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(�
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��	�
 ���
� �� �	+	�"�	� �	
 �	�
��	
 9�� �� "�������	 �	 ���	
 � �	 ��� �� �������
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�	 "	 ���(���: �� �� ��	���
���� ����	 ��

��.

�� ����� +	�"� �� 1	��23�"0	� ��+���	: +� ���	"�	�� �	 �0�	
	: 9�� � 
� +	 ����	� ���

�� ��� �	 "	
 ����		
 �	 ���(��7. ���
 9���� ���	"�	�� �	 �0�	
	: �� � 
� ��	����	 �� +�

����	��� 
"�	���;9�	 	� ��
���+	����: 	� 
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� �	��� ��
�����	 ��� +� +�����	 �� 	+���
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3	�"� �� 3����"	 �0��	���	� 	� 3���0	4 5��Æ� ���(�� �""	���	 �� ����	 �<�"0	 �	 ���2

���	� "	 ���(���: 	� ""����� �	 ���
 ��	 �����	 �	 �	��
 (�"��"	
.

3	�"� �	���	+	�� �� 1�� ����	�: ��	��	 ��"�	��= 	� 5������+	 ���	�� �	
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 ���(��

�""	���	 �	 -���	 �����	 �	 +� )��*.
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���(��"	� �(	" 	��0�
��
+	 	� "�;��"	. 1	 �	�
	 	� �����"���	� �� 8	����	��	 �	��"0	 >?��

"0	-?@: 1	��2��	��	 ���	 >?8��� 5��	
?@: 1	��2��	��	 ���

���	: 6���A"�
 �����	� 	� 3��	���	

�0����	��. $����
 	� 
�	�� "0��	��	�
	+	�� �	+	�"��	
 �"�. 1	 �	+	�"�	 �	���	+	�� 1	��2��"

8	�	* 9�� � ���(�����	 
�� �*+�� �� �������	 �� ��)	�.
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 	�"����	+	��


���
� 9�	 1	��2��	��	 ���	 ��� 
� 0�+�� 	� �	 �	+��9����	 ����� 9���� +�� ������	

�	����� +� �0�	
	.

���	9���	 ����"B �	 ��� � +�� �	�+�
 ������	� 
	�	��	+	�� �	 "��	7�	 ���� ��)	�


��	����	 ����	 �+��	�� ��

� �+������	. 1	 �	+	�"�	 	� �����"���	� 1	��2��� ���	�: 5�*

5�*�: 1�"9�	
 �0����: 8	����� �������:  ���� �	���	�: 1	��26���A"�
 �*��	�: 6���A"�


��)�: 3��*
	 �0���� ��� 
	
 ���	"�	�7 "�
	��
: �0�����	 ��+�
 >?�	 �	��	?@: #�*���

���(��: ����	��	 �	+�*�: �	��� �������	�	: 1	��21�"9�	
 6��+��: �*����
	 ��+	
���

���
� 9�	 �+���9�	 #(�: �	���	� ����(��� ���
 ���	9���	. 3	
 �	�
�		
 (�� �	���	+	�� ��

��"0��� 5�
�	�� 9�� ��
 � 9�����	 ��	� ��� �<�.
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 )��� ���(�����	
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�	"�
 �
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+	 "++���"���- 	� �	�� ���	
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�� �����: +��
 ��
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�� ����� +	�"� ��7 ����
���
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3�������. 1������	"�	 �	��"�� �	��
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	��
: �	�� 0�+�� 	� �� ���	 0�+	�� 9����


	++�	�	�� ������ �(	" 	�7 	� 9����
 ��E�
	�� ����	+	��. 1	 �	+	�"�	 �	���	+	�� ��	�-��	�

5�	���	� �(	" �	9�	� )��� ���(�����	 ������ +� ��	+��	�	 ����		 �	 �0�	
	.
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�	)��
 �� ����	"0F1�� �� �	��	 �����"����	�	+	�� ����	���	
 ��<�"	 �� ��B�� ���
�(

>?*�B�G ?@:  ���	4 ����	: �0��
 ����: 1�+�	 8"B: �	�	� 3�
�: ���* D��	: ���" ��(� 	�

1	��* ����	��0��. $����
 	� 
�	�� �	+	�"��	
 �(	" -	�(	��. �� +	�"� ���	
 
��	"��� �� ��(���	�

80���� >?�
��?@ 9�� 	
� �	(	�� ��	� ���
 9���� "���	��	. 1	 +	 ����	��	 ���� 
�	)�� ��	�

���	"�
 �� 8	�B	�	* 	� ��� 6���"�
", "�	
� ��	� �� 9�� � "0�
� �� ��==	���. . . G

1	 �	+	�"�	 �	���	+	�� �	�	�  �	: ��
0+� ����4���: ���	* D�B�� 	� 8��� 3�E	� ��

$3D �(	" �	
9�	�
 )��� 	� �	
 �	"0���	
 -��"��	�7. 1������	"�	 �	���	+	�� �����"����	�	+	��

�	�� 0�+�� ������
 9�� �	 �	
 9����	 ��
.
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�9�	 �	
 ����	
 ����
�* +�� ����	 �	 ���	"�	�7
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	��
 ��� �� ��	���
���� ����"0��	"���	
 �0	�+�9�	
. 1	 ��	�
 �� �	 �	+	�"�	� �� 
	��	+	��

��� �	 �	+�
 9���� +�� "�
�"��	 +��
 �	���	+	�� ��� 
� 
*+���0�	.

���
 �	 "���	 �� ���� ��"	

��� �	��	� �	 ����"B2�6� 	� �� �"0	�
: )��� �	��	 �++	��	

�� �	"0���	� �	
 ��
"�

��
 -��"��	�
	
 �(	" 6���A"�
 ��"0�: ��	=�  �
���: ��0�	 �	���2

�	�
����	: 6���A"�
 8�"0	�: ����	� ���	��: ���(	� ���	: 1�"9�	
 �	��������	 	� C	� 5����.

�� ����� "�� �	 "0��	�� ��7 "0	�"0	��
 �� ����3 9�� 	E	"��	�� �	
 ���(��7 
�� �	


�0	�++�	��	
 	� "�"0	
 +��"	
 �	 ����, ���
 ��+����:  �	7����	 1�������: ����	��

8	���	: ��	-��
 3����	�
: ���	� 3�����-��� 	�  �	7����	 8�����4
B�.

�� ����� +	�"� ��7 �	�
��	
 9�� ��	�	�� ����-�+���9�	 �	 ��� � "	 9�� 	
� ��� ��<	��	 ��	

�<�"0	 -�"��	, 5�	���� 8�	��	�: ����	�  ��	�����	�: 1	��2��" ��"	
� 	� �����"���	� +��� �	��	

���� ����� 
	"��
 ���
 �	
 ++	��
 �	 �� � >�	��	 �	 �	+�
  

�
��		 ��� �������	��@.

3	�"� ��  ���� ��	�	� �(	" 9�� )��� 	� �	
 ��
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��
 �����"����	�	+	�� ����	�	

���	
 ���
�

9�	 ��� �	
 ���"
 	� �
��"	
 ��� 3�"���
0 9�	 ��
 �(�
 �	"0����	
. 3	�"� �	���	+	�� ��

1	��2�0�����	 8	�����: ���(�	� 6���: ���	�0��	 �����: �0��
��0	 8������: ���� ��"0���


��
 �	 
� (	��	 �� ��� � �(	" 9�� )��� 	� �	
 �	"0���	
 ���
 9������	�	

���
.

3	�"� ��

� �� �����	 9�	 9�	 +��� -���� 1	��2��	��	 �	�	���	�: 5	��	
 1	���	=:

5	�	(��	(	 �	"�(�	��: 1�"9�	
 �	���	�: 1	��2��	��	 ���(�	�: �	��
 8���	�: 8��� ��<��	:

6	����� �������.

1	 ��	�
 �� �	+	�"�	� �	���	+	�� �H	� ���: 1�"9�	
 �	����" 	� ��	��	 �	 3��"����" �(	"

9�� )��� 	� �	
 ��
"�

��
 	7��<	+	+	�� ����	�	

���	
.
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 � ����� �	�
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�

3	�"� �	���	+	�� �� +	
 "���	��	
 �� -���� �� ����� 	� �� +	�"�	��, 1	��2�����	:

1	��2��	��	: ����	�: 6���A"�
:  ����	 	� �0������. ��
 �� 
� +	 +��(	� ��� 
���� �	

�	+�
 	� �	+�
 �� �<	�	 �	 +� +�" 	� ��;�	� �	 �� (	����	 9�� 	����	 ��� �.

1	 �	+	�"�	 �	���	+	�� ��� �	 �	�
��	� �	 ����+���
������: 9�� �� �����	+	�� -�"������	

+	
 "++���	
: +	
 ��	���"	+	�� ���
� 9�	 ��� �	
 ���"�
 �	 �� (�	 ��-	

���	��	.

�� ����� "�"� �� +	
 "���	��	
 �0�	
���
 	� �"�	��
, 3��" >?�����	�G ?@: ��	����:

�	
 +����	
 �	 ������		:  ���	��	 	� 8	������: ��)��: �	�(�	: 3��"2 ����	: C����	: ���	�0��	:

��+�: 6��	��	��" >� ��	E	� 6/@: 1�"9�	
: ������: 5������	: 5������+	: ��"��
: �+���	.

���+����"	 9�� �	���	 �� ��� � ��<�"	 �� 	�7 	
� �����"����	�	+	�� 
*+���0�9�	 	� 	�"��2

��	���	.

1	 �	+	�"�	 ��
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�����: �� ��
�	 	
� (���+	�� ���	
 ����	G @ 	� ��
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 9�	 )	 �	 "��	 ��
 +��
 9�� 
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Cornets "dos-à-dos" à 4K

Filtres à 1.6K

Bolomètres, cornets et filtres à 0.1K

Bride à 20K

0.1K

1.6K

4K
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18K plate (LFI)

HFI Focal 
Plane Unit

J-FET Box
50K stage

Harness

80K

140K

4K cooler
Dilution cooler

18K cooler

300K

Readout
electronics

Data Processing
Unit

4K

LR2
20K

LR1
18K

LR3
24K

4K

20K

50K

20K

Gene-
ral 

Electro
nics
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     Alim.
    MLPAs

220V ~

Fisher
3 b.

+15V
-15V

3 fils.

Fisher
6 b.
big

+15V
-15V

0V

Canon
9 b.

MLPA
Partie analogique

Partie
numérique

0V
num 1
+5V
num 1

9 fils.Canon
9 b.

+5V   0V
   num 1

Répartiteur
37 b.

+15V
-15V
gnd

+5V   0V
   num 2
 Transm.

37 b.

  gnd  +15V -15V

220V ~
Controleur

34 b.

Nappe 34 fils

  gnd

34 b.

FIFO

  gnd

220V ~

Fisher
6 b.

small

Boitier
redirection

cryostat
Cryostat

Banc TBT,
pompes

(ORPX et PX16
isolés)

380 V
triphasé

Bolos

PC/MAC

37 fils

0V

opto-isolateurs

opto-
isolateurs

(Diabolo)

(Symbol)
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80K

4K

20K

100mK

1K

200mK

1

2

RuO2

C 47

Pt 100

Pt 100

RuO2 RuO2

   (1,2: bouilleurs)

Chauf.

P 1000 ORPX

Boitier de
redirection 3

Boitier de
redirection 2

 ?

 ?

Jaeger n°1 Jaeger n°2 Jaeger n°3 Jaeger n°4

C 100

RuO2

Boitier de
redirection 1

 ? ?

Boitier de
redirection 4

 ?
 ?
 ?

Blindé 12 fils
Blindé 4 fils
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Spectre de vibrations sur le marbre

Spectre de vibrations sur l'étage 100mK
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Spectre de vibrations après�
le déplacement des pompes

Spectre de vibrations après�
le déplacement des pompes�
et la mise en route des �
isolateurs de vibrations
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����	�� �	���	 �� "	��	 ��	"	

���	 �� 
����� ��	����		. �	"� �	�+	� �	 ��+��	� �� "���+���2
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�	
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�� �� 
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Michel Piat
Disymétrie de dCp sur Cp1 et Cp2 donne une erreur:dI/I=0.5*(dCp/Cp)^2
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"����� ��(	���� �	
 (�������
 
��
����	�	
 �� Q�7 
����	.
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 ��E�	�	��
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 ���9�	
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����	�� �� "0�<P�	 �	 ��	�	"��� �	 ����"B2�6� �����
	�� �� 
����� �	 ��+��	�	 ����
��	. �	


*
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	���	 ;���	 N.I. �����9�	 �	 ����"B2�6� �	�� <	��	 ��(�
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6����	 N.I, ��,���� �� ��������� ?� # $� ���������� �� ����-� ��� �� ����,� �� �� �,�45
�#
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��(��� �	
 �	+��	�����	
 �	 "	
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���
 >�	 ����	 �� ���"0	 
�� �� ;���	

N.I@,
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 >?��"B2�2��"B 0��?@ �� MC, "	
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�� "��	"��	
 ���

�� ����	 ����	 9�� "���<�	 �	 �+��	 �	 +�	
 
	 �����	��� )�
9���� ��+�	��	.

�� ;���	 �	�+	� �	 "��	� �	
 0���	
 -��	9�	�"	
 ���9�	
 9�� �+��	�� ���	+�

��

�0	�+�9�	 �� 
��	����	.
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 �� I.JC 9�� ��	���
	�� �	���	+	�� �� ;�����	 ��
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 �� '.IC �	�+	��	�� �	 "���	� �	 ��+�	��	 �(	" �	
 "��	�


�
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 ;���	
 ��	���
	�� �� "	 ��(	�� �� ��

	2����	 ��� �	��+��	� �	 +����	�	

���+��	 ���	 �� ���
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	 ��� �	
 �	���	
 �	 �	+��	�����	
 
���	��	��	
.

�	��	 
�""	

�� �	 ;���	
 �	�+	� �����	����	 �� ���7 �	 ��	)	"��� 9�� ��	��

	 I'�� ��7

0���	
 -��	9�	�"	
.

�	
 Q�"������
 �	 �	+��	�����	 �	 "	
 "+�
���
 �����
	�� �� 
����� ��	�	"����	. �� �	�


����� �	�� <	��	 "���	��	 �(	" �� 
�����	��	 ���
	�(���� "�� �	
 ;���	
 �	�(	�� <	��	 "0��E�	
 �	

+����	�	 
����;"���(	 ��� �	 ��*��	+	�� ��"��	��. �	�� �	�� �	���	+	�� <	��	 "���	��	 �(	" �	

��	-����	���	�� �� ��
�����F��	
����� ���
9�	 "	 �	���	� 	
� "��	"��	 �0	�+�9�	+	�� �(	"

���	���	 MC. �� +�)	��	 �����	 �	
 Q�"������
 �	 �	+��	�����	 �	 "	
 �	��	+	��
 ��(�	�� �	


Q�"������
 �	 ���

��"	 �	 �	-����

	+	�� 	� 	
� ���
� ���	+	�� ���	����	. ��� 	7	+��	:

�� (	�
�� 
�������
���	 �	 �� ������� ������ �	
 Q�"������
 �	 ���

��"	 "��
�		
 ��� ��	


�	9�	�"	 ���	����	 �	 �0�
	
 "�"	����		
 	� �����		
 	� �
� ���
 �	 "��������	 �� �� �������

	
� ��	���
�		: "++	 �	 +���	 �� ;���	 N.& S��+�
 I%%KT.

3He

4He

Concentrée Diluée

Point de jonction

6����	 N.&, ��,���� �� ���
���� �� �� �������
1 -�����
 �������������# "����� �� &�
����
 �����

���� �
� ���������
 ���������� �� �,���� ��
��
������ �� �������� �
 �
�1 ��������� ��� ��� ��

���
������ ������ �� 8��������
� �� ������������ �� �� �������
#

 ���� �������� �������/

�� ���
 �����	 �����	 �	 �� ��+��	�	 ����
��	 ���	��	 ��(�	�� ���� "�����	 �������- 	���	

�� 
��"	 "�
���	��		 	� �	 ��	�	"�	��. �� ���

��"	 ��*���		 ��� ��	 
��"	 � �� �� �	+��	�����	

� 9�� ���	��� �	 ��	�	"�	�� �� "���� 6 �	�� <	��	 ��	�	�+���		 ��� ��	7��	

�� 
��(���	,

8 >� @ V

� �

�
A >0@� >0@/ >0@G>0@7>�� 0@.0 >N.I@

�� A >0@ 	
� ���	�	���	 ���9�	 �� ��	�	"�	�� "�
���	��	 >2� ��� �	
 "����7 +�+�	
@:

� >0@ 	
� �� -��"��� �	 A >0@ 	E	"��(	+	�� "����		 �� �� 
��"	 �: / >0@ �� ����
+�

�� �	
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�����9�	 	���	 �	 ��+�	��	 	� � >;���	
: ����	 ����	@: G>0@ 	
� ���	+�

�(���	 �	 � 	� 7>�� 0@

�� -�"��� �	 ����"B. �	��	 	7��	

�� �	�� <	��	 
�+���;�		 	� "�
���	���� 9�	 �� ����	


�	"����	 	
� �

	= �	����	 ��� ����	���
	� ������	�����	,

8 >� @ V A >0 @� >0 @/ >0 @G>0 @7>�� 0 @X0 >N.&@

�� 0 	� X0 
�� �	
�	"��(	+	�� �� -��	9�	�"	 "	�����	 	� �� ����	�� �	 ����	 �� "���� 6

"�
���	��	.

 ���� �������� ��������/
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	��
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 ��7 Q�"������


�	 �	�� �	+��	�����	 �	 ��
	. �	
 Q�"������
 
	 "���	�� �� �� -�
 �	 +����	�	 "���"��(	

	� �������(	 �(	" �	 ��+�	��	. ��	 �� �� -����	 �	+��	�����	: �� "��������� �������(	 	
�

��	����	���	. �	 "�����	 "���"��- ������ �	���	+	�� �� 
����� �	 ��+��	�	 ����
��	. ��

	E	�: �� ���

��"	 ��

���		 
�� �	 ��+�	��	 	
� �	���		 �� �� �	+��	�����	 �	 
� ��
	 ����� ���

��	7��	

��,

8���� V 1� >����� � �����@ >N.L@

�� ����� 	
� �� �	+��	�����	 �� ��+�	��	 	� 1 
� "���"���"	 �0	�+�9�	 
���
�		 <	��	

����	�	�����	 �	 ����� 	� ����� �� �����	 '. �� ��� "�
���	�	 ��	 ���

��"	 ��

���		 "�
����	:

��	 Q�"������ �	 �	+��	�����	 �	 ��
	 "����� �� ��	 Q�"������ �	 �� �	+��	�����	 ��

��+�	��	. �	��	 �	����	�	 	
� ���
 ��������		 �� ��	 (������� �	 ���

��"	 ��"��	��	. ��	

(������� �	 �� �	+��	�����	 �	 ��
	 	
� ��" �	9��(��	�� �� ��	 (������� �� ��*��	+	��

��"��	��. ��� 	7�	�
��: �	
 Q�"������
 �	 ���	���	 '.IC -����

��� �� �	+��	�����	 �	 ��
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 ��+�	��	
 
�� �	���	+	�� "�
���	��		
 "++	 ��+��	�	 ����
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9���� ��* � ��"��	

�

�������	 �	 ��
�����	� "	
 Q�"������
 �	
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 �	 ���

��"	 �� ��*��	+	�� ��"��	��
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 +	
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 "+���	+	�����	
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+�# $3������	 	�� �� ��1��� � ����
��� ����	���

�	
 ��E�	�	��
 �*�	
 �	 ��+��	�	 ����
��	 �����
	�� �� ����� 9�	 ��� �++	 ��� ���

?����*���0� ����"	� ��
	?. ��
 ����
 "�
���	�	� �� ��
�������� �	
 �����
 ���
 �	 �+���	

�	
 -��	9�	�"	
: "	 9�� �	�+	� �	 �	
 "+���	� �(	" �	
 �����
 -���+	����7 9�� �����
	��

�� 
�	"��	 ����". ��
 ����
 (�� 9���� 	
� ��	"	

���	 �	 ��	���	 	� "+��	 �� ��
��������

-��	9�	���	��	 �� 
����� ����	 9�� ��(�	�� �	 �� 
�����	��	 ���
	�(����. ��;�: �	
 
��	"�;"����


�	 
��������	 �	 �	+��	�����	 �	
 ��E�	�	��
 �	���	
 
�� ��	�	�+���	
.

 ���� #�+���9������� �� ����� �� ��������� �+�����+��

!'�	��� �� 
+��� ����	�

�� +	
��	 	
� ��	���
�		 �	 �� +����	�	 
��(���	, ���7	 �	 ������ �� 
��	����	 	
� �����	

���
 ��	 ���	"��� ;7	 	� �	 
��	����	 ����	 ����� �� ��	 (��	

	 �	 I ��� ��� +����	. ���7	



��� �� '���� ��� �� ���
 ��� '���
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������

���
	�(���� �� ��	�	
"�	 9�� -��� �� ����	 ��	�(��� KNÆ �(	" ���7	 �	 ������: 	E	"��	
���
� �� ����*��	 �� "�	� �	 ��� ���� +<	+	 ����� "	�"�	 )�
9���� �	������	 �	 ���7	 �	

������ 	E	"���	 	�(��� ���	 �	
 0	��	
. �� "	�"�	 	
� ��" �
	�(�	 	�(��� J' -�
 �	 
���	.

�	"� �	�+	� �	 ����*	� ��� �	 "�	� 	� J +�
. �� ��"	

�
 ���	9��� �	 ��	��"��� �	 ����		


�	�+	� �	 ��	���
	� �� ;�����	 
�	�	"��- �	
 -��	9�	�"	
 ����	
: "�"	����	 
�� �� -��	9�	�"	 �	

������ 	� 
	
 0��+��9�	
. ��
 ��(�
 �	"���	 �	 
����� +	
���	  >;@ �

� �	 ���
	�(����

���� "	�"�	 �	����� ��	 0	��	 "++	 
��� ,

 >;@ V H>;@� ""���>;@ >N.M@

�� H>;@ 	
� �	 
����� ���
 �	 "�
 �� �	 ����*��	 �� "	�"�	 	
� �	 ����		 ��;��	 	� ""���>;@ ��	

-�"��� ���	 �	 ����	�� ;��� 9�� 	
� �	 �	+�
 ������	������ 	E	"��- �� "	�"�	 "�
���	��	. �	

�	+�
 ������	������ (��� ;��� V '	M;&��X( �� � 	
� �� �����	 �� -��
"	�� ���
	�(����: X( �	

��
 �	 ��	������	 	� ;& �� ����		 	���	 �	
 ��	������	
. �	 -�"�	�� '	M (�	�� �	 �������"����

�� �0�	��	+	 ���	"0����������	 �� -��
"	��. ���
 ��	
��"	 �	 6���	�: "	��	 �	9����� "�����

��,

F>+@ V 8 >+@ � �"���>+@ >N.N@

�� � �	���	
	��	 ����	����� �	 "�(�����. �	
 �	���	
 +�)�
"��	
 
�� �	
 ����
-�+�		
 �	
6���	� �	
 -�"���
 	� �	���	
 +���
"��	
. �� ��	���	 �	 ������ �� 
��	����	 	
� ���		

��� % V I�+�� % V J' . �� -�"��� H>;@ 	
� ��	����9�	 �	 ��	���	 ��� % 	� 
� ����
-�+�		

�	 6���	� 	
� �� �	���	 �	 ����",

8 >+@ V
�����
���

��Æ>+ � �+�� %@ >N.J@

�� ����
-�+�		 �	 6���	� �	 ""���>;@ 	
� ��	 -�"���  6�� �	 ����	�� I�;#' ,

�"���>+@ V ;��� 6��>+;���@ >N.O@

 ��
�: �� ����
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����� +	
���	  >;@ 	
� �� 
++	 �	 -�"���
  6�� �	
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�� �� -��	9�	�"	 �	 ������ 	� 
	
 0��+��9�	
 �+ "6�: �(	"

� V I �� ����. ���
 �	 "�
 �	
 "����7 �	 ���
 0���	
 -��	9�	�"	
 �6�: ���� � J I'�. ��

	7	+��	 ���� �	� 
�	"��	 	
� �	���	
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 0��+��9�	
 � ���	
	��	 ��

����	�<	� 
"�	���;9�	 	� �� 
	�� +	
���	 	� �����
��� �� ;���	 ��������	: �	 ���
 
�+��	 �	����

��	 -�"���  6�� "	����		 
�� �� -��	9�	�"	 �	�����		,
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��"	 ���9�	 9�� ������ �� 
����� �	��� �� �� (��	�� �3� >�� 3	�� �9���	 � ��"��	

"����		 �	 �� (��	�� +*	��	 �� "����	@ �� ����� �	 ��	�	"��� ���
 ��	 ����	 �
�2��	�	"���

�	 ����	�� I
�. �������	 �� ��� 	
� �	 8	
�����. �	
 �����
 -���+	����7 �	 
�� ��

"���	��	
 ���� ��+�	��	 �� ������	. �	"� 	
� �	(��	�� ��� �	 ����� 10�
� 	� �	 ����� �	

�0�� �	
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 �	 �	+��	�����	. �� ����	 	7	+��	 	
� "	���

�	 �� ��+��	�	 ����
��	 
*�"0��	 �(	" �� ������ �� 
��	����	 	� ��(	���� �	
 ��	
 ���2



��� �� '���� ��� �� ���
 ��� '���
�� 
������

����
. �	
 ��E�	�	��	
 �����	
 �� ��3 ���	"����	�� ��
 �	
 ��	�	"�	��
 �(	" �� +<	+	 ���	�
���	:

+��
 �	
 
�����7 ������
 �

�	�	�� �� "+���	+	�� �	+��	� ��	���9�	 9�� 	
� "	��� �	 ��

�	+��	�����	 �	 �� 
��"	. �� 	
� ���
� ��	���
�	 ���""	��	� 9�	 �	 ��� H�	&�" �

� �	 ��E�	�	��


��+�	��	
 
���������	 
�+��	+	�� ��� "0�9�	 "����: ��� ���	� �� ��� ��� "���� 9��

(���,

H�	� V H�	&�"@
 
��� >N.I'@

�� ��	
�+�	: �� 	
� "�
�
���� �	 "�
���	�	� 	� ��	+��	�	 ����7�+���� 9�	 �	 ������ ���


�� ����� ���+	��	 "++	 �� ��"��	 "����		 �� �+��	 �	 ��+�	��	
: "++	 ��� �	 
�����


"�	���;9�	.

 ���� #�+���9������ ��� ��3���4 �� ������4 ��������� ���� �� ������� ���

/�+�%������

/�������
��

��	 
��	"�;"���� �	 �� ��+��	�	 ����
��	 � �	 ��� ����� 
*
��	+���9�	 "�
�
�	 �� �+2

�
	� 9�	 �	 ��� 
�� ��-�	��	��: ����	
 ��	��"��� �	
 ����		
: �� ����� ;��� ������ ��� �	


Q�"������
 -���+	����	
. �++	 � 
��� 9�	 "0�9�	 0��+��9�	 
	�� ����*
�		 ��� ��

;���	 ��������	 
�>+@ "	����	 
�� �� -��	9�	�"	 �+�� %: ��
 �	(�
 ��	���	 	� "+��	 ��

����
+�

�� ��� "	 ;���	 �� ��� 	� �	
 �����
 -���+	����7. �� ��	;��� ���
�,


 F��: �� (��	�� �3� �� ��� �� �� -��	9�	�"	 + V � � +�� % ;����	 ��� �	 ;���	 ���+��


�>+@


 D@� �� (��	�� �3� �	
 �����
 -���+	����7 ;����	
 ��� �	 +<	+	 ;���	 
�>+@.

��	7��	�"	 
�� �	 ����� "��
�	 ��� �� ��+��	�	 ����
��	 �	�� 
�	7���+	� 
�
 �� -�+	,

F�� � �� � D@� >N.II@

�� �� 	
� �� "	Æ"�	�� 9�� ��	�� 	� "+��	 ������	������ 
�� �	 ����� 9�	 ��� �����

���	����	 ����	
 �����	+	�� �	
 ����		
 �� 
�. ��	 (��	�� �	 �� V '	L "����� �� ��	

���+	������ �� ����� ����� �� "���� "�
���	��	 �	 +��
 �	 NW 
��
 ��"�� 	E�� �	

�����	+	�� �	
 ����		
. �� � "	�	����� �	��	 ��	+����	 ��� �	
 
�+������
 9�	: 
�
 "	�����	


"������
: �� 	
� �

���	 �	 ��	����	 �	 ����� ��(	���� �	 �� ��+��	�	 ����
��	 	7�	��	 ���

�� �����	+	�� ���	9��� +<	+	 
� �� 	
� 
���	��	�� �� I S�	��������	 I%%KT. �� � �	���	+	��

�	��	 ��	+����	 9�	 �	
 �����
 ��

	
 -��	9�	�"	
 �� "���	��	
 �(	" �� ���	"��� �	 ������	

�	�(	�� <	��	 ����	���	
 	� �����
��� �	
 �	�����"	
 ��
9�	 �� 
�����	��	 ���
	�(���� ������

�	
 "��
	+	��
 �	 "	�"�	
 �	����(	+	�� -��	9�	��
 	� ���-�+	
 
�� �	 "�	�. �� 	� ��	
���	 9�	

�	 -�"�	�� �� ��� <	��	 ��	�	�+���	 �	 +����	�	 ��	���
�	 	� �	���� "+��	 �	 ���+�����"	


"�	���;9�	 �	 "0�9�	 0��+��9�	 � 	� �	
 �+�	�������
 �

���	
 
�� �� ��	)	"��� �	 ��

��+��	�	 ����
��	 ��
 �� �����	+	�� �� 
�.



�3� <7
+��	� �� �� �
1��� �� ���
 ��� '���
�� ���

?��
� ;����������7 @�����

�� ��"��	 "����		 �	 �� (��	�� 9�������9�	 +*	��	 >�3�@ �	
 �����
 -���+	����7

����	
 ;�����	 ��� 
�>+@ �� �� -��	9�	�"	 � � +�� % 
��	"���,

D@�
� V

� 	�

�



	
�>+@	8�	�>+@ V

@A��%��

;���

��
.+ >N.I&@

D����� �4! �� !�E �'� � @����+�

�� ��"��	 "����		 �	 �� (��	�� 9�������9�	 +*	��	 >�3�@ �� ��� F�� ����	
 ;�����	

��� 
�>+@ �� �� -��	9�	�"	 � � +�� % 
��	"���,

F��
� V

� 	�

�
S	
�>+@	8�	�>+@T

� .+ >N.IL@

�� 8�	�>+@ 	
� �� �	�
���	 
�	"����	 ���+������	 �	 �� ���

��"	 �	 ��+��	�	 ����
��	 ��2

�	������ �	 ��	�	"�	�� "�
���	��	. �	 "��"�� �	 "	��	 (��	�� ��	�	�� �	 �� ��
�������� 
�	"����	

�	 8�	�>+@.


 ��� ���	����	.

8�	�>+@ � �� �@A�� >N.IM@

�� � V A
�

$
$���

Y '	N
�
: A>,@ ��	
������ �� �����	 	����	�	 �	 ,.


 ��� 
*�"0��	 �(	" �� ������ �� 
��	����	.
�	
 
��"	
 ���� �	� ��� 
��: ��� 	7	+��	: �	
 ��	
 �������
 � 	�"�	 �	
 Q�"������


�0	�+�9�	
 �� 
��	����	 ������	
 ��� �� ������. ���
 "	 "�
: F�� 	
� �� (��	�� �3�

�	 ��0��+��9�	 �.

F��>+@ � �� � @A���
;���

>N.IN@


 ��� ��	����9�	 +��
 ����	�	����� �	 �� ������ �� 
��	����	.
�	 "�
 	
� ��� 	7	+��	 "	��� �	
 Q�"������
 �0	�+�9�	
 ������	
 ��� �	
 ��	-����	���	��


�� ��
�����F��	
�����. ��0��+��9�	 � �� �� -��	9�	�"	 �� +�	 � ��	 (��	�� �3�

�	���	 �� F��.  � ��(	�� �	 ��0��+��9�	 � �	 �� -��	9�	�"	 �	 ������,

��
���

F��
�
�

�>�� +�	@ � ��� �
@A� �

�

;���
>N.IJ@

�� 
���
	 9�	 ��0��+��9�	 � 	
� �+�����	: 	� � ��	 X+ V �� +�	��� +�� %.

�� X+�;��� � I: "	��	 0��+��9�	 �	�� <	��	 "�
���	��		 "++	 
*�"0��	 �� �� ������

�� 
��	����	 	� "��	
��� ��" �� ���� ���	"�	�	��. �� X+ � ;��� � I: �� (�	��,

F�� � �� � �
�
;���X+@A�� >N.IO@

�	��	 
��	"�;"���� 	
� �	��7�		 ���� -�"�	�� �X+;��� ��� ������ �� ��	 �	(������� 9��

�������� ��
 ���
 	� "+��	 �	 ;�����	 
�	�	"��- �	 
�>+@.



��� �� '���� ��� �� ���
 ��� '���
�� 
������

+�' ������ 	�� �� �	��� � �&��	�������

�	
 Q�"������
 �	 �	+��	�����	 ���� �	��	+	�� �� 
��	����	 "����	 �	 +����	�	 "���"��(	

� �������(	 ��7 ��+�	��	
 	
� ��	 �	
 ����"����	
 
��"	
 �	 ����� ��

	
 -��	9�	�"	
. ��

�	�� "��

	� "	
 ��E�	�	��
 "+�
���
 �	 �� +����	�	 
��(���	,


 ���	���	 �	 �� ������� �� '.IC:


 ���	���	 I.JC:


 ���	���	 MC:


 �	 �6�:


 �	 ��	�	
"�	:


 �	
 ��E�	�	��
 �	"���
:


 �	 +���	 �	 
	�(�"	 	� �	
 ��E�	�	��	
 �����	
 �� 
��	����	 �� ��
��		
 ���
 �	
 ����

���	"�	�	��
.

��
 "	
 "+�
���
 
�� "����	
 �	 +����	�	 �������(	 �(	" �	
 ��	�	"�	��
. �	�� ���	���	 '.IC

���	
	��	 �� "�����	 "���"��- �(	" �	
 ��+�	��	
.

 ���� "4������� �� ������ �� ���'����+� �� ����+�������

�	
 	7��	�"	
 
�� �	 ����� "��	�	 ��� �� ��+��	�	 ����
��	 
�� ��
�		
 
�� �� 
�����	��	 �� �

	� 
�� ��	
�+�		
 	� N.&. ��� �	+��	� �� �	
 
��	"�;"����
 �	 Q�"������
 �	 �	+��	�����	

	� �	�+	 �	 �	�
���	 
�	"����	 ���+������	 ��	>+@ � �	 (��	�� �3� ��0��+��9�	
 �� �

�� 
��(��� �	
 "�
: �� 	
� ��	"	

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

��"	 ���	������ �	

��	�	"�	�� 	� �� �	+��	�����	 �	 �� 
��"	. �� 	� ��	���� ��	 
��	"�;"���� �	 
��������	 �	

�	+��	�����	 	� ��

��� ��� �� ��	��(�		. �� ������� �	
 	7��	�"	
 N.IM: N.IN 	� N.IO � �	"���:


��(��� �	
 "�
: �� 
��	"�;"���� �	 Q�"������ �	 �	+��	�����	 
�
 �� -�+	,

��	>+@ � �� � @A��

64��	�

6�

>N.IK@

�� � V A
�

$
$���

Y '	N
�
.

�� � �� � @A��

6�	�
6�

�
;���

>N.I%@

	�

�� � �� � �
�
;���X+ �@A��

6�	�
6�

>N.&'@

�� �	����� 	���	 �: �: 	� X+ 	
� ��	;��	 �� N.&. �	
 �	9�����
 ���

	�� ������<P��	 ��

"	Æ"�	�� �	 "�����	 9�� 	
� �� ��	��(�		 �� ��� ��� ������ �� �� �	+��	�����	 �	 �� 
��"	.



�3� ��'�	� �� �� ��
+� �� �*
�������� ��(

 ���� �+������������ �� ���Æ����� �� ��������

���
 �	 "�
 ���� "�����	 �������- �(	" ��	 
��"	 � �� �� �	+��	�����	 �: �� ���

��"	

���	������ �	 ��	�	"�	�� 	
� ����		 ��� ���	9����� N.&.  ��
�: �	 "	Æ"�	�� �	 "�����	 �	��

<	��	 ����7�+�	 ��� ��	7��	

�� 
��(���	,

I8 >� @

I�
V A >0 @� >0 @/ >0 @G>0 @

I7>�� 0 @

I�
X0 >N.&I@

��� ���	���	 '.IC: "	"� �	�� 
	 
�+���;	� 	� �	+��9���� 9�	 �� �������	 �� 
�	"��	 �	+�
 ���

�	 '.IC ���	��� �	 ��	�	"�	��. �� 	
� ���
� ���
 
�+��	 �������
	� �� -�+��	 �	 ��	-��,

8�	�>� @ V -� 
4���� >N.&&@

�� - 	
� �� "�
����	 �	 ��	-�� 	� 4���� �� 
��-�"	 �� ��+�	��	. �	 -�"�	�� �	 "�����	


��	"��� ���
�,
I8�	�>� @

I�
V M-� �4���� >N.&L@

�	 "�
 �� "�����	 "���"��- 	
� �����"���	� �� ���	���	 '.IC. ������	
 ���	9����� N.L: �	 "	-2

;"�	�� �	 "�����	 (���,
I8�	�>� @

I�
V

.1

.�
V 1&>� @ >N.&M@

1& �	�� 
��	"���	 "++	 ��	 -�"��� �	 �� 
	�
�������	 
��
 �����	 �� ��+�	��	 ( V

.>&#E9@�.>&#E�@: �	 
� "���"���"	 	E	"��(	 1�: �	 
� ��	
�
���"	 9� 	� �� "����� �	

�����
���� )� >"-. "0�����	 M@,

1&>� @ V 1� � (9�)
�
�

�
>N.&N@

 ���� #�+���9������� �� ���'����+� �� ����+�������

�	 -�+���
+	 ��	(	����	 ���
 �	
 
	"���
 ���	"�	�	��	
 �	�+	� �	 ��	�	�+��	� �	



��	"�;"����
 �	 
��������	 �	 �	+��	�����	 �	
 ����"����7 "+�
���
 �� 
��	����	 ���
� 9�	 �	

����
���+	�� ���2+<	+	. �	
 ��	
�����
 ��� � V '	L ���
� 9�	 �	
 0*��0�	
	
 
�� ��	�	�����	


���
 �� ����	 N.&.

 ���� ��� �� �+�/���+������� $� ����������:�+���������

�	 "0��E��	 ��	����9�	 �	
 �+�	
 �� ��
�����F��	
����� �� ��	-����	���	�� &'� ��2

���
	�� ��	 Q�"������ �	 �	+��	�����	 ���
 �	
 ������	��
 ��� �� -�+	 	
� �	���	
	���		

;���	 N.M. �� "+�
���	 -���+	����	 	
� �� ��	 -��	9�	�"	 �	���	 �� I�JJO
�. �	
 0��2

+��9�	
 II 	� I& 
�� ���
� �� IJ	N�
� 	� IK	'�
� "	 9�� �+�	 ���	"�	+	�� 
�� ��

"+�
���	 -���+	����	 �� 
����� 
"�	���;9�	 �� +�� % V IJ	O�
� 	� �	 ����	�� �	���	 ��

'	J�
�. �� * � ��" ��	 "���
�� 9�� �	�� 
	 ��	
���	 	� "0���	��� �� ��	���	 �	
 �+�	


�� ��
�����F��	
����� �� ��	 (��	�� �	���	 �� JL' ��� 	7	+��	.



��, �� '���� ��� �� ���
 ��� '���
�� 
������

����	 N.&, ������J�����
 �� ���������� �� ������������ ���� � V '	L �� ������
�� �������
��

�� ��������� �� �� ?� #

�+�
��� ���. �*��0�	
	
 ��	". 
���. � �+�
�		 ���

����	 '.IC ���. 4���� V &� �2� IN& ��	
����� I'' 5�=

����	 '.IC ���. ( V L: I% ��	
����� &IO 5�=

9�)
�
�V ���

. ��"B����� �����
�	

����	 I.JC ���. G V &'W: / V I''W: &K ��	
����� I'' 5�=

X0 �0 V LLW: � V I''W

����	 MC ���. G V L'W: / V I''W: I' ��	
����� LNL 5�=

X0 �0 V LLW: � V I''W

��	�	
"�	 ���. � V N'�: G V IW: / V M'W: J% ��	
����� KNO 5�=

X0 �0 V LLW: � V I''W

�"���
 ���. � V J'�: G V I'W: / V M'W: %ON��	
����� KNO 5�=

X0 �0 V LLW: � V
����(	�

 ���	
 ���. � V I''�: G V I''W: / V M'W: %N ��	
����� KNO 5�=

X0 �0 V LLW: � V
����(	�

+�) 4����������� � ������������ �����	� �� ��1��� � �&������

5��6

�� 
��	"�;"���� �	 �	+��	�����	 ��
 -����� ���)	"��- �� ���	����	. ���
 �� ��	�����	:

�	
 Q�"������
 ��79�	��	
 � 
����	�� 
�� ��Æ"��	
 �� �	(���	�. �� 	E	�: �	
 Q�"������


�	 �	+��	�����	 �	 �� ������� 
�������
���	 ��(�	��	�� ����	 
�""	

�� �	 �0�
	
 "�2

"	����		
 	� �����		
 	� �
�: "	 9�� 	
� ��Æ"��	 �� +��	��
	�. �� �	�� ������	��
 
����	���	

�� "	 9�	 "	
 (�������
 ��	�	��	�� �	
 ��	���
 	� �
� 	� 	� 

�. ��
 ��
�
�
 ���	-�


�	 �	�7 	7��	��	�"	
 9�� �� ��	 ��"0��	"���	 ��"0	 �	 "	��	 9������ �6�,  �"0	�
 	� �	

��	+�
����	�� '.IC.

 ���� 	�������

0�	�
'�
��

 �"0	�
 	
� ��	 	7��	��	�"	 	+���9��		 
�
 ����� 
����
�0�	��9�	 �	
����		 �� +	
��	�

�	
 ���
����	
 �� 6�3 �(	" ��	 ��	
����� ��������	 ��	�(��� K +����	
 ����" 
�� ��	

����	 -��"��� �� "�	� >	�(��� &NW@. ��� "	 -���	: ����
���+	�� 	
� ��
�		 
�� �� �	"0����	

����"B2�6�, �� �����
	 �	
 ��+�	��	
 �	-����
 �� I''+C ��� ��	 ������� 
������	 >;���	

N.N@. �	
 ��	�	"�	��
 
�� ��
 ��� ��	 �	�	"����9�	 �� �����
���� "���"���(	 ��E�	�	���	��	 >(��

M.L.M@ 	� �
	�(	�� �	 "�	� �� ���(	�
 ��	 ���9�	 ��	���9�	 �� �6�. �� 
�����	��	 ���
	�(����

"�
�
�	 �� �
	�(	� �	
 "	�"�	
 �� �	��	(���� "�
����	 "	 9�� �	

	+��	 �� �� 
�����	��	 ����"B.



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

T20K

t

667s

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

�������	������


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

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

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

*+����� �� ��� ,---.� /� �� ���� �� ��� �� ����� ��� ,---�'������ ,--( ��� � ���� �����

0����� %1�����& ������� �� ����� �2������� �� ��� �������#��� �2������� ,� ������ ����

��� ��������� �� ���� ������ �������� ��� ��� ����� �� (�34�56 ,(74�56 3�34�5 �� ���4�5

���������� �� ��� *!������.�

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

/�� ���������� ���������� ��� ���������� �� ��� ������ �������������� �� ����� /� #���� ��8

���������� �� ������ ��� 9���������� �� �� �������� �� �� �������� �2!������6 �� ������

������ �� ��� �������� �� ���������� �� ����� �2������������ /�  ����� ������� �2�� �����

 � ����� �� �:� ������  ���� ;�1� ��������� �� �� ����� �� /���� <� ����� �� 
�����

�� 1���������� ;��������� �� �� 1���������� �� =���� %
1;1=& �� >���:� 
�� �������

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

������ ��� ���� � ������ ���������� �� ����� ������� ����������� ;$< %�?� ������� 7&� <��

������ �� �� ������ ������ ?���������� �� ����� ����� ���� ������ �� ������������ �� ��� ��������

<�� ������� �� ��� �������� ���� �� ����� �#� �� �� ������ �� �2��������� �� ����� �����

+��� ��2�������� �2�� ����� �������? ������ ?���������� ���� �2����������� ��� ��Æ���� �� ?����6

�� ������ �� �� ���� ��  @� � �� ������ ��� �� ����� ����� ��� 9���������� �� �� ���������

>�  ����� ����� ������� (--��������� �� -�-(�56 �� ��� ��� �� ?������ �--- ��������� �� ��

�����#������ ����������� /�� ���������� ���� ���������� �����  ����� � ����� ���������� ���� �� �

���� ����� ���� �� ���� �� ��� ��:��������� ��� ���� � ��������� /��  ������ ����6 �����������

���� �� ������� �:���� � �� #������ ��� 9���������� ���� �����6 ��������� �� ����� �2������

�� �� ��� ���� ��� ���������



��� �� '���� ��� �� ���
 ��� '���
�� 
������

6����	 N.N, <,�������,�� �� ��2����� "��,����# $�� ����������� �� ����-�
� ��
� �� ������

����������� �� ��2�����# �
 �����
��� ��
� �� ������ �
��������� �� ������-��� ��,����� �������#

 ���� �� �+������������ ;��<

0�	�
'�
��

�	 ��	+�
����	�� '.IC 	
� ��	 	7��	��	�"	 �	
����		 �� 9����;	� ��	 ������� �� "*"�	 �(	��

�� ���8� �

"��		 �� ��	 +�"0��	 "�*��	��9�	 �� �*�	 ��	�	��	 1��	2�0+
� ��(	����

�� � � >���0	�-��  ���	�� ��������	
@ 	� -����

��� ��	 �	+��	�����	 �	���	 �� MC.

�	
 �	�7 
�
2	�
	+��	
 
�� �	���	
	�����-
 �	 ��8� �F� 38 >+����	���� ����"B@ �	�

9���� �	���� 	� I%%J.

�	 �����++	 �� ��	+�
����	�� '.IC � �	��	 ���"�	 	� I%%J 	� 
�	
� �"0	(�	 	� &''' 	� �*���

�	+��� �	
 �)	"��-
 �� "����� S��+�
 	� ��. &'''T. ��	 
���	 �� ��	+�
����	�� '.IC 	
�

�"��	��	+	�� 	� "��
 �	 ��
"�

��: 	� �����"���	� �;� �	 ��	���	 	� "+��	 �	
 �	����	�	


�	(�����
 �	 �6�. 3� �����"������ �� ��	+�
����	�� '.IC -�� �	 ���	���	� �	 "<�����	 �	

�� "0�<P�	 ��+�	���9�	: �	 "�"	(�� �� ��� �0	�+�9�	 ������	 	� ��	E	"��	� �	
 +	
��	


�(	" "	
 �	�7 	�
	+��	
.

#$�%&�� �� ��	���� �� ����� ����

���+��������� �	 ���	�	"����9�	 �	 �	"���	 
�� �	 ��	+�
����	�� '.IC 	
� ��	���
�		 
�� �	

+��	�	 �	 �*+��: �(	" ���9�	+	�� ���
 (�	
 �	 +	
��	 �� �*�	 3�� S���� I%%K�T. �	


���
 (�	
 
�� "+�
�		
 �	
 "0���	
 
��(���	
,


 �� �0	�++�	��	 ��(	���� �	 ����	"0F1�� �	�+	����� �� ��	������� �	 �	+��	�����	:


 ��	 ��	
�
���"	 �	 I'3U 9�� �	�+	� ���	(���	� �	
 �����
 ���	+	�� �	�	"���9�	
:



�3� )��������
�� �� ���'�������� ����
� �� �
1��� �� �*����+� ,3�- ���

6����	 N.J, 	�
����� ��������� ��"�������� ��� 8��������
� �� ������������ ��������� ���

�� �������
 "��,���� �� �
-���
 ((;�C ���� �� -�� �� @����
� /������0 �
 &������ ()))# $�

�,���������� ��� �� �2�� ����,� ��
�� A��� ��������� ��� �� ��A�� �� ����2# �� ����������


���-��
� �� C# ����� �� �!@�@# $� ����� �
 ������ ��������
� �� �������� �&������
�

����
� �-�� �
 ������� �
 >I�+@( �� �
� �������
�� ��
��
��# $� ������J�����
 <��
�.�?� 

��� �
 ���������
�#


 �� ��+�	��	 ���	 ���������		 ���"�	 �� ��7�+���	 �	 �� ��	
�
���"	 �	 I'3U: 9�� �	�+	�
�	 )��	� �	 ��(	�� �	 ������� �� ��	+�
����	�� '.IC. 3��0	��	�
	+	��: ����	
 �� �	2


���"��� �	 �	�7 ��+�	��	
: �� �	 �	
���� ������	 "0�7 9�	 �	 ���"	� �� �0	�++�	��	

	� ��	� 	� ���"	 �� ��+�	��	.

�	
 �0	�++�	��	
 �� ��
 �	��	 +	
���	
 	� �	������	
 
�� �*+��.

)�	$
��	���� �$���
���

����"0��	"���	 �0	�+�9�	 �	 ���	���	 -��� �� ��	+�
����	�� � �	��	 ��	���
�		 
�� �	 +��	�	 �	

�*+�� (	�
�� I. ��	 �0�����0�	 �	 "	 
*
��	+	 	
� �	���	
	���		 ;���	 N.%. �� 
	 �	���	��

�� "0�����	 J ��� �	 ���
 �+��	
 ��	����
. �� ������	 ��+�	��	 	
� �
��		 �0	�+�9�	+	��

�	 �� ������� ��� �	
 ���
 	� (	
�	� 	� 	� ��+�. �	 �	���	� +���	���� ���	
	��	 ���(�����	

��<	��	 
����2"���"�	�� 	�2�	

�
 �	 
� �	+��	�����	 "����9�	: 
�� 	�(��� O	&�. ���


"	 ��	��+	: �� "���"��������	 �0	�+�9�	 ��	"��� �����	+	�� ��
9�	 �� �	+��	�����	 ��+���	:

"	 9�� �	�+	� �	 ��	���
	� �� ���	�����	�� �0	�+�9�	 
�+��	. �	 ��	� �0	�+�9�	 ��	���
�	 	�

����� �+�
	 ��	 "�
����	 �	 �	+�
 �0	�+�9�	 	���	 �� ������	 ��+�	��	 	� �� ��	�������

�	 �	+��	�����	. �	��	 �	����	�	 	
� "�
�����		 ���� �0	�++�	��	 �	 ����	"0F1�� �

"��	



��� �� '���� ��� �� ���
 ��� '���
�� 
������

6����	 N.O, <,�������,�� �� �����
�������� '	I� �
������� ��
� �� ��-�1 ��� ��� ������������

�� !"$ ��� ��������
� �� ��������� �������� M� /���������� �� ���2�� �,����0# �
 �����
���

��������
� ���� �� ��-�1 �� ����� �
 ������ ��� �������� ���
������ �����
�������� �� ���,�
�

�,������� M� �� ��� ��� ������� �� ��� -�� ��� ���������� �� ��� ���������#

�� ��	 )���	 �	 "�������	 9�� �	�+	� ����������	 ��	 ���

��"	 �	 "0��E��	.  0���	

�	+��	�����	: �	
 ���
 �	�+	��	�� �	 �	-����

	+	��: ���
 9��	� �	

�
 �	 '.NC: "�	
� �	 ��	�

9�� ��	�� �	 �	���
. �� "�
����	 �	 �	+�
 �� ��	� �0	�+�9�	 ��� �	�+	���	 �	 �	-����

	+	��

�	
 ��+�	��	
 �� '.IC ��� 	� ;������ �	
 Q�"������
 ��(	���� �	 �� ������� 	� �	 ��

��	�������. ��	 -��	9�	�"	 �	 "����	 ��	�(��� '.I�= � �	��	 "0�
�	 ���
 �� ��	+�	� �	+�


�;� ���

��	� �	 �	-����

	+	�� �� 
*
��	+	: ��� 	� �*��� ��	 ��	+��	�	 ����"0	 �� ;�����	.

�� 
����2"���"��(���	 �	
 ���
 	� ��+� ��	
� "	�	����� ��
 �

���		 �� "��
	 �� �����

(��+	 �	 ��+� ��� � ��
�
	. 5�	��	���	+	��: �	
 	7��	��	�"	
 �	 
����2"���"��(���	

�����
	�� �	
 ;�
 �	 ��+� �;� ���	(��	� �	
 �����	+	
 �	 (��	7.

����
�� ��������

 ���	
 �� ��	��� ��Æ"��	 ��� "��
	 �	 +�"��0��	 �+������	 S��+�
 	� ��. &'''T: �	

��	+�
����	�� � -�"�����	 �	����� ���	
 ���� +�
 �� ��

	 �	+��	�����	: "	 9�� � �	�+�


����	��� �	
 ��	+��	�	
 +	
��	
 �	 
��������	 S�0���� 	� �� &'''T. �++	 �	 +���	 �� ;�2

��	 N.I': �� ������� ���	
	��	 �	
 Q�"������
 �� �*�	 I�+ ��� �����	������� ��7 ���


0���	
 -��	9�	�"	
 	
� "+������	 �(	" ���
	�(���� ���� �	�7��	+	 �0	�++�	��	 ���
 
	�
�2

��	. �	 ��	+�
����	�� ���	
	��	 ��" �	
 Q�"������
 �0	�+�9�	
 �	 �����	 �	 L��	
�����

�� '	'I�=: "	 9�� 	
� IN' -�
 ���
 ����� 9�	 �� 
��	"�;"���� ����"B2�6�. �� ��
 -���

��" �� 
*
��	+	 �0	�+�9�	 "�����	 �	 ��
 -���	 ����	� �� -�"�	�� IN' ��� ���	����	

�	
 
��	"�;"����
 �	 Q�"������
 �	 �	+��	�����	 �	 ���	���	 
�������� �	
 ��+�	��	
.



�3� )��������
�� ���	��
�� �� �
1��� �� ����+� �3�- �� �- ���

6����	 N.K, <,�������,�� �� �� ������ ����������� �� �����
�������� '	I� /���������� ��

���2�� �,����0# $� �����
� �
��������� ��� �� M� �� �� �����
���� �� ������ ��� �� I	J�#

�
 �����
��� ��� �4����� �
 .�-��� ��� ��������
� �� �����
� �� �� �������
 ��
�� ����
� ������

�� �����,�
���� �,������� ��� �
����� �
� 
���� �� �4����� ������������#

 ���� �����������

�	 ��	
�""�� Q������ 	���	 �	 ��	+�
����	�� '.IC 	�  �"0	�
 �� ��(	�� �	
 Q�"���2

���
 �	 �	+��	�����	 �	 �� ������� ��(�	�� ������	+	�� �	
 ��E�	�	�"	
 "�*��	��9�	 	�

�0	�++�	���9�	. ����	 ����: �	 "�*
���  �"0	�
 �	���� ��+���	 �� IIL+C ��� �� �����	+	

�	 +�"�-���	: "	 9�� � �����	 �� ���	� �	
 ��	���
 	� �
� 	� 

� �� +�7�+�+. ��� ����	��
:

�	
 �0	�++�	��	
 �� �*�	 ���� ���	
	��	�� �� ����� ������
�	9�	 �� �*�	 I�+ 9���� 	
� ��Æ2

"��	 ���	��+��	� 
� ��� �	 ��
�
	 ��
 ����	 +	
��	 
�
 -����	
 Q�"������
 �	 �	+��	�����	.

������� ���� 
	"�� �0	�++�	��	: +<	+	 ������	: ������ �	�+�
 �	 (�	��;	� �������	 �0	�2

+�9�	 �� 
�	"��	 9�	 ��� +	
��	. �� "�
���	 ���	-�
 �� ����	 ��++	 �	 Q�"������


9�	 ��� �	�� <	��	 �+	��	 �� �	�"���	�: 9�	 ��� 
�� ���
 ��	 
������� 	7��<	+	: "++	

 �"0	�
: � ���
 � +��
 ��+��	: "++	 ��� �	 ��	+�
����	�� '.IC.

+�+ 4�����������	 �����		����	 �� ��1��� �	 ������	 ��,6 �� )6

 � �� �)+����� ��!<

���	���	 I.JC 	
� ��	�� ��� ��	�	��	 1��	2�0+
� �� +�	����	 �
��

� ��(	���� �	

�� �������. �� 	
� �+������ �	 ��	� 9�	 �	
 
��	"�;"����
 �	 Q�"������
 �	 �	+��	�����	

��� "	
 �	���	
 �	 
�� (�����	
 9�	 ��� �	
 �	��	+	��
 ���9�	
 �	 �� "0�<P�	 �	 ��	�	"���.

�	
 
�	"��	
 �	 Q�"������
 �	 �	+��	�����	 �	
 �	���	
 I.JC ��	��
 
��  �"0	�
 	� 
�� �	

��	+�
����	�� '.IC 
�� �	���	
	���	
 ;���	 N.II. �� +	
��	  �"0	�
 ��(�	�� �	 �	�7 �0	�2



��� �� '���� ��� �� ���
 ��� '���
�� 
������

6����	 N.%, <,�������,�� �� J���� �,������� ��������� ��� �� �����
�������� '	I� /���������� ��

���2�� �,����0# $� �����
� �� ����,� ��� �������-��� ��� ��� ����� �
 ����� �� �
 -�����# �


�����
��� �� ���
 �,������� �
 �����
 ��� ����� �� �����
� �� ����������
 �� �� �����
� �����������

��
�� ��� ��� �4����� �
 .�-��� ��� ��������
� �� �����
� ������#

++�	��	
 "�"0	 +��"	 ����. 3�����	 �� ���	
	�"	 �	 ����� ������
�	9�	 ��

	 -��	9�	�"	: �

"�
���	 ��	 ���	
 -��	 "���	����� �	 "	
 �	�7 �0	�++�	��	
 ��� �	
 -��	9�	�"	
 ��-�	��	��	


�� 	�(��� '.&�=: "	 9�� ����9�	 �������	 �0	�+�9�	 �	
 Q�"������
 �
	�(�		
. �	
 Q�"��2

����
 �	 ���	���	 I.KC ���	
	��	�� �� 
�	"��	 ��� ���	�	���	 "��� (	�
 �	
 ��

	
 -��	9�	�"	
.

�	 
�	"��	 ��	�� 
�� �	 ��	+�
����	�� '.IC ��(�	�� ����	 
��	 �� �*�	  ��	�28����	*.

�� "�
���	 9�	 �	
 +	
��	
 �	
 �	�7 	7��	��	�"	
 
�� "+������	
 	� 9��	��	
 "����
	��

�� �� ��(	�� ��	�(��� L��	
����� �� '.'I�= ���
 9�	 �� 
��	"�;"���� ����"B2�6� 	
� ��
L'��	
�����. �� 	
� ��" ��	"	

���	 ����	��� ��	 ����	������ ���� -�"�	�� I'' ��� ���	��2
��	 �	
 �)	"��-
 	� �	�+	 �	 Q�"������
 �	 �	+��	�����	.

 � �� �)+����� �<

�� �	 
�����	�	

	 �"� 9���� Q�"������
 �	 ���	���	 MC �� ��	+�
����	�� '.IC. �� 	E	�:

���	���	 MC �� �"0	�
 	
� ��	�� ��<�"	 �� �� ���� 

� ��9���	 ���
 9�	 ����"B2�6� �����
2

	�� ��	 ��	�	��	 1��	2�0+
� �	 

� ��	���
�		 ��<�"	 �� �	
 "+��	

	��
 +�	"���9�	
. �	

��	+�
����	�� '.IC 	
� ���(� ���� �	� 
*
��	+	 "	 9�� 	� -��� �	 ��	+�	� ���" �	 �	
�


����	 �	��	 +�"0��	 "�*��	��9�	 �

"��		 �� ��	 ������� �� "*"�	 �(	��. �	 
�	"��	 �	
 Q�"2

������
 �	 �	+��	�����	 �	 ���	���	 MC �� ��	+�
����	�� '.IC +	
���	 �(	" �� �0	�++�	��	

 ��	�28����	* 	
� �	���	
	���	 ;���	 N.I&. 3�����	 ��	 "��	�"	 ���	
 �	��	 ���
	�(����: "	��	

+	
��	 �	�+	� ��	
��+	� �	 ��(	�� �	
 Q�"������
 �	 �	+��	�����	 �� 	�(��� K��	
�����

�� '.'I�=. �� ��� -��� ��0*��0�	
	 9�	 �	
 Q�"������
 �	 �	+��	�����	 ���	
	��	�� �� 
�	"��	

��� �	 ��(	�� "�<P� (	�
 �	
 ��

	
 -��	9�	�"	
: ��	 ����	������ ��	�(��� ���
 ���	
 �	

�����	�� 	
� ��	"	

���	 ��� ���	����	 �� 
��	"�;"���� ����"B2�6� 9�� (��� I'��	
�����

���
 �� ����	 �	 -��	9�	�"	 ����	.



�3� )��������
�� ���	��
�� �� �
1��� �� ����+� �3�- �� �- ���

6����	 N.I', 	�
����� ��������� ��"�������� ��� 8��������
� �� ������������ ��������� ���

�� �����
�������� F#(C �� �
-���
 )F�C ��
� �� 
��� �� ;F �� ;(7D7:FFF# $� �,����������

������,��� ��� ������ �� 
�-��� �� �� �������
 ����� ��� �� �,���������� @,; ��� �� ���
����� ��

J���� �,�������# $� ����� ���
������ ��������
�� �� ������ �� ��
��������� �� �,���������� ����

���,���# $� ����� �
 ������ ��������
� �� �� ������ I�+ �� ������� ������� ��� �� �,����������

������,���# ����� �������
�� ��� �
��������� ��% �������
��� ������������ �J
 �� ��������

�-�� �� ������� �� �,���������� @,; �� �� ������J�����
 <��
�.�?� �
 ���������
�# $� ������

�
 ������ ���
������� ��������
�� �������%������
 �� ������� ��"��,����#

������	���	

�� +�<P���
	 �	 �� ��+��	�	 ����
��	 �� 
	�� �	 ����"B 	
� ��" ���� �	
 ����
 "�	-
 ���

�� ��	�

��	 �	 "	��	 +�

��. �	�� � �	
 	E	�
 9�� 
	 �	���	�� 
�� ��	�
	+��	 �	 �� +�

��,

����
���+	�� �	 +	
��	: �� 
�����	��	 ���
	�(���� ���
� 9�	 �	 �����	+	�� �	
 ����		
. �	"�

��	+���	 ��	 ��(	��	 -�
 ���+���"���� "+��	7	 9�� 	7�
�	 	���	 "	
 ��E�	�	��
 "+�
���


	� ���)	� ?"�	�? �� �
	�(	�.

�	
 
��	"�;"����
 �	 Q�"������
 �	 �	+��	�����	 �	 ��E�	�	��	
 �����	
 �	 ����"B2�6� ��

�	��	 ��	��	
 	� "�
���	���� ��	7"�	
 �	 ����� 9��	��	
 	��	�����	��. �� ��� �""	��	 ��	

��	�������� ��(	���� �	 "	
 �����
 ���� ���
 NW �	 �� 
	�
�������	 �����	 �	 ����
���+	��

���
 �� ����	 �	 -��	9�	�"	 ����	: �� �������� �	(��	��: �� �� ��+��	�	 �	
 	7��	��	�"	
 �"��	��	
:

9���� 
*
��	+	 �	 ��	��"��� �	
 Q�"������
 �	 �	+��	�����	 	
� ��	"	

���	 
�� "0�"�� �	


�	���	
 9�� "+�
	�� �	 "�*
��� �6�. ���
 �	 "0�����	 9�� 
���: ��
 ����
 ��
 ����	�	

	�

���
 �����"����	�	+	�� �� "�
 �	 ���	���	 '.IC.



��� �� '���� ��� �� ���
 ��� '���
�� 
������

6����	 N.II, 	�
����� ��������� ��"�������� ��� 8��������
� �� ������������ ��������� ���

�������� (#*C ��"��,���� �� �
-���
 (#HC ���� �� -�� �� @����
� /������0 �
 &������ ()))# $��

�,����������� ��
� �� �2�� ����,� ��
�� A��� ���������� ��� �� ��A�� �� ����2# $� �������

����
� �-�� �
 �,���������� �� �2�� "���
�������2 ��� �������� (#*C �� �����
�������� F#(C

��� �
 ���
�������# $� ������J�����
 <��
�.�?� ��� �
 ���������
�# $� ����� ����������
 ���

���% �,���������� "��,���� ���� + � '	&
� �
����� ��� �������
� ��� 8��������
� ��� ���


�,�������#



�3� )��������
�� ���	��
�� �� �
1��� �� ����+� �3�- �� �- ��(

6����	 N.I&, 	�
����� ��������� ��"�������� ��� 8��������
� �� ������������ ��������� ���

�������� KC �� �����
�������� F#(C ��
� �� 
��� �� ;F �� ;(7D7:FFF# $� �,���������� ��� ��

�2�� "���
�������2# $� ������J�����
 <��
�.�?� ��� �
 ���������
�#



��, �� '���� ��� �� ���
 ��� '���
�� 
������



�������� �

 ����������� ��������� �� !����"�

#$$�%

���



��� )�	$
��	���� �$���
��� �� �*����+� �,,�-

�� ��	"	

���	 ����	 ��"0��	"���	 �0	�+�9�	 
��	"�;9�	 �	�+	����� �����	����	 ��


��	"�;"���� �	 
��������	 ������<P� �	(��	��	 ��� �	
 "+�
���
 ���9�	
 �	 �� "0�<P�	 �	

��	�	"��� 	� ��� ���	���	 I''�� 
�������� �	
 ��+�	��	
 �	 ����"B2�6�. �	 �����	+	

�	
 ��

	
 -��	9�	�"	
 	
� +�����	
	�� ���
9�	 �	
 Q�"������
 ��79�	��	
 � ��� -���	 -�"	

���	
	��	�� ��	��	���	+	�� �	
 
�	"��	
 �	 ���

��"	 	� I�+(. ��
 ����
 ��
 ����	�	

	� ���


�����"����	�	+	�� �� "�
 �	 ���	���	 '	I� 9�� 
�����	 �	
 ��+�	��	
. �� 	E	�: �� ��	���
����

���� 
*
��	+	 �0	�+�9�	 �	�+	����� �����	����	 �	
 
��	"�;"����
 �	 
��������	 �	 �	+��	�����	

�	 "	� �	���	 	
� �����"����	�	+	�� "+��	7	 ��� ���
�	��
 ���
�
,


 �� �	�+	 �	 Q�"������ �	����(	 Æ��� �	9��
	: "	��	 �	 ���	���	 '.IC 	
� �� ���


�����	�
	, Æ��� V & I'�� "���	 �	
�	"��(	+	�� Æ��� V I	K I'�� 	� Æ��� V

&	N I'�� ��� �	
 �	���	
 I	J� 	� M�.


  �7 ���	
 ��

	
 �	+��	�����	
 >� � I�@: �	
 "���"��	��
��9�	
 �	
 +���	����7 
��

���	
 ��	�	�����	
 �	
 "������
 �������
���� 	� �� ��(	�� ���+���	��	. �	 ���
: �	


��	
�
���"	
 �	 "���"� � �	 C����=� (���	�� ��	��	���	+	�� 	� ��� 	� "++	�"	�� ��
�	(	��� �+������	
 ��	
 I''��. �	 �����	+	 �	 �0	�+���
���� �	
 ;�
 �	�	"���9�	


�	(�	�� ���
 �� �����	+	 
�	(�	�	.


 �� ���

��"	 �	 �	-����

	+	�� �0�	��9�	 �	 �� ������� 	
� ��	�(��� I''�8 "	 9��

	
� &'' -�
 ���
 -����	 9�	 �� ���

��"	 ��
�����	 
�� ��	 ������� "��

�9�	 �	��	 9�	

�*+��: "	 9�� ���

	 �	� �	 +���	
 ��� ��	 ��	������� �"��(	.


 �� �	��	 +�	"���9�	 �	 ��	�
	+��	 	
� -���+	����	. ��	 	
��+���� �	 �� +�

	 �	
�� ������	 
�������� �	
 ��+�	��	
 ���	 L�E S�.��+	
���: "++���"���� �	�
�2

�	��	T: "	 9�� ��	"	

��	 ��	 
���"���	 +�	"���9�	 ���	9���	 	� (� �� ��	�"���	 �	
 ��	��	


�0	�+�9�	
 �	 ��	���
���� ���� ;���	 �0	�+�9�	.

���	-�
: �� �� ��+��	�	 �	
 ��	+��	�	
 +	
��	
 �� ��	+�
����	�� '.IC: ������	������ �	


Q�"������
 ��	"	

���	 
�� "	� �	���	 
	+��	 <	��	 ��-�	��	��	 �� "	��	 �	9��
	 ��� ���	���	 M�.

��
 �����
 ��	��+��
 ��
 
	�(�� �	
 ����"��	
 ��	(	����	
 ��� ���	���	 ��+�	���9�	


�� �	
 �	���	
 I	J� 	� M�.

,�� ��������	

�� "0	�"0	 �� 
��E���"0�� �	
 Q�"������
 �	 �	+��	�����	 �������	 "�*��	��9�	 9��

���	
	��	�� �� 
�	"��	 �	 ���

��"	 	� I�+(. ��
 ����
 ����	� �	
 ��E�	�	��
 ����"��	


9�� �	�+	��	�� �	 
�����"0	� �	 �� 
��������	 �0	�+�9�	 
��	"�;�		.

!���� 	������� �9� �)�'����� �� ��+���9������ �� ���'����+� �� ����+�������

�� * � ����"����	+	�� N ����"0	
 9�	 ��� �	�� "+���	� 	���	 	��	
 ��� ����	��	� �	


Q�"������
 �	 �	+��	�����	 	� 	

�*	� �����	����	 �� 
��	"�;"���� �	 
��������	,



�3� ��
�	
'� ���

I. ��
����	� ��	 "���"���	 "����;9�	 �+������	 �� ��(	�� �	 �� 
��"	 �	
 Q�"������


	� �	 ���	���	 9�	 ��� ��	
��	 
������
	�. �	"� �	�+	� �	 ��	���
	� �� ;���	 ��

	2��
: ���


� +��
 ��	���9�	 �� �� �2� �	�	"����9�	. �	 ���
: ��	 "���"���	 "����;9�	 ��	�����	

�	�+	� �	 ��	���
	� �� ;���	
 �����	 �	�	(�	. ��
 * �	(�	����
 ���
 �� ��"0���	 
	"2

���.

&. �����
	� ��	 ��	������� �	 �	+��	�����	, �� �

	�(�

	+	�� �	 �	+��	�����	 �	�+	� �	


������
	� �� ���� ����	. �	�	�����: 	� �����9�	 � "�
���	 ����������� ���� ��"

�

	= ����	 ����� �	 '	N
� 9�	 ��� 	7���9�	 ��� �� ���� �	 "��	"�	�� �+������

+��
 ��	"	

���	 ��� ��	��� �� ;�����	 �	
 ��

	
 -��	9�	�"	
 	Æ"�"	 >"-. J.I.L@.

L. �����
	� �	
 ��+�	��	
 +��
 
	�
���	
 ��7 Q�"������
 �	 �	+��	�����	, �� � �	��	

���
�	 �	 ��	���
	� �	
 ��+�	��	
 �

�	���� �	�� ����	 �	+��	�����	 �	 ��	-�	�	�"	

��	����		. �	"� 
����	�� ��� 	7	+��	 	� �����
��� �� ���	�� 	� +���	���� 
����"���"2

�	�� ����� �� ��+�	��	. �	���2"� 	
� �����
�	 	� �	�
�� �	 +����	�	 �� ���	"0��E	� ��

�� �	+��	�����	 "����9�	. �� �	+��	�����	 	
� ���
 ��	����		 ��� �

	�(�

	+	�� �	�	"��2

�0	�+�9�	 >"�
 ( V ��9� .9�.� �
���-@. ���	-�
: "	��	 �	"0��9�	 ��	
� ��
 �

	=

+����	 ��� ��(�� <	��	 �����9��		 
�� �� 
��	����	. ���	 ��	"	

��	 	� ���	 ��	 ���
2


��"	 ��

���		 �	����(	+	�� �+������	 �� ��(	�� �	 �����	�� 
����"���"�	�� �;�

����	��� ��	 ����	������ ����	�	

���	. ��;�: �	 �*�	 �	 ����	 ���	(�
���	 "��		 ��

+�	 �	 ��	-������"	 ���9�	 ��� "0��E��	 	7"	

�- �	 ���	���	 '	I�.

M. �����
	� ��	 �0	�++�	���	 �	 
	�
�������	, �� 	
� �

���	 ����
����	� �� 	�
	+��	 �	

�0	�++�	��	
 
	�
���	
 �� ��(	�� �	
 ��+�	��	
 �;� �	 +	
��	� �	
 Q�"������


�	 �	+��	�����	 	� �	 �	
 "����	�. �	"� �	�� 
	 -���	 ��
�������	+	�� 
� ��� ��
�	�	

�� ��+�	��	 �(	���	 9�� )�	 �	 �<�	 �	 �0	�++�	��	 ���	"�	+	�� ���
 �	 ��� �	

+	
��	 �� ��+�	��	 S��	B	 	� ��. I%K%: D�����B
 	� ��. I%%': �	(��� 	� ��. I%%LT. �	


*
��	+	 ���	
	��	 ����"�(�	��	�� ���(�� �� ��(	�� �	 ����� ��	�����	 ���� -�"�	��
�
&

	� �	9��	�� �	�7 ��+�	��	
 ��	���9�	
 "	 9�� ��	
� ��
 �	(��	�� S��	B	 	� ��. I%K%:

5�	=	� 	� ��. I%%&T.

N. ��	"���	����� ��
 �	 �� ��	��"��� �	
 ����		
, 	� "���	���� �	
 +	
��	
 ��+�	���9�	


�� "	��	
 �	
 �0	�++�	��	
: �� 	
� �

���	 �	 ��	����	 �	 ��(	�� �	 ����� ��(	���� �	


Q�"������
 �	 �	+��	�����	. ���	-�
: �� ��� )�+��
 �	��	 +����	 9�	 �	
 Q�"������
 �	

�	+��	�����	 ��

	
 -��	9�	�"	
 ���

	�� <	��	 "+���	�	+	�� �	��+���		
 �	 "	��	 +����	�	.

�� �������� ;���	+	�� 9�	 
	��
 �	
 ����
 I 	� & -����

	�� �	
 �	���	
 �	 ���	���	 "��	����	


	� 	Æ"�"	
 ���
 �	 ��� ����	��� �� 
��	"�;"���� �	 
��������	 �	 �	+��	�����	 ��� ���	���	

'.IC �	 ����"B2�6�.

!���� ������ ������%��

�� ��	���
	 �� ;���	 �0	�+�9�	 ��

	2��
 ��

�- 	� �	����� ��	 ������	 +�	"���9�	 �� ��	


��"	 -���	 ��� �����	�+�	�����	 ���� ��	� �0	�+�9�	. �� �	+��	�����	 �	 �� ������	 -���	 	�



��� )�	$
��	���� �$���
��� �� �*����+� �,,�-

"	��	 �	 �� ������	 +�	"���9�	 "�
����	�� �	
�	"��(	+	�� ��	����		 	� �� 
���	 �� 
*
��	+	. ��

-�"��� �	 ����
-	�� ���� �	� 
*
��	+	 	
� ��	;��	 "++	 �	 ������ 	���	 �� �	+��	�����	 �	 ��

������	 ����" 	� �� �	+��	�����	 �	 �� 
��"	 -���	 �� �� ��
	 �� ��	� ���!��. �	 ��	� �0	�+�9�	

	� �� ������	 
�� "���"��	��
�	
 ��� �	��
 "���"���"	
 	� �	��
 "���"���	
 �0	�+�9�	
. ��

��
�����	 �	�7 	E	�
 �	 ;�����	 
��(��� �	
 "���"��	��
��9�	
 �	
 �	��	+	��
 	� )	�, �	 ;���	

��

	2��
 "��

�9�	 �� �*�	 �2� 	� ��	E	� �	 ���������. �� 	
� �	 ���
 �

���	 �	 "+���	�

"	
 �	�7 	E	�
 
�� �� ;���	 �0	�+�9�	 ���9�	.

D��
�� ��#

�� ;���	 �0	�+�9�	 	
� �	9��(��	�� �� �� ;���	 �2� "��

�9�	 �� ��	+�	� ���	 ���
 ��

��+��	 �� ��� �	�� ��	����	� �� "���"���	 �0	�+�9�	 �� ��	� 	� �� ��	
�
���"	 �0	�+�9�	 �	 ��

������	 �.	. ��
9�	 �� �% � ' 	� 1���" � �. ���
 �� �����9�	: � �	�� "�
���	�	� "	 "�

(����	 ��
9�	 �	
 �	+�
 �	 ��������� ���
 �	 ��	� 	� �����-�+�
���� �0	�+�9�	 �	 ��

������	 
�� ��	����	���	
: 
��,
�

����

�
����
7

��
� ;

�
�����

�
�����
7

�� � ;
>J.I@

�� �8 �	���	
	��	 �� ��E�
�(���	 �	 ���	��	+	�� 3 : &8 
� ��+	�
�� +�7�+��	 	� ; �	 �	+�


"���"��	��
��9�	 �	
 Q�"������
 �	 �	+��	�����	. �� ����	��	 �� ��	;����� �	 �� ��E�
�(���	,

� V J

�
S��� T >J.&@

�� J 	
� �� "���"��(���	 �0	�+�9�	 �� +���	���� 	7���+�	 	� 8���� 	� � 
� "���"���	 "����2

;9�	 (��+�9�	 	� K�����. �� ��	� �0	�+�9�	 �	 "���"���"	 1� �% �

	+���	 �� ��	 ������	

�	 "���"���	 �0	�+�9�	 ����" �����
	�� ���
 �� ;���	 ��

	2��
 �� ��	+�	� ���	 >��	���9�	

�� "�
 ���� ��+�	��	@ ��� �� "�
����	 �	 �	+�
 / (���,

/ V
I

&�+
V

����"

1� �%
>J.L@

�� + 	
� �� -��	9�	�"	 �	 "����	 �� �L.7. �	
 "���"��	��
��9�	
 �0	�+�9�	
 �� ��	� 	� �	 ��
������	 �	�(	�� <	��	 �)�
��		
 �;� ����	��� �� "�
����	 �	 �	+�
 (���	 	� )���� 
�� �	


+���	����7 �����
�	
 	� �� ��+	�
�� �	
 �	�	+	��
. ��	��+��
: �� "���"��(���	 	� �� "���"���	

"����;9�	 �� ��

	 �	+��	�����	 
�� ���	
 ��	�	�����	
 �	
 "������
 �������
���� 	� �	 ��

���	��	 �	
 +���	����7 	� )	�. �� �	�� ���
� ��
�	+	�� ��	��� �� -�"�	�� I' �	 ��E�	�	�"	

	���	 �	 "��"�� 	� �� +	
��	. ���
 ���	 "�
: � ��	
��	 ����	��	� �	
 -��	9�	�"	
 
���	��	��	


�� 	�(��� I'�
� 
�� ��	 "�
����	 �	 �	+�
 / � IJ . �� ��
 -��� ���
� ��	 "���"���	

"����;9�	 �+������	 	� �� ��	� �0	�+�9�	 -����	.

<9�� �� '��'�+��
��

�� ��� "�
���	�	 �� ��	� �0	�+�9�	 ��� �	 �	+�
 �����-�+�
���� ��	
� ��
 ��	����	���	:

� ���	�� �� ;�����	 ��

	2��
 ��(	���� �� -��� 9�	 �	
 ��

	
 -��	9�	�"	
 
	 �����	�� ���




�3� ��
�	
'� ���

��� 9�	 �	
 0���	
 -��	9�	�"	
. �� 	
� 	� ���	
	�"	 ����	 ����	 �� �	����. �	 ��	� �0	�+�9�	

�	 ����	�� &� �% ���	
	��	 ���
 ��	 -�"��� �	 ����
-	�� �	 �� -�+	,

�� �%>+@ V �,"
�
� ����

Æ����$�
>I Y 6@

	
Æ� �%>+@ V

�
����
7$

>J.M@

�� 6� V �I 	� Æ� �%>+@ 	
� �� ��-��	�� "���"��	��
��9�	 ������	������ �� +���	����. �	"�

�	�+	� ��" �	 ��	���
	� �� ;���	 ��

	2��
 ���	
 ����	 ���
9�	 �	 +���	 �	 
� -�"��� �	

����
-	�� 	
� 	7��	���	��	. �� -��	9�	�"	 �	 "����	 + �� �L.' 
��	"��� �	 �� +����	�	 
��(���	,

+ V
&��>&@

M�

�� �%

&�� �%
� �� �%

&J� &�� �%
>J.N@

��� ��	 -��	9�	�"	 �	 "����	 ��-�	��	��	 �� I'�
� 	� ��	 ����	�� (����� I��: �� 	
�

��	"	

���	 ����	��� ��	 ��E�
�(���	 � ��-�	��	��	 �� &	J I'����� . �	��	 (��	�� �	 �	�� <	��	

��	��	 9���(	" �	
 �
����
: "++	 ��	�7*: � �	
 +���	����7 �	 -��	 "���"���	 "����;9�	:

"++	 �	 +������� � �	 "�
������. �	
 �
����
 ���	
	��	�� ����"�(�	��	�� ���+�
	� ��	

��E�	�	�"	 
����9�	 �	 �	+��	�����	 �+������	.

#���
��
�� �� ���7 �9��

�� ������	 �� ��� ��	
��	 ��	��� ��	 �	+��	�����	 ;����		 	
� ��	"	

���	+	�� 	� +���	����

���	
 "���"�	�� �;� ���

��	� ��0+��	��	���	 �0	�+�9�	. �� �����
	 ���
� ��	��	���	+	�� ��	

������	 	� "��(�	 >�*�	 �6��@. �	��	2"� ���	
	��	 ��	 ��E�
�(���	 �0	�+�9�	 9�� (��� 	�(���

I��� 	� 
����-�+�
	 	� 9�	�9�	
� 
� 
� ����	�� 	
� �	���	 �� I'��. �� �	�� ��" ��
�	+	��

��	����	� �	 �	+�
 �����-�+�
���� �0	�+�9�	 �	 �� ������	. �	"� ��	
� ��
 -�"�	+	�� �	 "�


��� �	 ��	� �0	�+�9�	: "	 9�� �	�� ���	
	��	� �� ;�����	 
�����	+	�����	 �<� �� ��	E	� �	

���������. �� 	E	�: � +���	 9����	 ���	 ����7�+���� �	 �� -�"��� �	 ����
-	��

�� 
*
��	+	 �0	�+�9�	 �	�� ���
 
��	"���	 "++	 �	 ������ �	
 -�"���
 �	 ����
-	�� �

�	


�	
 �	�7 	E	�
,

�>+@ V �,"



� &� �%
Æ� �%>+@

>I Y 6@

�
� I

I Y 6&�+/
>J.J@

!���� �� �+��������� �� ����+�������

'�
�	
'�

��	 ��	������� �	 �	+��	�����	 	
� "�
�����		 ��� �� �0	�++�	��	: 
� 
*
��	+	 �	 �	"2

���	: ��	 
��"	 �	 "0��	�� ���
� 9�	 
� �	�	"����9�	 �	 "++���	. �	 �0	�++�	��	 �	�+	�

�	 ���	 �� �	+��	�����	 �� ���� 9�	 ��� ��	
��	 ��	���	�. �� 
	 ���	 ��	 �	+��	�����	 �	

"�
���	 	� �� "0��	�� ��

���		 	
� "++����		 ��� ���	"��� 	���	 �� �	+��	�����	 ��		��	 	� ��

"�
���	. �	 ��"	

�
 	
� �+�	����	 ��� �� "��	"�	�� 9�� �	�+	� �������	� ��	��	�� 
����9�	

	� ���""�	��	�	� �� ��	��
	 �� 
*
��	+	.



��� )�	$
��	���� �$���
��� �� �*����+� �,,�-

4�����
��
��

�� +��	��
���� ���� �

	�(�

	+	�� �	 �	+��	�����	 �	� 9���� 	
� �����
�	 
�� �*+��

	
� �	���	
	���	 ;���	 J.I. ��
 ����
 �	����	� �	 
*
��	+	 ����� �	 
� ���� �	 -�"���2

-
+ Thermo.PID Chauf. Syst.

Therm. 1
+

+

Syst
Therm. 2

Tdil

Vcons ∆V Vchauf Pchauf

Tchauf

Tthermo

Courant
de polar. I

+
+

bruit de
mesure en

Vthermo

+
+

bruit de
chauf. en chauf

6����	 J.I, ������������
 �� �� ����������
 �� ������������ ��������� ��� �2����# $�� �2�������

��������
���� ��� ��� ������ �
 ������ ����� ��
� 
�
���
�������# $������J������ �� ��
���
 
����

��� ��������
���1 ��
�� ��� �� ��
-��������� 
�����������
�������� /���,�� ��
� �� < 	0 �� ��

��
-��������� �
���������
���������#

�	+	�� �;� �	 ��(�� ����	���
	� �	
 �	��	+	��
 ��2����	���	
 �	 �� ��"�	 �	 ��	�������. �	

�0	�++�	��	 	
� �����
�	 �� "����� 9��
�2"�
����. �	
 +	
��	
 
	 -�� ��" 	� �	�
��:

"�	
� ���9�� �� "�
���	 	
� ��	 �	�
��.  ������ ����	 �	�
�� �	 "�
���	 >�%�: �

"��"��	 ��	��	�� X> V >�%� � >"�����. �	 "��	"�	�� �	�+	� �	 ��	�	�+��	� �� �	�
�� ��

-����� �� "0��E��	 �� ������ �	 "	��	 	��	��. �� 	
� ��	��	���	+	�� �� �*�	 ��������	�2

����	����2��	��(�		 >���@. �� -�"��� �	 ����
-	�� 
��	"��� �	 �� +����	�	 
��(���	: ���
 �	 "�


�� "��	"�	�� ���-���,

�')
 V
Æ>��!$

X>
V � Y

)

 
Y� V �

>I Y /� @>I Y /� @

 
>J.O@

�� � : ) 	� � 
�� �	
 ����+�	��	
 �	 ��	����	 �� "��	"�	�� 9�	 ��� �	�� �������	 	� �� ����

� 	� �	�7 "�
����	
 �	 �	+�
 /� 	� /�. �	 �	�+	 ����	���� �	�+	� �������	� �� +*	��	

�	 ��	��	��. ���
 �� �����9�	: � "�
���	 9�	 �	 �	�+	 �	 ��	��(�		 ��	
� ��
 ��	"	

���	. ��

���	: �� �+���9�	 ���+���;"���� �	
 "+�
���	
 0���	
 -��	9�	�"	
 �� �����. �	 "0��E��	

	
� �� �	��	+	�� ��2����	���	 ���
9�	 ��� � ���!$ V > �
��!$�9��!$ . �� �	�� ��	��+��


����	���
	� "	��	 -�"��� ����� �	 
� ���� �	 -�"����	+	��,

����!$ V
Æ���!$

Æ>��!$
V &

>��!$ �

9��!$
V &

�
��

9��!$
>J.K@

�� >��!$ � 	� �� 
�� �	
�	"��(	+	�� �	
 (��	��
 +*	��	
 �	 �� �	�
�� 	� �	 �� ���
2


��"	 �	 "0��E��	. �� ���

��"	 ������	 ��� �	 "0��E��	 	
� 	�
���	 ��

���		 �� ���(	�


�	 
*
��	+	 �0	�+�9�	 ��� �� -�"��� �	 ����
-	�� 	
� ���		 
����� �. �� -��� �	���	+	��

��	���	 	� "+��	 ��	E	� �	
 Q�"������
 �	 �� �	+��	�����	 �	 �� �������. �	"� 	
� ��	���
�	



�3� ��
�	
'� ���

��� �����	�+�	�����	 ���� 
*
��	+	 �0	�+�9�	 �	 -�"��� �	 ����
-	�� 
����� �.

�	 �0	�++�	��	 ����
-�+	 ���
 �� �	+��	�����	 �"����� 	� ��	 ��	
�
���"	: ���
 	� ��	

�	�
�� (�� ���	�	"����9�	 �	 �	"���	. �	 ����� �	 �	"���	 	
� �������� �"� ���
 �� ��"�	

���

	�(�

	+	��. �� �0	�++�	��	 �

�	�	 ��	 "���	 9>� @ 0���	+	�� ��2����	���	. ��

�	�� ��	��+��
 ����	���
	� 
� "+���	+	�� �� ���� �	 -�"����	+	�� �;� ����	��� ��

-�"��� �	 ����
-	�� �	 �� "0�<P�	 �0	�++�	���9�	: 9�� 	
� ��

� 
� �	
��
�(���	 �,

������� V
Æ>"�����

Æ�"�����
V
	(	9�%�)

��%�
>J.%@

�� ( V ��9�.9�.� : ) 	
� �	 "����� �	 �����
���� 	� 9�%� �� ��	
�
���"	 �� �0	�++�	��	

�����
�	 ��� �	 "����� ) 	� �� �� �	+��	�����	 ��%�. �	 �0	�++�	��	 	
� �"� ���	��	+	�� �	

���
 ��2����	���	 �	 �� "0�<P�	 ���

	�(�

	+	�� ���
9�	 ��� � �*��9�	+	�� 	(	 � J ��� �	

�0	�++�	��	
 �	 �����	 
	�
�������	 �� '	I�. �	 ���
: �� ��� <	��	 ���"�	 �� ��7�+���	 �++�	����	

�� "0��E��	 �;� �	 +���+�
	� �	 �	+�
 �	 ��������� �	 �� "0��	�� 	���	 "	
 �	�7 �	��	+	��


	� ���	(��	� ���
� �	 ��	
������
	� �	 
*
��	+	 ������	+	��.

�� ���	�� ;���	+	�� ��	 -�"��� �	 ����
-	�� ��� ������ �� �� "�
���	 9�� 
��	"���,

���/!� V
Æ>"�����

Æ>�%�
V

�')
 �����!$ � ������ � ��"�����

I Y�')
 �����!$ � ������ � ��"�����
>J.I'@

�� -�"��� �	 ����
-	�� �	 �� ��"�	 �	 ��	������� ��� ������ �� ����� �	 +	
��	 (���,

���! " V
Æ>"�����

�%
V 	I� ���/!�	 >J.II@

��� ������ ��7 Q�"������
 �	 �	+��	�����	 �	 �� �������: 9�� ���	���	�� �� ������	 �	

��	������� (�� �� -�"��� �	 ����
-	�� 
����� �: �� -�"��� �	 ����
-	�� 
��	"���,

�& � V
Æ>"�����

Æ�& �
V 	������ � � �"����� ����! "	 >J.I&@

��;�: �	 ����� �	 "0��E��	 	
� �� ��	���	 	� "+��	: �����"����	�	+	�� �� "��
	 �	 ��

��+�	��
���� 	� �� -�"��� �	 ����
-	�� "��	
������	 
��	"���,

���! " ��!$ V
Æ>"�����

�% ��!$
V 	����!$ ������� � ��"����� � ���! "	 >J.IL@

�� "�
���	 9�	 ���
 ���	
 �	
 -�"���
 �	 ����
-	�� �	
 ��E�	�	��	
 �	���������
 ����2

���� ���! ": -�"��� �	 ����
-	�� �	 �� ��"�	 ��� ������ �� ����� �	 +	
��	: ��	"���	 ���

���	9����� J.II.

/��	�
�� �� ����;��� �� "� ��� �$���
���

�� -�"��� �	 ����
-	�� �� 
*
��	+	 �0	�+�9�	 	
� ��Æ"��	 �� ��	�	�+��	� "�� �� ����2

����� �	 �� "0��	�� �� ��

	 �	+��	�����	 	
� �� �0�	�+�	�	 ���	
 ��2����	���	. ���	-�
: �

�	�� 	� �����9�	 ������7�+	� ��� �� 
*
��	+	 �� 
	"�� ���	 ���
 �� ��+��	 �� ��� �	


�����	�	

	 9���� �	 �	���	
 Q�"������
. �	��	 -�"��� �	 ����
-	�� 	
� �	 �� -�+	,

������ � V
X���!$

X���!$
V 9����� �

I

>I Y /� @>I Y /� @
>J.IM@



��� )�	$
��	���� �$���
��� �� �*����+� �,,�-

�� 9����� � 	
� �� ��	
�
���"	 �0	�+�9�	 	� "�����	 	� /�: /� �	
 "�
����	
 �	 �	+�
 �	


���
 �	��	
 �� 
*
��	+	. �� 
���
	 9�	 /� � /�.

#� 
����� �� �� ���+����
��

�	 "�
 ���	�� "��	
��� �� �� "+�	�
���� ���-���	 �	
 �<�	
 �� 
*
��	+	 �0	�+�9�	 ���

�	 "��	"�	��: �.	., �
/� V /�

/� V /�
>J.IN@

���
 "	
 "������
: �� -�"��� �	 ����
-	�� �	 �� ��"�	 �	 ��	������� 
��	"��� �	 �� +����	�	


��(���	,

���/!� V
I

I Y �
9	9

>J.IJ@

�� C 	
� �	 ���� 	� ��	��+	 "����� �	 �� ��"�	 �(	��	 �(	" �� "��	"�	�� �����	 >���� "�����
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�� �2������ �������-������
� �� ������������ �� ���� ������
��� -������ �� ���
 �
 ������

��-����# $� �2������ �,������� ���� ������
�� ���% �4���� ������# $� ��
���
�� �� ����� �� ����

���
�� � ����� �����
���� ��� �� ���������� �� �2�� �)1 �� �� ���� ������ -��� L # $� -����� ��

���� ������ �� ���
 �
 ������ ��-���� ���� ���������� ���% �4���� ������ ��
� ���! "1 ����� ���

��� ������ -������ ��������
��
� �� ���% �4���� ������%�� ��
&������# �� V IN ��������
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����3 ���
 �� ��� �2����#

�� ���� �	 "��	"�	�� ��� �+������ +�	�	 �� ����
��������	 �� 
*
��	+	 9�� ;��� ��� 
����	�.

�� -��� ��" "0�
�� � �	 +����	�	 ���	9���	.

�	��	 ���
���"	 ������ "	 9��� ���	��	 �	 ��" �	 �� ��	�������. �	���2"� 
	 ���(	

��	��	���	+	�� ����� �	 '	M
�. �	
 ����+�	��	
 �	 ��	����	 ���� "��	"�	�� �)� � �)

�	�(	�� <	��	 ��	�	�+���	
 �� ������ �	 �� ��	��
	 ����"�	��	 � ��� �� +�	�0�	 �	 ��
"�������.
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�(	" ��	 �	�
�� �	 ��	-�	�	�"	 �	 &� ��� -����� �� "�
���	 �� "0��E��	. �� ��
 �	

"0��E��	 "��	
��� ���
� �� X>��!$ V N''�> : 
�� �� ����� �3� 9�� ���	��� -+ ��!$$ V
�+	�����

��
� IMM�> . �	��	 (��	�� 	
� �	 ���
 �	 ���
 ���	
 �	 �����	�� 
���	��	��	 ��

����� �3� ���� �0	�++�	��	 9�� ���	��� 	�(��� I''�> >I'�>	
����� ���
 ��	 ����	
�	 I''
�@. �� �	+��	�����	: ��� ��	 �*��+�9�	 ��	����	 �� I'��: � ���	�� �� ��
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�	 �	+��	�����	 X���!$ �	��� �� 	�(��� &	N�� 	� "�
���	���� �	 
*
��	+	 ����	���	 >"	 9��

��	
� ��
 �	 "�
@. �� 9�����;"���� ������ ���
� �� ����� �3� 	� �	+��	�����	 ��	�(���

-� ��!$ V
��	�����

��
� O&'��. �	 ��
 �	 ��+�	��
���� 	
� ��" ���	
 �+������ (�
2��2(�
 ��

��(	�� �	 Q�"������
 9�	 ��� ��	
��	 ��	��� 9�� 	
� �	 �����	 �	 9�	�9�	
 ��=���	
 �	 ��

>&'��	
����� �(	" �� 
�	"��	 	� I�+@. �� �	�� ���
 ������<P��	 �� "*"�	 ��+��	 ���
 �	 "�

�� �� +���	 �	 ���� �� 
*
��	+	 	
� ��-�	��	��	 �� 	�(��� &�8 S�
�	����T: "	 9�� 	
� �

���	

�(	" �� 
*
��	+	 ��		� 	� �� ���� �	 ��"�	 �(	��	 �+������. ��	 
"������� �������� ��

��(	�� �	 �� �	�
�� �	 "0��E��	 �� ��	 -��	9�	�"	 9�� 	
�: �� +�7�+�+: �	���	 �� �� +����	

�	 �� -��	9�	�"	 ���	"0����������	 �	 �� "�
���	. �	 ����� �	 "0��E��	 �% ��!$ 	
� ���	-�


;����	 ��� �� -�"��� �	 ����
-	�� ���! " ��!$ . �� ��� 
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� �	���	 �� I�>�/�@ 
� ��� ��	����	 �	 ��"

�	 �� ��	
���"	 >"	 �	���	� ���+	��	 �	 +�7�+�+ ��	�(��� �� ���	 �	 �����	�� ��� �	


(��	��
 �	 �� "�����	
@. ��� ��	��� ��	 ����	������ �� ��
 �	 ��+�	��
���� �� ��(	��

�	 �� �	�
�� ��7 ���	
 �� �0	�++�	��	: �� "�(�	�� ��" 9�	 �	 ���� �� "��	"�	�� 
�� �+2

������ ���
� 9�	 �� "�
����	 �	 �	+�
 /� >�� "�
����	 �	 �	+�
 �� ���
 ����	 �� 
*
��	+	

�0	�+�9�	 I@. ����Q�	�"	 �� ���� 	� "������ �	����!$���������������� 	
� �"� "�"0�		

���
 �	 ���� � �� "��	"�	��, 	� 	E	�: ���
 � 	
� �	���: ���
 �� ��++	 �	 ��	������� 	
�

�	���	 	� ��" ���
 ����� 	
� �	 ���� �� "��	"�	��. ��	����	 �� �*��+�9�	 �� "0��E��	

�	�+	� ��" �	���	+	�� 	� ���9�	+	�� �	 ��+���	� �	 ����� �	 ��+�	��
���� �� "0��E��	.

�	 ���
��	+	�� 	
� ���9�	+	�� (�����	 
� �� Q�"������ �	 �	�
�� �� �0	�++�	��	 9��

������ �� "0���	+	�� ���� ��� �� ��(	�� �� "�(	���

	�� ��+�	��9�	 ������9�	 	
� ���


-����	 9�	 �	 ����� �	 �	�
�� �� ��(	�� �� �0	�++�	��	 >	E	� �	 ?���0	����?@. ���
 �	
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	: ���	(����� �� 
*
��	+	 	
� �	��"�� ���
 "+��	7	 �� ���	(�� 	� ��	 
�+������

��+�	��9�	 �	�� �	�+	���	 �	 
�+���;	� ���	���	.
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 �	 �*+��: � � �*��9�	+	�� /� � L' ��� �	 ;���	 �0	�+�9�	 9�	 ��� (	���
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	�� ��+�	��9�	 ������9�	 "0���	 ���� ��� ��� ��	 Q�"2
������ �	 �	�
�� �� �0	�++�	��	 ��	�(��� N'�> "	 9�� 	
� ��-�	��	�� �� ����� �	 �	�
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�� �0	�++�	��	 9�� (��� I''�> �3�. �	 
*
��	+	 ���	
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�� �	 "0��E��	. �� ���	�� ���
� �� �����

�3� �� ��(	�� �� �0	�++�	��	 �	 �����	 �� �> : 
�� �� ����� �3� 	� �	+��	�����	 �	

�����	 �� �� ��� �� �0	�++�	��	 �	 �	
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��+��	 �	 
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�	 �	+��	�����	 	� �� ������	 -���	 �	 �� �������.  ;� ���	��+��	� �	 ��" �� 	�(��� '	M
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	�� ���
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"����	 ��-�	��	��	 �� '	I
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� �	���	
	���		 ;���	 J.O 	� J.K.

���	
 �	
 ������	
 
�� ��	���
�		
 	� "��(�	 �6�� "	 9�� �	�+	� ���
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	��. �� ��	+�	���	 "0�
�	 ��� "	 ��	� -����� ��	
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����	 �	 �	+�
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��(	�� ���+���	��	
 	
� �+������.
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����2"���"�	��

	
� ���	
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�	+	�� ��	����	� �� "���"���	
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	 �(��"�		 	
� �� "���"���	 
�����	+	�����	 �	
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 	� ��+�,
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�� �	���	
	���	
 ;���	 J.II. �� "�
���	 ���
 �� ��	+�	� �	+�
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��������	 #� ��� �	
 9�������	
 �	���	
 ��0�+��+ 	� ��*�����+ S�	���	� Z ���� &'''T.
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6����	 J.&%, <,�������,�� �� �����,�������� �,������� �� �2����1 ���������� ���
�������
#

!���� ������������%��� ������%��� $� �;;�<

�� ��� 
���
	 �� "���"���	 "����;9�	 �	 ��������	 #� �+���		 ��� ��0�+��+: � ���	��

� V '	ILK������ 9�� 	
� �� "���"���	 �0	�+�9�	 �	
 �*��7. �� "���"��(���	 � �	��	 +	
���		

��� C����	 3��	� 	� (��� 	�(��� � V &N�8����. �� -�"��� �	 ����
-	�� �0�	��9�	 �	

��������	 #� 	
� �	���	
	���		 ;���	 J.L'. �	��	2"� ��	�	�� �	 �� "�
����	 �	 C������ �	

��0�+��+ 9�� 	
� �� ����"����	 ��"���	: +��
 ��

� �	 �� "���"���	 "����;9�	 �	
 �	�	"���


	� �	
 �*��7: �� 	� �% ���
� 9�	 �	 �� "���"��(���	 �0	�+�9�	 � �� ����	��. �� "�
���	

9���(	" 
	��	+	�� I"+ ��������	 #�: � �	�� 	
��	�	� ��	��� ��	 ����	������ ���� +��


M ���	
 �	 �����	�� ��� �	
 -��	9�	�"	
 
���	��	��	
 �� I'+�=.

!���� �����$���� �������

�	
 ��	+��	�	
 +	
��	
 ������	������ ��	��	 ��� �� ����	�� �	 #� �� �	��	 ��	���
�		



�� �*+�� 	� "��������� �(	" �	 ���8�.

��
�	
'� �� �����

�� +	
��	 "�
�
�	 �� �+�
	� ��	 
"������� �	 �	+��	�����	 �� ��	����		 �� ����	�� #�

	� �� �	(���	� 	� ��E�	�	��
 ����
 ������	������ ��	��	 	� �	+��	�����	.

4����+�

�	 ����	�� �	 #� �	
��	 -��
��� &'++ �	 ��� ��� ��	 
	"��� �	 I++ ��� &++. �	

����"��	 �� +����	 	
� �	���	
	���	 ;���	 J.LI 	� J.L&. �� ��	
�
���"	 �	 "0��E��	 �	�+	�

�	 ��	���
	� ��	 
"������� �	 �	+��	�����	 �� ��(	�� �	 �� ������	 �	 "��(�	. �	
 9����	


�0	�++�	��	
 �� �*�	 3��
�
0��� +	
��	�� �	
 
"�������
 �	 �	+��	�����	 	� 9����	
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6����	 J.L', "����
�����
 �,�������� ���
 ������� �� P?� �� (F�� �� ��
����� �� (FF�C

���� ������
��� -������ �� �� ��
��
�� �� ����� /� �� ��,������# $�� ,2���,����� ��
� ���

���-�
���6 �� V J	L& I'��K������1 �% V '	ILK������1 � V &N	K�8���� '�����1

�����
������
 �����

����+

����
 �� ����	�� 	
��"�	
 ��	�(��� N++. �	
 �0	�++�	��	
 
�� "���	
 �� �� ��*"�
� 
��

�	 ����	�� 	� 
�� ��
 ��� �	
 �	�	"����9�	
 3�� �� �	
 "���"���	
 �	 �����
���� �� �	��	

���+	���		
 �� NI	O"D �;� ����	��� �	
 "�����
 �	 �����
���� ���
 �+������
. �� "0�<P�	

�0	�++�	���9�	 ���
� ��	���
�		 � �	��	 "������		 �� ���	�����	.

 ;� �	 ��+��	� �� +�7�+�+ �	
 Q�"������
 �	 �	+��	�����	 9�� ������	�� �	+��	� (��

�	
 "���"�
 �	�	"���9�	
 �	
 �0	�++�	��	
: �� ������	 I''+C 	
� ��	����		 ��� �� 
*
��	+	 �	

�	"���	 �� �*�	 ���! ��
������	 ��� 8����
 ��(	�"	 S8����
 ��(	�"	T 	� �� �0	�++�	��	

�� �*�	 ����. ��	 )���	 �	 "�������	 �	 LN'U 	
� �����
�		 "++	 "0��E��	. �	 
*
��	+	

�	�+	� �	 ��	���	� �� �	+��	�����	 �	 �� ������	 I''+C �� 	�(��� I''�� ���	
. �� 	
��	�	

���
� ��(�� +	
��	� ��	 ����	������ �	 �����	 �	 I'�
 �� ��(	�� �� ����	�� 
� ���

���
	 ��	 
"������� �	 I'+C ���+������	 ��"2��" 	� ��	 "��������� �	 IW ��(	����

�	
 "<���	
 �	�	"���9�	
. ����� ����	 �� ����	 �	 -��	9�	�"	 9�	 ��� � "�(	�� ������ "	��	

+	
��	: �	 I+�= � I'�=: �� � �	��	 ��	"	

���	 ���)�
�	� �	
 ����+�	��	
 �	 �� ��	������� �	

�	+��	�����	 �� "0�9�	 -��	9�	�"	.

��������

�	
 ����	������
 ��	��	
 
�� �	���	
	���		
 ;���	 J.LL. �� "�
���	 ���
�	��
 ��	
�""��


��� �	
 ����	��
 �	 ����	�� ������� ��	���9�	
. �	"� �	�� 
�	7���9�	� ��� �	
 +��(��


"���"�
 �0	�+�9�	
 �� ��(	�� �	 "	�����
 �0	�++�	��	
: ���
� 9�	 ��� �	�� 
	�
�������	 ��+2
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6����	 J.LI, ��
���� �� ������� �� P?� ��
� �2����#

6����	 J.L&, <,�������,�� �� ��
���� �� ������� �� P?� ��
� �2����# �
 �����
��� ��

������� �� P?� �� ������� ���� ��
���1 ��
�� ��� �� ������� �
 ���-�� �� �
� ������ �� ����

�
 �����
#

��	. ��	 ����	������ ��	�(��� �	�7 ���	
 �	 �����	�� 	
� "	�	����� ��	��	 ��� ��	

����	�� �	 ����	�� #� ��	�(��� N++ 	� �	
 -��	9�	�"	
 
���	��	��	
 �� I'+�=: "	 9�� 	
�

�	+��9����	.

������
1� �� �������
���
�� �� '���� ���� �� �*���
�+� H.�

�� ��Æ"����	 ����	 �	��	 +	
��	 ��	
��	 ����	 ���� ��7 ��

	
 -��	9�	�"	
 �� �� ��	�������

�	 �	+��	�����	 �	 �� ������	 I''+C � �	
 ��Æ"����	
 �� "+�	�
	� �� -��	 �+������	. ������	

����: ��7 -��	9�	�"	
 
���	��	��	
 �� 	�(��� I�=: �� ����0��	 	���	 �0	�++�	��	
 ������<P� 	�

�	(�	�� �+�����	. ��
 �(�
 ���
� 
�����+�	 �	 ������*
	 �	
 -��	9�	�"	
 
���	��	��	
 �� I�=:

���
� 9�	 �	
 +	
��	
 -��
��� ���	�(	��� �� ��7 -��	9�	�"	
 ��-�	��	��	
 �� I�
�. ��� ����	��
:

�	
 ����	������
 �� �������

	�� �� 	� �
 
	+��	�� +�������	
 ���� �	�� 
����	

��. �	
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�� P?�# $���������
� �
��� �,���� ������������ ��� ���
-���
 D��# $�� ������� �
 ���
������

��
� ���������� �����
���� /��# ��%��0#

+	
��	
 9�� 
��
�
�	�� 
�� �	���	
	���		
 	� �����
 ��	��
 ;���	 J.LL. 5�<�"	 �� �� -�+��	

����*��9�	 �	 �� -�"��� �	 ����
-	�� �0�	��9�	 ���� ����	�� �	 #�: �� �)�
�	+	�� 
��

�	
 (��	��
 �	 ����� � �	��	 ��	�� 	� 
	+��	 "��	
����	 ��7 ����	
 (��	��
 ������	������:

�����"����	�	+	�� ��� ����� "++	 �	 +���	 �� ;���	 J.LM. �	� �)�
�	+	�� � �	��	 ��	���
�	


�� /� 	� �% 	� 
���
��� �� V J	L& I'��K������ 	� � V &N�8���� "���
. �� ���	��

���
�: 	� 
���
��� NW ��	��	�� 
�� �	
 +	
��	
,

�
/� V >&O� IK@ 
�% V >'	O� '	L@K������

>J.LO@

�	
 (��	��
 ���	�� ��	 ��	+��	�	 ���		 �	
 "���"��	��
��9�	
 �	 "	 ��(	�� +���	����

9��	
� #�. �	
 +	
��	
 "+���	+	�����	
 
�� ���	-�
 ��	"	

���	
 
� ��� ��	
��	 ���
 �	

���	"�
��
. �� ���	�� 	� �����"���	� �	
 +	
��	
 �	 ��	7��	��	�"	  �"0	�
 9�� � ����	���	

"	� ������	 �� 
� ��"0��	"���	 I''+C. $��9���� 	� 
��: ��	 ����	������ ��	�(��� �	�7

���	
 �	 �����	�� � �	��	 +	
���		 �� I'+�= 
�� ��	 ����	�� �	 N++ "	 9�� ��	+���	

���������	 �	 "	 +���	����. ��� ���	���	 I''+C �	 ����"B2�6�: I'++ �	 ����	�� #� �	�+	2

��	�� �����	����	 �� 
��	"�;"���� �	 Q�"������ �	 �	+��	�����	 �� ��(	�� �	
 ��+�	��	
.

�	� ������	 	
� �"��	��	+	�� 	� "��
 �	 "	���;"���� 
������	 	� (�	 �	 
� �����
���� 
��

����"B2�6� S�	���	� Z ���� &'''T.
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6����	 J.LM, "&������
� ��� �
 ������� �,�������� �� �������
�����
 ����� ����
�� �-�� ��

������� P?� ������� ��� �2����# $�� ����������� �� ���&������
� ��
� �������� ��
� �� ��%��#

$�� �2������ ��������
��
� ��� ������� �����������6 ��� ����% ���� �����1 ��� ������� ���� �����

�� ��� ����
���� ���� �����#

������	���

��������	 #� ������<P� ���
� "++	 ���	
 ��+	��	�� ��� ����"B2�6�.  (	" ��	 "�2


����	 �	 �	+�
 �	 �����	 �	 M''' 
�� 
	��	+	�� I'�� �	 ����	�� �	 ����	��: �� �	�+	�

�����	����	 �� 
��	"�;"���� �	 
��������	 �	 �	+��	�����	 �	 ���	���	 �	
 ��+�	��	
 ���9�	+	��

�	 +����	�	 ��

�(	.

��� ���	�������	 �	 �6�: )��� +����	 9���� 	
� ��	"	

���	 ���(�� �� �	���	 �"��-.  

"��	 ��

��������	 #�: ���	���	 �	 ��	������� ��� <	��	 ���"�	 �� ��7�+���	 �	 �� ������� �;� ���(�� ��	

"�
����	 �	 �	+�
 �	 �����	 �	 9�	�9�	
 ��=���	
 �	 
	"��	
. �� ��	������� �	�� ���


<	��	 ���	
 �	��	 ���
9�	 �	 ;���	 ��

�- ����	��	 ��	
 M'�
�. ���
 "	 "�
: �� -��� -���	 �����"2

����	�	+	�� ���	���� �� �� ��+�	��
���� �	 �� �	�
�� �	 "0��E��	. �	 
*
��	+	 "��	
������

�� ����"0��	"���	 �*+�� (	�
�� L �������� "++	 ��	 
����� 
	"�����	 ���
 �	 "�
 ��

��������	 #� �	 ������� <	��	 
�������
�	.

��� "	"� 	
� �"��	��	+	�� 	� "��
 ������	������ ���
 �	 +��	�	 ��+�	��9�	 �� "�*
��� �6�

�;� �	 (�	��;	� �� +�	"���9�	 �	 ��	�
	+��	.
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��� �� �$���������
� ����	��./�

�� 
��	"�;"���� �	 
��������	 �	 �	+��	�����	 �	 ���	���	 �	 ����"B2�6� 
�������� �	


��+�	��	
 �
	 �	 �����	+	 �	 �� +	
��	 �	 ���	
 �	���	
 Q�"������
. �	 +����	�	 ���


��	��	���	: �� �0	�++�	���	 ��� �6� �
	 �� ����	 �����	+	, "++	�� ��	��� �� �� -�
 ��

���	"�
�� 	� �� 
	�
�������	 �	9��
	R �	 ���
: ����
���+	�� 
	�� ���"�	 �� "0��� 	� �� 	
� ��	"	

���	

�	 "���<�	� �	 �	-����

	+	�� �	 ����
���+	�� 	���	 L''C 	� '.IC.  ���	
 �(�� ��	;�� �	

"�0�	� �	
 "0���	
 �	 �� �0	�++�	���	 ����"B2�6�: ��
 +���	��
 9�	 �	
 �0	�++�	��	
 ��

�*�	 5	 ��� >�	���� ����
+��	� ����� 5	 � 5	 ���	 ��� ����
+������ �	�����9�	@

�	�+	��	�� �����	����	 �	
 
��	"�;"����
 �	 
	�
�������	 �	
 ���
 
�	(�	�	
 ����	
 ���+�
���� �	

�	��
 "���"��	��
��9�	
.

8�� %���������	 �� ��9��� �	 �9����	

�� �0	�++�	��	 	
� ��	 ��	
�
���"	 ��� �� (��	�� 	
� ��	�	�����	 �	 �� �	+��	�����	.

�� 
	 ��E�	�	�"�	 ���� ��+�	��	 ��� �	 -��� 9���� ��� <	��	 "����	 �0	�+�9�	+	�� �	 +�	�7

�

���	 �(	" ���	���	 ��� � (	�� ��	�	�+��	� �� �	+��	�����	.

6���� ��+������� �� ���'����+�

�� ��	;��� �� �	
��
�(���	 � ���� �0	�++�	��	 �	 �� +����	�	 
��(���	,

� V
.>

.���
S>	���T >O.I@

�� ��� 	
� �� �	+��	�����	 �	 �0�� �� �0	�++�	��	. �� ��	;�� �	 ��(	�� �	 ����� ����

�0	�++�	��	 ��� 
�@AX� >��
	 �9��(��	�� �	+�	�����	 Q�"������
@ ��� �� ��	;�����

	
� ��	���9�	 �� ��� �	
 ��+�	��	
, �� "��	
��� �� ����� �� �0	�++�	��	 	7���+�	 	�

Q�"������
 �	 �	+��	�����	 	� �������	 	
� �	
�����. �� �	����� 	���	 �� �	
��
�(���	 � 	�

�	 ��(	�� �	 ����� 	� �	+��	�����	 @AX� 	
� ����	 ���,

@AX� V
�F4>

� S�	
�����T >O.&@

�� �F4> 	
� �� �	�
���	 ��	"����	 �� +������	 �	 �� �	�
�� �	 
���	 �	 �� "0�<P�	 �0	�2

++�	���9�	 ��+	��		 ��7 ���	
 �� �0	�++�	��	: 	7���+�	 	� >	
�����.
�� 
	 �
	 �� ���	
	�� �� 9�	
��� �	 
�(�� ���� ��(�	�� ����"	������	 �	 +	
��	 �	

�	+��	�����	 ���� �0	�++�	��	 9�	�"�9�	. �� 
���
	 9�	 "	���2"� � �	��	 "������	 �����2

�(��� �(	" ��	 �	�	"����9�	 �	 �	"���	 ���-���	+	�� �	������		. �� * � ���
 ����"����	+	��

���
 "��
	
 ����"	������	 
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6����	 O.I, ������� 9>� @ ��� ���,�
�����
� B� A@	 �� >&N'��@� �����
����� �,�3 ?������

�����
 "��������� '?�����������
+#

4���$��� �*����"�

��� �� �0	�++�	��	 ����	: �	
 ����+�	��	
 �� -����	 �����
���� 9�: �� 	� � 
��

�)�
��	
 ��� ��	 +�	�0�	 �	 +���+�
���� �	 B� 
�� �� "���	 9>� @ 	7��	��+	����	. �	


����+�	��	
 ���
� 9�	 �	
 ��+	�
��
 �	 ���	"0������� 
�� ���
 ��������
 ���
 �	 +��	�	

��+�	��9�	 �;� ���)�
�	� ��� 	� 1���� ��� ��	��� �� "���	 > >)@ �� ���
 ��"0	 �	 "	��	

��	��	 	7��	��+	����	+	�� �� ��	 �	+��	�����	 ��� ����		. �	� �)�
�	+	�� 	
� �� ��(	��

��
�	 
�� ��	 +�	�0�	 �	 +���+�
���� �	 B�. ��
9�	 �	 �+��	 �	 ����
 	7��	��+	����7 	
�

	7"	

�- 	� "����� �� �� �	+�
 �	 "��"�� ��� �+������: �	
 ����		
 
�� ��	2�	"0���������		


"	 9�� �	�+	� ����	��� ��	 ��"	������	 ��	���
�	. �� "	�� ��	
� ��
 �	 "�
: �	
 	��	��
 
��

��	�	�+���		
 ������	
 �	
 "���"��	��
��9�	
 �	 ���	�	"����9�	 �	 �	"���	 	� �	 
� "���������. ��

���	�� �*��9�	+	�� -+ � '	I�> 	� -)�) � IW.
�	 -�"�	�� �	 +�	���	 D$! 	
� ��	��	���	+	�� ��-�	��	�� �� I'�� "	 9�� �+���9�	 ��	 ��"	������	
�	����(	 ��-�	��	��	 �� I'�
 
�� �� (��	�� �	 �� ��	
�
���"	 ��	�	�+���		.

��������

�	
 ����		
 	7��	��+	����	
 �	 9����	 �	"0�������
 �� ��" �	��	 �����
�		
,


 �	
 "���	
 9>� @ 	� �	
 "���"��	��
��9�	
 > >)@ �� %K�� � IL'�� �	 ���
 �	"0�������


5	 ���:



�(� �� �$���������
� ����	��./�


 �� "���	 9>� @ 	� �	
 "���"��	��
��9�	
 > >)@ �� %'��: I''�� 	� II'�� ���� +<	+	

�	"0������� ����.

��� "0�9�	 �0	�++�	��	: ���
 (	�
��
 �� +��	�	 �� �	��	 �����
�		
: 	� ��	���� 	� "+��	

>�@ ���9�	+	�� �	 ��	"�����	 �	�	"���F�0��: >��@ ���9�	+	�� ��	E	� �� "0�+� �	�	"���9�	

	� >���@ �� "+�����
� �	 "	
 �	�7 	E	�
. �� (��	�� �� B� �� ��	���� �	�+	� ��	
��+	�

�� 9������	 �	 ���)�
�	+	�� ��	�� 
�� �� "���"��	��
��9�	 ���	�
���	2�	�
��, �� B� ��-�	��	��

� 	�(��� �	��� �� �+��	 �	 ����
 	7��	��+	����7 ����9�	 �� �)�
�	+	�� "��	"�. ��

(��	�� �	
 ����+�	��	
 �0*
�9�	
 >1���� 	� ���@ ���
� 9�	 �	
 B� ��	��
 
�� ��	�	�����	


���
 �� ����	 O.N. �� 	7	+��	 ���)�
�	+	�� 
�� �	
 ����		
 > >)@ �	 ���	"0������� �2

8 � 	
� �	���	
	���	 ;���	 O.&. �� ;���	 O.L �	���	
	��	 �	
 "����
 ���
2B� ���
 �	

����	 O.N, !�������� �� ���&������
� ��� ����� -�����
� �� ������� ��� ��� ����������������� > >)@

��� ������ ���,�
�����
�# $� ��
�����
�� �,������� �
��� ��� �,�
�
� �� ��� ��������
� ��� �%�

������� �
 8������� ���� ��� �,����������� B� A@	 �� �
 8������� ���� �����,�
�����


A���#

6�� 
�� 1���� 6�� 
�� ��� 6�� 
�� 1���� 	� ���

�	-. �*�	 � �. 1���� B� ��� B� 1���� ��� B�

>C@ ��
 >�+@ >�+@

�825 ��� 5	 '.IL' IM &.N INL' LK.' &&K II.% &O.% K.I

�82� ��� 5	 '.'%K IO %.' &NKK NO.J MOI' IK.K &M.O J.I

�82� ��� 5	 '.'%K IK O.O MMJI NL.& MMO' &'.N &O.O O.%

3L - ���� '.'%' IO NN.' NMO& JL.% I&'L'' J%.I %.%L O'.'

3L - ���� '.I'' IO NN.' I'KL N&.N IL%M' OL.N I'.% IN.K

3L - ���� '.II' IO NN.O &'I.J MM.& LJIJ OI.M K.NI II.'

���� 1����F���. �	"� ��
 �	�+	� �������	"�	� ����"	������	 9�	 ��� ���	�� 
�� "	
 �	�7

����+�	��	
, 	�(��� MW 
�� 1���� 	� ��� �� I-. �	 ���
: � "�
���	 9�	 "	
 �	�7

����+�	��	
 �	 
�� ��
 ����	�	�����
. �� �	�� 	� 	E	� �	"0���	� ���
 ��	 "	�����	 +	
��	

�	 ��	E	� �	 "0�+� �	�	"���9�	 "���	 �� ��	"�����	 �	�	"���F�0�� 	� ��(	�
	+	��. �	"� 	
�

"+���	0	�
���	 ���
9�	 ��	E	� �	 "0�+� �	�	"���9�	 �""�	��	�	 �	
 �	�	"���
 "	 9�� 	
� �	9��(��	��

�� �� �	"0��E	+	�� S5������ 	� ��"0���
 I%%OT.

#��	��
�� �� 	�������
��

��� �	
 ���
 (	�
��
 �	
��		
 �� +��	�	: �� �������� "����	+	�� 9�	 
	�� "	��� ��	���� 	�

"+��	 �	
 �	�7 	E	�
 ��2����	���	
 
�+������	+	�� -����� �� �)�
�	+	�� "��	"�. �� ;���	

O.& ��	+���	 �	
 	��	��
 9�	 ��� "++	� 
� ��� �	 ��	�� 	� "+��	 9���� �	
 �	�7 	E	�


��2����	���	
. �	
 (��	��
 �	 B� ��	��	
 	� "�
���	���� �� �� -�
 ��	E	� �� "0�+� �	�	"���9�	

	� �	 ��	"�����	 �	�	"���F�0�� ����9�	�� 9�	 �	
 �)�
�	+	��
 
�� "+������	
 �(	" �	
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6����	 O.&, �%����� ���&������
� ��� ����� -�����
� �� ������� ��� �� ������ > >)@ ��

�����,�
�����
 ?�� B� A@	 �� %K��# $�� ���
�� ��������
��
� ��� ��

���� �%�������
�����

�-�� ���� ����� ��������# $� ������ �
 ����� ����
 ��������
� �� �������� �&������
� ����
�

�-�� �� ������� ���
�
� �
 ������ �� �� ���� ����� �� �,��� ����������� �� �� �����������

��������
7�,�
�
# �� ���
 ���
� �
 ������ �
������
� ����� �� �,��� �����������1 �
 ���

���
� �� ������ �
 ������1 ����� ��� ���� �� ����������� ��������
7�,�
�
 ����1 �� ��������

�&������
� ��� ��������
��� �
 ���������
�#

����		
: ��7 	��	��
 �	 +	
��	 ���	
. ���
 "	 "�
: �	
 ����+�	��	
 
�� "+������	
 �(	"

�� �����	�����	 S3����	�
 I%%K: C	�* 	� ��. I%KO: D��� 	� ��. I%%'T. �	 ���
: �� "0�	�	�"	

	���	 "	��	 (	�
�� �� +��	�	 	� �	
 ����		
 	7��	��+	����	
 	
� ��	��	 ��� ��	 �����	

��++	 �	 "����� �	 �����
����: �� ��E�	�	��	
 �	+��	�����	
 	� ��� �	�7 �*�	 ���
����


�� ��	�
�.

��� "	"� �	�+	� �	 (����	� "	 +��	�	 ���
 �	 �+���	 �� �� � �	��	 �	
��	: 	� ��

� �	 �	�
	�

9���� 	
� (����	 ��� ��
 �	
 �
����
 �� ��	�
� ��7 ��

	
 �	+��	�����	
. ���	-�
: "	



�+������
 �	�(	�� <	��	 ��+���		
 ��� ���+���	"�
�� �� +��	�	 �0*
�9�	 �����
�	,


 �� ��	�	����"	 �	 ��� �(	" ���� ��	
� ��	��	���	+	�� ��
 	� �""�� �(	" �	
 ����		


	7��	��+	����	
 SC	�* 	� ��. I%KOT.


 �	 -�"�	�� �	 "�����	 	���	 �	
 �	�	"���
 	� �	
 �0��
 1���� � �	��	 "�
���	��	 "�2


����. �� 	
� "	�	����� "��� 9���� "��� �	��	+	�� �(	" �� �	+��	�����	.


 �� � 
���
�	 �� �	+��	�����	 �	 �0��
 �� �0	�++�	��	 �	���	 �� "	��	 �	 �� ������	
�� �� 	
� ��
�����	. �	"� ��	
� ��
 ��)��
 (�	��;�	 	� �����9�	: ��� "��
	 �	 ��	
�
���"	
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6����	 O.L, ������� ������B� ��
� �� ���
 1����7��� ���� �����,�
�����
 ?�� B� A@	 ��

%K��# $�� ��
����� �������
��
�1 �� ��
��� -��� �� ������,�����1 ��������-���
� �� ��� �������

�� I-1 &-1 L- �� �� %%	%%W �� ������������#

�0	�+�9�	 �	 "���"� >� �	 C����=�@ 9���� �	�� * �(�� 	���	 ���	"0������� 	� 
�


�����. �� +�	�0�	 �	 
�+������ 	
� ��	��+��
 ���	
 
���	 	� �� 
�Æ� ������	��	�

��	 ��(	��	 "�������	 ���
 �� ��	
����� ��+�	��9�	 ��� ��	���	 	� "+��	 "	 "�
.

�	��	 "�������	 
	���� �� �*�	 ��� V ����� Y ��1�%"�" �� ����� 	
� �� �	+��	�����	

�� 
����� 	� 1�%"�" �� "���"���"	 �	 "���"� ��	�	����� �	 �� �	+��	�����	.


 ����� ����	 9�	 ��� �	 
�����	�	

	 ���
 �� ��	+�	� �	+�
 9���� �����+�
���� �	 ��

	�
�������	 �	 �0	�++�	��	 �� �*�	 �
���� �� ��	�
�: �� -�+������ �	 5������ 	�

��"0���
 ��� � � �����	 	� O.&.I ��� ��
 �	��	 �����
�		.

��� �	
 �	�7 ��	+�	�
 ����
: �� 	
� ����	 �	 ��	� 9�	 �	 �+���	 �	 (�������
 �	 ��

�	+��	�����	 �	�	"����9�	 9�� ��
 "�"	��	 �"� 	
� �	����(	+	�� -����	: �*��9�	+	�� +��


�	 N'W �	 �� �	+��	�����	 �	
 �0��
. �� 	� ��	
���	 9�	 �	
 	��	��
 
�� �	
 (�������
 �	 ���

	� 1���� 
�� ��	����	
: "	 9�� �	 ��	����	 ��
 ����"��	+	�� �������	 �	
 "���	
 ��	��	
.

�� ����"����	 
��"	 ��	��	��
 ��(�	�� �	 �� ��	�	�+������ �	 �� �	+��	�����	 �	
 �0��


���� �	"0�������.  ��
�: ��� ��	 	��	�� �	 '	IW 
�� �� �	+��	�����	 �	 ���	"0������� �28

��� � �� %K��: �� �������� �	
 ��"	������	
 �	���	
 �	
�	"��(	+	�� �� I	JW 	� &	MW 
��

�	
 (��	��
 �	 1���� 	� ���. �	"� ���	 ��	 ���		 �	
 ��"	������	
 9���� �	�� * �(�� 
�� ��

��	�	�+������ �	 "	
 ����+�	��	
. �	��	2"� 	
� ��� ����	��
 ���	
 ��	�	�����	 �	
 ����+�	��	
 ��

-����	 �����
���� >9�: �� ����@ 9�� ��(	�� 	� "�
�	9�	�"	 <	��	 ��	�	�+���	
 �(	" ���	"�
��.
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6���� ����������� �� �������$����� ?� 2
� ���� �)+����� ;��< ��

�����(7.��

�� 
����	�	

	 ���
 �����"����	�	+	�� �� "�
 �	
 �0	�++�	��	
 �28 �� �*�	 5	 ���

"�� "�	
� �� +���	���� ����	+	�� �����
�	 ��� �	
 "���"��	��
��9�	
 
�� "���	
: "	 9�� 	
�

-���+	���� ��� �	
 �����"����
 
������	
. �� 	
� ��	�� ��� �+����	+	�� �	�����9�	

���� "��
��� �	 5	�+����+: "	 9�� "��		 �	 ����	. �++	 ��	+����	 ���	"	�	+	��: �	 +��	�	

��+�	��9�	 ��	(	����	 	
� ���-���	+	�� (����	 ��� "	 �*�	 �	 �0	�++�	��	.

��
�	
'� �*�'�
�
��
��

�� �	
��
�(���	 � (���	 	� ��	��	��� ���
 �����	+	�� 9�	 �	 ����� �F4> 	� -�"��� �	


��E�	�	��
 ����+�	��	
. ���	 �	�� ���
� 
	�(�� �	 ����	 ��� �	 ��"	

�
 �����+�
����. �� *

� ����"����	+	�� 9����	 ����+�	��	
 �� ���+�
	�,

I. �	 �*�	 �	 5	 ���, � "0�
�� �� �	"0������� 9�� ���	
	��	 ��	 �+��	���"	 9��

"��	
��� �� �� ��++	 �	"0	�"0�		. ��	 �+��	���"	 ��� -����	 "����� �� ��	 -����	


	�
�������	. �� 	E	�: �� ������ �	 ��	7��	

�� O.I& 9�� ���	 ���+��	���"	 ���� 
	+�2

"���"�	�� �� �� �	+��	�����	 � V �� 	� ��� �� "0�+� �	�	"���9�	 ����	: �� (�	��,

� V ��
9� )

�

�
��
�

��

>O.I%@

�� �������� �� ��	
�
���"	 9 �� �0	�++�	��	. �	��	 �+��	���"	 ��� ��	��+��
 �	 ��


<	��	 ��� �+������	 ��� �	�7 ���
�
, �� -��� 
��

��	� ����	 ���� 9�	 �	 ����� �����

�	 �� "0�<P�	 �	 �	"���	 	
� �+���	 ��� �	 ����� �� �0	�++�	��	. ������	 ����: ��	

�+��	���"	 �+������	 	
� �	��"�� ���
 
	�
���	 ��7 ����
��	
 �	�	"��+����	��9�	
.

&. �� ��
���"	 ���	� �	�	"���	
, 
� ��� ���+	��	 "	 ����+�	��	 ��	+�	���9�	: "	�� "�����

�� ��	 ��	��"��� �	 ��	E	� �	 "0�+� �	�	"���9�	 "	 9�� ���+	��	 �� �	
��
�(���	. ��

-��� ���
 ��	��	���	+	�� -�"	 �� �� �����	+	 �	 -����"����. �� 	E	�: �	
 ����"0	
 �	 5	

>4�-	�
@ ��	���
�		
 "0	= �28 ���	
	��	�� ��	 �	���

	�� ��-�	��	��	 �� 	�(��� MN'�� �;�

���

��	� �����-�+���	 �� ����	.

L. �	 (��+	, �� ����� (��+	 ���	"0������� �	�+	� �	 ��+���	� �� ���

��"	

�	�	"���9�	 (��+�9�	 ��

���		 �� 
	�� �� �0	�++�	��	: 	� ��	"��� ���
� �	 ��	"�����	

�	�	"���F�0�� "	 9�� ���+	��	 �� �	
��
�(���	. �� 
	"��� 	Æ"�"	 ��7 ��*�
 "
2

+�9�	
 ���+	��	 �	���	+	�� �(	" �	
 ��+	�
��
 �� �0	�++�	��	: "	 9�� �	�� ��+��	�

"	 �	���	 �	 ���	���	.

M. �	 "����� �	 �����
����, ��� �	 -����	
 "�����
 �	 �����
����: �	 �0	�2

++�	��	 	
� ���
 
� ��	��� 0+�9�	 �� �� �	
��
�(���	 "��� ����	���	+	�� �(	" �	

"����� �	 �����
����: "++	 �	 +���	 ���	9����� O.I%.  ����
�	: ��� �	 -��


"�����
 �	 �����
����: �	
 	E	�
 ��2����	���	
 �	 "0�+� �	�	"���9�	 	� �	 ��	"�����	



�(� �� �$���������
� ����	��./�

�	�	"���F�0�� �+��	��: "	 9�� �+���9�	 ��	 ��	"��

��"	 �	 �� �	
��
�(���	. �� 	72

�
�	 ���
� �� "����� �	 �����
���� ���+��: 9�� ��� ��� ����	��
 ������	 ��	 ���

��"	

�	�	"���9�	 "+������	 �(	" ���	���	 "�*��	��9�	.

#������ �����
� �� '��	
@	��
�� �� ��
�
�
���I

 ������ �� +��	�	 ��+�	��9�	: �	
 
	�
�������	
 �0�	��9�	
 �	
 �0	�++�	��	
 �28 5	

��� �	
��	
 �� �	��	 ��	�	�+���		
 	� ��	���� 	� "+��	 �	 ����� �	 ���	�	"����9�	 �	 �	"2

���	 >�% V N �>	
�����: 6% V '	N +4	
�����@ 	� �	 ����� 10�
� �	 ���	"0�������. ��
;���	 O.M �	���	
	��	 �� 
	�
�������	 �0�	��9�	 ���� �0	�++�	��	 �� �*�	 5	 ��� 5 �*���

��	 ��	+�	���	 "���9�	 �	 &N'�� �	 "<��	 	� -�"��� �� "����� �	 �����
���� 	� ���

��E�	�	��	
 "�;�������
: �� ���
 ������	 �	���� ��� V &O	%�� 	� 1���� � IN8�������

������	
 �� ����	 O.N.

�� �������� 9���� �	� �0	�++�	��	 �	 �	�� ���	����	 �� 
��	"�;"���� ����"B2�6� 9�	 �	

+����	�	 +�������	: 
��
 ��"��	 +���	 �	 
�	"�����	. �� �	� �	"0������� 	
� "����	+	�� ��+���	

��� �	
 �	�7 	E	�
 ��2����	���	
. ��� ��	"����	 �	��
 	E	�
: �� -��� �� �� -�
 ���+	��	� �� ��
2

���"	 ���	� �	�	"���	 	� �	 (��+	 �	 ���	"0�������. ��	 ��	+�	���	 ��	���
���	 	
� �� 
��(���	,

��
���"	 ���	� �	�	"���	
 �	���	 �� M''�� 	� �� (��+	 �	 M'' � I''' � I''' >��@�. ���

"	 "�
: �	
 (�������
 �	 �� 
	�
�������	 �0�	��9�	 	� -�"��� �� "����� �	 �����
���� 
��

�	���	
	���	 ;���	 O.N. �� �	� �	"0������� ���	��� �0�	��9�	+	�� �� 
��	"�;"���� ����"B2�6�

�(	" ��	 +���	 �	 
�	"�����	 
���	��	��	 �� &.

�� ����	 �*�	 �	 5	 ��� 
	+��	 �	���	+	�� "�����	 �����	����	 �� 
��	"�;"���� ����"B2

�6�: �(	" ��	 +���	 �	 
�	"�����	 �� �	� ��	����	 ��� ������ �� �� (	�
�� ���	"�	�	��	, ��


����� �	 �28 5	 ��� � �(	" ��	 ��
���"	 ���	� �	�	"���	
 �	���	 �� M''�� 	� �� (��+	 �	

M''� &N'� &N' >��@�. �	���2"� �	�+	� 	� ���
 �	 ��	����	 �	 (��+	 �� �0	�++�	��	: ����
��	 
	"��� 	Æ"�"	 ��7 ��*�
 "
+�9�	
 ���
 -����	.

6��� ��'�������� �� ������� ��� +������������

�	 ��"	

�
 �����+�
���� ��
 � +	��	 �� "0�7 �	 �	�7 �*�	
 �	 5	 ��� �(	" �	�7

��	+�	���	
 ��E�	�	��	
,


 �28 5	 ��� � �(	" ��	 ��
���"	 ���	� �	�	"���	
 �	���	 �� M''�� 	� �� (��+	 �	

M''� &N'� &N' >��@�:


 �28 5	 ��� 5 �(	" ��	 ��
���"	 ���	� �	�	"���	
 �	���	 �� M''�� 	� �� (��+	 �	

M''� I'''� I''' >��@�.

�	
 �	�7 �*�	
 ���	"0������� �� �	��	 ��	���
�	 �� ���	 �	+���	 ��� 1.D. 8		+�� �� ��4�	�"	

8	�B	�	* �������* >8	�B	�	*: �� @ 	� ���
 �	7	+�����	
: "0�"�� �	���� �	
����	 �� �� �	


��������	
 
��(���, ����	"0F1	� �����
�� �������* >��
��	��: �� @: $�		� 3��*

���	�	 >$3D: ����	
: 5����	 8�	����	@ 	� ��� �.

�	 
"0�	+� �	 +����	 �	
 "��
���7 �	 5	 ��� 	
� �	���	
	���	 ;���	 O.J. ���	"0������� � �	��	
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���'�������� �((

6����	 O.M, ��
��������� �,�������� ���
 �,���������� �� �2�� ?�� B� A@	 B �� (FF�C �


��
����
 �� �����
� �� �����������
 �� ���� ������
��� -������ 1����# $����,�
�����
 ���

������� �� &N'�� �� �4����# �
 � ��
�������� �� ����� E�,
��
 �� �,���������� ��
�� ��� ��

����� �� ������� ������������� ��� �% V N �>	
�����1 6% V '	N +4	
�����# $�� ������� �
 �����

����
 ��������
��
� �� ��� ��� V &O	% �� ����� ������������
� ��������
�� /����� H#D0 ��1

�� ��� �
 ,���1 1���� ������ ��������-���
� �� D1 (F1 (D1 :F �� :D8�������# $� ������ �


����� ��������
�� �� ��
��������� �� ��� ���,�
�����
 �
 ��
�������
� �
������
� ����� �� �,���

����������� ����� ��� �� ������ �
 ���������
� ��
��� ����� �� ����������� ��������
7�,�
�


���� �
 �������
� 1���� V &N 8�������# $� ��
��������� ���
 ��� �,���������� ��������

�������1 ��
� ����
 ��� 
�
���
������1 ��� ��������
���� �
 ����� ������ ���
�������#

"���	 �� "<��	 �	 ����	 �	 
	
 �	�	"���	
 �(	" ��	 "��	 �	�7* "0����		 	� � � 	� ���	�� 
��

��	 �	���	 ���9�	 �	 
��0�� �

�	���� ��	 "�"0	 +��"	 �	�	"���9�	+	�� "���"���"	 	� �.

�� 
�	
� �(�	��	 9�	 �	
 �	"0�������
 �� $3D "���	
 �(	" ���	�7* "0����	 	� � ���	
	����	�� �	


"�������	
 +�	"���9�	
 �+������	
 9�� +	���	�� �� ��	"��	+	�� ����	
 "*"���	 �0	�+�9�	.

�	
 �0	�++�	��	
 �� ���
 �	��	 "���	
 �� ��	�7* "0����		 	� ���	��: "������	+	�� �� "	�7

�	 ��� � 9�� �	 ���	
	����	�� ��
 �	 �	�
 
*+��<+	
. �	 �*�	 �	 "��	 	
� �	�	"���9�	+	��

"���"���"	 	� -����� ���
� �	 ��	+�	� "���"� �	�	"���9�	 (�� �� ;� 	� ���+����+ "���	 
�� ��


��-�"	 "���"���"	 �� 
�����. �	 
	"�� "���"� �	�	"���9�	 	
� ��	���
�	 ���	"�	+	�� 
�� ��

�	�	"���	 �	
��		 ����	 �	 ���	"0�������: �	���	+	�� ��� "����	. �	 
��0�� � ���(�����	 ��<	��	 ���	


�� "���"�	�� �0	�+�9�	 	� �
���� �	�	"���9�	: "	 9�� �	�+	� �	 �0	�+���
	� ���	"0�������

��� 	� ��� �

����� �� 	7"	��	�� �
�	+	�� �	�	"���9�	. �	� 	�
	+��	 	
� ���
 "���	 �(	"

��	 "��	 �	�7* 
�� �	 
����� 	� "��(�	: 9�� 	
� ��	 (�
 �	���	
	���	 
�� �� ;���	 O.O. ��	
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6����	 O.N, ��
��������� �,�������� ���
 �,���������� �� �2�� ?�� B� A@	 B �� (FF�C �


��
����
 �� �����
� �� �����������
1 ���� �
� �����
�� �
��� ����������� ������ �� M''�� �� �


-����� �� M''� I'''� I''' >��@�# $� �����
�� ��� ���
����� �� ����� �� �� J���� H#K#

�0�����0�	 �	 ��	�
	+��	 (�
 	� �0	�++�	��	 	
� �	���	
	���		 ;���	 O.K. �	 �*�	 �	 
�����

�	 �0	�++�	��	 � �	��	 �����
�	 �(	" 
�""�	
 �� ��� �� 
��	����	 ��� 
�� ����
���+	�� �D� >���

D�(	�	���0 ��	"��+	�	�@ �� 	�(��� &�. �	 
����� ���	
	��	 ���
�	��
 �(�����	
,


 �� 	
� �	����(	+	�� �	���:


 -�"��	+	�� ��
�����	, �� 
�Æ� ���� ��� �������	 ��� ����
����	�:


 �� �	�+	� �	 �����	� 	Æ"�"	+	�� �	 �0	�++�	��	, �� (�
 	���� ��
�����		: �	 �0	�++�	��	
	
� 	����	�	+	�� 	�-	�+�	 ���
 ��	 +�

	 +�	�����9�	.

���	-�
: � �	�� 
	 �	+���	� 
� �� �0	�+���
���� �	 �� (�
 	
� 
�Æ
���	 �� '	I�. �� 	E	�:

�	 "���"� �0	�+�9�	 
	 -��� �� ��(	�� �	
 ;�	�
 �	 (�
 "	 9�� �	���	
	��	 ��	 -����	 
��-�"	.

���
 �	 "�
 �	 ���2�D�: "	 �*�	 �	 �����	+	 �	���� +��	�� ���
9�	 �	
 �	+��	�����	
 �	���	��

���
 ���� ���	 �	 �����	�� 
���	��	��	
 >	�(��� &C@.

6���! -+�������� �4�+���������4

�	
 �	�7 �*�	
 �	 �0	�++�	��	
 >�	"0�������
 ��+�	� I@ �� �	��	 �	
��	
 ��� �� ��	+��	�	

-�
 
�� �	 "�*
��� �*+��. ��
 �� �	��	 ��
�����	
 
�� �� ������	 ��+�	��	 �� 
*
��	+	 �	

;�����	 �	
 Q�"������
 �0	�+�9�	
 �&.I >"-. "0�����	 J@ �;� ����	��� �	
 Q�"������
 �	

�	+��	�����	 �	
 ���
 -����	
 �

���	. ��� ����	��
: �	
 �	"0�������
 �� $3D >������ �	
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Thermomètre Colle epoxy chargée
en or ou en argent

Couche conductrice en or

Saphir
Colle epoxy

Support en cuivre

fils d'aluminium 10µm collés à
l'epoxy chargée en or ou argent

6����	 O.J, ��,���� �� ��
���� ��� �,����������� �������#

6����	 O.O, ��,���� �� �� -�� �K ��� ���� �� ������� �� �,���������� /�������� 	#B# G��.��� 7

!#�# �,����1 �����
������
 �����

����1 �����
 ��% ��
-�
���
� ���������
�0# �� ��
�����

������ ��� ������ �� K�� ���� �
 ��������� �� �4��� �� J��# $��
������ �,���������� ���

���,�� ��� ������ ��� �� ������ ����� �� �� -��# $�� ��
����� ����������� �����
� �� ���-��� ��

-�� ��� ���% ����� �� ��������� '	%��# $�� ���% ������ ����� ���������� ��
� �� �4��� �� -��

��������
� �� -������ �� �� ���-������ �� ���
������#

��+�	� &@ �� �	���	+	�� �	��	 �	
��	
 �� ��� �: �� "��
	 �� +��9�	 �	 ��
���������	 �� ���" �	

�	
� ������
.

#���	����
��
��

�� "���"��	��
���� � "�
�
��	 �� +	
��	� ��	 "���	 9>� @ �� ��

	 ���

��"	 �	 �����2


���� 	� ���
 "���	 > >)@ �� �	
 �	+��	�����	
 ��E�	�	��	
: �*��9�	+	�� �� %'��: I''��

	� II'��. �� 	7	+��	 �	 "	
 "���	
 	
� ����	 ��� ���	"0������� �28 5	 ��� 5 ;�2

��	
 O.% 	� O.I'. �� "�
���	 
�� �	
 "���	
 > >)@ 9�	 "	 �0	�++�	��	 ��	
� ����	���	 9����

�	
 "�����
 �	 �����
���� �	����(	+	�� -����	
. �� ��� ���"	 �� ��	
�
���"	 �	 ���	"0�������

	� -�"��� �� "����� �	 �����
���� 	� �	"0	��	 ������0+�9�	: �� �0	�++�	��	 ���-���	2

+	�� ����	���	 �	(���� ���	
	��	� ��	 ��	
�
���"	 "�
����	 9�	�9�	 
�� �	 "�����. �� ��������

�	(��	�� 
�� �� ;���	 O.II 9�	 �� ��2����	�����	 	
� ���	
	��	 ��	
 �	
 "�����
 �	
 ���
 ��
. �	�

	E	� �������� �	���	+	�� 
�� �	
 +	
��	
 �	
 ����	
 �	"0�������
.



�,� �� �$���������
� ����	��./�

6����	 O.K, <,�������,�� �� �,���������� ?�� B� A@	 B ��
��� ��� �� -�� �K#

A�
+
�� �� �� �����
�����
���

������	
 �	
 
�+������
 ��	���
�		
: "	
 �	"0�������
 �	 �	(���	�� ��
 ���	
	��	� �	 ��2

����	�����	
 �+������	
 �(��� 9�	�9�	
 �4 �	 "����� �	 �����
���� >"-. ;���	 O.N@. ��	E	�

�	 "0�+� �	�	"���9�	 	
� �+����� ��7 ��
 "�����
. ��� ����	��
: �	 +��	�	 ��+�	��9�	 �	

�	�+	� ��
 ����	��� �	 ��	
����
 
���
-��
���
 ���
 L "�
 
�� M 
� ��� 	

�*	 ������7�+	�

�	
 ����		
 ��	��	
 �� I''��. �	 
	�� �0	�++�	��	 �� �	
 
�+������
 �	��	�� "+��	 �	


+	
��	
 ��	���
�		
 	
� �	 �28 5	 ��� 5 ��+�	� I �� I''�� �� ��� ���	�� �	
 "�������	



��(���	
, �
��� V &N	M��

1���� V &	JN8�������
>O.&'@

�(	" B� V N	N 
�� �	
 &' ����
 �	 �� "���	
 > >)@ 	7��	��+	����	. �� "�
���	 ���
� 9�	 �	

����+�	��	 �	 ��	"�����	 �	�	"���F�0�� ��	�	�+���	 	
� �� ���	 �	 �����	�� ��� �	���.

�� 
	+��	 ��" 9���� ����	 �0�	�+�	�	 �0*
�9�	 ��(9�	 "	��	 ��2����	�����	.

�� �	�
	 ���
 ��7 �����	+	
 �	 ��	
�
���"	 �0	�+�9�	 �	 C����=� ��7 ���	�-�"	


S�0��	���	� I%%%�: �4���= Z �0� I%K%T. �	��	2"� ��(�	�� ����"����	+	�� �	 �� ��E�	�	�"	

�"�
��9�	 9�� ��+��	 �� ����
+�

�� �	
 �0��
 	���	 �	
 �	�7 +���	�7. �� ��	
�
���"	

�0	�+�9�	 �	 C����=� (���	 ��	��	���	+	�� 	� ��� ���� ��	 "���"��(���	 	� � �: 	� 	
� ��2

(	�
	+	�� ��������	��	 �� �� 
��-�"	 �	 "���"�. ���
 �	 "�
 ���	
	��: �� 
��-�"	 �	 "���"�

�� ���
 �	���	 	
� �����	�-�"	 �	"0�������2�	�7* "0����	 	� � � ���	��. ��	
� ��" 	��	 9��

�+��	 �	
 ����	
 ��	
�
���"	
 �0	�+�9�	
 �	 "���"�. ��� �	
 �	+��	�����	
 
���	��	��	


�� C	�(��: �� "���"��(���	 �0	�+�9�	 ����	 �	�7* �	�� <	��	 �+�	����		 
� � �� "0���	 �	
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0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

I (nA)

V
 

(m
V

)

0.10004

0.10994

0.09075

Température (K)

6����	 O.%, ������� > >)@ �� ����� ������������� �����
��� �� �����,�
�����
 ?�� B� A@	 B


������ : �-�� �
 -����� ����� �� M%N � I'N' � I'N' >��@�# �
 -��� 
������
� ����������

��� 
�
���
��������� �� ������ �� 
"#

����	 +�	�����9�	 ��� � �����	��. 3��
 ��7 �	+��	�����	
 ��-�	��	��	
: �� ��	
�
���"	 �	

"���"� 	���	 �����
 +�	�����9�	
 	� �	�7* �	��+��	 ��	

	���	� �	 ��	E	� �	 "���"��������	 �	


�����
 S�0��	���	� I%%%�:  ��	�
� 	� ���"0 I%O'T. �	 ���
: �	
 "�������	
 +�	"���9�	


��	)�� �
	�(�		
 �	�(	�� ��	����	� �����	�-�"	 	���	 ���	"0������� 	� �� "��	: "	 9�� � ��� 	E	�

�	 ��+���	� 	�"�	 �	 "�����	 �0	�+�9�	. ��	��
 ��	7	+��	 �	 ���	"0������� 5 ��+�	�

&. ����
�
 9�	 �	 "+���	+	�� �	 ���	"0������� 
�� �+���	 ���9�	+	�� ��� ��	E	� �	

"0�+� �	�	"���9�	 )�
9���� 9�	�9�	
 � �� I''�� "++	 �	 
����	�	 �� ;���	 O.N. �	� 	E	�

�	�� <	��	 "�����	 �� ��	+�	� ���	 	� 
���
��� �� �	+��	�����	 �	 ���	"0������� �	���	 �� "	��	

�	 
� 
����� ��!�. �	"� ��
 �	�+	� ���
 �	 �	+��	� �� �� �	+��	�����	 �	 ���	"0�������

��� (�� �� "���	 	7��	��+	����	 9>� @. �� �	�� ���
� ��	�	�+��	� �� "	Æ"�	�� �	 "���"� E

������	
 �� -�+��	 
��(���	,

E V
9)�

4� �� 

�� � � 


�!�

� >O.&I@

��4 	
� �� 
��-�"	 �	 "���"�. ���
 �	 "�
 ���	
	��: � ���	�� E � & I'�
8��
���� 9�� ���2

+	��	 ��	��	�	+	�� �(	" �� �	+��	�����	 �	 ���	"0�������. �	��	 (��	�� 
	+��	 ��	���9�	 ���

�	
 ����	
 �	"0�������
 �� I''��. 3��0	��	
	+	��: �� ���	7�
�	 ��
 �	 +	
��	 �	 ��	
�
���"	 �	

C����=� �(	" �	
 "��	
 �	�	"���9�	+	�� "���"���"	 ���
 �� �����	�����	. �� �	�� ��	��+��


"+���	� "	��	 (��	�� �(	" �	 "���"� "��(�	2	�7* �� ��� ���(	 E � I	O I'��8��
����

S�0��	���	� I%%%�T. �� "�
���	 ���
� 9�	 "	
 �	"0�������
 ���	
	��	�� �� "�����	 	�(���



�,� �� �$���������
� ����	��./�

0.1

1

1 0

100

1000

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

T (K)

R
 (

M
Ω

)

6����	 O.I', ������ 9>� @ �� ����� ������
�� �� �����������
 �� �����,�
�����
 ?�� B� A@	

B 
������ : �-�� �
 -����� ������ �� M%N� I'N'� I'N' >��@�# $����,���� ��� �������,�����

�
 ��������
��# ����� ������ ��� ���������� �-�� �
� ��� �
 9� �,"
��

���� @
	
#

�	�7 ���	 �	 �����	�� ���
 �	��� 9�	 ���
 �	 "�
 ���� "����	 �(	" �	 ���	�7* ���	.

E
1��� �� ��
�
�
���

3�����	 �� ��	"�����	 ���	
 �+������: �	
 
�	"��	
 �	 ����� �� �� <	��	 ��	��. �� ;���	

O.I& �	���	
	��	 �� �	�
���	 
�	"����	 ���+������	 �	 �� �	+��	�����	 +	
���		 �(	" �	 �0	�2

++�	��	 ��� 5 ��+�	� I �� I''��. �� �
	�(	 �	�7 =�	
 
�� "	 
�	"��	, �� ��	+��	�	:

��� �	
 -��	9�	�"	
 ��-�	��	��	
 �� 	�(��� I
�: ���	
	��	 �	 ��	��� ����	 �	+���		 9�� 	
�

��������		 ��7 Q�"������
 �	 �	+��	�����	 �� 
*
��	+	 �0	�+�9�	. �	��	 �	+���		 	
� "+2

������	: ��7 -��	9�	�"	
 �	
 ���
 ��

	
: �(	" �	 
�	"��	 ��	�� 
�� �	 ��+�	��	 CLM >"-.

;���	 J.&I@. �� 
	"��	 =�	: ��7 -��	9�	�"	
 
���	��	��	
 �� 	�(��� I
�: ���

	 ���������	

�� @AX� �� �0	�++�	��	 9�� (��� 	�(��� %��	
�����: "	 9�� 	
� "+������	 �(	" �	


�+������
 ��	���
�		
.

8�' ;9����������� � 	��	�������� ���� ��	 ������	 ��, �� )6

 ���	
 �(�� ��	+����	 9�	 �	
 	E	�
 ��2����	���	
 
�� ��	����	���	
: ��
 ���	
	���
 ��

"0�7 �	 �0	�++�	��	 9�� ��	��� �� "�0�	� �	
 "0���	
.



�3� �$���������
� �� ��
�
�
��� '��� �� ����+� �3� �� �- �,�

 

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

0.001 0.01 0.1 1 1 0

I (nA)

R
 (

M
Ω

)

0.10004

0.10994

0.09075

Température (K)

6����	 O.II, ������� 9>)@ �� ����� ������������� �����
��� �� �����,�
�����
 ?�� B� A@	

B 
������ : �-�� �
 -����� ������ �� M%N� I'N'� I'N' >��@�# $����,���� ��� �������,�����

�
 �
��
����� �J
 �� ����� ������45��� ��� ������� ������
��� �� �����������
# $�� ���� 
�
�

��
������� ����������
� ���� ��� �����
�� ) � '	I�4 ���-�
� �� ������������#

6���� @�)�� ���7�� ��� �0��� ���7���+������A

�	 "�
 �	
 �0	�++�	��	
 ��� �	
 �	���	
 I.J 	� MC 	
� �����	+	�� 
�+���;�	 ��� �	

-��� 9�	 �	
 	E	�
 ��2����	���	
 
�� ��	����	���	 
� ��� 
	 "�����	 �� �	 -����	
 "�����


�	 �����
����. �� 	E	�: �	 ��	"�����	 �	�	"���F�0�� 	
� ��	����	���	 �� ++	�� �� ��

"������ 
��(���	 	
� (�	��;�		,
�� � ���

���
� I >O.&&@

�� ��� �������� �� �	����� �	����� �� �	+��	�����	 �	�	"����9�	 	� �� �	+��	�����	 �0��9�	:

"	��	 "������ 	
� �	9��(��	��	 ��,

�

1���� > #& ��
��

� I >O.&L@

�� ��� 
	 ���"	 �� ��� � I�: �� 
�Æ� 9�	 � � 1���� > #& ��� 9�	 �� "������ O.&& 
��

�	+���	. ���
 �	 "�
 �	 �0	�++�	��	
 5	 ��� �	 �����	 
������� >"��	 �	 &N'�� �	 "<��	@

	� ��� ��	 "�
����	 �	 ��	"�����	 �	�	"���F�0�� ��+��	 >1���� � IN8�������@:

�� (�	�� � � &''�8 . �	��	 "������ 	
� (�	��;�		 �(	" ��	 ��	
�
���"	 �	 I'!U ��
9�	

�	 "����� �	 �����
���� 	
� �	� 9�	 ) � M�4 "	 9�� 	
� �	 "�
 �(	" ���	�	"����9�	 ��

�����
���� "���"���(	 
������� �	 ����"B2�6� 3����	���� 9�	 ��� � �� V ���: ��	E	� �	



�,� �� �$���������
� ����	��./�

6����	 O.I&, 	�
����� ��������� ��"�������� /������� ��� *F ���
��0 �� �� ������������ �� ��

�����
� ���������� �� I'&�� �������� ��� �
 �,���������� ?�� B� A@	 B �-�� �
 -�����

����� �� M%N� I'N'� I'N' >��@� /9 V L	''%!U1 ) V %	%KK�40# $������
�����
 ��% ������

�������
��� ��� ���������� ��% 8��������
� �� ������������ �� �2������ �� J������ �,�������#

"0�+� �	�	"���9�	 �	�� <	��	 ��	�����	 
� �� �	����� 
��(���	 	
� (�	��;�		,

�A��

�����
� I >O.&M@

��� ��� � I�: � � �� V �����
�
�� � ��� 	� �� "������ ���	"�	�	��	 	
� ���
 (�	��;�	 
� ���

�,

A � ��

����
>O.&N@

��� ��� V &N��: �� (�	�� A � L'''>��. �	"� 	
� (�	��;�	 ���
 �� �0	�++�	��	 "���9�	 �	

"<��	 �	���	 �� &N'�� 	� �	 ��	
�
���"	 (����� I'!U ��	
 9�	 �	 "����� �	 �����
���� 	
� �	�

9�	 ) � ON�4 "	 9�� 	
� �	 "�
 �(	" ��	 �	�	"����9�	 �	 �	"���	 �� �����
���� "���"���(	

��	���9�	 �� "	��	 �	
 ��+�	��	
.

6���� ����4 �)�� �������$����

���+� �	
 �0	�++�	��	
 ��
�����	
 "0	= ����	�28		+��: 
	�� ���	"0������� 8 �(	" ��	

��	+�	���	 "���9�	 �	 &N'�� �	 "<��	 	
� "+������	 �(	" �	
 
��	"�;"����
. �� �	�+	� 	� 	E	�

����	��� �	
�	"��(	+	�� 	�(��� I&	L!U 	� I	LJ!U �� I	J� 	� M�: "	 9�� 	
� "+������	

�(	" ���	�	"����9�	 �	 �	"���	 �� �����
���� "���"���(	.

�	 �0	�++�	��	 	
� "�
���	��	 	� ��	��+	 ����	���	 	� 
� �	
��
�(���	 	
� ��	�	�+���	 ��� ��



�3� <��
� '�
��� �*����� ��
�
�
��� �� '���	

��  � �� ;�
I �,�

�	����� O.I%. ��� "��"��	� �� 
	�
�������	 �	 �� "0�<P�	 �0	�++�	���9�	: � � "�
���	��	 �	

����� 10�
� �� �0	�++�	��	 ���
� 9�	 �	 ����� �	 ���	�	"����9�	 �	 �	"���	. �	
 ��	
����



�� "��	��
 ���
 �� ����	 O.J. �� ����	��	 �� ��	;����� �	 �� 
	�
�������	 
��
 ��+	�
��

(,

( V
�

9

.9

.�
>O.&J@

�� "�
���	 9�	 "	 �*�	 �	 �0	�++�	��	 �	�+	� �����	����	 ��
�	+	�� �� 
��	"�;"���� �	

����	 O.J, ����������������� �� �� �,�45
� �,������������� ������ ��� �����,�
�����
 ?�� B�

A@	 � �2�
� �
� ����������� ������� �� &N'�� �� ��������� �-�� �
 �����
� ����� �� I'�4#

$���������
���� �� ������� ��� �� �����������
 ��������-�# ��� ����������������� �� ����� ��
� ���

���-�
��6 �% V N �>	
�����1 6% V '	N +4	
�����#

7
��0 9 � !
��0

�1� ��<� ���	
��
�

�04 �&0� ;�0� �0�(

& 40(( ;&0' �0��

� &0�( ;&0& �0&

� �0�4 ;�03 &0,

( �03� ;�0' (0�

4 �04, ;�0( 30�


	�
�������	 �	
 �	���	
 I	J� 	� M� �(	" �	
�	"��(	+	�� �� -�"�	�� I' 	� & �	 +���	 �	


�	"�����	.

8�) $	���� ��		���� &�		���� 	��	�������� �� ������	��� 
� �� *��	<

�� "0	�"0	 �"� �� �	����	� ���	"�
�� 	� 
��������	 
�� ��	 +<	+	 "0�<P�	 �0	�++�	���9�	.

�	��	2"� ��� -�"�	+	�� <	��	 ��
�		 
�� ��	 �	�	"����9�	 �	 �	"���	 �	 ��+�	��	
 �;� �	

��	��	;"�	� �	 
� -����	 ��(	�� �	 ����� ����"����	+	�� ��� �� -�"��� 
	�
�������	.

���
 ��0*��0�	
	 �� �� "0�<P�	 �0	�++�	���9�	 �	�+	� �����	����	 �	 ��(	�� �	 
	�
�������	

�	9��
: �� ���	"�
�� 
�� �� +	
��	 �	 �� �	+��	�����	 
	�� �+���		 ��� �	
 �	�+	
 �	 "������2

���. �� ��� 
���
	 �	 ���
 9�	 �	 �0	�++�	��	 ��� �	��	 ���-���	+	�� "������	 �� ���	�����	: �	


�	�+	
 �	 "��������� �	 ���	�	"����9�	 �+��	��. ���
 �	 "�
 �	 ���	�	"����9�	 �� �����
����

"���"���(	 �	 ����"B2�6�: ����"	������	 
�� �	 "����� �	 �����
���� 	
� ���	����	����	 "��

	��	 ��(�	�� �	
 ��"	������	 
�� �	
 "���"���	
 �	 �����
���� +��
 ��

� 
�� �	
 "���"���	


����
��	
 >"-. M.L.&@. ���	�� ���
� ����	� 
�� 	�(��� NW ����"	������	 �� ��(	�� �� "�����

�	 �����
���� 
� �� "���"���	 �	 �����
���� 	
� "���	 �� +�	�7 9�	 IW. �	��	 ��"	���2

���	 	����	 �	���	+	�� �	 (�	����

	+	��. �����

��� �	
 "���"��	��
��9�	
 �0�	��9�	
 �	


�0	�++�	��	
 �	 
	�
�������	: � �	�� �	+��	� ��7 ���	"�
��
 �	 +	
��	 �	 �	+��	�����	

	� 
���
��� ��	 ��"	������	 ����		 
�� �	 "����� �	 �����
����. �	
 ��	
�����
 ��	��


��� �	
 �	���	
 I	J� 	� M� 
�� �	���	
	���	
 ���
 �� ����	 O.O 	� ���
 �� ����	 O.K ��� ��



�,� �� �$���������
� ����	��./�

������� 	� ���	���	 ��+�	���9�	. �� "�
���	 ���
 �� ��	+�	� �	+�
 9�	 �� 
��	"�;"����

����	 O.O, <��������
� �,��������� ��� �� ������ �� ������������ �-�� �
� ��������
���� �� ������

������
 ��������-� �� �
 �,���������� �� �2�� ?�� B� A@	 � �2�
� �
� ����������� �������

�� &N'��# $� �������
�� �����,�
�����

��� ��� ������ �� I'
� �� �� �����
� �� �����������


��� �������� ����� �� I'�4 �-�� �
� �
��������� �� NW �� IW# $�� ����������������� �� ����� ��

����������
���� �� ������� ��
� ��� ���-�
��6 �% V N �>	
�����1 6% V '	N +4	
�����#

7
��0 9 � >� �>��� ? (@� >� �>��� ? �@�

�1� ��<� ��1� ��1�

�04 �&0� ;�0� &40' (0�

& 40(( ;&0' �'0� '0(

� &0�( ;&0& 4,04 ��0'

� �0�4 ;�03 ��4 &�0�

( �03� ;�0' ��, &30(

4 �04, ;�0( �3� �,0,


�� ����"	������	 �	 +	
��	 �	 �� �	+��	�����	 �	
 �	���	
 I	J� 	� M� ��	
� ���	���	 9�	 ���

��	 	��	�� ���� ���
 IW 
�� �	 "����� �	 �����
����. �� ��� ��	
��	 �	����	� 
	�
�������	 	�

���	"�
�� 
�� ��	 
	��	 "0�<P�	 �0	�++�	���9�	 ��� �	���	 I	J� � M�: �� 	
� ���
� ��	"	

���	

�	 "�����	� �	 "����� �	 �����
���� �� +�	�7 �	 IW. ���
 �	 "�
 �	
 �	���	
 �	
 ���
 -���
:

����	 O.K, <��������
� �,��������� ��� �� ������ �� ������������ �-�� �
� ��������
���� �� ���

���������
 ��������-� �� �
 �,���������� �� �2�� ?�� B� A@	 B �2�
� �
� �����
�� �
�

��� ����������� ������ �� M''�� �� �
 -����� �� M'' � I''' � I''' >��@�# $� �������
��

�����,�
�����

��� ��� I'
� �� �� �����
� �� �����������
 ��� ����� �� I'�4 �-�� �
� �
����

������ �� NW# $�� ����������������� �� ����� �� ����������
���� �� ������� ��
� ��� ���-�
��6

�% V N �>	
�����1 6% V '	N +4	
�����#

7
��0 9 � >�

��1� ��<� ��1�

,� 40&( ;�0( &04

3� �03� ;&0( �0,

��� �0(' ;�0' �0�

�&� �0�, ;(03 �0�

���� (� ���� ;&0, &�

���� ��' ���� ;�04 4��

� "�
���	 9����	 	��	�� �	 NW 
�� �	 "����� �	 �����
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