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�4n��sª«�e��m �°µI�.y�z��e�I�»y{n=���e�E���A���ZnO�/y�z.�¤zs}�y{zs}������_�e�I����wZy{}�y���ª É jG}�mo�e�en=y�eª
�O���~}��~n�k~n=���sz�yO²

r\�~��y�z.�¤zs}�y{zs}������\���I�e��wZys}�yo�~���Z��nOnO�~yc�Ayoª«�e�����¤¬�yO² § n·µI�.y�z©��n��A}�y{zsnO�ozsk~n*y{nO´en��¾�O���~}��~n·k~n=���sz
}�mc���AnOy
}��o��y���mon/��n�ª«n���n��E��n�ª«���emon��Ey{}��~�����E�¤zs�Amo}��O���ZÊ�� }�mc�e�enOyO²
j+k~n��o¬�n��I�s�A�EnO�s��w�zs�.���Ey�ª«�A�sm
z�k~no�Z}Á±U�Iys}��A�·zsnO�Iys�e�.y\���e�Iys}��~n���}��~���~�s�A�EnO�{z�}�n=y��eªgzsk~no���e���~}��A��µI|4n���mo}����s�6y�z��s�I��zs�~��ne² I#}��I�e����w»¬n
�Ey{n©���ek~nO�snO�Az³y{z���zs}�y�z�}��O���0zs�x�e��y��e�¯z�n��Iys�e�.y�zs�*y�z��I�Zw*zsk~n©´¤�e�s}���|~}���}Áz�w*��ª+}��I�~}�´x}��Z�I���k~nO�e�{z.y�ª«���em
z�k~}�y��C´enO���e�en³mo�Z�ZnO�0���I�?zs�·nO´¤�����I�¤z�n°z�k~nc��n���n�´¤���I��no��ª/y{�I�.k��$mo�Z�Zn��L²������e�~�~��}��O�¤zs}��e�¯��ª�zskI}�y
ª«�.��monO¬�A�s®o}�y��Z�e�In¸�Ey{}��~�c�o�~�¤z.�eysn�z/��ªgy{nO´enO���~�A�smc�e�U�O���~}��~n�k~n=���sz�yO²

Ò«à#Õ_ÒáÌ
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§ n¸�Iy{n=���°�~�¤z.�eysn�z�eª�ysn�´enO� � � �=����� �4n��sª«�Iy{n=�c�~�A�smc���U���e�~}��~n�k~n=���sz�y��e�O�A�I}���nO�©�e�I�©�I�s�¤´x}��ZnO�o|xw
z�k~n�6n��6zsnO�/��ª�6����.�Z}��¤´¤�Ays���~���e�p�}��e}��Zª«�e��mc�¤zs}���y����E��Ê·�Z�ZnO��}��~� ��6 6�p+Ê�� !¸�¤z+zskIn#"A�ekI�Iy�$��e�I®6}��Iy
���~}�´en��.ys}Áz�wA²?À0�A�.k k~nO�e�{z°¬��Ay��~���e��nO��}��'�e�M�e���swx��}��©���e�6z��e}��In���µI����nO� ¬/}�zsk I~�Am³|~��}��BºR���4n���%I�~��¶
���e�4�e��wen�zsk~nO���[���Iys}�mo�A�_º~j+k~�e����ªÔ�e�snAº'&(" ��²;II�em°|~��}���kE�ey+�����¤¬½�Z}�n���nO��zs��}���n�±UnO�Ëz��e�I�cmo}��I}�mc���_Ê?�
ys}��e�I�e�Zzsk~nO�snO|xw³}��I����nO�Ay{}��~�����A�Az����Ay�z0�e�I��n���}�mo}��I�¤z�}��I���~�x¬��e�6zsnO�oys�Iy���n��~zs}�|~}���}�z�w��e�{z�}ÁªÔ�A�Ëz�yR�~nO�e�gzsk~n
|4�e�I�I�~����}�nOy���ª\zsk~n»k~n=���szO²¨j+k~n»���A�~�¯��¼Z}�yo�eª�zskIn$kInO���sz�y�¬+�eyo����}��e�~n=�M¬/}�zsk'zsk~n*)�¶h��¼Z}�y���ª\zsk~n
y����e�~�~nO�O²#q¹mc���en=y0¬�n���n\�A���6�~}��sn=�o¬/}Áz�k$��7�¶hn���n�mon��6z�®6�In�n¸�~kI�eysnO���������Cwo���A}��4�e�$�

1.5T + À 6-,#.¤q
Ê?�/q�uZ�O���~�In���� + À�º0Ê·nO�~}��O����uxwZy{zsn�m»º § �e�Iysk~n�®¤�~º § q����Iys}��I���e�'nO�~kI�e�I��n=�M�A���A�Z}�nO�6zoyswZy�z�n�m¬/}�zsk

40mT/m
mo��¼Z}�m°�~m �e�.�e�Z}�n��6z���mo�~��}Áz��I�Znc���E�?�

150T/m/s
y{��n�¬ ����zsnA² É }�±Un���n��6z��sn=y{�A���Z¶

z�}��A�Iy�kE�C´enc|4n�n��M�Iy{n=�������e�~�E�
0.3 × 0.3 × 0.9 mm3

���I��ª«���em 4 7»z��*�0/��e�.�e�Z}�n��6z³�Z}��sn=�Ëz�}��A�Iy�²
j+kIn$}�mc���AnOy�kI�C´en$|4n�n��¨ys�~|Iy���mo�~��nO�'}��6zs�

128 × 128 × 64
}�mc�e�enOy�¬/}�zsk¨�*��nOys�e���Zz�}��A�'�����e�I�I�

0.6 × 0.6 × 1.8 mm3
²�j+k~n°zsnOm��4n��.�¤z��~��n°�Z�~��}��~���A���6�~}�y{}�zs}��e��´¤�e�s}�nO�·|4n�z�¬�n�nO�

18 − 25 ◦C
ª«���em

�A�~n�k~nO�e�{z+z��o�e�~��z�k~n��=²
� �~}Á±U�Iys}��A��z�n��Iys�e�

T
}�y��c���¤´¤�e�s}����I��n\mc��zs��}Á¼��~nOy�����}�|~}��~�oz�k~n����~}�ys��zs���e�I}���p��s�¤¬/�I}��e��mo��z�}��A�

�eª¬+�¤z�n���mo�e��nO���I��n=y�²oqhz�y�n�}��en��x´¤�����~no�ZnO���emo�4�Ays}Áz�}��A�*��nO�A�~y¸zs�
T = PDP T

¬/}�zsk
P
zsk~ncmc��zs��}Á¼

�eªBz�k~n�n�}��enO�6´AnO��zs�e�.y
V
�e�I�

D
z�k~n��Z}����A�e�I�e�Emc�¤z��s}�¼��eªBzskIn�n�}��en��x´¤�����~n=y�²gj+k~n�n�}��enO�x´C�e���InOy���ª#zsk~n

�~}Á±U�Iys}��A��zsnO�Iys�e���A�E���6zs}�µInOy\z�k~n��~}Á±U�Iys}��A�?�.�¤zsn���ª¬���zsn��¸mo�e��nO���~��n=y�¬/}�zskI}��*zsk~n�z�}�y�y{�In�y{zs���I�Ëz��~��n
�e���A�~��z�k~n\�Z}���nO�Ëz�}��A�Iy�e}�´en��c|xw�zskIn¸���e���sn=y{�4�e�I�~}��~��nO}��An��x´en=�Ëz��e�.y�²#j+k~nOysn�nO}��An��x´¤�����~nOy����n��Z}��sn=�Ëzs��w
��}��~®en=�©z��ozsk~n�monO�e��ª«��n�n��I��zsk»��ª#¬���zsnO�/m��A��n=���~��nOyO²

���1� 243����5�7698����(: ;=<?>����@
�6��7
����-�
§ n³��n��A}�y{zsnO� É j }�mc�e�enOy�|I�eysnO���e�����E�¤zs�Amo}��O����Ê?�/q�y\ys}��I��n°¬n�¬+���6z\zs�����emo�I�e�sn�z�k~n��~}Á±U�Iys}��A�
z�n��Iys�e�.yR���e���sn=y{�4�e�I�~}��~��z��°�e�I�¤z��emo}��O���~��n��A}��A�Iyg�eªB�Z}Á±Un���n��6z�k~nO�e�{z.yR¬/}�zsk~�A�Zz��e�6w��~��}��A�R®x�~�¤¬/��nO�Z�An
�A��z�k~n�}���y{z���zs}�y�z�}��O����´¤����}��e|~}���}�z�we² § n�¬�A�~����kI�C´An¸}��6zs���Z�Z�I��n=���o|I}��Ay+}�� É j+q��e�I����wZy{}�y��Iy{}��~� É j+q
��n��A}�y{zs�.�¤z�}��A�c�����e�e��}�zsk~mcy�� � � �ã��7 � � 4A/��U�e�µI|4n��+�Z}���nO��zs}��e�©��n��A}�y{zs�.�¤z�}��A� �  ��L²gp�n�ª«�A�sn/z�k~n¸�snO�e}�y�z�����zs}��e�
y{z��e�enAº_¬no�~��n�¶h�~���Z��nOy�y�y{nOmo}Á¶¹���Zz��emc�¤z�}��O������w»z�k~nc}�mo�e�en=y�|6w?n�¼xzs�.�e��zs}��~�$zsk~nc}�mc���eno|I�A�.®x�e���e�~�I�_º
�e�I�*|6w¯�����e�~�I}��~�$nO�A�.k*}�mc���Ano�e|E�¤´An³z�k~nc´¤����´eno�~�����~nA² § nc��n��A}�y{zsnO�¸zsk~nck~n=���sz�y��A�¯�$z�n�mo�~���¤zsn
�A}�´An���|xw¸�e��}Áz�n��.�¤z�}�´Angm�n=����n=y�z�}�mc��zs}��e�_²_qhz#monO���Ey_¬�nR�snO�e}�y�z�n���n=�e�.k�Ê���}�mc���en0�e�6zs�����.kI�Aysn����e�~n
ª«���em zsk~n/�~��z��eysn�zR�e�I�³�A�I��n+¬�n+kI�C´en+�\µI��y{zRy{n�zg��ªE��n��A}�y{zsnO�sn=�³Ê���q�y�º�¬�n/���Am��I�Zzsn+}�z�ygmonO�e�°}�mc���An
z�kI�¤z\}�y/�Ey{n=�·�ey���z�n�mo�~���¤zsn�ª«�e�/z�k~n��~n�¼6z\}Áz�n��.�¤zs}��e�B²j+k~n=y{n�}�zsnO����zs}��e�Iy�ysk~�A�~���$|4n���n��4nO�¤z�nO�»�~�6z�}��
���e�x´enO�s�An��I��n�|I�Zz��Iys�I�e����w��A�~ng�e��z�¬��/}�zsn��.�¤z�}��A�Iy_�e�snRys��'©��}�n��6z_z����en�zB�/�e�x�Z�����~�~���C¼Z}�mc��zs}��e�¸��ªxzsk~n
n�¼Z�En=�Ëzsn=�©monO�e�_²Rj+k~n¸�snO�e}�y�z�����zs}��e�©�e���A�e��}Áz�k~m }�y�}��~}Áz�}��e��}B)�n=��¬/}�zsk»�°�e���e|I�e�4��'o�In�z����e�Iy�ª«�A�smc��zs}��e�
�eª/zsk~n�k~nO�e�{z.y �[�Ëª�²¯uZnO�Ëz�}��A�M��² 4cª«�A�°mo�e��n��Zn�z��e}���y³�e|E�A�Zz³z�k~n��A���A|I����� 'c�~ncz����e�Iy�ª«�A�smc��zs}��e��¬n
�Ey{n=� �#}��c�A���~n��
zs��n=�eysn+zsk~n�ysnO���e�I���~�A�Z¶h�s}��e}��³��n��A}�y{zs�.�¤z�}��A��y{zsnO�_²
j+k~}�y0y{n=���e�E�°��n��A}�y{zs�.�¤z�}��A��y{zsnO�o}�y
|E�eysnO�»�e�*�ckxw6|I�s}��·�~�A�Z¶L��}��e}���}��6zsnO�Iy{}�z�w6¶��e�I�·�����I�Zmc�e�s®6¶h|I�eysnO�$��n��e}�y{zs�.�¤zs}��e�·�e���A�e��}Áz�k~m �ã���h²\j+k~n
kxwx|~��}��c�e���A�e��}Áz�k~m��e}�´enOyR�IyRz�k~n\�e|~}���}�z�w�zs��}��6zsn��.�e��zs}�´enO��w��sn�µI�~n/z�k~n���n��A}�y{zs�.�¤z�}��A�o��ªB�����Z�����E�snO�e}��e�_²

C Û�Þ[Þ[æ�D EFE�G?G?GIH Ú{Ú�êCä#H ÝÔÛ�ò�H Ö�íCò0E�ÙÔÖ{×[Ö{Ø.Ù[ÚhÛJELK7MBô�ÕBÒNKgÍ0H æCÛCæ
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j+kIn·�e�Zz��~�Zz��eª\z�k~}�y��~���x��nOy�yo}�y����Zn��Iysn��Zn�ª«�e��mo��zs}��e� µInO���'ª«�e��nO�e�.k¾�e�I�¤z��emo}��O������w���n��A}�y{zsnO�sn=�
�O���.�Z}��e�\}�mc���Ane²

����� � 6�� �(���L�I69: �7
����-� ����� � 6 8���� � �	�	� ��� �����
� < �(�'��6 �
j+kIn$�In�¼xz©y�z.���en$}�y³z��¯zs�.���Iy{ª«�e��m zsk~n É j�}�mc���en»|I�Ay{n=� �A� zskIn·nOy{zs}�mo��zsn=�'�Zn�ª«�e��mc�¤zs}��e�MµIn�����²
II�e�\nO�e�.k?´e�C¼Zn��Lº~z�k~n³�A���A|I���#�Zn�ª«�A�smc�¤z�}��A�·µInO���·}�y¸���~�~���C¼Z}�mc��zsnO�»��z�zskIn³µI�.y{z\�e�.�ZnO��|xw$�e�?� 'c�~n
z����e�Iy{ª«�e��mo��zs}��e�_²�j+k~}�y��~�I�ZnO�s��wx}��~�'� 'c�~n·z����e�Iy�ª«�A�smc��zs}��e�

A
}�y����emo�~�Zz�nO�¨ª«���em zskIn?}��Zn��6zs}�z�w

mc��zs��}Á¼
Id

���I�¯z�k~n "A�A���e|I}��e� ∇F
�eª�z�k~n��~n�ª«�e��mc�¤z�}��A��µIn����

F
�Ô���emo�~�Zz�nO��¬/}�zsk'� ( É ux�e|4n���¶

µE�Áz�n������

A = Id + ∇F

&��¤¬¾¬n\kI�C´en/z�k~n¸¬nO���4®x�~�¤¬/�©�~���e|~��n�m �eªB���~�~��wx}��I�°����� 'c�~n�z����e�Iy{ª«�e��mo��zs}��e�oz��°�³�~}Á±U�Iys}��A�
z�n��Iys�e�c}�mc���Ane²"ux}��I��n»}�z©¬��Aycy{k~�¤¬/�'zskE�¤zczskIn���n$}�y©�����A�s��n����¤z�}��A� |4n�z�¬�n�n�� z�k~n����e���Z}��e��zs}�y�y{�~n
mo}������Ay{zs���I�Ëz��~��n¸�e�I��zsk~n�nO}��An��IyswZy�z�n�m��eª�z�k~n³�Z}�±U�Iy{}��e�$z�n��Iys�e�.y �54C��� � 4 ( �"� � 4��hºI¬�n��O���$zs�.���Ey�ª«�A�sm
z�k~n��~�I�ZnO�s��wx}��~��zs}�ysys�~n�mo}����s�6y�z��s�I��zs�~��n³¬/}�zsk?zsk~nc��'o�In�zs�.���Ey�ª«�A�smc�¤z�}��A�_²�j+k~n��*¬n°�sn=���A�Iy�z�}Áz��Zzsn
z�k~n��Z}Á±U�Iys}��A�©z�n��Iys�e�ª«�s�Am�zsk~}�yzs�.���Iy{ª«�e��monO�cmo}������Ay{zs���I�Ëz��~�sn�®6�I�¤¬/}��~�³zsk~n¸��n����¤zs}��e�Ey{k~}��©|4n�z�¬�n�nO�
z�k~n¸z�¬����ª�zsk~nOm»²Rj+k~n�y{�A���Zz�}��A��¬�n��~���e�4�Aysn�k~nO�sn¸zs�okI�e�I�Z��n�z�k~}�y/�~���e|~��n�m�~���¤´en=�cz��°|4n�y{}�mo}������
z���zsk~n � � � � � ������������ � �$�� ��� �
� ���-� �H��� #�� � � �-������ �Ô�R� É �+�snO�e��}�nO�6z��¤z�}��A��y{zs�.�¤z�n��ew � 4#���

V ′

1
= AV1

||AV1|| V ′

3
=

(A−1)T V3

||(A−1)T V3||
V ′

2
= V3 ⊗ V1

¬/kIn���n
V1

º
V2

º
V3

����nRzskIn�~��}�mo�e�swAº¤y{n=���e�E�~����w¸�e�I��z�n��szs}�����w\nO}��An��x´en=�Ëz��e�.y_��ªZz�k~n+�e��}��A}��E���A�~}Á±U�Iys}��A�
z�n��Iys�e�/�e�I�$¬/k~n���n

V ′

1

º
V ′

2

º
V ′

3

����n�z�k~n��e�~n=y+��ª�zsk~n�z����e�Iy�ª«�A�smon=���Z}�±U�Iy{}��e�$z�n��Iys�e�=²
j+k~n��0� É kE�ey+|4n�n��·�e����nO�A�Zw����Iy{zs}�µInO�·�e�I��´C�e��}��~��zsnO�$}��$zsk~n³�O�eysn���ª
|~���e}�� É j+q�� 4#�B|I�Zz��e�~��w

�E���szs}�������w»}���zskIn��O�eysn³��ª������.�Z}��e� É j+qË² § n°�~���e�4�Aysn³kIn���n°��m��A�sn����Am��I��n�zsn\���Iy�z�}Áµ4���¤z�}��A�?�eªRzsk~n
�0� É y{zs�.�¤z�n��ewoª«�A�����e���Z}��e� É j+q0z����e�Iy�ª«�A�smc��zs}��e�_²

�\y��Zn=ys���s}�|4nO�¨}�� I�}��e�I�sn 4eº+zsk~n*m³we�Z�O���.�Z}��Im mo}����s�6y�z��s�E�Ëzs�I�sn·}�y©mc�e�~n���ª�����mo}��E����ysk~n�n�z�y
�eª�m³�Iy�����n©µE|EnO��y �54=���h²¯j+k~n$y{�E�e��n�|En�z�¬nOn���z�k~n�����mo}��I����y{kIn�n�z.y³}�y����emo�4�AysnO���eª�n�¼xzs�.�e��n������I���e�
¬+�¤z�n������I�'���e�������enO���~n�z�¬��e��®¯��}��~®x}��I��zskInOysn$ysk~n�n�z�y³zs�A�en�z�k~n��=²�j+k~}�y�n�¼6z����A��nO�����~�����°ys�I�A��n©kI�Ay°�
mo�6y�z���w*�~�~��nOy{zs��}���zsnO���Z}�±U�Iy{}��e��}���zskIn��Z}��sn=�Ëzs}��e���eªz�k~ncµI�.y{z�z�¬�·nO}��An��x´en=�Ëz��e�.y\�eª+zsk~n��~}Á±U�Iys}��A�
z�n��Iys�e�=²�j+k~n�}��6zsnO�{ªÔ�A��n©�I���e�~n�|4n�z�¬�n�nO��zsk~n$���emo}��I�e�³ysk~n�n�z�y����I��z�k~n�n�¼xzs�.�e��nO�����~�����³ys�I�A��n©}�y³�e�
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∑
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√
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√
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√
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T W6 = 1√

2
(V2V1

T + V1V2
T )

� .@ Ã , 
 £�! 
 Ã  ���£~¢�.[£Z� . !.Ô¡ Ä j+k~n�~������nO��zs}��e�Iy_��ªZzskIn���¤´¤�e�s}����I��n
�e��zskIn
W1

º
W2

�e�I�
W3

´en=�Ëz��e�.y
�~nOy�����}�|4n¸zsk~n�´¤����}����I��nOy���ª�zsk~n�z�k~�snOn�n�}��enO�6´¤�e���~n=y�}��$zskIn�¿_�e�e¶LÀ0�I����}��~nO���$y{�E�e��nA²

E(δλi
2) = vect(Wi)

T .Cov.vect(Wi) i = 1, 2, 3
§ n©���e�*�Z}��sn=�Ëz���w?y{zs�E�Zw·zskIn�´¤�e�s}���|~}���}Áz�w·�eªRzsk~nc�A�s}��e}��I�e�#�Z}�±U�Iy{}��e�*zsnO�Iys�e��n�}��enO�6´¤�e���~n=y�}��¯zsk~n

À0�I����}��~nO���·ys�I�e��n\�Ey{}��~�ozskIn�ª«�e�����¤¬/}��~���snO����zs}��e�Iysk~}�� �
λi = log(di) ⇒ δλi = δdi

di

E(δdi
2) = di

2[E(δλi
2)] = di

2[vect(Wi)
T .Cov.vect(Wi)] i = 1, 2, 3

I#}��A�~�sn ( �r\�s}�n��6z���zs}��e��´C�e�s}���|I}���}Áz�w���ª�nO}��An��x´en=�Ëz��e�.y
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j+k~n=y{no´¤����}����I��nOy
E(δλi

2)
����n��e��ys��}��6zsnO�sn=y�z�}��~��zs�·y{zs�I�~w?�Z}��sn=�Ëzs��w�ys}��I��n�zsk~nOw?���e�?|4n���}��~®en=�

z��$zsk~nc�~�A�smc�e��}B)�n=�*y�����z{zsnO��monO�eys�~��n°�eªz�k~n©�Z}�±4�Ey{}��e�¯zsnO�Iys�e�.y¸�e|E�A�Zz�zskIn�}���m�n=��� �54=7��h²cq¹�I�ZnOnO��º
z�k~n��I�e��mo�e��}B)�n=�cys�O�¤zszsn���monO�Ay{�~��n

S2

�ZnOy�����}�|En=y0���A���A|I���4�Z}�y{�4n��.y{}��e�c�eªB�����Iz�k~n¸n�}��en��x´¤�����~n=y0�¤zzsk~n
y���mon¸zs}�mon �

S2

2

=

1

N − 1

N
∑

i=1

‖Di − D‖2

‖D‖2
=

E(‖δD‖2)

‖D‖2
=

3
∑

i=1

E(δdi
2)

3
∑

i=1

di
2

p�wo���A�Az����Ay�z=º�z�k~n\y{z��e�I�~���.�c�ZnO´6}��¤z�}��A�c��ª�z�k~n�nO}��An��x´¤�����~nOy0}��cz�k~n\¿B�e�e¶LÀR�E����}��Zn=���©ys�I�e��n�n�¼xz����A�Ëzsn=�
ª«���em�z�k~n¸���¤´¤����}��e�I��n/mc�¤z��s}�¼c�e}�´en=yR}��Zª«�e��mc�¤zs}��e���e�cz�k~n\�I�e��mo�e��}B)�n=�c�Z}�y{�4n��.y{}��e����ªBn=�e�.kcn�}��enO�x´C�e�Á¶
�InOy/��|4�e�~z�}Áz.y/¿_�e�e¶LÀ0�I����}��~nO���$monO�e� � �� � � � �� � � ����� �

E(δλi
2) =

E(δdi
2)

di

2
i = 1, 2, 3

� .@ Ã , 
EÃ ¥�¡ Ç ¢¤ ��o¢�. Ã , ¡=£Z¡=. Ç , ��£Z¢�.Ô£Z� . !�.«¡ Ä ¿_n�z��Iy����e�Iys}��~n��¸�~�¤¬�zskIn°�A�s}�n��6z���zs}��e��´¤�e�s}���|~}���}Áz�w
�eª�zskInOysn$nO}��An��x´en=�Ëz��e�.y�²�j+k~n»�~������n=�Ëzs}��e�Ey³�A�

W4

º
W5

�e�I�
W6

�snO�~�sn=y{nO�6z°z�k~n»�s�ez��¤z�}��A� ��ª\zsk~n
���e�~�I��n=���e�szskI�e�~�A�smc����´en=�Ëzs�A��y

(V2, V3)
º
(V1, V3)

�e�I�
(V2, V3)

��nOys�En=�Ëz�}�´An���w»�e�s�A�~�I�
V1

º
V2

���E�
V3

�Ô��ª�² I#}��A�~��n ( �Ë²

V ar(ε23) = E(ε23
2) = 1

2(λ2 − λ3)
2
[vect(W4)

T .Cov.vect(W4)]

V ar(ε13) = E(ε13
2) = 1

2(λ1 − λ3)
2
[vect(W5)

T .Cov.vect(W5)]

V ar(ε12) = E(ε12
2) = 1

2(λ1 − λ2)
2
[vect(W6)

T .Cov.vect(W6)]

qhzR}�y
}�mo�4�e�sz��e�Az
z��¸�I��zs}���n�z�kI�¤z
zskIn/�s�ez��¤z�}��A�³´¤����}���|~}���}�z�w�}�y
k~}��Ak~��w³�Zn��4n��E�Zn��6zR�e�°zskIn��e�����~�.�e��w
�eªIz�k~n��Z}�y�z�}��I��zs}��e�o|4n�z�¬�n�n��o�~��}�mo�e�swAº�y{n=���A�I�~����w����E�³z�n��szs}�����w�n�}��enO�6´AnO��zs�e�.yO²_q¹�I�ZnOnO��}Áª4z�¬��¸nO}��An��Z¶
´¤�e���~n=yR����n�ys}�mo}����e�gzsk~n\�Z}Á±U�Iys}��A�ozsnO�Iy{�A�0�Zn=ys���s}�|En=yR���o}�y{�ezs���e�~}����~�����~n/ª«���em ¬/k~}��.kozsk~n�n�¼xzs�.�e�Ëz�}��A�
�eª0n�}��enO�x´enO��zs�A��y�kI�ey��$���A�.®»��ª��n���n�´¤�e�I��w»}��?z�n���moy¸�eª�y{zs���I�Ëz��~���e�
m�n=���~}��~�E²³���¯}�ys��z��s�A�~}����~�����~n
�O���$|En��~n�µI�~n=�$|6w����xw©�e�szskI�e�~�A�smc���4|I�Ay{}�y+��ª
´en=�Ëzs�A��y+���e�6z��e}��~n=�©}��$zsk~}�y/�~�����~nA²

j+k~n¸�ZwA�A�Z}��/���ekIn���n��I��n/kI�ey�����sn=�e�Zw°|EnOn��c�~���e�4�AysnO� � ��� �54=7 �Iz��³�ey�y{n=ysygzsk~n\�e��}�nO�Az.�¤z�}��A���Z}�ys�EnO�{¶
ys}��e�»��|4�e�Zz+zskIn�m�n=���·�Z}��sn=�Ëz�}��A�_²gj+k~n��ZwA�A�Z}��\���ek~nO�snO�I��n

κ
}�y��Zn�µE�~nO�»�ey �

κ = 1 −
√

β2 + β3

2β1

¬/kIn���n
βi

����n�zskIn�n�}��en��x´¤�����~n=y0�eªBzskIn¸mon=���»�ZwA�A�Z}���zsnO�Iys�e�
V.V T

�eªBzskIn��~}Á±U�Iys}��A��nO}��An��x´en=�Ëzs�A�
V��z/nO�e�.k$´e�C¼ZnO�Uys�e�szsn=�©ª«���em�zsk~n��������en=y�z�zs�oz�k~n�y{mc������nOy{z �

i = 1, 2, 3
�Ë²

�\y/¬n��e�sn�¬��e��®6}��~���e�$�~�~}�z�´en=�Ëzs�A��y�� / ���

β1 + β2 + β3 = 1
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L
M
N



4C� ���������	� ��� ��� � � ��� �

¬/kI}��.k$monO���Ey
β1 = 1 − (β2 + β3) = 1 − σ2

²
j+k~n�ZwA�A�Z}��g���ek~nO�snO�I��n

κ = 1−
√

σ2

2(1 − σ2)

}�yB��}��~®AnO�\zs�/z�k~ng�.�e�Z}��Iy��eª6z�k~nR���A�~ng��ªZ�~�E��n��sz��e}��6z�w
�e�s�A�~�I�oz�k~n�n�}��enO�6´AnO��zs�e�

V
²
q¹��zsk~n�y���mon\¬+�CweºAzskE�¤z/�~�e��mc����} )OnO�©y�����z{z�n��+´¤�����~n\�eª

S2

�Zn=ys���s}�|En=y�
�A���A|I���Z�Z}�ys�EnO��ys}��A�³�eªIzskIn/n�}��en��x´¤�����~n=y�º=zskIn��ZwA�A�Z}������Ak~n���n��E��n+�ZnOy�����}�|4nOyg�\�e���e|E���Z�Z}�y{�4n��.y{}��e����ªEzsk~n
nO}��An��x´en=�Ëz��e�.y\�A�s}�n��6z.�¤zs}��e�¯¬/k~nO�snc¬�n©���e��n�¼xzs�.�e��z³�·�Z}�ys�4n��.y{}��e����ª�zskIn©n�}��enO�6´AnO��zs�e�.y¸�e��}�nO�6z��¤z�}��A�
ª«���em zskIn¸���¤´C�e�s}����E��n+mc�¤zs��}�¼o}����°y{�4nO��}ÁµE�\�Z}��sn=�Ëzs}��e�©j+kx�Iy¬�n�kI�C´en\�e����nOy�ygz��°���cnO����}��Iy{�A}��I���E���e�~n
�eªE�~�E��n��sz��e}��6z�w �[�Ëª�² I#}��A�~��n ( �
�����e�~�I�³zskIn/n�}��en��x´AnO�Ëz��e�#}��Ey�z�nO�e�°��ª�����}������~�����
�e�~n/¬/}�zsk�z�k~n��ZwA�A�Z}��
���ek~nO�snO�I��nA²

I#}��I������w¨z�k~n����¤´¤����}����I��n�mc�¤zs��}�¼¾�e�I����wZy{}�y�kI�ey�zskIn¯�A�Z´¤���6z��e�en�z��'�I�s�¤´x}��Zn?��nOy�y��A���A|I�������E�
mo�A�sn��e�O���~�.�¤z�n�}��Zª«�e��mc�¤zs}��e�$��|4�e�Zz�zskIn¸´¤�e�s}���|~}���}Áz�}�n=y�eªBz�k~n�n�}��en��x´AnO�Ëz��e�.y0�e�I��nO}��An��x´¤�����~nOy��ª�zsk~n
�~}Á±U�Iys}��A�ozsn��Ey{�A�Oº6�eyg¬�n����E�Ay
zsk~n\´¤����}��e|~}���}�z�w³��ªUz�k~n��Z}�±4�Ey{}��e�oz�n��Iys�e�R}�z�ysn���ª_¬/}�zsk~�A�Zz�Z}�y�z�}��I�e�~}�y{kI}��~�
nO}��An��x´¤�����~nOy+�e�I��nO}��An��x´en=�Ëz��e�.y�²
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§ n°�e�~�~��}�n=�$zsk~n°�~���e�4�AysnO�$ª«�.��mon�¬��e��®©z��czsk~n��~�¤z.�eysn�z��eª0y{nO´enO�������I}��~n³k~nO�e�{z.y��~��nOysn��6zsn=�»�~��n�´x}Á¶
�A�Iys��wA² § n��A|Zz��e}����$y{mo�x��z�k¯�C´An��.���en°�����.�Z}��e� É j+q �Ô�Ëª�² I#}��e�~��n 7»���E�¯� �\�O�¤z.�.k~}��I��z�k~ncy{kI�e�sn=�
z����e�Iysm³�~�.���6´¤����}���zs}��e�³�eªIz�k~n�µI|EnO��yg�~}���nO��zs}��e�Iy �Ô��ª�² I�}��e�I�sn 7 ��zskE�¤zg}�ygys}�m�}������#zs�¸zskIn��A�~n+�enO�~n��.������w
�A|Iysn���´enO� �ã��� �L²gj+k~n\�~�e��m ��ª�zskIn¸���¤´C�e�s}����E��n/mc�¤z��s}�¼c}�� I�}��e�I�sn¸�³ysk~�¤¬�y0�³�e���e|I�e�Ey{z���|I}���}Áz�wo�eª_zsk~n
���emo�I�A�Ëz/m³wA�x�O���.�Z}��~m����I�»ysn�´An��.���4´C�e�s}���|I��n���n��e}��e�Eyn=y{�4nO��}��e����w���z�z�k~n��?, �e�I�»¿@, nO�I�Z�Z���e���Z}����
�e�~}���nOy�¬/k~n���n�z�k~n°µI|EnO�¸y{zs���I��zs�~��n³}�y��I�s�A|I��|~��w$��n=ysy��e���A���I} )OnO��²\uZ�emon³�ezsk~nO�\´¤����}���|~}���}�zs}�nOy\�¤z¸zsk~n
ys�~�sªÔ�e��n\�eª�z�k~n�k~nO�e�{z/mo}��ek6z�����y{�o|4n��Z�~n�zs�o��n��A}�y{zs�.�¤z�}��A�����szs}�ªÔ�e��z�yO²

I#}��e�~��n 7 � � �$� ��� ���� �� ��� � � ����� ;� �
��´enO���e�en 6����I}��~n 6����.�Z}��e� É j+q�y{kI�¤¬/}��~�©ysmo�x��zsk*�Z}���nO��zs}��e�Iy
� � ��� � � � ��� ;� � I#}�|EnO��zs�.�e�.®x}��I��}��¯zsk~nc��n�ªáz³´An��6zs��}�����n°¬+�����g¬/}Áz�k�k~}��Ak�y�z�}Á±U�~nOy�y��I�e���em�n�zsnO��y\ª«�e���
|4n�zszsnO�R´x}�ys�I����}B)O�¤z�}��A�°�eªEz�k~n/ªÔ�e�o�O���.�Z}��e�+���.�.k~}�zsnO��zs�~��n+´¤����w6}��~�¸¬/}Áz�kozsk~n�zs�.���Iysm³�~�.���Z�ZnO�ZzskB²#q¹�c�e���
z�k~n/µI�A�~��nOy#zskIn�� + p'���e���e�.y
�snO�~�sn=y{nO�6z#z�k~n����emo�E�A�~n��6z.yg��ª4zsk~n��~�s}�mc����w³nO}��An��x´en=�Ëzs�A� Red = |Vx|

º
Green = |Vy |

º
Blue = |Vz |

¬/}�zsk
x, y

}��»z�k~n°��¼Z}��e�_�~�����~n³�e�I�
z
�A�{z�k~�e�A�e�I�e�Uzs�cz�k~n°��¼Z}��e�_�~�����~n

�Ay/�ZnOy�����}�|En=��¬/}�zsk$zskIn����e���e��nO��y{�Ik~n���ne²

Õ�Õ,å�JHK
L
M
N



4=7 ���������	� ��� ��� � � ��� �

I#}��e�~��n©� � I#}�|4n��³zs�.�e�.®x}��~�»�e�¯zsk~n©�C´An��.���An°���e���~}��A� É j+qË²�j+kInoµI|EnO��y³�Z}�ys�~���Cwen=�*���s�6ysy¸z�k~ncz�¬��
�I���e�~nOy+}��»|~���In����I���e��n�nO�_²

q¹�¨�e�.�ZnO�°z���kI�C´en»�¯|En�z{zsnO�©}��Az�n����~��n�z���zs}��e�'��ª�z�k~}�y©���¤´¤����}����I��n�mc�¤z��s}�¼'���E� z��¯�I�I�Zn��.y{z����E�
z�k~n³�A�s}��e}��·��ªgz�k~n³´¤�e�s}���|~}���}Áz�}�n=y�º4¬n°�ZnO���emo�E�6y{n³}Áz�}��6z���y{�4nO��}Áµ4��mo�Z�ZnOy¸�ey\�ZnOy�����}�|4nO���~�snO´x}��A�Iy{��we²
§ n°�O����ysn�n�}�� I#}��e�~��nOy\�ozskI��z�z�k~n³nO}��An��x´¤�����~nOy/´¤�e�s}���|~}���}Áz�}�n=y�����n�k~�Amo�e�enO�~n��A�Iy/}��·zskIn°���Amo�I�e��z
m°we�Z���e���~}��~m»²"j+k~nO�sn��e�sn·y{zs}����¸y{�Amon»�~}Á±Un���n��I��nOyc}��¨zskIn·´C�e�s}���|I}���}Áz�wM|En�z�¬nOn��¨n�}��enO�6´¤�e���~n=yo|~�Zz
���e�Iys}��Zn���}��I� zskIn�}��$´¤�e�s}���|~}���}Áz�w¨�~���e�4�e�szs}��e�I�e����w zs�'zsk~nO}��»monO�e�½´¤�����~nAº\¬�n*n�¼Z�En=�Ëz��'ys}��e�~}�µE���e�6z
´¤�e�s}���|~}���}Áz�w'��ª�zsk~nO}���ª«���A�Ëz�}��A�I�����e�~}�y{�ezs���e�xw �[�Ëª�² I#}��A�~��n  �Ë²����I�¤¬/}��~��z�kI�¤z�zsk~n�zsn�mo�4n��.�¤z��~�sn
�A���6�~}�y{}�zs}��e��¬+�ey³�~��z³zsk~n»ys�emoncª«�e�������0z�k~n�k~n=���sz�y �

18 − 20 ◦C
���I�

25 ◦C
�Ëº
zskIn�´¤����}��e|~}���}�z�w*�eª

z�k~n©nO}��An��x´¤�����~nOy�mo}��ek6z³�~�ez³|En�y{�·��n���n�´¤���6z�z��?y�z��I�ZwA²»Ê��Ay{zs��w�zskIn©�e�.�Zn��³��ª�zsk~n�n�}��en��x´¤�����~n=y�}�y
}�mo�E�A�{z.���6zO²�q¹�I�ZnOnO��nO´enO�³}�ªE¬�n0}��Az��s�Z�Z�E��nzsk~n=y{n�´¤�����~nOy#}��°���°n���nO��zs���emonO�.kI�e�~}������Amo�x�~n��x¬n+�Z�¸�~��z
��nO�e����w�®x�~�¤¬MkI�¤¬ zs��z����e�Iys����zsnzsk~nOm�}��°z�n���mcyg��ª4n���nO�Ëz��s}����e�~���A�I�Z�I��zs}�´6}�z�w%�ã�����h²gj+k~n+�e�~�A�e}��~�¸¬�A�s®
�A��zskIn�ZnO´en����e�Im�nO�6zB��ªI���~�s��n��6z��~n��Iys}Áz�w�}�mc���e}��~�/z�nO�.k~�I}��6�~n=y"� 4=���Z���A�~����k~n�����}��°�Zn�zsnO�smo}��~}��I��y{�E�.k
�¸���A�s��n����¤z�}��A�_²Bj+k~n/y{z���zs}�y�z�}��O���~y{zs�I�Zw³��ªIz�k~nOysn+n�}��enO�6´¤�e���~n=y#�e}�´enOy#�Iyg�e�³}��ZnO�¸�eªIzskIn+�C´An��.���AnR´¤�����~nOy
�eªB�Z}�±4�Iys}��e�©¬/k~}��.k©����n��~�I}Áª«�A�smo��wo�~}�y{zs��}�|I�Zzsn=�c}���nO�e�.kckInO���sz�e�I�c�~�~}�ª«�e��mo��w�´¤����}��e|~��n���mo�e�I��zsk~n
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