%� #*<��#� 5�(�������
�� C�������� �� C�����##� �<5C
%� (��� #*<��#� 5�(������� �*���������� �� C�����##�
�<L�C% � ��&����*+�� #*<��#� �����#� C�����##� �<�C% ����� ��� #�� ����������
��� #*����� 0 � ��������� ����� ������� �� ��� ��'�����'����

2�� (���� �� #*�((���+� +������� ����#�((�� ���� �� ������� �� ����� �� ���+���+��
���������� ��� ��(G� (�����#����� ��� #�� ������� -�������� �����# #*����� -�
������ (�� #*�� �� ��� ������� �#1���� ���� #*�'��� $ ����#�((�� ��� '�+��� ��
��(��������� �� �#� '�#���� $ #*���� �*��� ��'�������� �� �#�� � �� '�0���� ��
(������#��� F�*D#������� :���8 �2�������� �� K������ ������%� M����� D���#'�
�<��#� �����#� C�����##�% � C����# D'��#+ ��745% ������ ��� #*��(������� ��� ��-�
��'�����'��� �� #*����� � �� ��� �1� �'���# ��#��
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ap ������ ��������� ����� �������� [L2]
� ������	 = 10−4 μ	= 10−10 	= 0, 1 �	 [L]
c ������� ��	����� �� ����� [LT−1]
CM �
��������
� �� 	���� [ML−3]
CN �
��������
� �� �
	�� [#L−3]

CS �
��������
� �� ������ [L−1]
d ���	��� �� �������� [L]
k �
������� ��  
��!	��� "1, 38 10−23 #
��� $−1% [ML2T−2K−1]
l �������� ���� ��������� [L]
M &���� ��� ��������� ���������� [M ]
mp &���� ����� �������� [M ]
N '
	�� �� ��������� ���������� [#]
NA '
	�� ���(
���
 6, 022 1023 �� 	
�� [#]
n '
	�� �� 	
��� [#]
p )����
� [ML−1T−2]
R �
������� ��� ��! ������� = 8, 314# 	
�−1 K−1 [ML2T−2	
�−1K−1]
T *�	������ �� ����� $��(�� K
V �
��	� [L3]
Vg �
��	� 
����� �� �� ����� ��!���� [L3]
Vp �
��	� 
����� �� �� ����� ���������� [L3]
υp �
��	� ����� �������� [L3]
x +����
� 	
���� [#]

,������ ��	����
��

Λ ���� ���
�� 	
-�� [L]
λ �
������(��� ���	���� [MLT−3K−1]
μ ����
���� �-��	���� [ML−1T−1]
μ	 &��
	��� "
� 	��
�% . μ	 = 10−4 �	 = 10−6 	 [L]
ν ����
���� ����	������ [L2T−1]
ρ &���� (
��	���� [ML−3]

/������ �� �0�
�����

��
 ��
�-��	����
G 1������ �� �
��������� ��!��0
g 1������ 2 �� ����� ��!����
N 1������ �� �
	��
M 1������ 2 �� 	����
P 1������ �� �
��������� �� �� ��������
ˆ 1������ 2 ��� 	
��
p 1������ 2 �� ����� ����������
S 1������ 2 �� ������
��3 ��
3��
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�� (��'��� �+�(��� ����� �� #����� #� ������#���� � #�� ��������� ��� (��'���
�� ������� #�� �������������� ��� '�#���� ������#�� 5�� ����� -������� #�� ���������
��#����� $ #� -��'� ��� (�����#��� #��� ��'(������� #��� ����������� ���� #� '�#���
(����� � ��8������ -�/��� �*�� '������ #�� ��'�������� ��� ��������� ��� ����'"
(������ (�� ��� ���'����� ��'������� ��� ������� (��������� ��� ��� #� #�����
�������� -�'�#��� ��� ������ �� �������� ��������� ���� #� (������ �� #� '��������
��� '�#���� ������#��
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7��� ������� ���� ��� ���������� ��� '�#���� ������#� ���#���� �#�'��� ��� #����
��������� #�� ��������� ��� �#� ��� ���(�����#�� '���� ���#�'�� #���� �((#��������

.�� ������#� -�� (���� �� ���� ��� ����������� 2� -�'��� ������� ��� ������� ��� �#
�� �� (�������� �*������#�� 5� -�'�� �� �������� �*�� ����'�#� �� (�����#�� ���
#�� ��'������� ��� ��-�������� �� '����'1�� �10−6 '%� �+���� ����� �� (����'(��
#�� (�������� ��&��� �� �+�'� ��� -���� ��� ����''����� (�� ��� ��( ������
������ �� (�##��� ���� #*�'��(+1��� <##�� ��� #�� ����'�� �*�� '�#��� ������#
��� #�� (�����#�� �� �� ���#���� '����'1��� $ ���#���� ��E����� �� '����'1����
.� �����##��� �� �� '�#��� ������# ��� (���#0�� #� �����#���� ����1�� � #� ����
��� ����(���� ��� ���'(#�� ��#1��� ��� �������'��� ���������� <� ������+�� #��
������#� (����� ����� ����� ��� ������������ (�����#�1��'�� ���1����

�# 0 � ���#��� ������� ���� '�##���� �*������� #�� ���������� �����'����� ��� ����"
��#�� .�� (�#����#����� ��������� #� +1�� ��� ���� (#��1� -� (������ (�� ���
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'������ �*�� ���'1�� �� #*����� �� �� P'� .*�'(�� �� ��#��� ���� #� ��#� (��'�
�*����� ������������� (�#������ ��� �1� ������ ������ �� ���+�� ��� ��� -������
-� ����(���� ���� #*�'��(+1�� ���� -��'� �� (�����#��� .$� �##�� �� ������� ��
'�#��� ������# ����E �'(���� (��� ����#�� ��� (���� �� ��0����'�� ��#����� ��
����� �*������� (��� #� ���-��� ������� �������� ������ $ ��� �#������� ��� �����
#� (��� �*�� ����� ��'��� �*��(1���� ��� ��� -�'��� �����������

.� ������� '������ �� ��� ������(+� �� #*+���� ���#������ .� '������ ����������
�*������#� �� ��'(#���� (�� #*��#������ �*�� ����� ��'��� �� ���������	 �� �����
�*�� ���)� ���#������ .� ��8������� � ��� #� '������� ���� �� �������� � #� (�������
������ �� �� ��� #�� +�''�� �� ��'(#��� #�� ���������� � ��� ���� ������� $ ������
$ ��-�� �*��� �#�������� (��� #� '���� ��� (������ �� ���1�� ��-��������'�� ��
�#�'�� ��� ���'(#�� ��#1��� �*��� +1�� �� ����� �� ���������� � �*��� +0(�+1��
��� #*�� ���+��� �� &�'��� ����� $ ����� :�� ��##����� #*+������ ���1#� ��� ���'(#��
����� ��� ������������ ��� ������#��

<� ��� �� ��'(����� �� (��� �� N������ #� ��##� �� :�'(�� -� ��������� (�� #� �1�
����� ������# �� ������� (����� (�� #*���(��� �� ��#��� � ��'��� �� ��� +������
�����'�1��� (�� ��(+0���� :#�� (���+� �� ����� �� ��	O� �� +�������'��� �*���
�'(������ ���� ��''��� '������ ���� ����� ������ ��� (����� $ #*��(�� #*�������
�� K�+�����0#� .� ��������� � #*�������� �� �@�� �*�� ��� �������� ���#������ �#��"
���1��� ����������� $ #*�'������ �*�� ������# �� (�����#�� ������������ 5� '�������
���� #*�'��(+1��� (��� #�� ���'���� �� ��� ���������� ���� #*�8� �� ��8����� '�"
�����'�� (+0������� ���������1��� #*�������� � #*������� ��� ����'�������� .��
��#������ (�� #� (������ �� �+�'���'�� �� �� '�#��� ������# ��"������ �� #*<���(�
� ��� (��������� ��� ����'������� #���#��� ���� (��'���� �*�((��+����� #*�'(��"
���� �� #� '�������� ��� ������#�� K�� ����''��� �� 
���� #�� ������� �'���� (��
#*���(��� �� ��#��� ��#������ <0&�-&Q##� ��� -��� (����� $ +��� �#����� �'(��1���
#*���3 (������ ��# �� ���� ������ ����(��� (����� ��� ��'����� �#���� �� ��# ���
�������� �� '�##���� �� ��0������� .�� (���� (��� #� ������ ��������� �� <���(�
������� ������ ��� '�##���� �*������

.�� ������#� -�� (���� �� ���� ��� ���� ������ (�0�� ��'��� �� ��� �������
��������##�� �� ��'�������� 7��� #�� ���������� ���� #� ��'���� �� #� (��������
�*�������� ��� #*�� (���� ��� ����� �� (�������� $ ��'�����#�� -����#�� ��� #��
�+�'����� (�������� �� ������� ������� �� (�����#��� ��� ������#� (����� 3��
���(�����#��� ������ #��� ����� � #��� ��'(������ �+�'����� �� ������������ ���
#*���������'��� ��''� #� ��-��������� �� ���������� �� (�����#��� ��� #� (�+�#����
���(�������� .�� ��������� �� -��3� ��� ��� (��������� �*������#�� =� �*�� ���������
$ #*�������� �*�� �������� �'(����� �� �������� #*����#���� (����##� �� #� #�'�1��
�� ��#��# � #� ��#������ �� ���# ��� #�� (�����#�� (�������� ���� #*�'��(+1��� .��
������#� �'��� ��#�� #�� ��##�� � #�� �'(������� ��� (�����#��� ��� �����(��#�� ��
��������� $ #� (��(������ �� #*���������

,�(��� ��� �������� �*������ �� ������ �� ����#�((�'�� ��� ������+��#�����
(��� �������� ���������� (�� ���'(#� #�� (���'������� #�� (������ ���'������� #��
��'���� #�� ����(�'��� �#���������� ��� ���� ������ $ #� (�������� '������ ��
(�����#�� �� �������� -��'�� ; �(+1���� �R������ ����� �������� ��� ; �0�� ��� ��"
'������ ������������� ���� ��� ��E���� � ��� ������� �� ����'1��� ��'%� ��''�
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#�� -�'����� (�����#�� �*��0�� �� ���� �K� =2% �� ���#���� �� $ 
� ����'1���1

(��� #�� ��1'�� ��#������ #�� ��'��� � #�� �������� #�� ����(�����#�� �*����� ���� #��
���#�� �� #� ��#��� ���� ��� (������ �#�'�������2� .� ����(�� � #� ���������'��
�� �##�� ������� �� �� (�� ���� �������� (����� #*����� ��� (���'������� #*�������
��� ��'���� #*��#������ ��� ��1'�� ��#����� ��� ���� �� ������� �� ����-�� ��
��� (�����#�� ���� #*�'��(+1��� ������##�� �# -������ ������ �&���� #�� ������ ��
���P��� � �� ����(������ �� ���+�� �#���������� (#�� �� '���� ���� ������##�� ��
#������ D(�1� ��+�#����� �������� ��##�� �� ����(�����#�� ��� ��(����� ���� ����
#�� (����� �� �0�1'� ���(������� � #��� (��� ��'������ -���#�� #���� ����-��� ���
������ ��� ��##�#�� �(�+�#��#�� � ����+�#��#�� &����*�� ��� ������� ������#�� (��� #�
���� H �����#����� �������� � #0'(+������ '��##� �������� ����#���� #0'(+�������
��� � �@��� .*���������� ��� ����(�����#�� ���� #� ���(� (�� ������ �� -���� (��
��(G ��� #� (��� (��� (�������� (�� #�� ������ #0'(+������� .*�������� �� �����
(�� ��� (�������� ��� #� �0�1'� �����"�������#�

.�� ������#� �������� �� (�����#�� �� (�##�� (����� 3�� ����(���� (�� #� ��� ���
��� �������� �'(������ �� ��#�� #� �����#�� �� (�##��� (������� ����� ��� �����'���"
��� �*��� ��(1�� �����#� ��"��#$ �� �� E��� �� ��#���� 5� ��� (��(������ ��������
��� ��(1�� �*�������'� ��������'�� '������ �=LC%� �##� �������� $ #� ����"
'������ ��� ��#���� �*��(1��� ��� '������� ���� #� ��������� �� �+�'( �*=LC�
D���������� ��� ���'(#�� �� ��������� (��� ���������� #�� �((#������� ��� ������#��

.�� '�+���� �� #� '�������� ��� ������#� ��� ��#����� ���� �� ��'����� ��'������

.*�� ��� (#�� ���������#� �� #� '�����#���� (��� #����##� #*���� � #� '���#������
�� ����#�((�'�� ��� �0�1'�� ������� &���� �� �G#� �������#� .*�((������ ��
(#���� ������ ���� �������� ������� ����#�� �� #*�8� �*����A��'�� ��� (�����#��
�'��(+������� (�� #� (#��� � '�� �� ��������� (��� #� (������� �� #*���������'���
#*�'(������ �*��� ����� ������������ ��� '������'�� ��� �8���� #� ����(��� #�
���(������ � #� ��(��� ��� ������#��

.*���� �� #� ������� ��� (�����#�� ���� #� �0�1'� (�#'������ (��'� �*�((������
#�� ������� ��������� �������� (�� ������ ������� �*������ ��''� #�� '���� � #��
�����1���� #*�������� ���#� �� '3'� #� ����������� .�� ������������� �����������
���(����#�� ��&����*+��3 '����� ��� �8�� ���������#�� ��� (�����#�� ���� #*��� �'"
���� ��� #� ���� +�'���� ��*�# �*������ �*��(������� �� ���� ��'� �� �*��(�������
�+��������� .�� ������� ����##�� ����� $ '����� ��*�# �*�� (�� (�����#� �*��������
�� ����# �� ����������� �� (�����#�� �� ��/$ �����# ����� �8� �������� �� �����
������� ,��� ��� �������� #*�'(�� �������� (��(������� �� �6 ��� ��(������� ��"
(���� $ ��� ������� '������ �� (�����#�� � ��� ��� ���#���� (��� �� ������������
.�� ������ '���� (��� #*���#�'������ (��������� �� 
��!� �� ��#���� #�� �������
�(���'��#������� �� :�����''� �� ������##���� ��� � ���� �:���% �� #*����� ��
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����� . �!���*	����	� �� ������ �!��/	�����	� �� �!������ �� ��*��
 �	�� ��� �����
���� ���� �!���
��*����� #$���� ���� ���� �� 0���
� ��������� �� �	�����	� ���	��-������ ��*���� 1 ����	��
� + ��������	� �� �!����
� ��� . �!���	����	� 
-�	����� ��� �����
���� 2��� ��� �� �	������� ���

��
�� �� �	��	� �� ��� �������� 
����	"��������	���� �� ���� ��
 ��	3�
��	�� �!�
� ����� #/����
��� ���4�



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

N��##� 5������� ���N5%� '����� ��� �� S �� #*�'(�� �������� $ ���� ��'� ����1�
�����(�� +��� ������ ��������##��% ������� ��� (�����#�� ������� ��� ��''� ������"
��� �� #� (�##���� �'��(+������� �*���#��� ���� (�� #*��)����� �� ��"(�##����%
��� �������#� $ ��� ������� �� :C10

4 ��-������� $ �� μ��9'3 � ���#�'�� � S $
��� ������� ��(������� $ �� μ��9'3� �� -�� �� #� ����� �� ��� �����'����

7����##�'��� #�� ��+������ #���� ��� �������� �� ����������'�� �� #*�'��(+1��
�*��#����� ��� ��##�� �#���+�� ���� #*�������� �� #� '�����#���������� ��#1��� ���
'�+���� �� #� '�������� ��� '�#���� ������#��

����� ������� (��� '�'����� #�� �((#������� ��#����� �� ����(�� � $ #� ��'������
��� ��'�����#�� (�#����#��� �� (��� ��'���� �� ��(��� ��� �*+���E�� ��� ��'�����
�*�((#������ ��� ������#�� ��#�� �� #*������#��� �T ��� ��#����� #�� ���(������� ��"
������� �*�������� �*������������ (�������� �� ������

.� ��#��� ��� -����� ��� ���'���� ; ��� ���'���� 
�����
� ���� �� � ; ���
������� �� (�����#�� �*�������� �����##�� �� ��������� ��� ������� +�'�����5�

���� ��� �	�	�� ��������

��� (���� �� �+�(��� -����� #� ������#���� � #�� �������������� (+0������ ���
(��'��� �� ������� #�� '�#���� ������#�� 5�� ����� �������� #�� ��������� ��#�����
$ #� -��'� ��� (�����#��� $ #��� ��'(������� $ #��� ����������� ���� #� '�#��� �
$ ��8������ -�/��� �*�� '������ #�� ��'�������� ��� ��������� ��� �##������ (��
��� ���'����� ��'������� ��� ������� ���������� ��� �*������'�� #� #����� ���
������ �� �������� ��������� ���� #� (������ �� ��� '�#�����

������ �����	��
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.�� (�����#�� �*�� '�#��� ������# ��� ������� (�� #��� -��'�� �� (��#� �� #� '��(+�"
#���� ��� (�����#�� U (�� #��� ��'������ ��� �� ������ #� (#�� ������ (�� �� ���'1��
������������� U ���� (�� #��� ��'(������� �*��"$"���� #� ����� �� �� ��� '�������
��� #�� ��������� =� ���'��� ���� ��� (���� �+����� �� ��� ���������������
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.�� (�����#�� (����� ����� ��� -��'�� �1� ��8������� ��� �������#�� �� ������
(��� #�� (�����#�� #������� ��� #*�� (�� ������#�'�� ����'�#�� $ ��� �(+1���� <�
������+�� #� '��(+�#���� ��� (�����#�� ��#���� ��(���� $ #� -���� �� #� ����� ��
'������ ��� #�� ������� � �� '������'� ��� #�� � (�������� .*�������� #� '��#���
; ��� ��� ���� ���'(#�� �� '������'�� (������-� �� (�����#�� ; �� (��������
��� �1� ����'�� ��� (�����#�� �(+�������� .*���#�'������ �� (���� (�����#�� ��
������ (�� (#�� $ #� (�������� �� (�����#�� �(+��������

4 ���� �� ��� �����
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�	������
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