
HAL Id: inria-00071359
https://inria.hal.science/inria-00071359

Submitted on 23 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Towards a Statistical Atlas of Cardiac Fiber Architecture
Jean-Marc Peyrat, Maxime Sermesant, Hervé Delingette, Xavier Pennec,

Chenyang Xu, Elliot R. Mcveigh, Nicholas Ayache

To cite this version:
Jean-Marc Peyrat, Maxime Sermesant, Hervé Delingette, Xavier Pennec, Chenyang Xu, et al.. To-
wards a Statistical Atlas of Cardiac Fiber Architecture. [Research Report] RR-5906, INRIA. 2006.
�inria-00071359�

https://inria.hal.science/inria-00071359
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
 0

24
9-

63
99

   
   

 IS
R

N
 IN

R
IA

/R
R

--
59

08
--

F
R

+
E

N
G

ap por t  


de  r ech er ch e 


Thème BIO

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Towards a Statistical Atlas of Cardiac Fiber
Architecture

Jean-Marc Peyrat — Maxime Sermesant — Hervé Delingette — Xavier Pennec —

Chenyang Xu — Elliot McVeigh — Nicholas Ayache

N° 5906

April 2006





Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles, BP 93, 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Téléphone : +33 4 92 38 77 77 — Télécopie : +33 4 92 38 77 65

���������
	��
������������������������������������ "!����#	$�����&%'��(*)+���,�#�
-$�.��)/�0��1��#)

2436547�8�9:54;=<?>�3A@B;C5ED
∗ F 9G5IH�JLKM3?N�36;OK'3APC547�D

∗ FRQ 3A;OSUT*V$3AWLJL7#XU3ADODC3 ∗ F
Y 5ZSBJ[36;
>\367#7
36<

∗ FR]�^ 3A7_@U547
X Y$` † FRa W[WLJLbEDc9G<ed�36J[X ^ ‡ Fgf JL< ^ b4Wh54Pci�@U54< ^ 3 ∗
j+kIl�mon�p�qsrGtvuxwZy{zslOm�n=y+|~}��e���e�e}��6�~nOy

�R�s�e��n�z.y/��y�����n��~}��Ay
���e�~�4�e�sz/�~n��sn=�.k~n��.�.k~n��4�g�e�e�A��tv���~��}��#���e�A��t&�����I�e�en=y

���# O¡�¢¤£~¥e¡e¦¨§ n$�I�s�A�E�6y{n©kIn���n$��ª«���em�nO¬­�A�s®*zs�¯|~�~}����'�*y�z.�¤zs}�y{zs}������/��zs���ey°��ª\�Z}�±U�Iy{}��e�MzsnO�Iy{�A��y
�eª­���e�~}��~n°kInO���sz�yO²³j+k~nc�e�I�¤z��emo}��O���#}�mc�e�enOy\��ª+y{nO´enO��k~nO�e�{z.y�����n�µI�.y�z��~�A�Z¶h�s}��e}��Z��w$��n��A}�y{zsnO�sn=�·}��
z�k~n�ys�em�n¸��n�ª«n���n��E��n�ª«�.��mon¸���I�©zsk~nO}��/�ey�ys�x��}���zsn=�©�Z}�±4�Iys}��e�©z�n��Iys�e�.y�����n�zskIn��©z����e�Iy{ª«�e��m�n=�c¬/}�zsk��
mon�zsk~�Z��zskE�¤z­�I�sn=y{nO�s´AnOy�zsk~n¸���e���Z}��e������mo}��I���0ysk~nOn�z�yO²
q¹�ozsk~}�yR��n�ª«nO�snO�6zs}����Zª«�.��moneºAzskIn�monO���oz�n��Iys�e�
�e�I�"}�z�y»���¤´C�e�s}����E��n·mc�¤z��s}�¼½����n*���emo�~�Zz�nO�"|E�eysnO�¾�A�"zskIn¯¿B�e��¶hÀR�I����}��Zn=���¾ª«�.��mon�¬��e��®U² § }�zsk
z�k~}�y�mon�z�k~�Z��º
¬­n©�O�����~���x�~�I��n��·ysmo�x��zsk�monO�e��zsnO�Iy{�A��µInO���¯z�kI�¤z³}�y�ys�~}�zsnO��ª«�e��µI|4n��³zs�.�e�.®x}��~�
�e���A�e��}Áz�k~mcy��A�¸zsk~non���nO��zs���emonO�.kE���~}����e�Bmo�Z�Zn���}��I���eª0zskIn�kInO���szO²³q¹�¯�A�~�Z}�zs}��e�_º�|xw�n�¼Z�emo}��~}��~��zsk~n
���¤´¤����}��e�I��n�mc�¤zs��}�¼���z�nO�e�.k�´A�C¼xnO�R}�z³}�y��E�6ysys}�|I��ncz��?�ey�ysnOy�y¸zsk~n©´¤�e�s}���|~}���}Áz�w*��ª�zsk~n$�����.�Z}��e�°µI|4n��
�~}���nO��zs}��e�Iy+���E�©��ª�zsk~n��A�s}�n��6z���zs}��e�Iy­��ª#���emo}��I�e�/y{k~nOn�z.y�²gj+k~n���nOys�~�Áz.y+y{k~�¤¬G�°y{zs���e�~�����Ak~n���n��I��n\�eª
z�k~n³�Z}�±U�Iy{}��e�»z�n��Iys�e�.y/���E�$zsk~n�µE|EnO���e��}�nO�6z��¤z�}��A�Iy/��mo�A�~�©�o�E�A�~�~���¤z�}��A�$�eªRy{nO´en��»�~�A�smc�e�_�����I}��~n
kInO���sz�yO²
Â·Ã6ÄUÅ�Æ³Ç ¢¤È# e¦ É j�¶¹Ê��/qËº É j+qËº0�Z}�±U�Iy{}��e�'zsnO�Iys�e�=º­¿_�A��¶hÀR�I����}��ZnO�e�_º0�O���.�Z}��A�©µE|EnO�Oº�k~nO�e�{z=º0m°wA¶
�Z�O���.�Z}��Im$º~��zs���ey

∗ ÌgÍCÎUÏZÐEÑEÒÔÓgÍ\Õ_Ö�×LÖ{Ø.ÙÔÚhÛ�ÑEÙÔÜ.ÝÔÖ{Ú¹ÞBß4Ò«à�ÕBÒáÌ
† ÍOâãÖ�ä/Ö{å=×#ÎUÜËÙÔæ�ÜËÙLØ�Þ[Ö�Õ_Ö�×LÖ{Ø.ÙÔÚhÛ6çeÑEÙÔâãåCÚ�Ö¹ÞLÜËåAçeà#èCç¤é#ÍOÌ
‡ ÏxØ.êeÜËÙ[Ø�Þ[ÜËÙÔë�Ü.ì6Î�Ø.Ù[í=âîØ.Ú#ÐIåCÖ�Ù[ïËÖ¹Þ[âãÚ{×{çCà�Ø�ÞLâãÜËåCØ.ð�ñ�Ö{Ø.ÙÔÞ4ÏxòCåCï0Ø.åCí+óUðãÜOÜ�í+ÒáåC×ÔÞLâ Þ[ò=Þ[Ö�ç=óUÖ¹ÞLÛ=Ö{×[í¤Ø=çOô�Ø.ÙÔëOðîØ.åCí6çOé#ÍOÌ



� )+�
��1�� ��������� �°�����������#���o1�) 	$) �����,�
�#-$�.��)/�0��1��#) 	�)/��% �Ë($�#)/�
!����
	�������1$)/�

��	  �

� 	 ¦³É ���Iy���n��.���~�4�e�szOº~�I�e�Iy/�I���=y{nO�Az��e�Iy+�I�����e�~�sn��4�e�~�����e�Iy{zs���~}��sn��I�»��zs���ey�y{z���zs}�y�z�}��6�~n
�~nOy�zsn��Ey{nO�~��y¸�Zn��Z}Á±U�Iys}��A�*�Zn������~�.y��~n��.k~}�n��B²¸j��e�Zz���� ��|4�e�.�·��n=y�}�mc���AnOy��e�I�¤z��emo}��A�InOy��~n�ysn��Zz
�����~�.ygy{�A�Azg��nO�O������nOyg�~n/mo�e�~}�l���n��I�e�Z¶h�s}��e}��Zn+�~���Eyg��n/m��Om�n/����ª��O�snO�6zs}�n��Zn�z­��nO�~��y#z�n��Iysn��I��yg�Zn��~}Á±U�Z¶
ys}��e�o�ey�y{�Z��}��Oygys�e�6z0�e���A��y�zs�.���Ey�ª«�A�sm��Oygys�~}�´¤���6zR�~�~n/m���z�k~�Z�Zn��6�~}I���e�Iysn���´en+��nOy
ª«nO�~}�����n�z.yg���emo}��I�e}���nOy
�~nOy
µI|4n��.yR�O���.�Z}��A�6�~nOyO² É ���IyR��n/����ª�����n��6zs}�n��Lºe�I�°z�n��Iysn��I�Rmo�¤wen���n�z0y���mc�¤z��s}���n/�Zn����¤´¤����}��e�I��n+y{�A�6z
�O�������~���Oy��C´AnO������m���zs��}��6�~n©¿B�e��¶hÀR�I����}��Z}�n��~�Ine²���´en=�c��n�zszsncm���z�k~�Z�Zneº#�~�A�Iy��e|~zsn��I�e�Iy��~���.kI�emo�
�~n\z�n��Iysn��I��y�mo�¤wenO�Iy���}�ysysn��6�~}_���A�6´x}�n��6z��°�I�~n��sn=���e�Ey�z��s�I��zs}��e�$�ZnOy�µI|4n��.y+�e���°�~�~n�mo�Z������}�y��¤z�}��A�
�O��n=�Ëz��s�Am��=���e�~}��6�~n­�Z�³�����I�O² É n��~���Iy�º¤nO��n�¼~�em�}��I�e�Az#����mc�¤zs��}���n­�~n­���¤´¤�e�s}����I��nRn��°�.kI�e�6�~n­´e�C¼Zn��A}��
n=y�z
�4�Ay�y{}�|~��n���� ��´¤�e���~nO�
���¸´¤����}��e|~}���}�z����Zn+���¸�Z}��sn=�Ëzs}��e���ZnOy#µE|~�sn=y
�����.�Z}��e�6�~n=y_n�zR�Zn+��� �A�s}�n��6z.�¤zs}��e�°�ZnOy
ª«nO�~}�����n�z.y�����mo}��I��}��sn=y�²\¿_nOy\���Oys�~�Áz.�¤z.y�mo�e�6zs��n��6z��I�~n³�A���e�I�Zn³���ek��O�snO�I��n³�~nOy/z�n��Iysn��I��y¸�Zn°�~}Á±U�Iys}��A�
n�z��ZnOy+�A�s}�n��6z.�¤zs}��e�Ey��~nOy�µI|~��nOy/�I���Iy+�~�In��E�A�~�~���¤zs}��e�·�Zn�ysn��Zz������~�.y­�I�e��mo�e�Z¼��Zn��.k~}�n��Ey�²
 �Ç ¡=  Å ¥�! 	  �¦ É j�¶¹Ê��/qËº É j+qËº�zsnO�Iysn��~���Zn��Z}�±4�Ey{}��e�_ºR¿B�e�e¶LÀR�E����}��Z}�n��Bº�µE|~�sn������.�Z}��e�6�~nAº#�����~�Oº
m°we�Z���e���~neºZ�¤z����Ay



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

!����³�#)��³�#�

)+*-, ¡O¢ Ç È 
#¥�¡/. Ç , 0

1  £~¡ Ã ¢�.Ô£�![ �£ , È  �Ã ¡/2 Ç È�  3
�~²54 É �¤z.�c�/���6�~}�y{}�zs}��e� ²�²�²�²�²�²�²�²�²¸²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²¸²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²¸²�² �
�~² � Ê�we�Z���e���Z}��~m ��n��e}�y{zs�.�¤zs}��e� ²�²�²�²¸²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²¸²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²¸²�² �
�~² ( j��.���Iy{ª«�e��mc�¤zs}��e����ª�6����.�Z}��A� É }�±4�Iys}��e��j�n��Iys�e�.y/²�²�²�²�²¸²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²¸²�² �
�~² 7 j�n��Ey{�A��u6z���zs}�y�z�}��Oy ²�²�²�²�²�²�²�²�²¸²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²¸²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²¸²�² �

�~² 7E²54 ¿_�e�e¶LÀ0�I����}��~nO���$Ê·nO�e�$�e�I�86­�¤´¤����}��e�I��n$6­�emo�~�Zz.�¤zs}��e� ²�²�²�²�²�²�²�²�²¸²�² �
�~² 7E² � ¿_�e�e¶LÀ0�I����}��~nO���96­�¤´¤����}��e�I��n����I�e��wZys}�y�²�²�²�²�²�²¸²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²¸²�² �

: ��Ã   

!«¡O  );:

0 < Ç , ¥ ! 
# =. Ç , );>

3 �o¥/? , ÇxÆ ! Ã ÈA@ � Ã , ¡O  );B

� �DCEC Ã , ÈE.
F 1HG
�³²54 É n�z.��}���y���|4�e�Zz+zskIn��/n��A}�y{zs�.�¤z�}��A�������e�A�s}�zskIm ²�²�²�²�²�²¸²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²¸²�² �e�
�³² � �/�I�Z}Áz�}��A�I���EI�}��e�I�sn=y ²�²�²�²�²�²�²�²¸²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²¸²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²¸²�² �A�

Õ�Õ,å�JHK
L
M
N



7 ���������	� ��� ��� � � ��� �


 � �°�B�
�c	$1��0����� �

§ kI}���n�z�k~n�mc��}��©�enO�emon�z��s}����e�4�e�s�.���~�An�mon��6zR�eªBm³wA��µI|4n��.y0kE�ey­|EnOn��$®6�I�¤¬/�cª«�e�+�ZnO�O�e�Zn=y�ºx}�z�y�´¤����}Á¶
�e|~}���}�z�w'|4n�z�¬�n�nO�½ys�~|Z��nO��z�y����I�"ys�4nO��}�nOy$y{zs}����¸�snOmc��}��Iyc�������en���w �~�~®x�~�¤¬/�_²
���I�ZnO��y{z��e�I�Z}��~��zskI}�y
´¤�e�s}���|~}���}Áz�wc}�y��~��z/�e�I��wc}�mo�E�A�{z.���6z+ª«�e�/��|En�z{zsnO���ZnOy�����}��Zzs}��e����ª��Ik6wZys}��A���A�e}����e�I�~��}��E��}��~��n=y+|~�Zz�����ys�
ª«�A��zskIn©�~�����~�~}��~���eª��E�¤zs}�n��6zs¶hys�En=��}�µE�©�O���.�Z}��A�°zsk~nO���e�~}�n=y��ã�e���h²9I~�~�szsk~nO�smo�A�snAº_zskIn�®x�~�¤¬/��nO�Z�An��eª
z�k~no�snO����zs}��e��|4n�z�¬�n�nO��z�k~nom³we�Z�O���.�Z}��Im yskI�e�Eno���I�*}�z�y¸m³wA��µI|4n������.�.k~}�zsn=�Ëzs�I�sn°}�y����*}�mo�4�e�sz��e�Az
�e�I�*�sn=�A�I}���nO�*y�z.���en°zs�¤¬+���.�~y�zsk~nc���e�Iy{zs���I�Ëz�}��A�?�eª����Amo�~�Zz���zs}��e�I�e�
m��Z�ZnO��y��eª0z�k~nck~nO�e�{z�� 7���� 4O���
ys}��I��noz�k~ncµI|4n��°�e��}�nO�Az.�¤z�}��A�*�~���CwZy��»®enOw?���e��nc¬/k~n�� ys}�m³�~���¤z�}��~�»z�k~n©nO��n=�Ëzs��}������­���I�¯monO�.kI�e�~}������
ª«�I�I�Ëz�}��A�$�eªBz�k~n�k~nO�e�{z=²

j+k~n�®x�~�¤¬/��nO�Z�An\�e|E�A�Zz­µE|EnO�/�e��}�nO�Az.�¤z�}��A�©kI�ey�|4n�nO����nO��n��6zs��wonO�eysnO��¬/}Áz�k�z�k~n��Iysn\�eª É }�±U�Iy{}��e�
j�n��Ey{�A��q¹mc���A}��~��� É j+q��\ys}��I��n�z�k~n���n³}�y\�����e����n����¤zs}��e�»|4n�z�¬�n�nO�·zsk~n°m³wA�x�O���.�Z}��~m µE|EnO�¸y{zs���I�Ëz��~��n
�e�I���Z}�±4�Iys}��e��zsnO�Iys�e�.y��54 ( ���ã� 4��h² É j+q�����ys�$kE�ey�z�k~n��e�~´C�e�6z����An�zs�·�~���¤´x}��Zn©�~}���nO��zs��w�zskI}�y³}��Zª«�A�{¶
mc��zs}��e�M}�� ( É ¬/}Áz�k �*k~}��ekM��nOys�e���Zz�}��A� |~�Zzc}�z�}�y��~�Zª«�e�szs�I�I�¤z�n���w��~��z©�C´¤��}����e|~��n � ���=����� �Z�~n�zs�
z�k~n����e���~}��A�\mo�ezs}��e�_²Rj+k~nO�sn�kE�ey+|4n�n���ysn�´An��.���U¬��e��®xy��! ��"� 4"4#�"�54C���B}��$zsk~n��E�ey{z/�~nO���A�Zn�zskE�¤z�kI�C´An
y{zs�E�Z}�n=��zsk~n\´¤����}��e|~}���}�z�w³��ªUµI|4n��­�e��}�nO�6z��¤z�}��A��ª«�s�Am É j+q	�Ôys}�mo}����e�­y{zs�I�Z}�nOy0kI�ey0|EnOn��©�Z�A�~n/ª«�A�0|~�.��}��
�AyR¬�n����$� 4 7�����²
j+kI�Aysn�y�z��I�Z}�nOy­nOy{zs}�mc�¤zsn=�ozskIn�µI|4n��+�Z}��sn=�Ëz�}��A�©�eygz�k~n\µI��y{z0nO}��An��x´en=�Ëzs�A�R��ª_n=�e�.koz�n��Z¶
ys�e�¸���I��ª«�e�¸}��Ey�z.���I��n°���Amo�I����nO�·}�z�y\z����e�Iy{m°�~�.���B´¤�e�s}��¤z�}��A�·¬/}Áz�k�zskE�¤z��e|Iysn���´en=�$ª«�s�Am �~}�y�y{n=�Ëz�}��A�
n�¼Z�EnO�s}�mon��6z�yO²

§ n��I�s�A�E�6y{n©kIn���n©zs�*n�¼xzsnO�I��z�k~�Aysn�y{zs�I�~}�n=y°|xw�|~�~}����Z}��I�*�?y{z���zs}�y�z�}��O����mo�x�~n�����ª�z�k~n�¬/k~�A��n
�~}Á±U�Iys}��A�?z�n��Iys�e�����E�?�~�ez��e�~��w·}�z�y�µI�.y{z¸nO}��An��x´en=�Ëzs�A�O²�j+k~}�y¸zsn��Ey{�A���e�I����wZy{}�y��������¤¬�y¸�Iy¸z��·y�z��I�Zw
z�k~n+´¤����}��e|~}���}�z�w���ªE����mo}��I���
ysk~n�n�z�y
¬/k~}��.k��e�sn+�ey�ys�x��}���zsn=��¬/}Áz�k³z�k~n�ysnO���A�I�³�e�I��z�k~}����°n�}��enO�6´AnO��zs�e�.yO²
�
nO�{ª«�A�smo}��~�»zsk~}�y����I�e��wZys}�y�|E�eysnO���e��´AnO��zs�e�°���I�e��wZys}�y%�Ô}��Ey�z�nO�e���eª+zsn��Ey{�A�°���E����wxys}�y&�¸¬��e�~����kI�C´An
|4n�nO�¯�~}('©���I�Áz�|4nO���e�Iysn³z�k~n©y{n=���A�I�?�e�I�·z�k~}��.�*n�}��en��x´¤�����~n=y�kI�C´An°�eªázsnO�*´An���w»ys}�m�}�������´¤�����~nOy����E�
mc�Cwc��nO�A�©z���}��6zsnO�s�~��n�z.�¤z�}��A��n������e�.y�²#jB��zskIn¸|4nOy{z���ª#�e�~�+®x�~�¤¬/��nO�Z�Aneº6zskI}�y+}�y�zsk~n�µE��y{z+��z{z�n�mo�Zz/zs�
�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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M
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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�
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z�k~n?�I�s}�mc����wMn�}��enO�x´enO��zs�A�c}��¾z�k~n·µI|4n��»�Z}��sn=�Ëz�}��A�"���I� z�k~n*ysnO���e�I�~�e�swMn�}��en��x´AnO�Ëz��e�c�A�{z�k~�e�A�e�I�e�
z���zsk~n�µI|EnO���Z}��sn=�Ëz�}��A�_²Gp��Zz©z�k~n?�O���.�Z}��Am³wA�x��w6zsn$�en��Amon�zs��w }�y��e��ys���~�s�A�E�6y{n=� z�� n�¼Z�~����}�� zsk~n
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µm}��$�e�~���O�eysn��Ë²
qhz/monO�e�Iy�zskI��z+zsk~n���n�����m�nOm³|~�.���In��~�6n=y��~��z�kI�C´An¸�e��}�mo�E�A�{z.���6z/}���%E�~n��I��n��e��zsk~n
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V1

ºBzsk~n©ysnO���e�I�~�e�sw·nO}��An��x´en=�Ëz��e�
V2

�e�I�*zsk~n
z�n��szs}�����wcn�}��enO�6´AnO���e�

V3

�eªBz�k~n��Z}�±4�Iys}��e�$zsnO�Iy{�A�����I��zskIn��~�I�ZnO�s��wx}��~�cy{zs���I�Ëz��~��ne²
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¬/}��xz�k$�eªBz�k~n���nO����y/}�y/�����Aysn\z���zsk~n�monO�e�$ª«�snOn¸�E�¤zskB²

¿Bn�zR�Iyg�I�¤¬'���E����w�)On�zsk~n�n�±4n=�ËzR�eªEz�k~n/|I�eys}��0z����e�Iy{ª«�e��mo��zs}��e�Iy �«zs�.���Iys����zs}��e�IyOº�����z.�¤zs}��e�Ey�º�ysk~nO�e��y
�e�I�·y�������}��~� �/�~nOy�����}�|~}��~���e��� 'c�~n³zs�.���Iy{ª«�e��mc�¤zs}��e�B²+j+kIn³¬+�Cw©zs�©zs�.���Iy{ª«�e��m z�k~n�µE|EnO�¸y{zs���I�Ëz��~��n
�e�I�oz�k6�Ey0z�k~n��Z}Á±U�Iys}��A�©z�n��Iys�e�.ygz�k~�s�A�~�ek©zs�.���Iys����zs}��e�©�e�I�©����z.�¤zs}��e�c}�y­�e|x´x}��A�Iy�²
j+k~n�ys�O����}��I���e�~��w
�.kE���~�AnOy\zsk~nc�ZnO�Iys}Áz�w��eª0µI|4n��.y�mo}����s�6y�z��s�E�Ëzs�I�sn�}��Ey{}��Znc�$´e�C¼Zn��	�«¬�nc���A�Iy{}��ZnO�\z�kI�¤z�z�k~nc��nO����y�y{}B)�n
�e�I��z�k~n©z�k~}��.®x�~n=ysy°��ª/z�k~n�����mo}��I����y{kIn�n�z.y°�e�I��}��6zs�.������mo}��E���³ys�I�e��nOy°����n©�s�A�~�ekI��w*zsk~n$ys�emon�}��
�e���/kInO���sz�y �����I�MµI�I�e����wM�I��zozsk~n��~}Á±U�Iys}��A� �.�¤z�n � ��� �"zsk~n·nO}��An��x´¤�����~nOyo�eª�z�k~n��Z}�±4�Iys}��e� zsnO�Iy{�A�O²
j+kIn¸ysk~nO�e�s}��~�°}��I�~�I��n=��|xwozskIn¸��'o�In�z����e�Iy�ª«�A�smc��zs}��e�©}�y��~��z�ys�°ys}�mo�~��n¸zs�o���~�~��wozs�°zskIn��~}Á±U�Iys}��A�
z�n��Iys�e�.yO² § n�}������Iy�z�����zsn/}�� I#}��A�~�sn��\z�k~n�ysk~nO�e�s}��~�����~�I��}�nO�°zs��zsk~n/|I�Ay{}��+mo}����s�6y�z��s�E�Ëzs�I�sn+��ª����e���~}��A�
µE|EnO��yO²gj+k~n\�Z}���nO�Ëz�zs�.���Ey�ª«�A�smc�¤z�}��A�o��ª_z�k~n��A�s}��e}��I���En�}��enO�6´AnO��zs�e�.y

Vi

��n=�e�~y0zs�³zsk~n¸´en=�Ëzs�A�
AVi

���E�
z�k~n\zs�.���Iy{ª«�e��mc�¤zs}��e�©�~nO�Z�I��nO�©ª«�s�Am zsk~n\µI|4n��/y�z��s�E�Ëzs�I�sn¸�Zn�ª«�A�smc�¤z�}��A�©��nO�e�IyRz��³z�k~n\´AnO��zs�e�

V ′

i

²g��y
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uZk~nO�e�s}��~�»���~�~��}�nO�*zs�$zskInc|I�eys}��°µI|4n��³m�}������Ay{zs���I��zs�~��n �����e�6zs}��x�~�e�Ey¸�e�s���¤¬�y

AVi

����n°zsk~noz����e�Iy�¶
ª«�A�smon=�°nO}��An��x´en=�Ëz��e�.yBz�k~���e�~�Ak°z�k~n�ysk~nO�e�s}��~�����E���I�eysk~nO�c�e�s���¤¬�y

V ′

i

�e�sn+z�k~n�n�}��enO�x´enO��zs�A��y#��n��A�e���Z¶
}��~��zs�oz�k~n����A�s��n����¤z�}��A�©|4n�z�¬�n�n���zskIn�µI|EnO��mo}����s�6y�z��s�E�Ëzs�I�sn����I��zskIn��Z}Á±U�Iys}��A�$zsn��Ey{�A�O²

z����e�Iy{ª«�e��m�n=�c�~��}�mc�e�swon�}��enO�x´enO��zs�A�
V ′

1

}�y­zskIn�y���mon��ey­zskIn��~}���nO��z­z����e�Iy�ª«�A�smc��zs}��e�©�eªBzskIn¸�A�s}��e}��I�e�
�I�s}�mc����wcn�}��en��x´AnO�Ëz��e�

V1

�

V ′

1
= AV1

||AV1||
j+k~n�zsn��szs}�����w�nO}��An��x´en=�Ëz��e�+}�y��Zn�µI�InO�»|xw

n
ºIzsk~n³´enO��zs�A�/�~�e��mc����z��ozsk~n�����mo}��I���\y{k~nOn�z.y/¬/k~}��.k

�e�sn©���e�Iys}��Zn���nO�¯���x�O������w¯�~�����~nA²�j+k~n�}�mc���Anc��ª��»�~�����~n�zsk~���e�I�ek���� ��'o�Inczs�.���Iy{ª«�e��mc�¤z�}��A�¯}�y³�
�I���e�~ne²#qhz­monO�e�Iygz�kI�¤z­zsk~n=y{n����em�}��I�e�0y{kIn�n�z.y0�e�sn�y{z��e|~��ne² § n0���Iy�z�kI�C´en+z���µI�I�

n′
z�k~n��~�~}�z­´AnO��zs�e�

�I�e��mo�e�4zs�ozskIn��~���e�~n��Zn�µE�~nO�$|xwczskIn�}�mc���An
V ′

1

�eª
V1

���I��zskIn�}�mc���An
AV2

��ª
V2

�ã� ( ���

n′ =
(A−1)T n

||(A−1)T n||
j+k~n�zs�.���Iy{ª«�e��monO�oy{n=���A�I�~����w�nO}��An��x´en=�Ëzs�A�g�e|Zz.��}��~nO�°ª«���em zsk~n\���e����n����¤zs}��e��|4n�z�¬�n�n���z�k~n\y{zs���I�Ë¶

z��~��n$�eª�z�k~n»µI|4n��.yokI���~�4n��Ey�zs��|En»z�k~n»�e�~n$z�kI�¤zc|~�~}����~y©��� �e�szskI�e�~�A�smc����|I�Ay{}�y�¬/}Áz�k'z�k~n»z�¬��
�ezsk~nO��yO²#qhz�monO�e�Iygz�kI�¤z/���A�Iy{zs���I�Ëz�}��~��µI��y{z0z�k~n�y{n=���e�E�~����w �[�ey­�Z�e�~n�ª«�e�­zsk~n¸�R� É �­�e�0zsk~n\zsnO�{z�}��e�sw
�[�ey�¬�n��~� �����E��z�k~n����Zn�z�n���mo}��~noz�k~no��z�k~n����A�~n�zs�»�e|Zz.��}��*�e�*�A�{z�k~�e�~�A�smc�e��|I�Ay{}�y���nO�e�Iy�z��»zsk~n
y���mon��sn=y{�I�Áz.y�²#j+k~}�y#}�y#zsk~n+®An�wx�E�A}��6z#zskI��zE���Ey�z�}ÁµIn=y#zsk~n+�Iysn+��ª~z�k~n+�R� É }����e�~�gys�En=��}�µE�­�O�eysn­�eªE���e�{¶
�~}��A� É j+qË²���m��A�sn°���emo�~��n�¼·y{zs���I�Ëz��~�sn°¬/}Áz�k?�����Ay�ys}��~�oµE|EnO��y\}�y¸�c�A�6�Z�·���e�~�6zsnO�{¶hn�¼~�em��I��n�¬/kIn���n
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�¡O£~¡=. Ç ,
j+kIn$¿B�e��¶hÀR�I����}��Zn=����ª«�.��mon�¬��e��® �ã���/�~���¤´x}��~nOy³�¯���A�Iys}�y{zsnO�Azo���I�M�s}��e�A�s�A�Iy�ª«�.��mon�¬��e��®*zs��y�z��I�Zw
z�k~n�y{z��¤z�}�y{zs}����e�U´C�e�s}���|I}���}Áz�w���ª É j+q­ª«�e�/nO�A�.k�´A�C¼xnO�U��ªBz�k~n�k~n=���szO²
q¹�$zsk~}�y�ª«���emon�¬��e��®ozsk~n�ys�I�e��n¸�eª
�~}Á±U�Iys}��A��zsnO�Iys�e�.yB}�y
��´en=�Ëz��e��}��e�Ays�I�e��n­¬/k~}��.k�monO�e�Iy#}Áz
}��~k~n���}�z�y�ª«�s�Am �����ez�k~n/y�z.�¤z�}�y{zs}����e�A�~���e�4n��szs}�nOy
�e�I��zs�x�A��yg¬�n��O���c�en�zRª«���em ��´en=�Ëzs�A�s}����~ys�I�A��ne² § n�zskx�Iy­���Am��I�Zzsn/z�k~n�mon=���c��ª_�e���Izsk~n���n��A}�y{zsnO�sn=�
É j+q+���I��zsk~n����e���sn=y{�4�e�E�Z}��I�����¤´C�e�s}����E��n � 4� ����¤z/nO�A�.k�´A�C¼Zn�� �

Dlog = exp( 1
N

N
∑

i=1

log(Di))

Cov = 1
N − 1

N
∑

i=1

vect(log(Di) − log(Dlog)).vect(log(Di) − log(Dlog))
T

¬/kIn���n
vect(D)

}�y�zsk~n�´AnO��zs�e��}����U�snO�~��nOysn��6z���zs}��e��� 4  �B�eªBzskIn��Z}Á±U�Iys}��A�$zsn��Ey{�A� É ²

1��50��	1 � Ç @ Å	� 
#¥�!�.ÔÈ Ã £ , < Ç�
 £Z¢�.[£ , ¥ Ã � , £�! Ä  =.[ 
j+kIn��~}('©���I�Áz�w�zs�c´x}�ys�I�e��}B)�n\zsk~n

6 × 6
���¤´¤����}��e�I��n\mc�¤zs��}�¼���ªg�Z}�±4�Iys}��e�$zsnO�Iy{�A��y���nO�A�~y+�Iy�zs�©y{zs�E�Zw

µE��y{z\}�z�y\�~�e��m √

Trace(Cov)
º�¬/k~}��.k?�������¤¬�y��Iy�zs��}��ZnO�Az�}Áª«w»z�k~n³´¤�e�s}���|~��n³�e�I��y{z���|I��n°�snO�e}��e�Iy���ª

z�k~n³kInO���szO²/j��©k~nO�����Ey�}��·zs�.���Iys���¤zs}��~�oz�k~n É j+q/´¤����}��e|~}���}�z�w�}��Az��czskIn�µI|4n��¸y�z��s�I��zs�~��n�´¤����}���|~}���}�z�weº
¬�n+���������I�e��w )On0z�k~}�y
���¤´C�e�s}����E��n0mc��zs��}Á¼�n�¼6z����A�Ëz�}��~�¸�\ys�4nO��}�µE��´¤����}��e�I��n­�I���.��mon�zsn��.y#�¤zgnO�A�.k�´e�C¼Zn��
}���zsk~n����6�A���~}��I��zsn�y{wZy{zsnOm���ª�zsk~n�monO�e��z�n��Iys�e� � ( ª«�e�/nO�A�.k�nO}��An��x´¤�����~n�´C�e�s}���|I}���}Áz�w©�e�I��zsk~n ( ª«�e�
n=�e�.k$n�}��enO�6´AnO��zs�e�.y­�e��}�nO�Az.�¤z�}��A��´¤����}��e|~}���}�z�w©�����e�~�E�©z�k~n�monO���B²

¿Bn�z��Iy����e�Iys}��Zn���zskIn��Z}��e�e�A�I����} )=�¤z�}��A�©��ª#zsk~n�mon=���$}��$zskIn�¿_�e�e¶LÀ0�I����}��~nO���$y{�E�e��n��

W = log(Dlog) =

3
∑

i=1

λiViVi
T

¬/kIn���n
λi = log di

���I�
di

����n\z�k~n�n�}��enO�x´C�e���InOy���ª�zsk~n��Z}�±U�Iy{}��e�$z�n��Iys�e�
Dlog6­�A�Iy{}��ZnO�s}��~�Mysmc�����¸´¤�e�s}��¤z�}��A�Iy

δλi

�e�I�
δVi

��ª�z�k~n*nO}��An��x´¤�����~nOy
λi

�e�I�¨zskIn*�A�{z�k~�e�~�A�smc�e�
nO}��An��x´en=�Ëz��e�.y

Vi

�����e�I�I�cz�k~n�monO���»�Z}�±4�Ey{}��e�$zsnO�Iys�e� �

W + δW = (λ1 + δλ1)(V1 + δV1)(V1 + δV1)
T +

(λ2 + δλ2)(V2 + δV2)(V2 + δV2)
T + (λ3 + δλ3)(V3 + δV3)(V3 + δV3)

T

¬/k~n���n
δV1 = ε12V2 + ε13V3

º
δV2 = ε21V1 + ε23V3

�e�I�
δV3 = ε31V1 + ε32V2

ux}��I��n
V1

º
V2

�e�I�
V3

|I�~}����������A�{z�k~�e�~�A�smc�e�#|E�eys}�y��eª
R

3
�

εij = −εji

²DI#}��I�e����w*���e�Iys}��Zn���}��I�
�A�~��wczsk~n�µE��y{z/�e�.�Zn���zsnO�smcy/��nO�A�~y�zs� �
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δW =

3
∑

i=1

δλiWi +
√

2(λ2 − λ3)ε23W4 +
√

2(λ1 − λ3)ε13W5 +
√

2(λ1 − λ2)ε12W6

¬/kIn���n/zsk~n
Wi

ª«�e��m
���©�A�{z�k~�e�I�e��mo�e�Z|I�eys}�y0�eª4z�k~n\z����I�en��6z­ys�I�A��n���z0zskIn�monO�e���Z}�±4�Iys}��e�cz�n��Iys�e�.y �

W1 = V1V1
T W4 = 1√

2
(V3V2

T + V2V3
T )

W2 = V2V2
T W5 = 1√

2
(V3V1

T + V1V3
T )

W3 = V3V3
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

Õ�Õ,å�JHK
L
M
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¬/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
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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
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