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¼4½ z¤¾���¿¡¿�z¤����À\|���¾�À�Á������cÂcy���w*Ã���¿1Ä���y\Ä'y\¿�w*�qÅÆy\�¸z¤¾�w�¿�w�z9�\w0�{�¡¿�À�¿�z¤w*ÂÈÇ��3z¤¾E�3z¤¿¡� ½ z¤w*� ½ �{Ã�¿�y\����É*w{|
z¤¾�wq¾�y\��¿�� ½ �Ê� ½ �+z¤¾�wX¿�������y\� ½ ��� ½ �VÉ0�0Ë��3z4À\uNtÍÌ ½ �3z¤w"w*Ã�w*Âcw ½ z�Âcy���w*Ãe��¿.Á�����Ã3z.� ½ É*Ã������ ½ �c�\w0�{�
Ç��3z¤¾c�3z¤¿1Ä'w*����y�����ÉÎÂcw*¿�¾g¿�z¤�3Ï ½ w*¿�¿*|�¿�¾���Å�z¤¿*|�Á'w0�{��� ½ �\¿�� ½ �c¾�y\��¿�� ½ ��u�t ½ y\�����\� ½ �{Ã�Âcw�z¤¾�y��c�{Ã�Ã�y®ÇÎ�
� ½ �qz¤¾�wB¿�y\Ã3Ë�� ½ �qy{Å¸Ä��{�¤�{Âcw�z¤����É0�{Ã�Ã3ÀEw�Ð�É*�3z¤w*��¿�À�¿�z¤w*Âc¿>��¿���¿�w*�Ñz¤ycÉ*y\ÂcÄ���z¤w�z¤¾�w�Ë���Á��¤��z¤y\��ÀgÌ�w*Ã��
y{Å�z¤¾�wÊ¾�y\��¿�� ½ ��uoÒ�¾�w[�{É*y\��¿�z¤��É0�{Ã9Ä���w*����É�z¤��y ½ y{Å>�¤�{������z¤��y ½ ��¿XÁ��{¿�w*�
y ½ �\w*y\Âcw�z¤����É0�{Ã��{É*y\��¿��
z¤��É*¿*uÔÓ>y®Ç9w�Ë\w*�*|Îz¤¾�w[� ½ Ë\y\Ã3Ë\w*�%Âcw�z¤¾�y��
Ã�w0�{��¿qz¤yÕ� ½ � ½ z¤w*�\�¤�{ÃÎw*Ö�����z¤��y ½ Ç�¾���ÉH¾%��¿E¿�y\Ã3Ë\w*�:Á�À
É*y ½ Ë\w ½ z¤��y ½ �{Ã�Âcw�z¤¾�y���¿Î�¤��z¤¾�w*�Îz¤¾�� ½ �q�¤�0À�� z¤�¤�{É*� ½ �"z¤w*ÉH¾ ½ ��Ö���w{u1Ò�¾���¿���¿Î��y ½ w�Á�Àgz¤¾�w�¿�y{Å�z4ÇÎ�{��w
× w0��w®Øow*¿�Ä'w*É*���{Ã�Ã3ÀÙ��w*¿���� ½ w*�oÅÆy\�Nz¤¾���¿NzH�{¿�Ú)uÑÛ�� ½ �{Ã�Ã3À\|�¿�y\ÂcwcÉ*y ½ ���3z¤��y ½ ¿�ÅÆy\��z¤¾�wgÉ*y\��Ä�Ã�� ½ �Ñ�{��w
� ½ z¤��y�����É*w*��u
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�bw*¿�Ä��3z¤w�Âg� ½ À%¿�z¤������w*¿*|�z¤¾�w+Ä���w*����É�z¤��y ½ y{Å ½ y\��¿�w��¤�{������z¤w*�%Á�À%�\w0�{��Á'y0ÐÔ��¿g¿�z¤��Ã�Ã>�ÕÉ*y\ÂcÄ�Ã�w�Ð
Ä���y\Á�Ã�w*ÂÑu¸Û�����¿�z¤Ã3À\|�z¤¾�wb� ½ z¤w*�¤�{É�z¤��y ½ Ä���y�É*w*¿�¿ÎÁ'w�z4Ç9w*w ½ z¤¾�w.� ½ z¤w*� ½ �{Ã'��À ½ �{Âc��É0�{Ã)¿�y\����É*wcßÆÂg�{� ½ Ã3À
z¤¾�wB¿�zH��z¤��Ébz¤�¤� ½ ¿�Âc��¿�¿���y ½ w*����y\�HàÎ� ½ �[z¤¾�w�Ë���Á��¤��z¤y\��ÀVÁ'w*¾��0Ë���y\����y{Å�z¤¾�wN¾�y\��¿�� ½ �EÃ�w0�{��¿�z¤yE¿�y\Âcw
���3ácÉ*��Ã3z¤��w*¿*u ¼ zq��w*Ö�������w*¿"z¤¾�wV��¿�wÊy{Å�¿�y\Âcwg¿�Ä'w*É*�3Ì�ÉVÂcw�z¤¾�y���¿BÅÆy\�Bz¤¾�wV��w*¿�y\Ã���z¤��y ½ uÙØ�w*É*y ½ ��Ã3À\|
z¤¾�wVw�Ð�É*�3zH��z¤��y ½ ¿�Ä'w*É�z¤����Ââ��¿"Âg�{� ½ Ã3ÀÙÁ'w�À\y ½ �-y ½ wgÚ���Ã�y\¾�w*��z¤ãEÇ�¾���ÉH¾ä��¿"� ½ z¤¾�wVÃ�y®ÇÈÅÆ��w*Ö���w ½ É�À
�¤� ½ �\wq� ½ ��w*���{���+z¤yVz¤¾�wqÂg�{¿�¿N� ½ �Ù¿�z¤�3Ï ½ w*¿�¿�y{Å�z¤¾�wq�\w0�{��Á'y0Ð�u ¼4½ É*y ½ z¤�¤�{¿�z�z¤¾�w*¿�wqÅÆ��w*Ö���w ½ É*��w*¿
�{��w>�¤��z¤¾�w*�1� ½ z¤¾�w>¾����\¾EÅÆ��w*Ö���w ½ É�Àc�¤� ½ �\w>� ½ ��w*���{���cz¤yNz¤¾�w>¿���ã*w>y{Å�z¤¾�w>¿�������y\� ½ ��� ½ �"�{É*y\��¿�z¤��É0�{Ã
É0�0Ë��3z4À\u1Ò�¾���¿�y\Ä�Ä'y\¿��3z¤��y ½ ��w*Ö�������w*¿�z¤yE� ½ Ë\y\Ã3Ë\w�¿���ÂX��Ã3zH� ½ w*y\��¿�Ã3Àg¿�y\Âcw����3Ï�w*��w ½ z�Âcw�z¤¾�y���¿*u



Ò�¾�w[y\��z¤Ã�� ½ wgy{Å>z¤¾�wÊÄ���w*¿�w ½ zcÄ��{Ä'w*�q��¿q�{¿XÅÆy\Ã�Ã�y®Ç�¿*uäØ�w*É�z¤��y ½�� u���¿q� ½ z¤w ½ ��w*�-z¤y/��w*¿�É*����Á'wVz¤¾�w
Âcw�z¤¾�y���¿>� ½ Ë\y\Ã3Ë\w*�ÑÅÆy\��z¤¾�wNÇ�¾�y\Ã�wBÉ0�{Ã�É*��Ã���z¤��y ½ y{Å ½ y\��¿�wN�¤�{������z¤w*�ÑÁ�ÀÑ�\w0�{��Á'y0Ð�u ¼4½ Ø�w*É�z¤��y ½�� u3|
z¤¾�wEÉ*y\��Ä�Ã�� ½ �VÉ*y ½ ���3z¤��y ½ ¿.Ç�¾���ÉH¾o��w*Ã���z¤w"z¤¾�wqË\w*Ã�y�É*�3z4ÀÑÌ�w*Ã��/y ½ z¤¾�wE¾�y\��¿�� ½ �Vz¤yÊz¤¾�wEÄ'y®Ç9w*��¿Ny{Å
�{É*y\��¿�z¤��É0�{Ã�¿�y\����É*w*¿.�{��w���w*���3Ë\w*��u�Û�� ½ �{Ã�Ã3À\|�� ½ ��Âcw*����É0�{Ã�w�Ð��{ÂcÄ�Ã�wb��¿�Ä���w*¿�w ½ z¤w*��� ½ Ø�w*É�z¤��y ½�� u
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Ò�¾�wEÂg�{� ½ Ë���Á��¤��z¤��y ½ ¿�y\����É*wEy{Å9�\w0�{��Á'y0Ð�w*¿N��¿b�\w ½ w*�¤��z¤w*�oÁ�À+z¤¾�wqÂcw*¿�¾�� ½ �ÊÄ���y�É*w*¿�¿B�{¿B�VÉ*y ½ �
¿�w*Ö���w ½ É*w[y{ÅÎz¤¾�wg¿�zH��z¤��Écz¤�¤� ½ ¿�Âc��¿�¿���y ½ w*����y\�Vß§Ø�Ò���à�u¡Ø�Ò�� ��¿Nz¤¾�wg���3Ï�w*��w ½ É*wgÁ'w�z4Ç9w*w ½ �{É�z¤���{Ã
Ä'y\¿��3z¤��y ½ y{Å�z¤¾�wBy\��z¤Ä���z�z¤y�y{z¤¾�w*�[Ç�¾�w*w*Ã�� ½ �[z¤¾�wNÄ'y\¿��3z¤��y ½ �3z�Ç9y\��Ã��Ñy�É*É*��Ä�À[�3Å�z¤¾�wN�\w0�{�������3Ë\w
ÇÎ�{¿gÄ'w*��ÅÆw*É�zg� ½ �:� ½ Ì ½ �3z¤Ã3ÀÕ�����\����u ¼ zc��¿EÂg�{� ½ Ã3ÀÕ�\y®Ë\w*� ½ w*�%Á�À
Ä'w*����y�����ÉÊÉ*y\ÂcÄ'y ½ w ½ z¤¿c��zEz¤¾�w
Âcw*¿�¾�� ½ �XÅÆ��w*Ö���w ½ É�ÀÊ����wbz¤yÑß� à1w*Ã��{¿�z¤��É.��w���w*É�z¤��y ½ ¿�y{Åe�\w0�{�9z¤w*w�z¤¾[� ½ ��w*��Ã�y��{�/ßÆÄ'w*����y�����É>Âcw*¿�¾
¿�z¤�3Ï ½ w*¿�¿Hà¸� ½ �[ß � à2z¤w*w�z¤¾q�\w*y\Âcw�z¤��À"Âcy����3Ì�É0��z¤��y ½ ¿*| Âg� ½ ��Å;�{É�z¤����� ½ �.w*����y\��¿¡� ½ �X¿�¾���Å�z¡Âc��¿¤�{Ã���� ½ �
Âcw ½ z¤¿*u�� ½ ��w*��y\Ä'w*�¤��z¤� ½ �qÉ*y ½ ���3z¤��y ½ ¿*|�Ø�Ò��%�\w ½ w*�¤��z¤w*¿���À ½ �{Âc��ÉbÂcw*¿�¾ÊÅÆy\��É*w*¿�z¤�¤� ½ ¿�Âc�3z�z¤w*�gz¤y
z¤¾�wN¾�y\��¿�� ½ �qz¤¾���y\���\¾[Á'w0�{��� ½ �\¿*u
�¸Ë{�{Ã�����z¤��y ½ y{ÅÎØ�Ò�� ��¿.Ì���¿�z¤Ã3À+Á��{¿�w*�oy ½ � � �ÈÌ ½ �3z¤wXw*Ã�w*Âcw ½ zB� ½ �{Ã3À�¿���¿.y{Å�z¤y�y{z¤¾Ù��w���w*É�z¤��y ½ ¿*u
× y\ÂcÄ�Ã���� ½ É*w�Âg��z¤��� Ðc�{¿�¿�y�É*����z¤w*�EÇ��3z¤¾ ½ y���w*¿9y{Å�z¤y�y{z¤¾��)� ½ Ú�¿Î�{��w>É*y\ÂcÄ���z¤w*�cÅÆy\��w0�{ÉH¾gz¤y�y{z¤¾�w*�
Ç�¾�w*w*Ã§u>Ò�¾�w ½ |�� ½ y ½ Ã�� ½ w0�{��w*Ö�����z¤��y ½ ��w*¿�É*����Á�� ½ �Ez¤¾�w"¿�zH��z¤��ÉBw*Ö�����Ã���Á�������Â y{Å¸z¤¾�w"�\w0�{�>Ä��{���>��¿
¿�y\Ã3Ë\w*�[ÅÆy\���q¿�w�z>y{Å�¿���É*É*w*¿�¿��3Ë\w"Ä'y\¿��3z¤��y ½ ¿Îy{Åez¤¾�wN�����3Ë�� ½ �"Ç�¾�w*w*Ã�����§u
t ½ � ½ z¤w*�\�¤��z¤w*�+Âcy���w*Ã2y{Å¡z¤¾�wX�\w0�{��Á'y0Ð+��¿.Á�����Ã3z>� ½ y\����w*�>z¤yVÉ*y\ÂcÄ���z¤wX�3z¤¿.��À ½ �{Âc��ÉB��w*¿�Ä'y ½ ¿�w{u
Ó>w*Ã���É0�{Ã��\w0�{�*|@¿�¾���Å�z¤¿*|2� ½ �/¾�y\��¿�� ½ �[�{��wq����¿�É*��w�z¤��ã*w*�/��¿�� ½ �VÌ ½ �3z¤wqw*Ã�w*Âcw ½ z�Âcw�z¤¾�y���u"Òey�y{z¤¾�w*�
Ç�¾�w*w*Ã�¿N�{��wXÉ*y\��Ä�Ã�w*�ÙÁ�À+�� � Ð� � ¿�z¤�3Ï ½ w*¿�¿�Âg��z¤��� ÐÑ��w�Ì ½ w*�ÙÅÆ��y\Â z¤¾�wX�\w*y\Âcw�z¤����É0�{Ã2ÉH¾��{�¤�{É�z¤w*���
��¿�z¤��É*¿By{ÅÎz¤¾�wc�\w0�{�BÄ��{���B� ½ �ÕÅÆ��y\Â z¤¾�wcÂcw0� ½ Ë{�{Ã���wcy{Å�Âcw*¿�¾Õ¿�z¤�3Ï ½ w*¿�¿*u��1�{ÉH¾ÕzH�{Ä'w*��w*���4��y\Ã�Ã�w*�
w*Ã�w*Âcw ½ zEÁ'w0�{��� ½ �+��¿XÂcy���w*Ã�Ã�w*�ÕÁ�À
���� Ð���+¿�z¤�3Ï ½ w*¿�¿qÂg��z¤��� Ð�u/Ò�¾�w[Âg��z¤��� ÐÕw*Ö�����z¤��y ½ Ç�¾���ÉH¾
�\y®Ë\w*� ½ ¿�ÅÆy\��É*w*�[Ë���Á��¤��z¤��y ½ ¿9y{Åez¤¾�wN����¿�É*��w�z¤��ã*w*�[�\w0�{��Á'y0Ð[É0� ½ Á'w�Ç����3z�z¤w ½ �{¿ÎÅÆy\Ã�Ã�y®Ç�¿��

�! " ß$#�à&%('�)" ß$#�à&%(* " ß$#�à+%�,�ß$#�à.- " ß$#�à0/21Vß$#�à ß� à
� � ½ �3*a�{��wÑz¤¾�w+É*Ã��{¿�¿���É0�{Ã�Âg�{¿�¿V� ½ �^¿�z¤�3Ï ½ w*¿�¿VÂg��z¤��� Ð
Ä���y®Ë�����w*�^Á�À:z¤¾�w�Ì ½ �3z¤w�w*Ã�w*Âcw ½ z
Âcw�z¤¾�y��5476���z¤��� Ð�- ��¿���w*���3Ë\w*�[ÅÆ��y\Â �\w*y\Âcw�z¤����ÉbÉH¾��{�¤�{É�z¤w*����¿�z¤��É*¿�y{Åez¤¾�wB�\w0�{��Ä��{����48,�ß$#�àÎ��¿�z¤¾�w
Ä'w*����y�����ÉbÂcw*¿�¾[¿�z¤�3Ï ½ w*¿�¿>� ½ ��1Vß$#�à9��¿�� ½ w*Ö����3Ë{�{Ã�w ½ z�ÅÆy\��É*w�Ë\w*É�z¤y\��� ½ ����É*w*�[Á�À�Ø�Ò���u
t Âcy����{Ãb� ½ �{Ã3À�¿���¿Vy{ÅBz¤¾�w/�\w0�{��Á'y0Ð É0� ½ Á'wÙ��y ½ wÙÅÆ��y\Â z¤¾�wÙz¤��Âcw��4� ½ Ë{�{����� ½ zg¾�y\Âcy\�\w ½ w*y\��¿
É*y\� ½ z¤w*��Ä��{��z>w*Ö�����z¤��y ½ u����{ÂcÄ�� ½ �X��¿�� ½ z¤��y�����É*w*�[��¿�� ½ �g� ½ w*Ö����3Ë{�{Ã�w ½ z�Ë���¿�É*y\��¿����{ÂcÄ�� ½ �q�¤��z¤w
ÅÆy\�2w0�{ÉH¾"Âcy���w{ueÛ�y\��É*w*�B��w*¿�Ä'y ½ ¿�w*¿ey{Å��\w0�{�*|�¿�¾���Å�z¤¿e� ½ �B¾�y\��¿�� ½ �>�{��w1É*y\ÂcÄ���z¤w*�B¿���ÂX��Ã3zH� ½ w*y\��¿�Ã3À
��¿�� ½ �"�N¿�Ä'w*É�z¤�¤�{Ã'� ½ �c�3z¤w*�¤��z¤�3Ë\w�Âcw�z¤¾�y���� � �§u¸Ò�¾���¿1y ½ w>Ä���y®Ë�����w*¿��N������w*É�z�¿�Ä'w*É�z¤�¤�{Ã)��w*¿�É*����Ä�z¤��y ½
y{Åez¤¾�w�Ë���Á��¤��z¤y\��Àg��w*¿�Ä'y ½ ¿�w"��z�w0�{ÉH¾Ñ��w*�\��w*wNy{ÅeÅÆ��w*w*��y\ÂÑu
Ò�¾�w[Âcw�z¤¾�y��-� ½ Ë\y\Ã3Ë\w*�äÅÆy\�"z¤¾�w[É0�{Ã�É*��Ã���z¤��y ½ y{Å�z¤¾�w[�{É*y\��¿�z¤��É0�{Ã9�¤�{������z¤��y ½ ��¿ ½ y®Ç ��w*¿�É*����Á'w*��u
¼ z���¿ÊÁ��{¿�w*� y ½ z¤¾�w/�\w*y\Âcw�z¤����É0�{Ã��{É*y\��¿�z¤��É*¿*u Ó>y®Ç9w�Ë\w*�*|B� ½ ¿�z¤w0�{� y{Å"��¿�� ½ �
z¤¾�wo�¤�0À�� z¤�¤�{É*� ½ �
z¤w*ÉH¾ ½ ��Ö���w{|�� ½ � ½ z¤w*�\�¤�{Ã�ÅÆy\��ÂX��Ã���z¤��y ½ ��¿>Ä���w�ÅÆw*��w*��u�t.Ã�Ã@��w�zH�{��Ã�¿�y{Å¸z¤¾���¿>Âcw�z¤¾�y��ÑÂg�0À[Á'wNÅÆy\� ½ �
� ½ ��w�ÅÆ¿*u0� � | � |+9�|&:;�§uqÒ�¾�wqË{�{�����{Á�Ã�w*¿by{Å�� ½ z¤w*��w*¿�z"�{��wXz¤¾�wc�{É*y\��¿�z¤��É0�{Ã�w ½ w*���{ÀÙ��w ½ ¿��3z4À=< � ½ �
z¤¾�wcw ½ w*���{À���y®ÇÈË\w*É�z¤y\�?>�ugØ�� ½ É*wc�{Ã�Ã¸�{É*y\��¿�z¤��É0�{Ã¡¿�y\����É*w*¿"�{��wEÃ�y�É0��z¤w*�Ùy ½ z¤¾�wE¿�z¤����É�z¤����wg� ½ �
�{��wN�{¿�¿���Âcw*�Êz¤yqÁ'w�� ½ É*y\����w*Ã���z¤w*��|�z¤¾�wbw ½ w*���{À[� ½ �Ê� ½ z¤w ½ ¿��3z4ÀV� ½ ¿�����w>z¤¾�w�Âcw*������Â �{��w�¿���ÂcÄ�Ã3À\|
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Ç�¾�w*��w�HgßAG�IJ@{à0/������	��
 �������� � ½ ���äßAG�IJ@{àB/������	����
 ������ | � /�� @�� G���|��+��¿¡z¤¾�w�� ½ �3z¡Ë\w*É�z¤y\�
ÅÆ��y\Â G
z¤y @�|�Kcz¤¾�w"w*Âc��¿�¿���y ½ � ½ �\Ã�w{| � � ½ �{Á�¿�y\��Ä�z¤��y ½ Å;�{É�z¤y\�*u
Fä��¿>z¤¾�w"��w ½ ¿��3z4À�y{Å¡�¤�{������z¤w*�
Ä'y®Ç9w*�*u1Ò�¾�w�Á'y\� ½ ���{��ÀgÉ*y ½ ���3z¤��y ½ Ã�w0�{��¿9z¤yE�qÛ���w*��¾�y\Ã�Â � ½ z¤w*�\�¤�{Ã'w*Ö�����z¤��y ½ y{Åe¿�w*É*y ½ Å�Ú�� ½ �Êy ½
� ½ Ú ½ y®Ç ½ ¿ F¸u¡t ¿�Ä'w*É*�3Ì�Éb¿�y{Å�z4ÇÎ�{��w ½ �{Âcw*� × w0��w®ØV¾��{¿ÎÁ'w*w ½ ��w*¿���� ½ w*�Vz¤y ½ ��Âcw*����É0�{Ã�Ã3ÀE¿�y\Ã3Ë\w*�
z¤¾���¿�w*Ö�����z¤��y ½ � ½ �Êz¤yEÉ*y\ÂcÄ���z¤wbz¤¾�w"Ø�y\� ½ ��~¡��w*¿�¿�����w"v@w�Ë\w*Ãe��z>� ½ ÀÊ��w*É*w*�3Ë\w*��Ä'y\� ½ z0u
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' wÑ¿�zH�{��zqÅÆ��y\Â �+Ë\w*Ã�y�É*�3z4ÀäÌ�w*Ã��:�{¿�¿���Âcw*�
z¤yoÁ'w[Ú ½ y®Ç ½ y®Ë\w*�Ez¤¾�w[�¤�{������z¤� ½ �+¿�����Å;�{É*w{u:Ò�¾�w
Ä���y\Á�Ã�w*Â ��¿Nz¤y�Ã�y�É0��z¤wqz¤¾�wg�{É*y\��¿�z¤��É0�{Ã1¿�y\����É*w*¿"z¤¾���z"�¤�{������z¤wEw ½ w*���{Ào� ½ Å;�{��� Ì�w*Ã��Õ� ½ �ä�{Ã�¿�y[z¤y
w�Ë{�{Ã�����z¤wbz¤¾�w*���ÎÄ'y®Ç9w*��¿*u�t.Ã�Ã�z¤¾�w*¿�wN¿�y\����É*w*¿>¿�¾�y\��Ã��[Á'w�� ½ É*y\����w*Ã���z¤w*��u

+ +
- -

λ/4 radiation

(*) +�,.-0/21�354�6�78)96�:0) ;�<=;�>@?A;�,.<�7B)9?�C�6�<�CD/�E E /F7BG�) :0H.) <=:0H./�I.E96�:0/KJ/�E ;�GL:0H./KCD-0) :0)9C�6�EM>N-0/FOP,./�<�CDQ�R
Ó>y®Ç9w�Ë\w*�*|'�3z���¿ÎÇ9w*Ã�Ã �4Ú ½ y®Ç ½ z¤¾���z�� ½ Ä���w*¿�w ½ É*wBy{Å�¿�� ½ ��¿�y\�����{Ã���w���w*É�z¤��y ½ |�Ä'y\¿��3z¤�3Ë\wbÄ��{��z¤¿�É0� ½ É*w*Ã
Ç��3z¤¾ ½ w*���\¾�Á'y�y\� ½ w*����z¤�3Ë\w�Ä��{��z¤¿Bß;Û����\����w  à�u¸Ò�¾���¿�Ä�¾�w ½ y\Âcw ½ y ½ Ã�w0�{��¿9z¤yXz¤¾�w�w*���\w�y\��É*y\� ½ w*�
�¤�{������z¤��y ½ Âcy���w{uNÛ���y\Â z¤¾�wqÉ0�{¿�wqy{Å��V��w*É�zH� ½ �\��Ã��{�.Ä�Ã���z¤w{|'z¤¾�wXÅÆy\Ã�Ã�y®Ç�� ½ �cÄ���y\Ä'w*��z¤��w*¿.Âg�0À�Á'w
¿���ÂcÂg�{����ã*w*��|

S �{É*y\��¿�z¤��É0�{Ã�É0� ½ É*w*Ã�Ã���z¤��y ½ �{����¿�w*¿�Á'w�z4Ç9w*w ½ �{�.T¤�{É*w ½ z.�{��w0�{¿*|
S z¤¾�wNÃ�w ½ �{z¤¾[y{Å�Ä��{��z¤��É*��Ä���z¤� ½ �"�{��w0�{¿���¿BU 
 � |
S z¤¾�w�Ë\w*Ã�y�É*�3z4ÀV� ½ z¤¾�w*¿�w"�{��w0�{¿���¿�� ½ y\Ä�Ä'y\¿��3z¤��y ½ y{Å�Ä�¾��{¿�w{u

¼4½ �\w ½ w*�¤�{Ã§|��3z¸��¿1�.Ë\w*��Àq���3ácÉ*��Ã3z¡Ä���y\Á�Ã�w*Â z¤y�Ì ½ �c�{Ã�Ã��{É*y\��¿�z¤��É0�{Ã�É0� ½ É*w*Ã�Ã���z¤��y ½ ÅÆy\�¡� ½ �{��Á��3z¤�¤�{��À
Ë\w*Ã�y�É*�3z4ÀÕÌ�w*Ã���uäÒ�¾���¿XzH�{¿�ÚäÉ0� ½ y ½ Ã3ÀÕÁ'wÑ�{ÉH¾���w�Ë\w*�:Á�À-¿�y\Ã3Ë�� ½ ��z¤¾�w[�\y®Ë\w*� ½ � ½ �/w*Ö�����z¤��y ½ ¿XÅÆy\�
Ë���Á���y��{É*y\��¿�z¤��É*¿ÎÇ��3z¤¾�y\��z�¿���ÂcÄ�Ã��3Å�À�� ½ �X�{¿�¿���ÂcÄ�z¤��y ½ ¿*u
Ò�¾���¿[w�Ï�w*É�zÑÉ0� ½ Á'wÙÉ0�{Ä�z¤����w*� Á�À^É*Ã��{¿�¿���É0�{Ã�x9y\� ½ ���{��À^�¡Ã�w*Âcw ½ z�6Ñw�z¤¾�y���ujx9��zÑ�3zÊÉ0� ½�½ y{z
Á'w/É0�{Ã�É*��Ã���z¤w*�ÔÇ��3z¤¾ � ½ w ½ w*���{À^Âcw�z¤¾�y�� ¿���ÉH¾ �{¿Êz¤¾�wÙ�¤�0À�� z¤�¤�{É*� ½ �äz¤w*ÉH¾ ½ ��Ö���w/y\�[�{Ã�Ã.y{z¤¾�w*�
Âcw�z¤¾�y���¿.Ç�¾���ÉH¾/��y ½ y{z�zH�{Ú{wq� ½ z¤yÊ�{É*É*y\� ½ z�z¤¾�wq��w*Ã���z¤�3Ë\wXÄ�¾��{¿�wqy{Å1z¤¾�wXË\w*Ã�y�É*�3z4ÀÑÌ�w*Ã���uBÒ�¾���¿*|
z¤¾�w�x9y\� ½ ���{��ÀV�¡Ã�w*Âcw ½ z 6Ñw�z¤¾�y��Ê��¿Î��¿�w*�Vz¤yqÉ*y\ÂcÄ���z¤w>z¤¾�wbÄ��{����w�zH�{Ã)Ä���w*¿�¿�����wB� ½ ��|�Ì ½ �{Ã�Ã3Àqz¤¾�w
½ y\��Âg�{Ãe� ½ z¤w ½ ¿��3z4À�y®Ë\w*�bz¤¾�wq¿�����Å;�{É*w{u ¼4½ �\w ½ w*�¤�{Ã§|'z¤¾�wqÂg�{Ä+y{Å ½ y\��Âg�{Ãe� ½ z¤w ½ ¿��3z4À�¿�¾�y®Ç�¿�¿�y\Âcw
¿�w*Ä��{�¤��z¤w*�Ñ�¤�{������z¤� ½ �X�{��w0�{¿*u¡t ½ �{É*y\��¿�z¤��É0�{Ã�w*Ö����3Ë{�{Ã�w ½ z�¿�y\����É*wN��¿���z�zH�{ÉH¾�w*�Êz¤yEw0�{ÉH¾Ñ�¤�{������z¤� ½ �
�{��w0��uVÒ�¾�wgÄ'y®Ç9w*�"y{Å9z¤¾�w*¿�wg¿�y\����É*w*¿"��¿By\Á�zH�{� ½ w*�oÁ�À/� ½ z¤w*�\�¤��z¤� ½ �Êz¤¾�w ½ y\��Âg�{Ã¸� ½ z¤w ½ ¿��3z4À/y®Ë\w*�
w0�{ÉH¾+�{��w0��u F1ßAG¸à0/WV �YX ßAGZ�\[®à I V / C E^] ßA@{à��8M ß � à
Ç�¾�w*��w_[N��¿9z¤¾�wNÄ'y\¿��3z¤��y ½ y{Åez¤¾�wNw*Ö����3Ë{�{Ã�w ½ z�¿�y\����É*w{u



�Ñs iÈÞ � WBO�P4dÎnXY[k�P � ÞqY§nb]eP Tgf

x

y ribs

0.25 m

0.45 m

force

(a)

0.5 m 7.5 m

0.95 m

SPL

(b)

(*) +�,.-0/��83�� 6�� 3��	) /�GL;�>�:0H./�? :0) 	M/�<./F7�I.E96�:0/�6�<�72:0H./	: G ; -0) J�?�R
�NJ�� 3��	) /�GL;�>�:0H./�+�/F6�-0J;� G�) :0HB:0H./�- 6�78)96�:0) <.+
?A)978/�� :0H.)9C���E ) <./����8:0H./^?A,.-0-0;�,.<�78) <.+ C�6�� ) : Q�G�) :0HY6�J�?A;�-0J.) <.+ G 6�E E9?�� :0H./�-0;P6�7=6�<�7�:0H./K-0/FCD/�) � ) <.+ I;�) <P: ?�R

¼4½ y\����w*�Xz¤y/¿�¾�y®Ç z¤¾�wVÅÆw0�{¿���Á���Ã��3z4À/y{Å>z¤¾�w[Ä���y\Ä'y\¿�w*�
Âcw�z¤¾�y���|¡Ç9w[É*y ½ ¿�����w*�E�ÙÁ'y0ÐäÇ��3z¤¾-Ì�Ë\w
� ½ Ì ½ �3z¤Ã3À������\���NÅ;�{É*w*¿¡� ½ �q�>Ë���Á��¤��z¤� ½ ��Å;�{É*w��{¿¸�.Âcy���w*Ã�y{Å�z¤¾�w9�\w0�{��Á'y0Ð"¾�y\��¿�� ½ ��ueÒ�¾�w9Ë���Á��¤��z¤� ½ �
Å;�{É*wN��¿�Âcy���w*Ã�Ã�w*�gÇ��3z¤¾��q¿�z¤�3Ï�w ½ w*�ÑÄ�Ã���z¤w{u1Ò�¾�wBÄ�Ã���z¤w�¾��{¿>� :EÂcÂ z¤¾���ÉHÚ ½ w*¿�¿*|'� ��� � Â Ã�w ½ �{z¤¾
� ½ �o����� � 9gÂ Ã��{���\w*�*uBÒ�¾�wqÉ*���3z¤��É0�{Ã2ÅÆ��w*Ö���w ½ É�À/y{Å1z¤¾�wqw*Ö����3Ë{�{Ã�w ½ z�� ½ Ì ½ �3z¤w"Ä�Ã���z¤wX��¿ �� � � Ó>ã{u
ÒÎÇ9yE����Á�¿9y{Å :"ÂcÂ z¤¾���ÉHÚ ½ w*¿�¿�� ½ � � É*Â ¾�w*���\¾�zÎ¿�z¤�3Ï�w ½ z¤¾�wbÄ�Ã���z¤wb�{¿9¿�¾�y®Ç ½ � ½ Û����\����w � u¸Ò�¾�w
Ë\w*Ã�y�É*�3z4ÀBÌ�w*Ã��E��z � � � ��Ó>ãÎ¾��{¿¡Á'w*w ½ É0�{Ã�É*��Ã���z¤w*�BÇ��3z¤¾Xz¤¾�w�Û�� ½ �3z¤w9�¡Ã�w*Âcw ½ z�6Ñw�z¤¾�y���u�Ò�¾�w�Âg�{Ä�¿
y{Åez¤¾�wNÂg�{� ½ �3z¤����w�� ½ �[Ä�¾��{¿�wNy{Åez¤¾�w�Ë\w*Ã�y�É*�3z4ÀgÌ�w*Ã��Ñ�{��w�¿�¾�y®Ç ½ � ½ Û����\����w � u
Û���y\ÂÈz¤¾�w>Ë\w*Ã�y�É*�3z4ÀqÌ�w*Ã���|��"x9y\� ½ ���{��Àg�¡Ã�w*Âcw ½ z 6Ñw�z¤¾�y��V¾��{¿9Á'w*w ½ ��¿�w*�Vz¤y"w�Ë{�{Ã�����z¤w�z¤¾�w ½ y\���
Âg�{Ã��{É�z¤�3Ë\w�� ½ z¤w ½ ¿��3z4À"y®Ë\w*�¸z¤¾�w�Ä�Ã���z¤w{ueÒ�¾���¿¸É0�{Ã�É*��Ã���z¤��y ½ ¾��{¿¡Á'w*w ½ ��y ½ w�� ½ ��w*�¸z¤¾�w��{¿�¿���ÂcÄ�z¤��y ½
z¤¾���z1z¤¾�w>Ä�Ã���z¤w���¿1Á����cw*��u¡Ò�¾�w>Âg�{Äcy{Å�z¤¾�w>��w*¿���Ã3z¤� ½ � ½ y\��Âg�{Ã�� ½ z¤w ½ ¿��3z4Àq��¿�¿�¾�y®Ç ½ � ½ Û����\����w
9�u
Û��3Ë\wBw*Ö����3Ë{�{Ã�w ½ z>�{É*y\��¿�z¤��É0�{Ã@¿�y\����É*w*¿b�{��wBÉ*Ã�w0�{��Ã3ÀVy\Á�zH�{� ½ w*��uÎ�¡Ö����3Ë{�{Ã�w ½ z>¿�y\����É*w*¿.�{��wNzH�{Ú{w ½ z¤y
Á'wbz¤¾�wNÉ*w ½ z¤w*��w*�Ñy ½ z¤¾�w��¤�{������z¤� ½ �X�{��w0��u¡Ò�¾�wNÄ'y®Ç9w*����¿Îy\Á�zH�{� ½ w*�ÊÁ�ÀÊ� ½ z¤w*�\�¤��z¤� ½ �Bz¤¾�w ½ y\��Âg�{Ã
� ½ z¤w ½ ¿��3z4À+y®Ë\w*�Nz¤¾�wq�¤�{������z¤� ½ �V�{��w0��uE~ey®Ç9w*�"� ½ �/Ä'y\¿��3z¤��y ½ y{Å�z¤¾�w*¿�wE¿�y\����É*w*¿"�{��wq¿���ÂcÂg�{����ã*w*�
� ½ z¤¾�w�ÅÆy\Ã�Ã�y®Ç�� ½ �BzH�{Á�Ã�w{u

¿�y\����É*w  � � � 9" ßÆÉ*ÂVà �  � � � ��� ���
� ßÆÉ*ÂVà : : � �  �

Ä'y®Ç9w*�Xß � ' à ��u � ��u � ��u � : ��u � � ��u � :
!*6�J.E /21�3#"@;P?A) :0) ;�<B6�<�7=I;�G /�- ;�>@6�CD;�,�? :0)9C�6�E ?A;�,.- CD/F? ) <=:0H./�>N- 6%$2/�;�>@(*) +�,.-0/&�8R

Ò�¾�w��{É*y\��¿�z¤��É0�{Ã�Ä���y\Á�Ã�w*Â ��¿�¿�¾�y®Ç ½ � ½ Û����\����w � u�Ò�¾�wÎ�\w0�{��Á'y0Ð"��¿¸�.Á'y0ÐXy{Å)¿���ã*w ��� � 9>ÂÑ| ��� � 9>ÂÑ|���  9XÂ Ç��3z¤¾[y ½ w��¤�{������z¤� ½ �BÅ;�{É*wcß�z¤¾�wN�����\¾�z�y ½ w®à�u¡Ò�¾���¿�Á'y0ÐÊ��¿�� ½ ¿�����w�� ½ y\Ä'w ½ É0�0Ë��3z4ÀVy{Å�¿���ã*w��� : 9>ÂÑ| '� � 9>ÂÑ| ��� � 9>ÂÑueÒ�¾�wÎ¿�w�z1�\w0�{��Á'y0Ð��4É0�0Ë��3z4À ��� 9>ÂÍ�{Á'y®Ë\w9z¤¾�wÎ��y��{��u�Ò�¾�w9Ì�Ë\w��{É*y\��¿�z¤��É0�{Ã
¿�y\����É*w*¿1¾��0Ë\w�Á'w*w ½ ����¿�z¤����Á���z¤w*�Xy®Ë\w*�¡z¤¾�w������\¾�z¸Å;�{É*w�y{Å'z¤¾�w��\w0�{��Á'y0Ð�u�Ò�¾�w��\w0�{��Á'y0ÐX��¿1�{¿�¿���Âcw*�
z¤y���w���w*É�z9�{Ã�Âcy\¿�z�Ä'w*��ÅÆw*É�z¤Ã3À"z¤¾�w��{É*y\��¿�z¤��É0�{Ã��¤�0À�¿.ß)( / ��� �  à2Ç��3z¤¾E�b���3Ï���¿�w���w���w*É�z¤��y ½ Ã��0ÇNu�t ½
�{É*y\��¿�z¤��É0�{Ãe�{Á�¿�y\��Ä�z¤��y ½ Å;�{É�z¤y\�*( / ��� "��¿.�{¿�¿���Âcw*��ÅÆy\��z¤¾�w"� ½ z¤w*����y\��y{Å¸z¤¾�w"É0�0Ë��3z4ÀÊÇ�¾�w*��w0�{¿��
Å;�{É�z¤y\�+( / ��� � � ��¿9�{��y\Ä�z¤w*�gÅÆy\��z¤¾�w.É0�{��¿�w�ÇÎ�0À\u��>y®Ç z¤¾�w�Ø�y\� ½ �Ê~¡��w*¿�¿�����wNv@w�Ë\w*Ã���¿9w�Ë{�{Ã�����z¤w*�



��z�¿�y\Âcw���w*É*w*�3Ë\w*��Ä'y\� ½ z¤¿��{Ã�y ½ ��z¤¾���w*w9Ã�� ½ w*¿2Ã�y�É0��z¤w*� 9ÂÑ| � Â»� ½ � � � 9�Â Å;�{�2ÅÆ��y\Â z¤¾�w1Ë\w*¾���É*��Ã�w{u
��w*¿���Ã3z¤¿>�{��w�¿�¾�y®Ç ½ � ½ Û����\����w 9�Á�u

"
TgfBd.Y�ÞNk�P TgfNk

Ò�¾���¿E¿�z¤����À
��¿c� ½ ��z�z¤w*ÂcÄ�zqz¤y/É0�{Ã�É*��Ã���z¤wVz¤¾�w�Ø�y\� ½ �%~¡��w*¿�¿�����w+v@w�Ë\w*Ã�Å;�{�qÅÆ��y\Â �/�¤�{������z¤� ½ �
�\w0�{��Á'y0Ð�uNÒ�¾�wqÂcy���w*ÃezH�{Ú{w*¿�� ½ z¤yÊ�{É*É*y\� ½ zbz¤¾�wq� ½ z¤w*� ½ �{Ãew�Ð�É*�3zH��z¤��y ½ ß§Ø�zH��z¤��ÉX�¡����y\�.Òe�¤� ½ ¿�Âc��¿��
¿���y ½ à�y{Å2z¤¾�w�¾�y\��¿�� ½ ��|�z¤¾�wN�{É*y\��¿�z¤��É0�{Ã'É0�0Ë��3z4ÀgÇ�¾�w*��w�z¤¾�w��\w0�{��Á'y0ÐV�¤�{������z¤w*¿�� ½ �Vz¤¾�w�É0�{��¿�w�ÇÎ�0À
Ç�¾�w*��wq�{É*y\��¿�z¤��É0�{Ã2�¤�0À�¿b�{��wB��w���w*É�z¤w*��u.Ò�¾���w*w"Âcw�z¤¾�y���¿>¾��0Ë\wXÁ'w*w ½ � ½ Ë\y\Ã3Ë\w*��|�Û�� ½ �3z¤wB�¡Ã�w*Âcw ½ z6Ñw�z¤¾�y��/ÅÆy\��Ä��{�¤�{Âcw�z¤����É0�{Ã�Ã3À[w�Ð�É*�3z¤w*�o¿�À�¿�z¤w*Â ÅÆy\�bz¤¾�wqË\w*Ã�y�É*�3z4À+y®Ë\w*�Nz¤¾�wE¾�y\��¿�� ½ ��|2x9y\� ½ ���{��À
�¡Ã�w*Âcw ½ z�6Ñw�z¤¾�y��EÅÆy\�¸z¤¾�w ½ y\��Âg�{Ã�� ½ z¤w ½ ¿��3z4Àq� ½ �c�\w*y\Âcw�z¤����É0�{Ã��{É*y\��¿�z¤��É*¿¡ÅÆy\��z¤¾�w�w�Ð�z¤w*����y\�¡�¤�{��� �
��z¤��y ½ Ä���y\Á�Ã�w*ÂÑueÒ�¾�w�ÅÆ��Ã�Ã�¿�z¤w*Ä�¿9�{��w�¿���ÂcÂg�{����ã*�q� ½ z¤¾�w������{�\�¤�{Â»y{Å�Û����\����w � u�Ò�¾�w.�{��Â»y{Å�z¤¾���¿
É0�{Ã�É*��Ã���z¤��y ½ ��¿ T���¿�z�z¤yB��w*Âcy ½ ¿�z¤�¤��z¤w�z¤¾�w�ÅÆw0�{¿���Á���Ã��3z4ÀBy{Å�¿���ÉH¾Ê� ½ �{Ä�Ä���y��{ÉH¾�|�Á�Àqz¤¾�w�ÇÎ�0ÀEz¤¾�w>y\Á��
zH�{� ½ w*�gË{�{Ã���w*¿Î�{��w ½ y{z���w0�{Ã���¿�z¤��É�ÅÆy\��Âg� ½ Àg��w0�{¿�y ½ ¿*u1x9��z9z¤¾�w��{��z¤¾�y\��¿ ½ y®Ç � ½ z¤w ½ �Vz¤yX��ÂcÄ���y®Ë\w
z¤¾�wB�{��y\Ä�z¤w*�Ñ�{Ä�Ä���y��{ÉH¾�� ½ �Êz¤yEÉ*y\ÂcÄ��{��wbz¤¾�wN��w*¿���Ã3z¤¿ÎÇ��3z¤¾[¿�y\Âcw���w�ÅÆw*��w ½ É*wBÉ0�{Ã�É*��Ã���z¤��y ½ ¿*u

I d���fNT 	 Y§WbQ_%qW?� WBf�]�k

Ò�¾�w9�{��z¤¾�y\��¿2�{ÉHÚ ½ y®Ç�Ã�w*���\w¡z¤¾�w × w ½ z¤��w9�.��z¤��y ½ �{Ã���w1Ã�����w*ÉH¾�w*��ÉH¾�w�Ø�É*��w ½ z¤�3Ì�Ö���w>ß × �.�.Ø�à�Ç�¾���ÉH¾
¿���Ä�Ä'y\��z¤¿�z¤¾���¿�¿�z¤����À\u

loW>Z\WBO\WBfBdÎW.k

\u>��u@�������{����|e}�u2Ø��{Á'y{zB� ½ �ä}�u@~ew*����w�z���v@���{����w�z0|2t.Ä�Ä���y�ÉH¾�wE�\Ã�y\Á��{Ã�w"Ä'y\����Ã�� � ½ �{Ã3À�¿�wX��wEÃ��
���w*Ä'y ½ ¿�wVË���Á��¤��z¤y\����wg��� � ½ wVz¤�¤� ½ ¿�Âc��¿�¿���y ½ Ä��{�qw ½ �\��w ½ �{�\w*¿*| ·����®«�����«��¤�
	 ��®�������Ñ���H¬ ���� ����
©g������¬�1��£�¬���������������� | �  9�� � � ��| � � � ��u

� u.}�u¸~ew*����w�z���v@���{����w�z0|¡t ½ y\�����\� ½ �{Ã1Âcw�z¤¾�y��ÕÅÆy\�XÉ*y\ÂcÄ���z¤� ½ ��z¤¾�wÊ��w*¿�Ä'y ½ ¿�wÊy{Å.�ÙÄ��{�¤�{Âcw�z��
����É0�{Ã�Ã3Àäw�Ð�É*�3z¤w*�ÔÅÆy\��É*w*�Ô¿�À�¿�z¤w*ÂÑ|�� ��«����'�{��� �[���«��'�
�{�'�"!@£;¢*���{�;£§���#���%$��&��� | �: 9��7 �'� |��'� :�u

� u>�Nu �Bu&6Ñ��Ã�w*¿*|@Ø�y\� ½ �+Ì�w*Ã��Ù� ½ �V��w*É�zH� ½ �\��Ã��{�.w ½ É*Ã�y\¿�����wXÇ��3z¤¾+���3Ï���¿�w*Ã3À���w���w*É�z¤� ½ �ÊÁ'y\� ½ ���
�{����w*¿*|�� ��«����'�{��� �����«��'�V�{�'�'!@£;¢*���{�;£§���(�%���&��� | � � � � � � :�|���*) � u

� u�t"u�v@w�x9y{z0|\tÔË���Á���y��{É*y\��¿�z¤��ÉÎÂcy���w*Ã�ÅÆy\�¸¾����\¾XÅÆ��w*Ö���w ½ É�Àc� ½ �{Ã3À�¿���¿*|�� ��«����'�{��� �Î���«��'�q�{�'�
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FEM for parametrically 
excited system

Static Error Transmission

Normal velocity

BEM model of 
baffled plate (Sysnoise)

Radiating Power

SPL far from vehicule

Geometrical acoustic model
of the vehicule (CeReS)
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Model Mesh [1]
[C]: Normal Velocity at 3000.000 Hz (Amplitude)
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Model Mesh [1]
[C]: Normal Velocity at 3000.000 Hz (Phase)
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Model Mesh [1]
[C]: Normal Intensity at 3000.000 Hz (Real Part)
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