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|���� � �f�TwyrQ|/}�w��Z���/¬��/¯ ��| � |/�Tw�|�{Tq+²�z�|/}~w��x����wy� ¸ �d�d¹I´ m�n q���z�r'q � w��+|/{ � w��«��q � ��w��Z�Q��q+���xr'q+�Vq+ª�qd�]r�� � q�wyrQ��� � }«|��x}
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|Z��|/{��T��wy�Aw�� n �xr��Z �qd�Tq��xz��Ar�q � wy|�´m�n q���|���q � wy��� �  Z|Z�Tw�Â+q � |���¬®��{�{��X±>��´#uxqd��}�w��Z����wy� � q�ªZ��}~q � }��³� � w�q�¬ � q+�+|/{�{���|Z���xzT}�} n q���{�|Z�~�~wy��|/{i��| � |/�Tw�|�{p|Z��� � �f�TwÆ¼
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} n q�¬·|Zr�w�{����/¬V��¯Ê¬®� � }µ�x¼ Ä ª�q � q�  � q+q�|���� � �f�Twyr'|�}�w��Z���A± n w�� n  �w�ª�qd�>|]�Tq+±°� � w�}�q � w��Z�8}~��� n ���Z�~q6} n qCÇ«��qd��}«È³����q�É]��w�qd�x}~�
¬®� � } n q3¬®� � }µ�Z¼ Ä ªZq � q+  � q�q3��| � |X�Tw�|�{#qd²xz�|/}�w��Z�kÒ�Ç~��q+�~}~È/wy�!} n q���qd����q8} n |/}'} n q+�!r�wy�Twyr'w�Â+q8} n q � w��«��q � ��w��Z�i´Ãu�q+��}~w��x� �
� � q+�~q+�x}«����q+ª�q � |/{i��z�r'q � wy��|/{iq�����q � wyr'q+�x}~��¬®� � ± n w�� n ±�q����ZrQ��| � q*} n q��~� n qdr'q+��z��8}��Q} n q�� � � q � ^�´

� A ��� �>���� " "�������:��&�&�	�
����#�
m�n wy�A��qd��}~w��x��wy� � q�ªZ��}�q � }~��} n q���{y|��«��wy��|�{p��| � |X�Tw�|�{�|Z��� � �f��wyrQ|/}~w��x����´ q°��{y|��«��wy��|�{Ó��{�|Z�~�­�/¬"±­q+{�{�¼µ���x��q � n w�  n q � � � � q �

|Z��� � �f��wyrQ|/}~w��x����wy�­� � q+�~q+�x}~q � ´ q�¬®}~q � � � w�q�u��]��q+}�}�wy�T ��ZzT}­} n q*�~�T{�w�}�}�wy�T Qr'q�} n � � �­� � wy����wy�T{�q�Òx±­q � q+�«� � w���q�} n q�±A|f�'} n q+�
| � q���{y|��«�~w��+|/{�{��³|Z���T{�w�q � ¬®� � ���Z{�ª�wy�T  � w��«� � q�}~w�Â+q � �/¯���| � |X�Tw�|�{pq+²�z�|/}~w��x���+´

����¡ ���n� �-��� �5�5������� ���>������� � � � �x��� �&�	�n�����?��
 � �O�&���>�1�
© q����x����w � q � } n qB� � �x��|/ x|/}�w��Z�³w���} n q�± n ��{�q n �xr��Z �qd�Tq��xz��A�~��|Z��qZ´�½��3} n qB�~q+²�zTq+{éÒ
� � qd�T��}~q+�A}�wyr'q�Ò0¶�g , /�g 1 /%exº­| � q

�«��|���q�ªX| � w�|Z�T{�qd��Ò"eQw��>} n qB� � w�ª�w�{�q� Zq ��� w � qd��}�w��Z�kÒ&g���¶�g , /�g 1 ºA| � q�} n q�} � |����~ª�q � �~q6ªf| � wy|���{�qd��´ © qB|Z�~�«z�r'q�} n qBª�q�{��T��w�}µ�
~*}��]��q����x����}«|��x}�´��­{y|��«�~w��+|/{�{��ZÒx} n q��~��{yzT}�w��Z�3�/¬"} n q�±A|fª�q*q+²�z�|�}�w��Z�3w��8} n q�± n ��{�q��~��|Z��q

�
~ 1
� 1��� � 1 l � 1��� g 1 , l � 1��� g 11 l � 1��� e 1 � b /¶~�fº

±�w�} n |���� � �Z� � wy|/}~q����xz�� � | � ��|�� � w��Tw�}�wy|/{����x� � w�}�w��Z���+Òp��|�����qQ�~�T{�w�}�wy�Z}~��}µ±��³±A|fª�q+�+Ò�|Z�Cz���¼I ��Zw��T �±�|fªZq�|�� � | � �X±>��¼
 Z��wy�T Q±�|fªZq�´ m�n q�z���¼I ��Zw��T '±A|fª�q�Ò�} n |/}�±�q�| � q*wy�x}�q � qd��}~q � w��iÒ��~|�}�wy� Ä qd�A} n q��x�Tq�¼I±A|f�'±A|fª�q*q+²�z�|�}�w��Z�� ��� e���� � ~ � �jl ~ 1�� _ � 1� 1�� �! �� � b /ve#" b /¶I�Zº

± n q � q �� � q+�T�Z}�q+�>} n q*!��Zz � w�q � } � |�����¬®� � r¾�/¬ � ±�w�} n�� qd�~��q+��}A}��$�*¶·}�wyr'qfº�|Z� � g., /�g 1
�� ¶._ , /�_ 1 /�e / � º%�'&(&)& � ¶-g , /�g 1 /%e /*�~º,+.-0/21 �,34�65 1 ! 3 !87:9<;>= � g , � g 1 � �8?¶G�xº

� | � |/��wy|/{Óq+²�z�|�}�w��Z���A| � q6|���� � �f�Twyr'|�}�w��Z������¬0} n q��Z�Tq6±A|f�³z���¼I ���wy�T '±�|fªZq
�x�T}~|�w���q � �Z� � qd�T{�|Z��wy�T '} n q��«²�z�| � q � ����}
wy�C¶I�Zº,Òp¶~��l �A@B� 1 º ,DC 1 ¶·± n q � q @ �°¶ @ , / @ 1 º#|�� � @ , � ~�_ ,� / @ 1 � ~�_ 1� º,Ò��x� � |/}�w��Z��|/{�¬ � |���}�w��Z���+´ © q6� n |/{�{ � q+�T�Z}�q
�«z�� n
|Z��� � �f��wyrQ|/}~w��x���B�x� ¶��;l �A@E� 1 º ,DC�1F*G ´ m�n q��T�Z� {��T��|�{­wy�x}�q�  � ��¼ � wÆÅpq � q+�x}�wy|/{­q+²�z�|�}�w��Z� ¶I�Zº�w��'� n |��� �q � ÒV|���±­q8� n |�{�{��~q�q��q�{��X±�Ò�wy�x}��³|]�~���~}�qdr ��¬ � ¯ � � �+´ � ��}�q�} n |/}�} n wy�>|���� � �f�TwyrQ|/}�w��Z�3wy� � q+�~w� Z�Tq � wy���«z�� n |Q±�|f�³} n |/}�w�}�wy�>ªX|/{�w � |Z��{��Z�T 
|Z� ~ � _ � H � � q+rQ|�w������«r'|�{�{Óq+���ZzT  n Ò�wé´ q�´�|���{��Z�T '|��­} n q6±A|fª�q�� � �x��|/ x|/}�qd�#��{��x��q
q+�T�xzT  n }~��} n q)eX¼ � w � qd��}�w��Z�k´ © q � q+�T�Z}�q
�x�I+x¶ @ , / @ 1dº­} n q���� �«� q+�«���x� � wy�T Bq �~� � �+x¶ @ , / @ 1fºJ� ¶~��l �K@L� 1 º ,*C 1 l ¶��;l �A@B� 1 º ,DC�1F*G ?ã0ã î�¢4£%¤
¥
¦



^ ����������%���%�&���
	 ��� 
!�,�3�,��
 ���"��
 ��� 
!���

m�n q3|����+z � |����(�/¬�} n q���| � |X�Twy|/{V|Z��� � �f��wyrQ|/}~w��x� � qd��qd� � ���Z�»} n q�� � � q � �/¬>rQ|/ Z��w�}«z � q³��¬A} n wy��q �«� � � ´ m�n q3����¼I�+|/{�{�q �Ä ¬®}~q�qd� � q�  � q+q���| � |X�Twy|/{Tq+²�z�|�}�w��Z�iÒx��|��~q � �x�'} n q m |f��{�� � q�����|Z����w��Z��� �jl�� �Ê�jl�� H � ��� ¶�� 1 º,Ò���� �~� q+�«���Z� � ��}~��|��q �~� � � +x¶ @ , / @ 1 º � � ¶ �K@B� � ºA|�� � } n q�¬®� � }µ�x¼ Ä ª�q � q+  � q�q���| � |/��wy|/{k|Z��� � �f�Tw�rQ|/}~w��x�iÒ���|Z��q � �Z��} n q Ä�� ��} � | � �q6q�����|Z����w��Z�� �ml	� � �jl�
� �
�jl ,� � ��� ¶
� 
 º,ÒX}��*|���q �~� � � +Z¶ @ , / @ 1 ºJ� � ¶ � @B� � º2´ !�w� xz � q
�­� n �X±>�k} n q­|Z���+z � |Z���*�/¬�} n q+�~q#}µ±��
��{�|Z�~�~w��+|/{

|Z��� � �f��wyrQ|/}~w��x��� � qd� � qd��qd�x}�wy�T Q} n q�ªX| � wy|/}�w��Z���A�/¬�} n q�q �~� � � +x¶ @ , / @ 1 º,´ m �T�Twy��|/{�{���ÒT} n q�±�w � q � wy��} n q�± n w�}~qB| � q+|�Òx± n w�� n� q+� � q+�~q+�x}«�i} n q­Â��x�Tq#��¬ � w � q+��}�w��Z�����/¬�� � �Z��|� Z|�}�w��Z�
± n q � qV} n q#q �«� � � wy�k{�q+�«�k} n |��]��b 7 
 ÒX} n q���q+}�}~q � w���} n q�|���� � �f�Tw�rQ|�}�w��Z�i´

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

� õ��������Aõ����dçGè��+ó��>õ«ïéóôè2î � �Xõ,çIõ��/è2òôóôê��
BELOW 0.001

0.001 - 0.010

0.010 - 0.100

ABOVE 0.100

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

� ����¤ � �­õ����fçGè!�dó��>õ«ïéóôè2î
!"w� Zz � qQ��X � ¥f¥ Ð ¥X£�[ Ð ¥³¤ M Ì § !·¦�£+£�H·§Z¦�!­¦&N=N"¥ Ð UVH �!¦T¤�H Ð G £

q  �qd�Tq � |/{"��{y|��«�>�/¬­±­q+{�{�¼I���Z�~q � n w�  n � � � q � |���� � �f�TwyrQ|/}�w��Z��� n |��*��q�q+�(� � �Z���Z�~q � �x����wy� � rQ|���� ¸ ��bf¹�|�� � ��}«z � w�q �
�x�73�|�r���q �  Zq � |Z� � |�{ ¸ �f¹I´�½µ}
{�q+| � �
}��8} n q�¬®��{�{��X±�wy�T 8���T�~}�q+r ��¬>¶ � � �fº����Zz��T{�q � � ¯ � � �'Òp± � w�}�}~q+�Cwy�C} n q'¬ � qd²�zTq+������ �xrQ|/wy�(¶G��wy����q6��| � |X�Tw�|�{pq+²�z�|/}~w��x����| � q6z��~z�|/{�{�� n |�� � {�q � wy�8} n q6¬ � q+²�zTqd����� � �ZrQ|/wy��º"###$ ###%

� �� e�� � �~ � l � �~'&()+* ,-,
)�. ) �db� 1

~ 1

. ) ��/
)�0 . ) � l 0 � 1 � � /�? ?�?�/32 ?¶és�º

½��Q¶és�º,Òf±�qV��}~w�{�{ � q+�T�Z}�qV�x� � } n q#���Z{�z�}�w��Z�*w��6} n q�¬ � q+²�zTqd����� � �ZrQ|�w��i´�#�q � q ���«��q+��w Ä qd�i} n q � q�  � q+q��/¬T} n q­|���� � �f�Tw�rQ|�}�w��Z�iÒ/
)
/ ,
)
| � q����Z�~w�}~w�ªZq����Z���~}~|Z�x}~��� n �Z�~q+�Bw���� � � q � }~�* Zq�}"} n q>��q+�~}����x�~�~wy�T{�qA|���� � �f�TwyrQ|/}�w��Z�B|�� �

. )
| � q�|�z��Tw�{�wy| � ��z�� + �T�X±>�

¬·z�����}�w��Z����w��x} � � � z���q � wy��� � � q � }��]|fª��Zw � | n w�  n q � ¼I� � � q ��� ¯ ��´
�­{y|��«��wy��|�{�{���Òp�x�Tq n |Z� � {�q+�*} n q'} � |Z���«��� � }
}�q � r � �~ � q���|���}�{���Òp±�w�} n } n q �­{�|�q � ���xzT}*� n |��T ZqB�/¬�z�� + �T�X±>��¬·z�����}~w��x���

}�� � + - 954 C�6 Ò�|Z� � |/¬®}�q � q�{�w�r'wy��|/}~w��x���/¬Ó} n q�|Zz��Tw�{�w�| � ��z�� + �T�X±>��¬·z�����}�w��Z����Ò/qd� � z��B±�w�} n } n qA¬®��{�{��X±�wy�T 
�~�T��}~q+r¾¶é± � w�}�}~q+�
¬®� � rQ|/{�{��³w��8�x��q � |�}�� � ¬®� � r³º "###$ ###%

� }� e l � � ~ &( )7* ,-8
)
}�� b

8
) � l ,

)
¶ /
) 0
� � 1~ 1 º 7 ,

0 ?¶*QZº

��Ì �:¦T¥�9 J;:�D q���}~z�|�{�{���Ò
}�� � q+± � w�}�qÃ¶·s�º]w��h} n q(¬®� � r.¶.Qxº,Ò�±�q(� n �xzT{ �  �w�ª�q(|Ã� � q+��wy�~q(r'q+|Z�Tw��� :}��Ã} n q»�Z��q � |/}~� �
¶ /
)�0
� � 1~ 1 º 7 , ´ m�n wy����|��3��q � �x�Tq�±�w�} n } n q n q+{����/¬�} n q
{�wyr�w�}�wy�T Q|����~� � �T}~w��x�³� � w�����w���{�q�¶é�~q�q
¬®� � w����~}~|Z����q ¸ �f�+¹·º�± n w�� nwy��q+²�zTw�ªX|/{�q+�x}A}��³z��~q�|���� � �x� � wy|/}~q*���Z� � w�}~w��x����|/}�wy� Ä �Tw�}µ��´

á®â0ã�áåä



���������
	���
�	�����	���������	����������������
���
� �!�"�#
%$&�
	��!'(
!	)�*$+���,'-'.�,�/�10

!	)��
��324�,�5�76�89$&�!	���:;���!�=<>�!2!�?�%@����!'.��
!��� �

���(� �m� ���(�5�&������� ���
�n� ���
© q�� � w�q�u�� � q+�+|/{�{k���xr�q���{�|Z�~�~w��+|/{k����wy�x}~��|����Zz�}>�~�T{�w�}�}�wy�T ³r'q�} n � � ��¶G��q+q ¸ �Z�X¹·º­± n w�� n | � q��«��qd��w Ä ��|�{�{�� � qd��w� Z�Tq � ¬®� �

} n q����Z{�z�}�w��Z�3�/¬#�
¯ � � �Awy�8} n q6¬®� � r"#$ #% � }� e ¶�� /�e�ºVl � �	�(


*
, 8 
 ¶.e�º*}"¶���/�e�ºJ� b / e " b /����Ê¶�g-, /�g 1Xº�
3½ � 1

}0¶*e � b�ºJ� }�� w��8½ � 1
/¶.^xº

m�n q�q���|���}��~��{yzT}�w��Z�3�/¬A¶-^�º­�~|�}�wy� Ä qd��Ò�¬®� � |�{�{�e�� " b
}"¶.e�� �

0
exºJ� q����i¶ & 4�� 5 � 44 � � �	�(



*
, 8 
 ¶.e�º � e�º=}0¶*e��fº /

± n q � q6±�q�z���q6} n q�|���z���w�ª�q��T�Z}~|/}~w��x��}"¶.e�ºV¬®� � � qd�T��}~w��T Q} n q6¬·z�����}�w��Z����� }"¶�� /�e�º,´ m�n q��~��{�w�}�}~w��T ³r'q+} n � � �>���Z���~wy��}
wy��|���� � �f�Tw�rQ|�}�wy�T �} n q�q������Z�Tqd�x}�wy|/{i�/¬�} n q��~z�r �/¬��Z��q � |/}�� � �­±�w�} n } n q6� � � � z���}��/¬�q������Z�Tqd�Z}~w�|�{��

} F*G ¶.e � �
0
e�º�� q���� � & 4 � 5 � 44�� � 8 ��� ¶.e�º � e ��� ���!�"� q���� � & 4 � 5 � 44�� � 8 ,f¶.e�º � e � }"¶.e � º /¶µ��º

± n wy� n w��'q���|Z��}'± n q+�:} n q��Z��q � |/}~� � � 8 
 ���xrQrBzT}~q(¶éw�� | n �Zr'�� Zq+�Tq+�Zz���r�q � wyz�r ¬®� � wy���~}~|�����qfº�|Z� � �~q+���Z� � � � � q �
|Z����z � |�}�q�±�w�} n � q+�«��qd��}³}~�

0
eÀ± n q+� } n q�� � �:����}�¶·wy� {y|/}~q � |/{�{��Ãw�� n �Zr'�� Zq+�Tq+�Zz��]r'q � w�|À¬®� � wy����}«|�����qfº2´ Á����X±�w��T 

}"¶.e � º2Ò�} n q����ZrQ��z�}~|/}~w��x����¬=} F*G ¶.e � �
0
e�º#¬ � �xr¾q���� � q+�«��w��Z�¿¶I�ZºV{�q+| � ����|�}~z � |/{�{��]}~�³��q+}$# � � }"¶.e � º�|�� � }�� � q Ä �Tq&%('

wy�x}�q � r'q � wy|/}~q�z�� + �T�X±>���)# 
 /+* � � /�? ?�? /,%('��~|�}�wy��¬®��wy�T "#####$ #####%
� # 
�.- ¶�� / - ºOl � 8 
 ¶.e�� � - º/# 
 ¶�� / - ºJ� b / b10 - 0

0
e /��2
8½ � 1

# 
 ¶ - � bxºJ�3# 
 7 , wy�8½ � 1

# 
 �4# 
 ¶ 0 e�º wy�8½ � 1
/¶G�xº

# 
 ��q�wy�T C�T�Z} n wy�T C��zT}�} n q � q+�«zT{�}��/¬­} n q�� � � � z���}��/¬A} n q5* Ä�� �~}�q������Z�Tqd�x}�wy|/{y��|����T{�w�q � }��f}"¶.e��+º2´�½��À��| � }�wy��z�{�| � ±­qn |fªZq�} F*G ¶*e�� �
0
exº �6# �	� ? ��� �x�T{�q+r ¶é�xº2Ò�}~����q��~��{�ª�q � |�}>q+|Z� n ��}~q+�iÒÓwy���~}�w�{�{�|���q+ª���{yzT}~w��x��� � �x�T{�q+r w�� � q+�T} n Òi��zT}

±�w�} n |]�~w��T Z{�q6�x��q � |�}�� � ´

���.� ���n� �-��� �5�5�������?� � ���V���������?� � �n�=� �=�
�0q�}6z��6���Zr'q'��|�� + }��8q+²�z�|�}�w��Z���B¶.Qxº,Òkz��~w��� 8| � w��«� � q�}~qBªZq � ��w��Z����¬#} n q �0|Z�T{y|���wy|��

0
a �x�C|�z���wÆ¬®� � r   � w � % � % Òiw�}±��ZzT{ � ��qd���Zr'q "###$ ###%

� }� e l � � ~ &( )+* , 8
)
a }I�db

8
)
a � l ,

)
¶ /
) 0
a � � 1~ 1 º 7 ,

0
a
?¶G�xº

��Ì �:¦T¥�9 J;: J q��«�«z�r'qB�T�X±°} n |�}�} n q����ZrQ��zT}«|/}�w��Z��|/{ � �xrQ|/wy��w��*���xz�� � q � |�� � } n |�}�} n q��~��{yzT}�w��Z���«|/}~w�� Ä q+�>¬®� � wy����¼
}«|�����q�¯*w � wy� n {�q+}
���Zz�� � | � �����Z� � w�}~w��x���*�Z��} n qQ���xz�� � | � �ZÒÓ} n z��

0
a3}~| + qd��wy�x}��3|Z�����Zz��x}�} n q+�~qQ���xz�� � | � �����x� � w�}�w��Z���+´

© q���}~w�{�{ n |fª�q*}��' �w�ª�q6|'� � qd��wy��q6r'q+|Z�Tw��� �}~�'} n q6�Z��q � |/}~� � ¶ /
) 0
a � � 1~ 1 º 7 , Ò�¬®� � |/{�{ 1 Òx± n w�� n } n wy�A}�wyr'q6w���} � zTq6w�¬�¬®� � |/{�{1 Ò � 1~ 1 /

)
� ��q+�>�T�Z}�����wy����w � q6±�w�} n |��x�³q+w� Zq+�xªX|/{yzTq6�/¬�} n q � wy�«� � q�}�q �"|��T{y|���q
�x��q � |�}�� �

0
a ´

uxwy����q�} n q�q+ª���{yzT}~w��x�B�x��q � |�}�� � wy��± � w�}�}~q+�Q|���|��«z�r ��¬p�~w�rQ�T{�q � �x��q � |�}�� � �+Òfw�}�wy�V�T�X± ��} � |�w�  n }�¬®� � ±�| � � }~��|�����{��B�«�T{�w�}~}�wy�T 
r'q�} n � � ��}~��} n wy��� � �Z�T{�q+r8´87
�~wy�T 8¬®� � wy����}«|�����q]|��(w�rQ�T{�w���w�}�|�� � ��qd���x� � |Z���+z � |�}�q � � |Z� + ¼ � w�����{y���x�¿�«� n q+r'q'¬®� � } n q� wy�«� � q�}�w�Â+|�}�w��Z�3w�� � qd�T} n Ò�±­q6} n q+� n |fªZq*}~�]���Z{�ªZq6|Q�~q+²�zTqd����q6�/¬�� � �Z�T{�q+rQ���/¬�} n q6¬®��{�{��X±�wy�T '¬®� � r"##$ ##% ¶·½ � � ¶ � º

0
a º/} 1 5 , �:9�½ � � ¶ � º

0
a<; } 1

� ¶ � º �>= ~ 1� 1 � �@? ~
0
e

� � /¶~�4bxº
ã0ã î�¢4£%¤
¥
¦



� ����������%���%�&���
	 ��� 
!�,�3�,��
 ���"��
 ��� 
!���

± n wy� n wy��| {�w���q+| � ���T�~}�qdr3Ò�±�w�} n |!{�| �  Zq�Ò��~��| � ��qZÒ����ZrQ�T{�q�� ªf|�{�z�q � Ò>�T�x��¼ n q � r'w�}~w�|Z� r'|�} � wÆ�i´°Á�q � � ¸ �x�+¹IÒ ¸ �;Qd¹ n |��
� � �Z���Z�~q � }~�Cz���q3r�� � q � �»w�}�q � |�}�w�ª�q³r'q�} n � � ��}��(���Z{�ªZq'w�}�´ © q³w��xªZq+�~}�w� Z|/}~qQw��À} n q]¬®��{�{��X±�w��T �|Z� |/{�}�q � ��|�}�w�ª�qQ±�|f�¿}��
|fªZ��w � } n q � wÆÉ³��z�{�}µ�]|/{�}��Z �q+} n q � Òx�Z�'wy�Z} � � � z���wy�T �|��Tq+± ��{y|��«���/¬���| � |/�Tw�|�{Tq+²�z�|/}~w��x���#�«zTw�}~|Z�T{�q>¬®� � z���q>±�w�} n �~�T{�w�}�}�wy�T �w��
} n qB{y|/}~q � |/{kªX| � wy|��T{�q+�+Ò�|Z� � � qd²�zTw � wy�T ]�Z�T{��8} n q'���Z{�zT}~w��x���/¬���¯ � ¯ � � �+´ m�n q�rQ|/wy���ZzT}~{�wy�Tqd�>�/¬�} n q+�~qB}µ±��³|/{�}�q � ��|�}�w�ª�q
±A|f�T�­}~�³���Z{�ªZq*��¯���| � |/��wy|/{pqd²xz�|/}�w��Z�����+|�����q6¬®�Zz�� � wy� ¸ ^X¹I´

4 A ��� ����9 &���	��*78�����:��&�&�	�
�78�+���*)���
��� 
© q��T�X± q����T{y|/wy�À} n q�}�q+� n �Tw�²�zTq�w��x} � � � z���q � wy� ¸ �+sX¹#¬®� � |����T{���wy�T C�«�T{�w�}�}~w��� ¿r'q�} n � � �B±�w�} n �xzT}�{��Z�«���/¬>|Z����z � |Z���

wy� } n qC|Z��� � �f�Tw�rQ|/}~w��x�i´ m�n wy�]w�� � �Z�Tq�wy� ��qd��}~w��x� ��´���wy� } n q n �Zr'�� Zq+�Tq+�Zz��'± n �Z{�qC�«��|���q�´ m�n q�q��T}�q+����w��Z� }�� } n qn q+}�q � �Z �q+��q��Zz��­�+|��~q>¬®��{�{��X±>�­wy���~q+��}�w��Z�3��´ô��¬ � �Zr;} n q�� � w�}~q � w�|B �w�ª�q+�3�x� 3A|ZrB��q �  �q � |�� � |�{é´ ¸ sX¹G´�½���ª�w�q+±h�/¬"���xz�� � wy�T 
} n q>���xr'��zT}~|�}�w��Z��|�{ � �ZrQ|/wy�'±�w�} n |���� � �Z� � wy|/}~q�|Z����� � ��w��T 6���Zz�� � | � w�qd��±­q�� � q+�~q+�x}�w��Q�~q+��}�w��Z�'��´ ��´��A|6�Tq+±Ã}~q+� n ��w�²�zTqA�/¬� qd��w� Z��w��T  � q � ¬®q+��}�{���R¿|/}«� n q � �0|f�Zq � ��Ò�| � |Z�T}�q � �x� �­��{�{�w��T�'}��'} n q6��| � |X�Tw�|�{�±A|fª�q
q+²�z�|�}�w��Z��� ¸ �d�f¹�|�� � Ä ��|�{�{���� � q+�~q+�x}
} n qB�X¯�r'� � q+{���| � |X�Twy|/{Óq+²�z�|�}�w��Z�3± n w�� n ±�w�{�{0��q � wy�«� � q�}�w�Â�q � wy�8} n q���q��T}>��qd��}~w��x�i´

�m��¡ ���n� �n��� � �����n��� � � � �n� ��� �/�1�
���
7*��wy�T C�«�T{�w�}�}~w��� ¿wy�À} n q n � � w�Â+�Z�x}~|�{�ªf| � wy|���{�qd��w��B�T��}B|¿�Tq�±;w � q+|�´3½��À� � � q � }��¿|fªZ��w � } n q³wy�xª�q � �~w��x�(��¬�} n q�{y| �  �q

rQ|/} � w��B± n qd�Qz���wy�T �} n qA¬·zT{�{���| � |X�Twy|/{T|���� � �f�TwyrQ|/}�w��Z�kÒ 3 � �X±>� ¸ �f¹ n |����«zT � Zq+�~}�q � |���� � �f�TwyrQ|/}�wy�T 
} n q>�«²�z�| � q � ����}�±�w�} n

¶��jl � @	� 1 º �! � �jl �
�

@ 1 ,
�jl ,� @ 1 , l �

�
@ 11

�jl ,� @ 11 ¶�q �~� � � X � ¶ @ 1 , @ 11 º�º /
|Z� � } n wy� n |�����q�qd�Qz���q � �Z����q+ª�q � |/{T|ZzT} n � � � ¸ �+�TÒx�/�TÒT�d�f¹G´ 7*��¬®� � }~z���|/}�q+{��ZÒ/} n w���wy�����x���~w��~}�qd�Z}�±�w�} n } n qA¬®� � }µ�Z¼ Ä ªZq � q+  � q�q
qd²xz�|/}�w��Z�:¶·wG´ qZ´�Òi±�w�} n |��¿q �«� � � � � ¶ � @ � � º~º��x�T{���w��¿} n q @ , �db8|�� � @ 1 � b � w � q+��}~w��x���+´*½��¿} n q'��} n q � � w � q+��}~w��x���+ÒÓ} n q|Z��� � �f��wyrQ|/}~w��x��w��*�/¬V} n qQ�~|Zr�q�� � � q � |��
} n q8��Q � q�  � q+qB|���� � �f�TwyrQ|/}�w��Z�k´ !�w� xz � q'�³� n �X±>�
} n q'q �«� � � wy� � z���q � �Z��} n q

BELOW 0.001

0.001 - 0.010

0.010 - 0.100

ABOVE 0.100

Brown’s approximation

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

!�w� xz � q��&X � ¥f¥ Ð ¥7[ Ð ¥ � ¥ Ð�Ï G�� £'¦&N=N"¥ Ð UVH �!¦T¤�H Ð G

��� �«� qd�~���Z� � w��T �|���� � �f�TwyrQ|/}�w��Z�k´'�*�TqQ±�w�{�{#�T�Z}�qQ} n qQ|Z�Twy���Z} � �Z�x���/¬­} n q � q+�«zT{�}�|Z� � } n qQ{��x�~�6��¬�|Z����z � |Z��� � zTq]}~�8} n q
{��Z�«�A�/¬��Z�Tq6� � � q � w��8} n q�|���� � �f�Tw�rQ|�}�w��Z�]¬®� � � w � qd��}�w��Z���A± n w�� n | � q��T��}���| � |�{�{�q�{i}~�Q} n q�|/��qd��´m�n q]��|Z��wy��w � qd|�}~�� �q�}6��q�}�}~q � |Z����z � |�}�q�|Z��� � �f�Tw�rQ|/}~w��x���
w��xª��Z{�ª�wy�T �Òi|Z� 3 � �X±>� � �
|Z��� � �f��wyrQ|/}~w��x�iÒp�Z�T{����Z�TqQ{y|/}~q�¼� |/{��~��|Z��q³ªX| � wy|��T{�q³��q � ¬ � |���}�w��Z�Àwy�B}~�Cwy�Z} � � � z���q�r'� � q³} n |��À}µ±�� � w � qd��}~w��x������¬��«�T{�w�}~}�wy�T �´ m�n q���| � |/��wy|/{#q+²�z�|/}~w��x���
���Z���~} � z���}~q � w�� �­��{�{�w��T��|Z� ��' ��{�� ¸ ��sX¹�| � q � q � w�ª�q � ¬ � �xrÊ|��'|���� � �f�TwyrQ|/}�w��Z���/¬�} n q>�«²xz�| � q � �x�Z}�±�w�} n�� |/}~w��x��|/{x¬ � |���}~w��x���
��¬"} n q6¬®��{�{��X±�wy�T �¬®� � r

¶~�jl � @	� 1 º ,DC 1 � ¶~�jlÃ¶ @ 1 , � @ 11 º�º ,*C 1 �Ê�jl���¶ @ , / @ 1 º /
±�w�} n

�'¶ @ ºJ� ���(
 * , &( )+* , ,
)

 ¶ @ ? � 
 º 1

�jl /
)

 ¶ @ ? � 
 º 1 /¶~���fº

± n q � q8%
	Ê��� �~� q+�«���Z� � �
}��8} n q³�xz�rB��q � �/¬ � w � q+��}�w��Z���+Ò;2 } n q]��z�r���q � �/¬V¬ � |���}�w��Z���6��q � � w � qd��}~w��x�iÒ�|�� � � 
 } n q]z��Tw�}
ªZq+��}~� � |��«���T��w�|�}�q � }���} n q&* ; a � w � q+��}�w��Z� ¶�� 
 �Ê¶é���Z� = 
 /~�~w�� = 
 º«º,´�½µ} n |��6��q�q+�(� n �X±>��w�� ¸ �+sX¹�} n |�}6} n qQ���x� � w�}�w��Z���
�Z�} n q*����q�É³��w�q+�x}~� /

)


� b6/ ,

)

 " bBq+���«z � q+�­} n q*±­q+{�{�¼µ���x��q � �Tq+�«�­�/¬k} n q+�~q*��| � |/�Tw�|�{�q+²�z�|�}�w��Z���+´ q>{y����Òxwy�³� � � q � }~�'� � q+ª�q+�x}

} n qB|���� � �f�TwyrQ|/}�w��Z��q �«� � � ¬ � �xr �T{��X±�w��� /¼µz���wy����q � }«|/wy� � w � q+��}~w��x����wy���~w � q�} n q�z��Tw�} � wy� + @ 1 , � @ 11 0 ��Ò�w�}�w��>��|/}~z � |�{i}��á®â0ã�áåä



���������
	���
�	�����	���������	����������������
���
� �!�"�#
%$&�
	��!'(
!	)�*$+���,'-'.�,�/�10

!	)��
��324�,�5�76�89$&�!	���:;���!�=<>�!2!�?�%@����!'.��
!��� �

wyrQ���x��q�b�� /
)

 0h�Z´ �0��� + w��� �¬®� � |3 Zw�ªZq+�¿� � � q � �/¬A|��+��z � |����8 Zw�ªZq+� � w��~q�Òkª�wy| m |f��{�� � q�����|�����w��Z���+Òi}���|��~���~}�qdr?} n |/}

n |Z��}�����q��~|�}�wy� Ä q � �x�]} n q*���xq�É³��w�q+�x}~� /
)

 |�� � ,

)

 ´­uxq�ªZq � |/{�¬·|�r'w�{�w�q+���/¬0|Z��� � �f�Tw�rQ|/}~w��x���V��¬k} n q�|Z���XªZq>}µ�T��q n |fª�q*��q+q+�

���Z���~} � z���}~q � ���À|���}��À|�� n w�q�ªZq3���ZrQ��| � |���{�q8|����+z � |����À}~�(} n q8��{�|Z�~�~wy��|/{­¬®� � }µ�x¼ Ä ª�q¿¶ +x¶ @ ºJ� � ¶ � @	� � º�ºB� � �~wÆ�T}µ� � q+  � q�q¶ +Z¶ @ º�� � ¶ � @	� � º�º�|Z��� � �f�Tw�rQ|/}~w��x���+´�0q�}�z���� � q+�~q+�x}A|'��| � }�wy��zT{y| � � n �Zw���q�X"} n q6¬·|Zr�w�{��³�/¬0¬®� � }µ�Z¼ Ä ªZq � q+  � q�q6|���� � �f�Tw�rQ|�}�w��Z���­�Z�T}«|/wy�Tq � z��~w��� B¬®�xz � � w � qd�2¼
}~w��x���V��¬i�«�T{�w�}~}�wy�T �Ò %
	 � s�Ò�z��Tw�¬®� � r�{�� � w��~} � wy��zT}�q � ¼I��|�r'q�{�� g , /�g , � g 1 /�g , l7g 1 /�g 1 ¼�|�� � �x�Tq�¬ � |���}~w��x�Q��q � � w � q+��}~w��x�iÒ2 �Ê�/´Vuxw�����qA} n q � qAwy���Z�T{����Z��q­¬ � |���}�w��Z����q � � w � q+��}�w��Z�iÒ�±­q��Zr'w�}"} n q>�«z���q � �«� � wy�T}"|Z� �'� q+�T�Z}�q��x��� / 
 / , 
 //* �Ê� /,� /~� /�s��
} n q�����q�É³��w�qd�Z}«�A�/¬"} n q�|Z��� � �f��wyrQ|/}~w��x�i´ m�n q6�~�T��}~q+r �«|/}~w�� Ä q � �x�³} n q�����q�É³��w�q+�x}«�A{�qd| � �A}~�Q|�¬·|Zr�w�{��³�/¬"¬®� � }µ�x¼ Ä ªZq � q�¼
  � q+q�|Z��� � �f��wyrQ|/}~w��x��� � q+��q+� � wy�T ��x�B�x�Tq���| � |�r'q�}~q � ÒXwé´ q�´�|/{�{T} n q>����q�É³��w�q+�x}~���+|��'��q�q��T� � qd�~�~q � wy�'}�q � rQ���/¬Ó} n q � q+  � q�q
��¬i¬ � q+q � �xr , , } n |/} n |��­}��'��q*� n �Z�~q+�Qwy�³} n q
wy�x}�q � ªX|/{ ¸ � H �f� /�Q H �f�f¹�wy�]� � � q � }���q+���«z � q>} n q6���x� � w�}�w��Z��� b�� / 
 0 �
|�� �, 
 " b�X "##$ ##% , � � , , � , 1 � , 
 � �jl � , ,�

/ , � / � � �
�f� , , � / 1 � / 
 � �

�f� , 1
/¶~�d�Zº

½�� ¸ �+sX¹GÒ/�~q�ªZq � |/{x� � w�}~q � w�|>| � q�� � �Z���Z�~q � ¬®� � } n q�� n �Zw���q#��¬�} n q � q�  � q+qV�/¬�¬ � q+q � �xr , , |/{�{���|��~q � �x��} n q#q �~� � � +Z¶ @ , / @ 1 º2´ !�� �wy���~}~|�����q�ÒÓ} n q'� n �Zw���q / 
 � � H � / , 
 � � H s / � � � / ?�?�? /�s� Zw�ªZq+��} n q¿Ç«rQ|X�TwÆ¼Iwy���Z} � �Z�Twy��È�¬®� � }µ�x¼ Ä ª�q � q+  � q�qB|Z��� � �f��wyrQ|/}~w��x�|Z� � !�w� xz � q³�/¼«¶G|xº � q+� � q+�~q+�x}«�6} n q���� �«� qd�~���Z� � w��� 3q �~� � � ´ m�n q�²�z�|�{�w�}µ�¿��¬�} n q�|Z��� � �f��wyrQ|/}~w��x�¿wy�����xrQ��| � |��T{�qQ}��C} n q
3 � �X±>� � �6|Z��� � �f��wyrQ|/}~w��x��w��(} n q � w � q+��}�w��Z��� @ ,B|Z� � @ 1Q��zT}�} n q � w�ÅÓq � qd����qQwy�
} n |/}�w�} � qdrQ|/wy���*�/¬­} n q]�~|Zr'q�� � � q � w��
} n qQ��} n q � � w � q+��}�w��Z���+´)RC� � q'q���|�rQ�T{�q+�*| � qB Zw�ªZq+�¿w��¿} n q]|����Xª�q�r�qd�x}�w��Z�Tq � ��|Z��q � ´�½��(��qd��}~w��x��^�´ô�TÒp±�q�±�w�{�{�� � �x���x��q
|Z�T��} n q � � � w�}~q � w��x�»¬®� � } n q8� n ��wy��q³��¬ , ,�¶·¬®� � |¿�«²xz�| � q � r'q+� n º���|��~q � �Z�!} n q � w��«��q � ��w��Z� |Z��|/{��T��wy��´ � ��}~q�} n |/}�} n wy���| � }~w��+zT{y| � � n ��wy��qB��� �«� qd�~���Z� � ��}��3} n qB¬·|�r'w�{���± n wy� n w��
} n q�r'� � qB| � |��T}~q � }~�3|³� � |���}�wy��|�{�wyr'��{�qdr�qd�x}~|/}~w��x�i´�½�� � q�q � Ò
w�}>��|Z�8��q��~��{�ª�q � ��z�r'q � w��+|/{�{��³�x�3| Ä ��w�}~q � wÆÅpq � q+����q�r'q+� n ¶�g , /�g 1 º­��¬��«²�z�| � q+���/¬���w � qd�

0
g , � 0

g 1 ¶é�~q�q���q�{��X±
º,´

BELOW 0.001

0.001 - 0.010

0.010 - 0.100

ABOVE 0.100

alpha=45d, b4=0.25, maxi isotropic
approximation 45d, 4 directions

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

� õ����
	��

������������������ �"!#���%$�&('*)+����, �.-/, �10��
�
��
3254647�8, 0���, 9:47;<
�9595��,�254=�>
30(4?,
@

BELOW 0.001

0.001 - 0.010

0.010 - 0.100

ABOVE 0.100

alpha=56.3d, b4=0.353 (min e6(90))
approximation 45d, 4 directions

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

� ���BA"@547�8,�0���, 9:4C;D�������E�F��� �G!�IH �(��� $ &KJ%)+����, �ML �/N $PO N � ��-/,%�M
RQ%S��

�9595��,T2547��
30�4C,%@VUR4C0���WX$Y��4=@547��4?Z
[ 47@
\^] L_]%47@`0��
�1a:4C����;I0�4C,%@ N �P'

!�w� Zz � q��&X � ¥d¥ Ð ¥X£�[ Ð ¥³¤ M Ì G ÌxÏ ¦�NON0¥ Ð UVH �!¦T¤4H Ð G £

m�n q���| � |X�Tw�|�{�qd²�z�|/}~w��x�3��� �«� qd�~���Z� � w��T '}���¶~���fº��+|��8�T�X± ��q�± � w�}~}�q+�8wy��|B¬®� � r |���|�{��Z ��Zz��#}~��¶.QZº"###$ ###%
� }� e l � � ~ ���(
 * , &()+* , 8

)

 }I� b

8
)

 }I� l ,

)

 ¶ � 1~ 1 � /

)

Pb 1
 º 7 , b 1
 } /¶~�+�xº

± n q � q b 
 � � 
 �dce wy�A} n q � q � w�ªX|�}�w�ª�q6w��8} n q�* ; a � w � q+��}�w��Z�8|�� � }�wy� n q � q�|/ x|/wy�³{�w�� + q � }��Q} n q���q+w��«r'w�� Ä q+{ � � ª�wy|�} n q
�­{y|/q � ���ZzT}6� n |Z�T �q'�/¬­z�� + �T�X±>� } � � + - 954 C36 ´ �­|Z� n �/¬�} n q'�Z��q � |/}~� � � 8

)

 wy�:¶~�+��º��x�T{���wy�xª��Z{�ªZq+��|3�Z��q�¼ � w�r'qd����w��Z��|/{� w�Åpq � q+�x}�wy|/{��Z��q � |/}~� � ´ m�n z��+Ò�} n w��'�Tq�±;¬·|Zr'w�{��À�/¬�q+²�z�|�}�w��Z���B{�qd� � ��w�}«��q+{Æ¬>}~�(|C�«�T{�w�}~}�wy�T (r'q�} n � � wy� } n q n � � w�Â��x�Z}«|/{

ªX| � wy|��T{�q+�+Ò/|�� � |���r'q+�x}~w��x�Tq � ��q�¬®� � q�Ò/} n wy��}�wyr�qA} n q>�~��{�w�}�}~w��T  n |Z�"} n q>| � ªX|��x}~|� �q#��¬Ó��q�wy�T ����x����wy�~}�q+�x}�|/}�{�q+|��~}"±�w�} n } n q
ã0ã î�¢4£%¤
¥
¦



��b ����������%���%�&���
	 ��� 
!�,�3�,��
 ���"��
 ��� 
!���

¬®� � }µ�x¼ Ä ª�q � q�  � q+q­qd²xz�|/}�w��Z�³¶®¬®� � |*� � �Z��q � � n ��wy��q��/¬Ó����q�É³��w�q+�x}«�,º2´0¯*q+�T�Z}�wy�T 6|/ Z|�w����x� # h } n qAwy�x}�q � r'q � wy|/}~q�z�� + �T�X±>���
¶G��q+qB��qd��}~w��x����´ �xº,Ò�} n q�qd²xz�|/}�w��Z���A}��³��qB���Z{�ªZq � |/}>qd|�� n w�}~q � |/}~w��x�iÒ�}��� ��'¬ � �xr># � �d}0¶*e��fº�}��8# � � �d}"¶.e�� �

0
exº�| � q

} n q6¬®��{�{��X±�wy�T  "#####$ #####%
� #jh�.- ¶�� / - º=l � � ~ 8 h ¶*e�� � - º/# h ¶�� / - ºJ�db / b(0 - 0

0
e /�� 
3½ � 1

#jhB¶ - �dbxºJ�3# h 7 , wy�3½ � 1

# h �3# h ¶ 0 exº wy�3½ � 1
/¶~��s�º

± n q � q 8 h w��>q+²�z�|/{i}~�Q�Z�Tq���¬0} n q��Z��q � |/}�� � � 8
)

 ´

��Ì �:¦T¥�9 S :�D ux�Z{�ª�wy�T �¶���sTº#w��8½ � 1 � ¸ b /
0
e/¹kwy�>���x����qd²�zTq+�x}�{��³qd²xz�w�ªX|/{�q+�x}A}��³�~��{�ª�q�|Q���x�x}�wy�xz�z�r ��¬"� � �Z�T{�q+rQ�����Z�~q �

�x��{�wy�Tq+�
��| � |/{�{�q�{i}���} n q � w � q+��}�w��Z� � 
 ´�!�� � } n q'�xz�r�q � wy��|�{kq����T{���w�}~|�}�w��Z�8�/¬�} n q+�~q�q+²�z�|�}�w��Z���+ÒT¬®� � |] �w�ª�qd� � w � q+��}�w��Z�8*�Ò
} n q*�~��{yzT}~w��x�]±�w�{�{i��q6���xrQ��zT}�q � �Z��|�  � w ��� 
 ���xr'���Z�~q � �Z�]{�w���q+����| � |/{�{�q+{�}~�B} n w�� � w � q+��}~w��x�³|�� � �Z�³��� � q+�­{��T��|�}�q � �Z�
} n q+�~q�{�wy�Tqd��¶é�~q�q Ä  xz � q6sTº,Ò��~�'} n |/} b 
 }"¶�g 
 - º���|��8��q�|���� � �f�Tw�rQ|�}�q � ±�w�} n ªX|/{yzTq+�A��¬=}��Z�8} n q�{�wy�TqZ´

!"w� Zz � q6s�X �#�T|ZrQ�T{�q6��¬�|'  � w � ¬®� � s � w � q+��}�w��Z���A��¬"�«�T{�w�}�}~w��� 

uxwy����q]} n q³�~��{yzT}�w��Z�(¬®� � } n q � w � q+��}~w��x�+*�Ò"���xr'��zT}�q � |�}��T� � q+��g 
 - 
 � 
 ��q�q � ��} n q]ªX|�{�zTq]��¬�} n q³�~��{yzT}�w��Z�¿¬®� � } n q� � q�ª�w��Zz�� � w � q+��}~w��x�(* l!�6|/}A} n q*�«|�r'q6�T� � q+�+ÒT±�q n |fªZq�} n q*¬®��{�{��X±�wy�T Q|/{�}�q � ��|�}�w�ª�q�X"q�w�} n q � } n q6}µ±���  � w � �A���Zw�����w � q+�+ÒT���
} n |/}��~��{yzT}�w��Z��w�� � w � qd��}�w��Z�(* l!� n |��A|/{ � qd| � �]��q�qd�����xrQ��zT}�q � �x�³} n q��T� � q+� g 
 - ÒTq+w�} n q � } n q�� � �'�T�Z}�|�� � w���} n wy����|Z��q�x�Tq n |��A}~� � qd��� � }�}��]wy�x}�q � ����{y|/}�w��Z�3� � ����q � z � qd��´

½��'� � |���}~w���q�ÒXw�}�w���r'� � qA���Z�xªZq+�Tw�q+�x}"}��6±­� � + ±�w�} n } n q��«|�r'qA  � w � ¬®� � |/{�{ � w � qd��}~w��x���"�/¬��«�T{�w�}~}�wy�T �´ m�n wy��w������Z�«��wy�T{�q�¬®� �
qd�~�~q+�x}�wy|/{�{��'}µ±���� n ��wy��q+��XA¶·w®ºV}«| + q % 	 � s � w � qd��}~w��x���V±�w�} n |Br'q+� n ��zTw�{�}­¬ � �xr �«²�z�| � q+�#� ��� qd��}«|��T Z{�qd��Ò�¶·} n q � w � q+��}~w��x���
| � qQ �w�ª�qd�¿�x�C} n q]}µ±­������� � � wy��|�}�qQ|X�Tq+�6|�� � } n q]}µ±­��rQ|/wy� � w�|� ��x��|/{y�,º �­¶éw�w®º
}~| + q8% 	 � � � w � q+��}~w��x���6±�w�} n |8r'qd� n
��z�w�{�}�¬ � �Zr¾} � wy|��T Z{�qd�*¶®¬®� � q+²�zTw�{�|�}�q � |/{p} � wy|��T Z{�qd��ÒT} n q�� � w � qd��}�w��Z����| � q ^;b��*|���| � },º,´7*��wy�T  r�� � q(} n |Z� s � w � qd��}�w��Z���3��q � r'w�}«��}��  �q�} n w�  n q � |Z���+z � |Z��� ��zT}�wyr'��{�w�q+��| ��� w�}~w��x��|/{ � w�É³��zT{�}�w�q+�3¬®� � } n q� wy�«� � q�}�w�Â+|�}�w��Z�Q} n |/}V±�q � ���T��}#���Z���~w � q � wy�]} n w�����|Z��q � ´ � �Z}�q>} n |/}­s � w � qd��}�w��Z�����/¬k�«�T{�w�}�}~w��� �| � q>�«z�É³��w�q+�x}#}~�� �q+}#��w��T}µ�� q+  � q�q³|Z��� � �f��wyrQ|/}~w��x����� � �Xªxw � q � } n |�}�} n q � q3| � q³r�� � q]} n |��!�Z�Tq]¬ � |���}�w��Z�À��q � � w � q+��}�w��Z�i´��V��|Zr'��{�qd��| � q³ �w�ª�qd�»w��¸ ��sX¹I´ !�� � w����~}~|Z����q�± n |/}
} n q+����|/{�{�} n q¿Ç«� n q+|Z��q+²�z�|�}�w��Z���«È³�Tqd��q+�«�~w�}«|/}�qB} n q'z���q��/¬�}µ±��³¬ � |���}~w��x����wy�C}µ±��³�/¬�} n qB¬®�xz �� w � q+��}~w��x����|�� � �x�Tq*¬ � |Z��}~w��x��wy�8} n q�}µ±�� � q+rQ|�w��Twy�T  � w � qd��}~w��x����´
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!�w� Zz � q7Q�X�� Ì [G¤ X�|Z�Tw��~��} � �x�Twy��r'q+� n ±�w�} n � � w � q+��}�w��Z���Q¶é} n q³|/�Tw�� g-,Q|�� � } n q³}µ±­� � wy|/ Z�Z��|�{��6� n | � |Z��}~q � w�Â+q � �x�¿} n q
|Z�T �{�q = º�¼ � H-Z M ¤ XA|Z�Twy���Z} � �Z�Twy��r'q+� n ±�w�} n s � w � q+��}�w��Z���B¶·} n q�}µ±������x� � � w���|�}�qd��|X�Tqd�ng.,0/�g21B|Z� � } n q�}µ±�� � wy|/ Z�Z��|�{��� n | � |Z��}~q � w�Â+q � �x�³} n q�|��� �{�q = º

½I¬p±­q����Z���~w � q � } n q>|����T{�wy��|/}~w��x�B}~�6 �q��x� n �T��wy��|�{�� � �x�~��q+��}�wy�T �ÒX} n q � qd��q+w�ªZq � ��Ò � q+��� � � w��� 
} n q � |/}«|6|/}�} n q>�«z � ¬·|���q�Ò�| � q
{��T��|/{�w�Â�q � �Z��|6r�qd� n |�� � w�}�r'|f����q�z��~q�¬·zT{T}~��r'| + q�} n wy�Vr'q+� n ����wy����w � q�±�w�} n } n qA�x�Tq�z���q � ¬®� � } n q>��z�r'q � wy��|/{T�~��{yzT}�w��Z�
��¬­} n qQ��| � |X�Tw�|�{0qd²�z�|/}~w��x����´ RC�Z�~}*�/¬®}�qd�iÒk} n w�� � q+��q�w�ª�q � �*r'q+� n wy�*± n |/}6±�q'�+|/{�{V|��¿|Z�Twy���Z} � �Z�Twy�Br'q+� n ÒkwG´ q�Òi¬®� � ± n w�� n0
g ,��� 0

g 1 ´ m�n w��#��|��~q n |Z����q+q+�Qwy�ZªZq+�~}�w� Z|�}�q � wy� ¸ Qf¹I´ m�n q��«��|/}~w�|�{�r�qd� n wy�V���xrQ���x��q � ±�w�} n ���Z��¼µ�~²�z�| � q � � q+��}~|��� ZzT{y| �
á®â0ã�áåä
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q+{�qdr�qd�x}~�+Ò�± n qd�»z���wy�T +% 	 � s � w � q+��}~w��x���Q¶ � q+�«�i´]�T�x�¿qd²xz�w�{y|/}~q � |/{�} � wy|��T Z{�qd��Òi± n qd�Àz���wy�T +% 	 �h� � w � q+��}�w��Z���2º
|�� �
} n q � w � qd��}~w��x����| � q� Zw�ªZq+�iÒ0w��»} n q³��|Z��q8% 	 � s�Ò0�x�¿} n q]}µ±�������� � � w���|/}�q]|/��qd�6|�� � �x�¿} n q � wy|/ ��x��|/{y�*�/¬A} n q³�«��|�}�wy|/{
r'q+� n Ò�� n | � |���}~q � w�Â+q � �x�³} n q�|��� �{�q = � q Ä �Tq � |��

0
g 1 H 0 g , � }~|Z� = ¶ � q+�«�i´V�x�³�Z��{��³�x�Tq������ � � wy��|/}~q*|/�Tw���|Z� � �x�³} n q}µ±�� � w�|� ��Z��|/{y��Òpwy�(} n q]��|Z��q1% 	 � ��º,Ò��~q�q Ä  Zz � q�QT´�!�� � �«z�� n |��Twy���Z} � �Z�Twy�Br'qd� n qd��|���|�{��Z ��xz���¬·|Zr�w�{�w�qd�6�/¬#¬®� � }µ�x¼ Ä ª�q� q+  � q�q>|Z��� � �f��wyrQ|/}~w��x����z���wy�T �s � w � q+��}~w��x���V|Z� � �A¬ � |Z��}~w��x�'��q � � w � q+��}�w��Z� n |fªZqA��q�qd�]���x����} � z���}�q � w�� ¸ Qf¹�� � �Xª�w � q � } n |/}

} n q³r'q+� n wy���T��}�Ç«��} � �x�T �{��TÈ�|���w��~��} � �x�Tw���Òkr'� � q'� � q+��w��~q�{��¿z�� � q � } n q]���Z� � w�}~w��x� = 
 ¸�� ^ / � � ¹µ´cq> x|/wy�(�~q�ªZq � |/{�� � w�}~q � w�|��|Z��q � �Z�¿} n q�q �«� � � +x¶ @ , / @ 1 º>�+|��C��qQ� � �x���x��q � w��¿� � � q � }���� n ���Z�~q�} n q � q+  � q�q���¬V¬ � q�q � �Zr8´ q
�6|���w�{�{yz��~} � |/}~w��x�iÒp±­q� q+� � q+�~q+�x}
w�� !"w� Zz � q'�X¼,¶é��º>} n q'q �«� � � ¬®� � |3r'q+� n �«z�� n } n |/}
0
g21 �Ê�K? Q 0 g.,XÒÓ±�w�} n } n q � q+  � q�q���¬V¬ � q�q � �Zr � n �Z�~q+�Cw��

� � � q � }��]r'w���w�r'w�Â�q�} n q�q �«� � � wy�8} n q � w � q+��}�w��Z� @ 1�´
�m�(� ���m�������5���>� �����n�����V�����������V� � � ���������

m�n q�q��T}�qd����w��Z�À}~� n q+}�q � �� Zq+�Tq+�Zz���r'q � w�|¿w�����wyrQ�T{��(�x�T}~|�w��Tq � �x�»z��~wy�T ¿�~{�w�  n }Br'� � w Ä ��|�}�w��Z�����x�À} n q3�Z��q � |/}~� � ��Ò
¬®�Z{�{��X±�w���  ¸ s�¹G´1q���}«z�|/{�{���Òi��| � |X�Twy|/{kqd²�z�|/}~w��x���>wy� n q+}�q � �� Zq+�Tq+�Zz���r�q � wy| n |fªZqB��q+q+�C� � �x���x��q � |�� � |Z��|/{���Â�q � �x�(3�|�r�¼
��q �  �q � |Z� � |�{é´ ¸ s/¹I´ m�n q�w � |���� � �Z|Z� n ±�|Z��}~� � q Ä �TqQ��q+ª�q � |�{"� � w�}�q � wy|�¶é����} n ��¬­rQ|/} n q+rQ|/}~w��+|/{�|�� � � n �T��wy��|�{"��|�}~z � qfº2Ò
|Z� � }��]��q+{�qd��}>|Zr��x�T Q|� Zq+�Tq � |�{k��{y|��«���/¬����x�~�~w���{�q���|Z� � w � |/}~q+�A} n q��Z�Tq6} n |/}>�«|/}~w�� Ä q � } n �Z�~q6� � w�}�q � wy|�´m�n q+w ��� q+�«zT{�}A �w�ª�q+�A| � q+��wy��q*± n w�� n |/{�{��X±>�­�x�Tq6}��Qq��T}~q+� � |��x�³��| � |/�Tw�|�{Óqd²�z�|/}~w��x��}~� n q�}�q � �Z �qd�Tq��xz��Ar�q � wy|�´ m�n z��
qd²xz�|/}�w��Z���6¶��+��º + q�qd��} n q��«|�r'q*¬®� � r3Ò�±�w�} n |Q�Tq+± � q Ä �Tw�}�w��Z�3¬®� � } n q��x��q � |�}�� � � 8
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± n q � q
0 6
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 ºµ|�� � ~*�T�X± � q+��q+� � ���Z�3} n q����Z�~w�}�w��Z�»¶�g-, /�g 10/%exº2´

�m�.� ���n� ��
 � �O�&������� ��� ���)� � � �n� � �n�>��� ���

!�� � } n qB��z�r'q � w��+|/{k���xrQ��zT}~|�}�w��Z�iÒ�} n q�� � �Z��{�qdr n |��>}��³��q���q+}�w���|]����{�w�� � � wy��|�{ � �ZrQ|�w���� � ��e#" b:�B���xz�� � q � w��
} n q>{y|/}�q � |�{ � w � qd��}�w��Z����´��#w�} n q � �Êwy�V� n �T��wy��|�{�{��B���Zz�� � q � ±�w�} n �~�Zr'q����xz�� � | � �'���Z� � w�}~w��x���+ÒZ|��+ÒX¬®� � w�����}«|�����q�Ò�¯*w � wy� n {�q�}
� � � qdz�rQ|����]���Zz�� � | � �Q���Z� � w�}~w��x���+Ò�� � w�}­w��­z������xz�� � q � ÒZ¬®� � wy���~}~|Z����q�� � ½ � 1 Òx|Z� � �Z��q n |��V}������Zz�� � w�}�| � }�w Ä ��wy|/{�{���´
½��¿} n qQ��qd���x� � ��|Z��qZÒpw��¿� � � q � }��8��wyrBzT{y|/}~q'|Z�Cz������Zz�� � q �¿� �ZrQ|/wy�C|�� � }���r'w���w�r'w�Â�q'} n q � q�u�q��Tw��Z����¬V} n qQ±A|fª�qd���Z�
} n q³���xz�� � | � �ZÒkw�}�w���� � z���w�|�{�}�� n |fªZqQ|�}6�Z�Tq � � � wy�«���x�~|�{�q�É³��w�q+�x}�|����~� � �Twy�T ����xz�� � | � �¿���Z� � w�}~w��x����´Q½��»��qd��}~w��x�(��´ ��´��
±�q�� � w�q
u���q����T{y|/wy� n �X± } n q � q � ¬®qd��}�{�� R¿|/}«� n q � �"|f��q � �Awy�x} � � � z���q � �x� 3 �q � qd�T �q � ¸ �f¹0¬®� � R¿|/�T±­q+{�{ � ��q+²�z�|�}�w��Z��� n |fª�q
��q�qd�Àq��T}�qd� � q � }~�¿��| � |/��wy|/{�qd²�z�|/}~w��x�����x� �­�Z{�{�w���� ¸ �d�f¹G´�½��À�~q+��}~w��x� ��´ ��´ô�TÒ0±­q³���Zr'q³��|�� + }��C} n q Ä�� �~}���|��~q�Ò"± n q � q
� w��'���Zz�� � q � ±�w�} n ¯*w � w�� n {�q+}'���Zz�� � | � � ���Z� � w�}~w��x���'|�� � ± � w�}�q � �X±>� w�}~�'ªX| � w�|�}�w��Z��|�{#¬®� � r�zT{�|�}�w��Z�iÒ�wy�!ª�w�q�±¾��¬�w�}«�� wy�«� � q�}�w�Â+|�}�w��Z�3±�w�} n	� |/{�q � + wy�3}µ����q��«� n q+r'q+�+´
S : S :�D \ Ì £�H�Z G Ð [>¦T¢�£ Ð ¥f¢ H G Z(¢ Ð � G Ñ"¦T¥ Í § Ð G ÑOH®¤4H Ð G £Z¨
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q?� � �Z��{�qdr �/¬6� � |Z��}~w��+|/{Aw�rQ��� � }~|Z����q�wy�]} n q�} � qd|/}~r'qd�Z}]��¬
} n q�{�|�}�q � |�{A���Zz�� � | � w�q+�+Ò#wG´ qZ´ � � } n �Z ��Z��|/{�}��À} n q�e/¼� w � q+��}~w��x�i´�½µ}�r�z��~}B��q � q+�~w� Z�Tq � w��!�«z�� n |�±A|f�(} n |/}B} n q3±�|fªZq+��| � q�|Z����� � ��q � ± n qd� } n q�� � qd|�� n } n q8���xz�� � | � w�q+�+´� qd��qd�Z}~{��ZÒ �­�Z{�{�w���� ¸ �d�f¹0� � �Z���Z�~q � }��³| � |���}>|]�Tq�± }�qd� n �Twy²xz�q�Ò�wy�x} � � � z���q � ¬®� � R¿|/�T±­q+{�{ � �Aqd²�z�|/}~w��x���>�x�43 �q � qd�T �q � ¸ �d¹I´m�n wy��}�qd� n �Twy²�zTq����Z����wy��}«�"w�� � q+�~w� Z�Twy�T 6|��B|Z���~� � �Tw��� �{y|f��q � r'� � q�{��+|/{�{�q � ��q � ¬®q+��}~{���r'|�}~� n q � {y|f��q � ¶ � R���º,´X½µ}����Z�«��qd�~�~q+�

} n q*|Z��}~�Z�Twy� n w��� B� � �Z��q � }µ��}~�B �qd�Tq � |/}~q��T� � q�u�q��Tw��Z�³|�}#} n q�wy�Z}~q � ¬·|���q
��q�}µ±�q�q+�³} n q
¬ � q+q
r'q � w�|�|�� � } n q6| � }�w Ä ��wy|/{�{��x�~�~�
r'q � w�z�r8Òk|Z� � } n q � q
u�qd��}�q � ±A|fª�q+��| � q��Z�T{�� � zTqB}~��} n q � w��«� � q�}~w�Âd|/}�w��Z����¬V} n q'r'� � q�{G´ m�n wy�
� � �x��q � }µ��|/{�{��X±>���Z�TqB}��
z��~q6|�ª�q � � n w�  n � |�rQ�Twy�T ���| � |�r'q�}~q � wy���~w � q
} n q
{y|f��q � Òx|�� � ���x����qd²�zTq+�x}�{��]|B� n � � }#{y|f��q � {�q+�T Z} n Ò�± n w�{�q
�~}�w�{�{i|�� n w�q+ªxwy�T 
|]²�z�|Z��w�¼I��q � ¬®q+��}�|Z���~� � �T}�w��Z�3�/¬"} n q�±A|fª�qd��´
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!�w� Zz � q?^�X � {y|��Tq�±�|fªZq�� � �Z��|/ Z|�}�w��Z�i´ ��q�¬®}�X�} n qQ��| � |X�Twy|/{0r'� � q+{é´ � w�  n }�X
} n qQ��| � |/��wy|/{"���xz��T{�q � }~�3} n q � R��0�+´ m�n q
�T{y|���q�±�|fªZq
wy�A}��Z}~|/{�{��³} � |����«r'w�}~}�q � wy�8} n q�{y|f��q � |�� � w�� � |�rQ��q � w�����w � q6} n q�{y|f��q � ´

�­�x����w � q � ¬®� � wy����}«|�����q6} n q��~w�rQ�T{�q+�~}��X¯Ê��| � |X�Tw�|�{pq+²�z�|/}~w��x�iÒ��«|f�³} n q Ä ¬®}�q�qd� � q�  � q+q*|Z��� � �f��wyrQ|/}~w��x�� }� e � �
� �~ �

0 6 }��db / wy�3½ � 1 ±�w�} n
0 6 �d~ � 3 ~ � 3¶~�4^xº

!�� � � q+�~w� x�Twy�T B�xz �#� R��0��r'� � q�{pwy�³} n q � w�  n } n |�{Æ¬å¼µ�~��|���q1g � b�Ò�±­q � q Ä ��q*|����x��w�}�w�ª�q
¬·z�����}�w��Z� � ¶-gpº#±�w�} n �«z������ � }�w��} n q � |�rQ��q � | � q+|3¶·wG´ q�´�Ò � ¶�giº��dbB¬®� � g � bQ|Z� � � ¶�gpº�� � � ¶�giº � ¬®� � g � b�º�|�� � |Q�Tq�±°r'� � q�{���}� e � �
� �~ � �

0 6 �}�� b /�wy�3½ � 1 ±�w�} n �
0 6 �d~ � ¶-gpº � 3 ~ � ¶�giº � 3¶~�f��º

|Z� �B� ¶�gpº�� � �� � � ~ � ¶-gpº ´ m�n q'���Z� � w�}~w��x� � ¶�giº��9bQ¬®� � g �db³wyrQ�T{�w�qd�>} n |/}�} n q'}µ±­�]±A|fª�qd�j}»|Z� � �}(����wy����w � q�w���} n q
{�q�¬®} n |/{�¬å¼I�«��|���q�Ò �}"¶�g /�e�º ��}"¶�g /�e�º /� "g ��b�Ò�} n q�� � w�Åpq � �x�T{��¿w��»} n q � |�rQ��q � n |/{�¬å¼µ�~��|Z��q'± n q � q �} w���q������x�Tq+�x}~w�|�{�{��� |ZrQ��q � ´ m�n w���� � �Z��q � }µ�(��|Z� ��q3��q+q+�»} n�� �Zz�  n |��T{y|��Tq�±�|fªZqQ|Z��|/{��T��wy�+´��­�Z����w � q � } n q3w�����w � q+�x} � w�  n }�¼G Z��wy�T ��T{�|Z�Tq
±A|fª�q }!��¶�g /�e�º � + 7 -01 � 3 + - 1 � 4 ±�w�} n _ 3 � bB¬®� � r'� � q�{�¶~�4^�º,Òi¶·wG´ q�´�Ò��~|�}�wy��¬®��wy�T '} n q � wy�~��q � �~w��x� � q�{y|/}~w��x�#_
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dip error for several schemes of order 4 in z with dz=dx, p=32d 

2x_{class}-4z       
4x_{class}-4z       
4x_{mod}-4z        
6x_{class}-4z       
6x_{mod}-4z        
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dip error for several modified schemes  with dz=dx, p=32d 
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ABOVE 24.00

KS=15; 120 frequences; DX=DZ=12.5; NX=100; NZ=49
Scheme 2x_{class}-2z; 3pts/lambda
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KS=15; 120 frequences; DX=DZ=12.5; NX=99; NZ=49
Scheme 4x_{class}-4z ; 3pts/lambda
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KS=15; 120 frequences; DX=DZ=12.5; NX=99; NZ=49
scheme 4x_{mod}-4z ; 3pts/lambda
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KS=15; 120 frequences; DX=DZ=12.5; NX=99; NZ=49
Scheme 6x_{mod}-4z ; 3pts/lambda
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2D smooth heterogeneous medium
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(vitpar6)

MODEL 6 : scheme 2x_{class}-2z

� õ��iýGêIøfí+��í ���
��� ����� � ���

(vitpar6)

MODEL 6 : scheme 6x_{mod}-4z
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with Dirichlet BC (vitpar6)

MODEL 6 : scheme 3x4z
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with 5  Perfectly Matched Layers (vitpar6)

MODEL 6 : scheme 3x4z
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? �Qw��8} n q � w � qd��}�w��Z���mg , |Z� � g 1 |Z� � / 1 � / 
 �db
? s�� / , 1 � , 
 � b ? �wy�]} n q � wy|/ Z�Z��|�{ � w � qd��}�w��Z����´ q> x|/wy�Q±­q����Z���~w � q � | Ä {�}~q � q � ����wy�x}#�~�Zz � ��qZÒ�} n q��Z��{�� � w�ÅÓq � qd����q>±�w�} n } n q6�X¯ �+|��~q����xr'q+�
¬ � �Zr } n q�wy�xª�q � �~q !��Zz � w�q � } � |�����¬®� � r¾± n wy� n ��q+���Zr'q+�Awy���/¯

� 7 ,34� � 3 ! ¶���� 6 1 � �
� 9 � º2¶�g , /�g 1 º �
�
� �

%%% �~�g %%% � , & � � g �~ ' /
± n q � q � , � q+�T�Z}�qd��} n q 3Aqd�~�~q�{Z¬·z�����}�w��Z�i´ m�n q­��q+�x} � |/{Z¬ � q+²�zTq+�����6�/¬�} n q��~�Zz � ��qVw�� � � � ��b #�ÂA|�� � } n qA��zT}~�/ÅQ¬ � qd²�zTq+�����
�

� � Q�b�#
Â�´ m�n q6��z�rB��q � �/¬�����wy�x}~����q � ±A|fª�q+{�qd�T �} n w���| � �Zz�� � s�¬®� � } n q6��qd�x} � |/{�¬ � q+²�zTqd�����]|�{��x�T �} n q1g , � w � q+��}~w��x�iÒ��z�}��Z�T{�� � ��|�{��x�T �} n q � wy|/ ��x��|/{GÒk|�� � {�q+�«�6} n |Z�»��¬®� � } n q]��zT}~�/Å!¬ � q+²�zTqd�����Z´ �V����q+�T}*¬®� � } n q��/� � ¼G� � � q � Òp±�qQ�Z�T{��
� � q+�~q+�x} n q � q�} n q � q+�«zT{�}~���x�T}~|�w��Tq � ±�w�} n r'� � w Ä q � �~� n qdr'q+�V�~w�����q>w�}Vwy�V�T�X± ��{�q+| � ¬ � �Zr } n q � wy�~��q � ��w��Z�'|���|/{����~wy�V|���±�q�{�{
|Z�>¬ � �Zr$} n q'� � q�ª�w��Zz�� � qd�~z�{�}«��ÒÓ} n |�}�¬®� � } n q��«|�r'q'|����+z � |����ZÒ�} n q��C| � qB��q�}~}�q � |Z� � {�q+�«��q�����qd����w�ª�qB} n |Z�C} n q'��{�|Z�~�~w��+|/{
�x�Tq+�+´ © q � q+� � q+�~q+�x}�wy�6!"w� Zz � qd���+�*} n q���qd��}~w��x����|/}#| Ä �Tq �]� q+�T} n ´ q>{y�����x�Tq>� n �ZzT{ � �T��}~w���q�w��Q} n q n �xr��Z �qd�Tq��xz�����|Z��q
} n q�²�zTw�}�q³ Z�x� � wy���Z} � �Z�x�C�Z��}~|/wy�Tq � ±�w�} n } n q+�~q��Tq+±¾��| � |X�Twy|/{�q+²�z�|�}�w��Z��� � q+�«�Tw�}~q³�/¬�} n q³wy�Z} � � � z���}�w��Z�»��¬A��| � }~w��+zT{y| �� w � q+��}~w��x����z��~q � ¬®� � } n q��«�T{�w�}�}~w��� �´
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BELOW -2.00

-2.00 - -0.40

-0.40 - 1.20

1.20 - 2.00

ABOVE 2.00

2x_{class}-2z

� õ���� �C
��X��4C;I
�� � î � æåè2ç � í�ç�óôî �Àõ,î � � î � æè2ç � í�çkóôî �

4x_{mod} - 2z (Claerbout)

� ����� ,
a:4��:�_a ¤,ïGødæyè2ç � í�ç'óôîV�!õ,î � � î � æè2ç � í�çkóôî � � þpòöõ,í�ç
�/è2ìdï7�
6x_{mod}-2z

� ê���� ,
a:4��:�_a��«ïéødæåè2ç � í�ç'óôî �!õ,î � � î � æè2ç � í�ç0óôî �

6x_{mod}-4z

� � ���B,�a:4	�:��a ��0��%Z ,%��a�����ýGêIøfí+��í � ¤,ïéødæè2ç � í�ç0óôî � �
!�w� Zz � qQ�+�&X�
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����� � �����&�O�&�����`���7� � �����V�&��� �)�>���>� �;� � � ��� ��� ����
 �������V�&�����=�n�V� � � �����1� � �
m�n q�{y|��~}]��wyrBz�{�|�}�w��Z� w�� � �Z�Tq�wy� |»�«r'����} n ªX| � ��w��� »ªZq�{��T��w�}µ�:r'q � wyz�r8´ m�n wy�³r'q � wyz�r n |��³��q�qd� �Z�T}«|/wy�Tq � �x�

|Z���T{��xwy�T '|��]�x��q � |�}�w��Z��¶ � �Z}~|/}~w��x�Q±�w�} n�� q+�«��qd��}­}��B} n q*� � w� Zw�� � n �xr'��} n q�}�w�qfºV}���} n q��X¯ r'� � q�{ � q+� � q+�~q+�x}�q � w�� Ä  Zz � q�d��´ ½�� Ä  Zz � q³��b8±�q � qd� � q+�~q+�x}�|/ Z|�w��(} n q���qd��}~w��x���*¬®� � }µ±�� Ä �Tq �À� qd�T} n ¶*e � ��b3wy� ¶é|�º,Ò�¶é��º*|Z� � ¶é�fº6|�� � e �h��b
wy�h¶ � ºB|�� � ¶·qfº~º,´ m�n q3wyrQ� � �XªZq+r'q+�x}��Z�!} n q � w��«��q � ��w��Z�!z���wy�T À| n w�  n q � � � � q � �~� n qdr'q3wy�Q��}~w�{�{�²xz�w�}~q3 Z�x� � w��:} n wy�n q+}�q � �Z �q+��q��Zz��Br'q � wyz�r ¶G���xr'��| � q Ä  Zz � qd��¶G|xºB|�� � ¶G�dº~º,´ m�n q � R�� }�qd� n �Twy²�zTq�wy�Q|/{y���»z���q � n q � qZ´ q�{�} n �Zz�  n } n q
q���} � |����x��}­w���|B�Tw�} n w�  n q � |�� � } n q6|������ � �T}~w��x�Q±�w�} n �x�T{���^B{�|f�Zq � ��w����T�Z}��~����q � ¬®q+��}#} n |��³wy�³} n q*�/¯ ��|��~q�Òx} n q � q+�«zT{�}~�
���ZrQ��| � q � }��*} n qA¯*w � wy� n {�q+}
3��xz�� � | � � �­�x� � w�}�w��Z����| � qA��}~w�{�{�²�zTw�}~qA ���� � ¶é���ZrQ��| � q Ä  Zz � q+��¶G|xº0|�� � ¶é��º0|�} � q+�T} n e � ��b
|Z� � Ä  Zz � q+�*¶ � ºA|�� � ¶éqfº�|/} � q+�T} n e �h��bxº,´
� C 
�� &���	��� "
��� 
B- )�������
� k)� 
© q����X±!���ZrQ��| � q#} n qA�~� n q+r'q+��¬ � �xr } n q+w � ���xrQ��zT}~|�}�w��Z��|�{Z���Z�~}�´ m�n q��~�T��}~q+rQ� n |fª�q#��q�qd��±�w�} n | � 7:¬·|���}�� � w�Â+|/}~w��x�i´m�n q����ZrQ��zT}«|/}~w��x����| � q � �Z�Tq6�x�3|'¯ � �dq>{y� n |Q±�� � + ��}«|/}�w��Z�3±�w�} n |]�Z��Q R #
Â�����zk´

�m��¡ 
���� �&������� ���7�
�n� � �j�)�V�����������&�"���>�n�9��� � 


½���� � � q � }~�*���ZrQ��| � qA��q+ª�q � |/{��«� n q+r'q+�+Ò/±�q­}«| + q�|Z��| � q�¬®q � qd����qm~�|&}]}~w�r'qA} n q��x�TqA�Z�T}«|/wy�Tq � ¬®� � } n q���{y|��«��wy��|�{��~q+���Z� �
� � � q � �~� n q+r'q J � ���
	��
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BELOW 1650

1650 - 1800

1800 - 1950

1950 - 2100

2100 - 2250

2250 - 2400

2400 - 2550

2550 - 2700

2700 - 2850

2850 - 3000

3000 - 3150

ABOVE 3150

(vitpar11)

MODEL 11
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model 11 - scheme 4x_mod-2z

zf = 20 ; 6 PML
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model 11 - scheme 4x_mod-2z

zf=20 ; 0 PML
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model 11- scheme 6x_mod-4z

zf = 20 ; 6 PML
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model 11 - scheme 4x_mod-2z

zf = 30 ; 6 PML
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model 11 - scheme 4x_mod-2z

zf = 30 ; 0 PML
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!"w� Zz � q���b�X�
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|3��w� Z�Tw Ä �+|��x}
��z�r���q � �/¬­q�����q � wyr'q+�x}~�+´ !�� � q+|Z� n �~� n qdr'q�ÒÓ±­q�w�� � w��+|/}�q�}µ±­�3ªX|/{yzTq+� X�} n q Ä�� ��}
�Z�Tq�w��
} n qQ|fª�q � |� �q6�/¬
} n q�~�|&}À}�wyr'qÀÇ~��q � �T� � q+È(ÒkwG´ qZ´�Ò�} n q�~�|�}»}~w�r'q � w�ª�w � q � �x�C} n q]�xz�rB��q � �/¬A���Zw��x}~�'¶ % 3 % 4 º�|Z� � �Z��} n q]��z�rB��q � �/¬¬ � q+²�zTqd����w�q+�6¶�%���º�|�� � } n q���qd���Z� � �x�Tq � qd� � qd��qd�x}~��} n q � |/}~w��]��q�}µ±�q�qd��} n q�~�|&}�}~w�r'q�|Z� � } n q � q�¬®q � qd����q ~�|&} � ´

q��*|����T�Zz�����q � Ò�} n qBr'� � w Ä q � �«� n q+r'q+��| � qBrBz�� n {�q+�«�>q��T��q+����w�ª�q�} n |���} n q���{�|Z�~�~wy��|/{i�x�Tq+�+´A½µ}
�+|�����qB�T��}~w���q �
} n |/}�} n q����x��}���¬Ó} n qA¬®�Zz � } n ¼G� � � q � �~� n qdr'q+��wy�ce*wy��{�q+�«��} n |Z�'}µ±�w���q�} n q����Z�~}"��¬Ó} n q>�~q+���x� � ¼I� � � q � �Z��q+�+Ò�|���±�q�q�����q+��}~q �
¶.~�|&}"¶ I ��� ����� I �kº H ~�|&}"¶ I ��� ����� J ��º
	Ê�K? �Q|�� � ~�|�}0¶ o ��������� I ��º H ~�|&}"¶ o ������� � J �kº
	 � ? ^Zº2´
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�/¯ �/¯
~�|&} ~�|&} H ~�|�} �

J �����
	��
� � J � Q�´ QZ�Xq�¼*b;^ ��´
I � ���
	��
� � J � ��´ �Z�/q�¼*b;^ ��´ö�X�
I ������� � J � QT´ö�fq�¼(b�^ ��´ b��
I � ����� � I � ��´ �/q�¼(b�^ ��´ ^
o �����
	��
� � J � �Z´ sx�/q�¼*b/Q �T´ ^��
o ������� � J � �Z´ b/QXq�¼*b/Q ��´ �
o � ����� � I � ��´ ^��/q�¼(Q �T´ �;Q

~�|�} ~�|�} H ~�|&}�� �/¯ �/�/¯
J �����
	��
� � J � �Z´ Q/q�¼(b;Q �Z´ ��´ô�T�
I � ���
	��
� � J � �T´ �/q�¼�Q �Z´ �;^ ��´ �Z�
I ��������� J � ��´ö�fq�¼�Q �Z´�� ��´ �Z�
I � ����� � I � �T´ QXq�¼�Q �Z´ ^;^ ��´ ��s
o �����
	��
� � J � s�´ �/q�¼�Q ��´ �;^ ��´ �
o ��������� J � ��´ q�¼�Q ��´ ��´ �/Q
o � ����� � I � QT´ �/q�¼�Q ��´ Q�� ��´ �;Q

m |��T{�qQ��X w Ð � N"¦T¥!Hé£ Ð G Ð [ ~�|�} ¤�H � Ì £ : � Ì [G¤Z¨ J+\ Î � H-Z M ¤Z¨ S"\

�m�(� 
���� �&������� ���7�
�n� � �j�)�V�����������&�"���>�n�9��� � 

m�n q]���ZrQ��| � wy���x��¬®� � } n q]�/¯ ��|Z��q'wy��� � qd��qd�x}�q � w�� ��¼ � w�  n }�´ m�n wy�6}�wyr'q�Ò0} n q]���x��}���q � �T� � qQwy��| � �Zz�� � � ? �3}�wyr�qd�

} n q��Z��q�w���} n q��X¯ ��|��~q�´ m�n q���} n q � ���Z����{yz���w��Z�������Z����q � �Twy�T ]} n qB���xr'��| � w��~�Z���A��q�}µ±�q�qd�3} n qB�«� n q+r'qd�>| � q�|����ZzT}>} n q
�«|�r'q6} n |Z�8w����X¯'Ò�|Z� � ±�q��~z�r'rQ| � w�Â�q6w�}�w��8} n q��Tq��T}>�~q+��}~w��x�i´

�m�.� � �>� �-� � �5���>�1� �>� �
�n��� ��� �������
½���} n q � wy�~��q � ��w��Z��|���|�{��T�~w��+ÒZ±�q n |fª�q��~q�qd�³} n |/}�} n q6r'� � w Ä q � �«� n qdr�qd� n |fª�q�|'��q�}�}~q � ��q n |fª�w�� � } n |���} n q���{�|Z�~�~w��+|/{

�x�Tq+�+´ m�n q�w � � � w���q�Òi¬®� � |8�«|�r'qQ|��+��z � |�����Òiwy��|/{y����rBz�� n {�q+�«�6q�����q+���~w�ªZq�´Q½��(} n qQ¬®�Z{�{��X±�w��� �Òi±�q'} n z��6¬®�T��z��6�x�¿} n q+�~q
r'� � w Ä q � �«� n q+r'qd��´ m�n q+�~qQ¬®�Zz � �«� n qdr�qd�]¶ I � � ��� � J �0Ò I � ����� � I ��Ò o � � ��� � J �Ã|Z� � o � � ��� � I ��º n |fª�q
��q�qd�h���xrQ��| � q � wy� �~q+��}~w��x�dQT´ ��´ �À¬ � �Zr<} n q � wy�~��q � �~w��x� ���Zw��x}3�/¬�ª�w�q+±�|�� � ±­q»�T�X± w�� � w��+|/}�q»} n q � |/}�w��Z���/¬�} n q�w �� q+�«��qd��}~w�ªZq6���Z�~}~�Awy�8� � � q � }��³� � qd��wy��q*± n |/}�wy�QÇ~r'� � q6q�����q+���~w�ª�q+È�´�´�´© q3�«z�rQrQ| � w�Â+q�} n q � q+�«zT{�}«�B��¬>} n q��X¯ |�� � } n q8�/¯?��|Z��qd��´¿½�� }~|Z�T{�q��TÒ�±�q � q+� � q+�~q+�x}�} n q3���Z�~} � |/}~w��x���/¬>} n q+�~q
�«� n q+r'qd��ÒTr'� � q*� � qd��wy��q+{��ZÒZ} n q6ªf|�{�z�q
wy� � wy��|�}�q � w��3} n q*}«|��T{�q � qd� � qd��qd�x}~�V} n q����x��}��/¬�} n q��~� n q+r'q���¬0} n q*��� �«� qd�~���Z� � w��T 
����{yz�rQ� � w�ª�w � q � �Z�»} n q����x��}���¬�} n q��«� n qdr�q��/¬�} n q3��� �«� q+�«���x� � wy�T �{�wy�TqC¶é} n q8z�����q � ªf|�{�z�q³w���¬®� � } n q3�/¯ �+|��~q³|�� �
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� g 1 � ¶-g 
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} n z��*¬®� � } n wy�6ªX|/{yzTq'} n qQ} � z����+|/}~w��x�¿q �~� � � ��qd���Zr'qd�
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2 m�n q Ä�� �~}>���Zw��x}�wy�>���x�Tw�q � ¬ � �Zr } n qB� � ���/¬"w��8} n q����x�Z}~w���zT�xz�����|Z��qZ´ q> Z|�w��kÒT} n qBz��Tw�²�zTqd�Tq+�«�A�/¬�} n q����Z{�zT}~w��x�³¬®�Z{�{��X±>�
¬ � �Zr } n q�q+�Tq �  Z�¿���x����q � ªX|�}�w��Z�iÒ n q+����q]} n q3� � �x�T{�q+r�wy��±�q�{�{�¼I���Z�~q � ¶·q���wy�~}�q+����q�|Z� � z��Twy²xz�q+�Tqd�~��| � q'qd²�zTw�ªX|�{�qd�Z}Bw�� |Ä ��w�}~q � wyr�qd���~w��x��|/{k�«��|���qfº2´

2 !�� � } n q#��{y|��«�~w��+|/{/�«� n q+r'q+�+Ò 8 � 1 � �
� � � � 1 � �a |Z� � } n q­���Z� � w�}~w��x�'¶.QZ�Zº�w��k�Z�xª�w��xz���{����«|/}~w�� Ä q � ¶ � � 1 � �a 
"a & 
+a � & � ~ � � a � a � 1 � gpº2´

2 !�� � } n q
} n w � � ����wy�Z}+ÒZ±�q n |fª�q�}��'� � �Xª�q>���x� � w�}�w��Z��¶*QZ�Zº"¬®� � b10 = 0h��wy�³| n �Zr'�� Zq+�Tq+�Zz��#r�q � wyz�r8´ © q � q+± � w�}�q>} n q�~}�w�Åp��q+�«�>rQ|/} � w��3|�� 8 � 1 � �
� �Ê¶�� � ¶��nl = º � axº 7 , � � 1 � �a /

±�w�} n � a �°¶�� � 1 � �a l 5 aZº 5 7 ,a |�� � ���Z���~w � q � } n q�²xz�|��x}�w�}µ�
� � 8 � 1 � �
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 a & 
 a �Ê¶�� � ¶~�jl = º � a º 7 , � � 1 � �a 
 a & 
 a � � � 1 � �a 
 a & 9Z¶�� � ¶���l = º � a º 7 , ; 
 
 a ?
© q���q+} (Va � 9 ¶�� � ¶��jl = º � aTº 7 , ; 
 
+a�Ò

� � � � 1 � �a ¶�� � ¶~�nl = º � a º 
 ( a & ( a � � � 1 � �a ( a & ( a � ¶~�jl = º � � 1 � �a � 
a ( a & ( a ?
m�n q Ä�� �~} }~q � r w�� | ���Z�~w�}~w�ªZq � q+|�{ ��z�r���q � Ò w�} � qdr'|�w���� }~� q���|�r'wy�Tq } n q ��qd���x� � }~q � r

� � � � 1 � �a � 
 a ( a & ( a ´ ½�� } n q n �Zr'q��Z �q+��q��Zz��'�+|��~q�ÒA�Z��qC��|�� w � q+�x}~wÆ¬®� 5 a ( a ±�w�} n } n q�¬·z�����}�w��Z� �
~ � a Ò�� a ( a ±�w�} n�

~ ) 1a � a Ò � a ( a ±�w�} n ln~ � 1a � a |Z� � } n z�� � q�± � w�}~q
� � ~/¶ � a ) 1a � a / � a � a º��jl ~X¶ � a � a / � a � a º �$?
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m�n q�rQ|/wy������wy�x}����X± }��Q���x����{yz � q*w���}~�Q����}�wy��q*} n |/}��Z��q � |/}�� � � )4a'|Z� � � aQ���xrQrBzT}~q�Ò�±­q*} n z�� n |fªZq � a
) 1a ��a � ) 1a � aK��a
± n wy� n ��w�q+{ � �

� � ~ � ) a � a � a � 1� ln~ � � a � a � 1� � # � �d~ 7 = � � a � a � 1� � ¶��ml = º � ) a � a � a � 1� 8 ?
m�n q³²�z�|Z�x}�w�}µ� � wy�6} n q � q�¬®� � qQ|����Z�~w�}~w�ªZq � q+|�{V��z�rB��q � ´�½��»} n q n q�}~q � �� �qd�Tq��xz��6��|Z��qZÒi} n q � w�É³��zT{�}µ�¿���Zr'q+�*¬ � �Zr?} n q
¬·|Z��}�} n |/}�w����~}�qd| � ��¬>~X¶ � a ) 1a � a / � a � a º ��±�q�qd� � z���±�w�} n |]²�z�|Z�x}�w�}µ�3�x��} n qB¬®� � r ¶.~ � a ~ ) a �~ ) a � a / � a � a º �B|Z� � �T�Z} n wy�T ���ZrQrBzT}~q�|��x�Tr'� � q �
� ��� ���V���������������/�)�V�+�/���>� �&�����=�&���>�

© q Ä�� ��} � q�± � w�}~q�¶.^x�Zº­w��8} n q�r�� � q6���x�xª�q+��w�qd�Z}�¬®� � r X
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�

0
e �z a

�jl �
�d�

0
e 1 �z 1a ?¶µ�!^xº
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~ Ò��5 � 1 � �
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�z a � � ~ , �� � 1 � �a� 1 �5 � 1 � �
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� � 40
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hji�k � � 4 , �� � 1 � �a
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��� 4 �z a7/
± n wy� n  �w�ª�qd�
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2 ½��8} n q��«|�r'q6±A|f��Ò��Z�Tq� Zq�}«��¬®� � } n q�r�� � w Ä q � rQ|Z�~��rQ|/} � w��¿¶G��q+q6� � ���/¬"�/¬�� � �Z���Z�~w�}~w��x�³s�´��fº�X
�5 � 1 � �
� �°� � �T¶��jl = º,¶�l��Xº � _ 1 �3 �

� 1 � �� � 1 � ��� ¶�� 1 � 5 1 º /} n z�� �5 � 1 � �
� l / �� � 1 � �a �Ê�jl / | 1 F � �T¶�l��fº � _ 1 �3 � 1 � ¶�¶��jl = º � � 1 � �� l / | 1 F � � 1 � �� º ��� ¶�� 1 � 5 1 º ?m�n q��x�T}�wyrQ|/{iªX|/{yzTq = � = � 1 � � n |�����q�q+��� n �x��qd�3�«z�� n } n |�}�¶��jl = � 1 � � º � � 1 � �� � � � 1 � �� ���Q} n |/}

�5 � 1 � �
� l / �� � 1 � �a � ¶~�jl / | 1 F º2¶�� � �T¶�l��fº � _ 1 �3 � 1 � � � 1 � �� ��� ¶�� 1 � 5 1 º~º ?q
�>���xzT{ � ��q�q�����qd��}~q � Ò�} n wy�>��|/}«z � |/{�{��³{�q+| � �A}��]|]�~�TrB����{i�/¬"� � � q � � � � �
�z � 1 � 5 1 �a��
hji�k � , | 1 F�jl / | 1 F ��� ¶�� 1 � 5 1 º � �jl

& ~�_ 4� ' 6(i � ; ��� ¶�� 1 � 5 1 º ?© q>�T�X± � � qd��qd�x}"} n q�q���� � q+�«�~w��x�����Tq+��q+�«�~| � ��¬®� � } n q>��{�|Z�~�~wy��|/{�|Z� � } n q>r'� � w Ä q � �«� n q+r'qd�Vz��'}���} n q�� � � q � ^�´ ! � �xr
¶.^��xº2Ò�±�qB�~q�q�} n |/}�} n q'��{y|��«��wy��|�{��~� n q+r'q+���/¬�� � � q � �TÒ�s3|�� � ^ � q+²�zTw � q�} n qBq���� � q+�«��w��Z���>�/¬ �� � 1 �a Ò �� � � �a |�� � �� � � �a ± n w�{�q
} n q�r�� � w Ä q � �«� n q+r'q���¬�� � � q � s8¶ � q+�«��qd��}�w�ª�q+{���^�º � q+²�zTw � qd�#} n q
q���� � qd�~�~w��Z���#�/¬ �� � 1 �a |�� � �5 � 1 �
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¸ ��¹ � q+� �  �w��Z�]¯'´jq + � w�ª�wy�3|Z� � �V|��«�~w�{�w��x�7qB´�¯*�Zz� Z|/{�wy��´¾�*� |:���Z���~q � ªX|/}�w�ª�qZÒ n w�  n ¼I� � � q � |����+z � |/}�q Ä �Tw�}�q»q�{�q+r'q+�x}

�«� n qdr�q3¬®� � } n q Ç«��| � |�����{�wy��È�qd²xz�|/}�w��Z�k´»½�� � 
!�1$+��'(�!'.��
!�"�������%
!�5��'.����� �
	"
!� ��� � 
m	��,�"�%��'*
�� ��� � � � � � ��
 ÒA��|/ Zq+�
�X������^�´ � � � } n ¼ #���{�{y|�� � Ò&q
rQ��}~q � � |�r8Òk�d����b�´

¸ �X¹ � q+� �  �w��Z�A¯'´"q + � w�ª�w��+Ò��V|Z�~�~w�{�w��Z�nqB´�¯*�ZzT x|/{�w��+Ò�|Z� ��� w + �Z{�|��Z�jq�´ÓÁ�|�rQ��|Z�Twy��´�� �«� � � q+�~}�wyrQ|/}�qd��¬®� �AÄ �Tw�}�q�q�{�q+r'q+�x}
r'q+} n � � �A¬®� � |'±�w � q�¼µ|��T Z{�q���| � |Z���Z{�wy�*q+²�z�|/}~w��x�i´ � $;$+� � �)�����
	 ��� ��',� ��Ò��4^�¶���¼µ�xº%X ���	�p�4b;b�Ò��d����s�´ q !�qd��}«�~� n�� w�¬®}�}��n �Z�T� �­��� ��¬®q+�«��� �#� �Z��q � } ��wy� n �Tq�ªZq�}«� + �³�x� n wy�n^/QX} n �Tw � } n � |f�Z´

¸ �/¹)qB´.3A|ZrB��q �  �q � Ò 3*´ ���T Z²�zTwy��}+Ò �#´2#
|/{y��q � �iÒk|�� � � ´ ' ��{���´ #�w�  n q � � � � q � ��| � |X�Twy|/{�|Z��� � �f��wyrQ|/}~w��x����¬®� � } n q�±A|fª�q
qd²�z�|/}~w��x�i´�
 � � � �
� � $�$+� ��� �!' � ��Òp��|/ Zq+�*�d�����Ó�yQXs�Ò��+�Z����´

¸ s�¹)qB´ 3�|ZrB��q �  �q � Ò�36´��­�T x²xz�w��~}�Ò��#´ #
|�{���q � �iÒ�|�� � � ´ ' �Z{��Z´ � | � |X�Tw�|�{�|���� � �f�Tw�rQ|�}�w��Z���6wy� n q+}�q � �� Zq+�Tq+�Zz���r'q � w�|�´
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¸ QX¹ �
´ 3 �q+�+|�� n qZÒ !A´ �­�Z{�{�w�����Ò�|�� � � ´ ' ��{���´�ux�Zr'q���q�± � q�ªZq�{��Z��r'q+�x}«��|����ZzT}���| � |X�Twy|/{V|���� � �f�TwyrQ|/}�w��Z����¬®� � } n q�� �
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Unit é de recherche INRIA Lorraine, Technopôle de Nancy-Brabois, Campus scientifique,
615 rue du Jardin Botanique, BP 101, 54600 VILLERS LÈS NANCY
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