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

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
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����� ��������	����
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3� ����� �� �� ������$ ���� ������� �������� �� ����	�������� �� ������ �������� ��� �
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1��������� �� ���������� .�� ��1 = &����	��$ <���	�$ &��	�'$ 0���$ >���'�$ ��	������$
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?�? %� ������� ��� �������* �� ��	����	� �������	 � � � � � � � � � � � � � � � � @

?�?�? 5	���������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @
?�?�A %��	 ���� �� ������� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B
?�?�: ��� ���������� = ��� �������* �� ;�� ������	�������� � � � � � � � � � ??

?�A %� ���
��� �� ���� = �� � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?:
?�A�? %� ������� CD � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?:
?�A�A ���	�����	 <�� �� �����* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?E
?�A�: 26�� �� ���� ��
	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?F
?�A�E #���
��
� ���	 �����* ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?B

?�: %� ���
��� �����	� = �� � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A?
?�:�? %� �����������	 �� ���	���� ������ ���	� ����
� � � � � � � � � � � � A?
?�:�A ���	�����	 <�� �� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A?
?�:�: ��	���	 �� ����� �� ��	���	 ���6��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � AA

?�E %� ���
��� ���	����� = �� � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AE
?�E�? %�� �����* ����� ��������� ���	������ � � � � � � � � � � � � � � � AE
?�E�A !������� �����*4����
� = ���	�����	 )�����	�������45����	� � � � � � AG

' ���
���������
� $%
A�? %�� ����	����� �� 	�	�����������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :A

A�?�? %�� �����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :A
A�?�A %��	�������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ::
A�?�: %�� ��������� +����4�6+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ::
A�?�E %� �������� �������� ��� �� +����4�6+ � � � � � � � � � � � � � � � � � :E
A�?�H %�� ��� ��� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :G
A�?�G %� 
������ ��	���� ��������� .�521 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :F
A�?�F %��*(�����	 ��� ���������� ��		�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :F

A�A %�� �����	�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :B
A�A�? %�� �������* �� ;�� ������	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � :B
A�A�A %�� �������* �� ��	����	� �������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � E?

A�: ��	����	����	 �� ����
� �	����� �� �� �������� �� ����������	 ��� �������*
�� ��	����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EE

$ ���������� ��������������� (&
:�? !���������	 ��
	������� �� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EH

:�?�? #��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EH
:�?�A !��������	 �� �� ������� �� ����������	 � � � � � � � � � � � � � � � EG
:�?�: /���	���	 �� ����������	 �� ���� ��
	������� � � � � � � � � � � � � EF
:�?�E %� �������� �� ���������	 �� I�* � � � � � � � � � � � � � � � � � � EB

:�A 0������ �� ���	���� �� ����� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � HJ

�



�� ����� ��� ���	
����

:�A�? %� ��(�
��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HJ
:�A�?�? ��(����� �� ��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HJ
:�A�?�A ��(������ �� �������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H?

:�A�A &�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H?
:�A�: ��		�����	 ��� �����	�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H:
:�A�E %�� ������� �� ���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HE

:�A�E�? 0����� �� ��������	�� ��� �������* �� ;�� � � � � � � � � � � � HE
:�A�E�A )(������ �� ������ ��� �������* �� �� � � � � � � � � � � � � HH
:�A�E�: 3������������	 ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � HF

( ��������������
� ��� �������� �� �� �� ������ ����� ����������� &)
E�? !������� �*������	���* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HB
E�A ���������������	 �� ����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G?

E�A�? 2��������	 �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G?
E�A�A 2��������	 �� �� �������� ��� ��	����	� � � � � � � � � � � � � � � � � GA
E�A�: 2��������	 �� �� �������� ���  9��� �� ����� �� �� ����� � � � � � � GA
E�A�E 2��������	 �� �����
� �� ����
� �6����� �� ������������� �� ���4

��
� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GE
E�: ����������������� 
��	������� ��� ������� 5, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G@
E�E #�����	�����	 ��� ��6����	�� �������* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FJ

E�E�? ������� ��������� = ����� K E� B � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FJ
E�E�A ������� ���	����� = ����� K J� HA � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F:
E�E�: ������� �� ����
� = ����� K J� JF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FG

E�H !��
����� �� ���� �� � K J � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @?
E�H�? 5	I��	�� ��� I��������	� ���	������ ��� �� ���	�����	 <�� � � � � � @?
E�H�A ���������	 �� ���
����� �� ���� �� ������� ������ � � � � � � � � @:
E�H�: !��������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @E

& �� ������������� �� ������� ���� �� � � ��� *)
H�? 5	���������	 �� ������� �� ������	� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @B
H�A ��� �� ������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B?
H�: %�� ��
�� ��3����	��4���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B:
H�E %��6�� �� ��
� �	 �����	�� ���	��������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BE
H�H �����	� ������ ��� �6�� �*������	������	� L � � � � � � � � � � � � � � � � BF

H�H�? !�	� ��� �������* �� ;�� ���	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � BF
H�H�A !�	� ��� �(������� ������	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � B@

H�H�A�? %�� �������* �� ;�� ������	�������� � � � � � � � � � � � � B@
H�H�A�A %�� �������* �� ��	����	� �������	 � � � � � � � � � � � � � ?JJ

+ �
���������
�� �� �
���� %,$
G�? %������ ��	����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?JE

G�?�? !�������	����	 ��� ��	;
������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?JE
G�?�A ��� �� ������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?JH

G�A #��������� �*������	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?J@
G�: /���������	 ��� ��	;
������	� �� �����* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?J@
G�E ������ ��� �����������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??E

G�E�? !��;	����	 ��� ��	����	� �� �����������	� � � � � � � � � � � � � � � � � ??E
G�E�A ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??H
G�E�: )���������� ��� �� ������ ��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??@

G�H %� ��	;
������	 ��������� ���4���� �� ��	;
������	 ��	����	���� L � � � � � � ?AJ
G�G !��������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?A?



- ��������� �� ����� ��� �������� ���� �� � � ��� %'$
F�? ���
��� �����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?A:

F�?�? ,�������	 �� �� ��������	�� ��	������ �	 ��	����	 �� � � � � � � � � � � � ?AE
F�?�A 0����� �� 
� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AE
F�?�: 26�� ���	� 
����� ���������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AF
F�?�E �(���������� �� ��� ����� ����������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?A@

F�A ���
��� ��������� = �	 ����� �� �����* L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?:A
F�A�? %�� �������* �� ;�� ����� ������ ��������� � � � � � � � � � � � � � � ?:E

F�A�?�? ���������������	 �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?:E
F�A�?�A ����������������� 5 �� , � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?:G

F�A�A %�� �������* �� �� ��	� �� ���
��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � ?:F
F�A�A�? 2���� �� �� ��
	����4��������	�� � � � � � � � � � � � � � � � ?:@
F�A�A�A ����������������� 5 �� , � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?:B
F�A�A�: �����	� �� ������
��
� ��	����	 �� ���� ��
	������� � � ?E:

F�: ���
��� ���	����� = �	 ������� ���	����� �� �����* L � � � � � � � � � � � � � ?EF
F�:�? 0�
	����4��������	�� ��	����	 �� �� ����������� � � � � � � � � � � � � ?E@
F�:�A ����������������� 5 �� , � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?H?

F�E !��
����� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?HA

�
������
� ��������� %&&

 ������ %&)

. ���������
� �� �� �!������� �"��� #
����
� ������ %+%
3�? ���
��� �� ���� = ������� ��)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?G?
3�A ���
��� �� ����
� �� ������� )�%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?GA

� ��� �������� �� ���� ������
��������� �� �� ��������
� %++

	 $�
������ ���
���� %+)
��? #�������� ��������� �� %2�5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?GB
��A #�������� ��������� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?FJ

� ����� �����
��������� �� ����� �� ������ ���� ��� %&�%-%
!�? %� ����� �� ����
� ��� �	 )2� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?FA
!�A ����� �� ��6����	��� ������� ��� �����
�	� ��� ����
�� ���6��� � � � � � � � � ?F:

/ &���� �� �� �
���������
� �� ������ �� ���� %-+
2�? %� �������� 0/) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?FG

2�?�? ���������	� �	 ��	����	 �� �� ����������	 � � � � � � � � � � � � � ?FG
2�?�A %� ��	��� �� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?F@
2�?�: %�� ��6����	�� �(�� �� ����
�� ��	� ���*(�� � � � � � � � � � � � � � ?F@

2�A ���������� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?@J
2�A�? 5	I��	�� �� �������� �� ����������	 ��� ��	����	� �������	 � � � � ?@?
2�A�A 5	I��	�� �� ������ ���� ���	� �� �������� �������� � � � � � � � � � ?@?
2�A�: 5	I��	�� �� �� ����	���� ������������	 � � � � � � � � � � � � � � � � ?@?
2�A�E 5	I��	�� �� ������ ���� ����� �� ��� �� �� �� 
����� � � � � � � � � � ?@A
2�A�H 5	I��	�� �� �� �����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?@A
2�A�G 5	I��	�� �� ��� �� �� �����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?@A

������������ %*)





����������� �������
��

3 ���������� ��������$ �� 	����� �	��������� �� �� �������� ��� ���� �	 ����� �� ��

�����	���� ���	�����$ ����� ����� ���������� ������������ ��� ���������� �(������ ��	�

��������	���� �� �� �����	���� ���������� %�� ���������* ������	�������� ��	� ����� ���

����� �(������� ��� �� �(����� ���	����� �� ��	������ �� ���������� ������������� %��	4

������ ��� ��������	� ���	 ������	������� ������ ��� �	 �6�� ������� �� �	� ��	����	

���	�� �	���� = ��� ��	� ���� ��	� �	 ����� �������	� �������������

)��� ���� ��
	�������$ �� ���� �� ����� ��	����	 ���	�� ��� ����;��� ��������	��

)�� �	� ������$ �� �*����$ ��� ���	����	�� ���	��������	��� ��	� ��	� ���� 9��� �	���

��� ���* �����	�� 2���� ����	� ��	���������� �� �� I�* ��
	������� ��	� ����� ������ ���

�	 	����� �	���� �� ���	��� �� I�* = M� K ��A�� 2���� ��	� ������������ ������� ��

I�* ��� �	 	����� ����4�	���� �� ���� M�� 5� ���
�� �� ���6�� 3����	��4���� N?O� !�	�

�	 ������� �� ;�� ������	��������$ �	� ����������	 ;	� �	��� �� ���� ��
	������� ��

�� 
���������� �� ��		�� ���� �� �	� +;
��� ���	��������	��+ �� ��������	� �� �*���� ��

�	� ���������	 �� �� ����������� �������� NAO �	 ��	����	 �� ���� ��
	�������� �����4��

��6���� ���	� 
���������� �� �������� %� ������� ����� N:O �����	�� ��� �	� ������ �������� ��

���� ��
	������� �	 ���	����	� ���
�	�� �� �����������	 �*�� ��� NEO� !�	� �� ������� ��

������	� ������$ ������� �� ���� ��
	������� �������	� �� �	 ���� ���	��� �� I�* ��

������� .� K M��A	������� ��� 	������� ��� �� ������� ���	 ������� �� �������1$ �� ���
����	

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

%�� �����	����� �� ����� �����������	 ��	�$ ��	��������	� �� �� �����������	 ��3	�����	 NHO$

�	���� �� �������� �� ���	����	� ��� �	 ���� ���� �� ���� 	������ �� ���
�	��� %� ������� ����

��� ������	���	�� �� ����������� %�� 	����� �� ����� ��������� �� �����	� ��� �	 �������

����	
������ ��	� ������	�� ��		�����	� ��	� ��������� .�� &�
� ?1� 5� ��� ������� �� �����

�� G �����	� �	�����		������ �� ��� ����� �� : �����	� �� �	�������	�� %� ������� �� �������

��	���	� : ����� = �	 ���� �� ������	�	�� G .	���� �� �� ����� 31 �� ���* ����� �� ������	�	��

: .� �� �1�

!�	� ��� �������* �� ;����	�� ������	��������$ ���� 3����� �� ��	 NGO �	� �����	����

���6����������	� �� �� �������	�� ������	�������� �� �� ���	����	�� ���	��	� ��������

��� �������* �� ;�� �����	�� �������� ���������	�$ 	��� ���	� ��	� �������� �������� ��

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

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

?



A ������������ 	
��
����

B

a

A

B

C

x

y

���� �� �	�
�	�	������� �� 
�	�	�� ��	 ���� ���� �����	����	� �	� ���	� ��� 	� � 
	�
�	�	��	�� �	� � ���	�
�	 �� �����	 �	��	�	����
	� �	 
�	�	�� �	��� 	�
	 ��	������	 	� � �����
�	�	��! �
��������
	 � �� � 	� �� ��
�����	 �	��	�	����
	 	�� �� ������	 �	  ���	 �

�
�� �� � 	�� �� ������	 	��
	 ���� �
��	� "������� #��	 	��

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

���	 �� �� �������� %�� ����������� ������	��������� ��	� �������� �� �	� ��	�� ������

���*(�� .�������� P
1 = �� ���
�� �� +	�	�4��	��	�������+� %� �����
� ������	�������

�	��� ��� 9��� ��� ���	��	�	� ������� ���	 �����
� ����������������� /� ���� �*���� �	� �������	

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

���	�����$ �� �*���� ��
�����	� �	� �������	 ���	��������� �	��� �� ����$ �$ �� �� ����
�$ �$

���	  9��� ������	������� =

Q�Q� � A�

%�� ��
���� �� �� 	�	�����������	 �������	� ����������	� �� ��������� ��� ��	����	� ��

����� ������ .?JJ �� * ?JJ ��1 ���� �	� 
��	�� ��������	� %�� ��	��
��� ����������������� ��

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

��� �(������� ��	� ����� ��	������ ��* I��������	� ���	������ �� �� ���� �� ���������

�������� %� ���� 	���� ��� �	� �������� ���������$ ���� �����	� �	� �������� ���	������ ��

���	����	� ��� ����� ���
���	� �������� ����������	� �������� ��� �� �� ���� ��� +R��	���

����+ ������������� NF$ @$ BO�

!�	� ����� ������ 	��� 	��� ������ ��	��	����� ��� �������� �� ���
����� �� ����

�� �� ������� �� ��	����	� �������	 ���������� ������ �� ������� ����� %� ����
� �	��� ��

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

�	 ���� ���	��� �� I�* �� ������� � ���� ��������������	� ����	� 	���� ����	���	� 7���

���	� ��	� ��� ���� ��������� ��� �������* �� 
��	�� ������ �	 ���������	� �� �� �� 9����� ���

����������������� ��� ��	����	� .��������	�� 	������ ���� ��
�����	� ��������1� 7��� 	���

������ ���� ������� �	���������� �� ���	I��	�� �� �� �����	���� �� �����������	 ��� �� ��	;4



������������ 	
��
���� :


������	 ��� ������� �� �����	� .�����*1� %�����	
���	� �� ��� ���������� ��		� �	 �6��

�	� �	��������	 ��� �� ���������� �� �����
� ������	������� ��	� ��� �(�������� S	�

������ ����������� ��� ��	;
������	� �� �����* � ��	� ����� ���������� �� ����������	 ��
	�������

�� ������� %��	������ �� ���
����� �� ���� � �	����� ����� ��	��� �� ��� ������� ��

���	���� �	 ��	����	 �� ���� ��
	������� �� ����� ������������ %�� �����	�����	� ���������

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

�����	� ��� ���* ������ �� 
��	�����

%�� �������* �� ��	����	� �������	 ��	� �	 �(������ �������� 5�� �	� ��	� ����� ���
���	�

��������� ����� �	� ��-��	� ���		���� ��	� ��� 
����������� ��� ��������	����� .������$ ����
�

������1� %��������	 �	��� �� �����
� ������	������� �� �� �����
� ���������������� ���

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

# ������� ��� ��		�����	��� ��� ��� �(������� �� ��	� �� ��� ���������� ���� ��
�����	� ���	

��	� �� ��� �*������	����

%�� ��������� � �� $ ��	� �	����� �������� �� ������� ����	���� �� ����� ������� %� ��4

���	 �������	�����	� �� 
��	�� ������ 	��� � ���	�� �� ���������� ���� �� �234%2�5 ��

���	������������ �� �� ��������� #%3�/�� %� ����������	� ���	 �������� �� �����
�����

��������	���� ��* ���	����� �� %2�5 �������	� �� ��������� ��� 	�	���	����	� �������	

� ��	� ��	������� �� �������� ����� �� �� ������� �� ������� 5� ��� �*���� �� �������� ��

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

����� ������� %� �������� $ ��� ��	������ ��* ����	����� �� ������� ������������ ��	�� �����

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

�� �����	����� �	����� ��	� �� �������� � ��� ����������������� ��	������ �� 	�� �����	4

�����	�� %������� �� ���	���� �� ��� ���� ��
	������� ( ��� �*����� 7��� �����	� ���

�� ���
����� �� ���� ��� �������* ���� �� � K J �����	�� �	 �������
� �� ����� ��*

�������* ������� 7��� ��	����	� ���	 �������� �����
�	��

%� �����;����� �� ������� ���� ��� �*����� ��	� �� �������� %� %�� ������� �����������

�� ,���� �� ��	 ( ��	� ���������	� �	��������� ��	�� ��� ��� ��������� �*�����	��� ����	� ��

������ �	 ������	�� ��� �6�� �� �����������	�

7���� ������ �� �� ���	����	� ��� �	����� �������� �	 ���* ������ =

4 7��� ���	� ���� ������� �������� ������	
���	� �������� ��� �����* ��	� ��� �������*

���� �� ;����	�� ������	�������� �� ��6����	�� ����� ��
	��������� S	� ������

����������� �� ��� ��	;
������	� ��� �����	���� �� �������� &� 7��� �����	� ��� ��

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



E ������������ 	
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����

�� ��������� �� �����* ��� ����		��� �� � K ?�:$ 	��� �������	� �� � K ?�A �	� ����

��������		����

4 %� �������� ' ��� �	����� ������� ��* ������� �� ���	���� ��	� ��� �������* �� 	�	�4

��	����	� �������	 �� � K ?�A� 2���� ��	� �*������ ��� ����� �����	�����	� �����	��	�

��� ��	��
��� ����������������� ��6����	��� 	��� �������	� �� ������� �	� ���
� 
����

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

���� ��� �� ������� ���� �� � K ?�A$ �	 ��	����	 �� �����
� �	��� ���  9��� ������	4

���������� 7��� �����	� ��� ��	��������	� �� ���������	� ���	���� ��� �������*

�� ��	����	� �������	$ �	� ���� ������	�������� �*���� ��� �	 ���� �����
� ��4

�����	 �� ��	� �� ������ �	�����$ �	� ���� �����	�� ���� 9� ��� �	 ���� �����
�

����������������� ���	��	� �	� ���������� ����$ ����������$ ���� 9� ��	� �� ���
���

���	����� �� ����� ������������ 7��� ���������	� �� ����� ���
�	������ �� ���
�����

�� ���� �	 ;	 �� ��������

%� ����	 ��� ��	����* ���������� ����	�� �� ����� �� �� ������� �� ������ ��� �����	���

��	� �� ����	����� 
�����	��

%�� ����(�� )* �* �* + ��  ;
���	� �� �� ;	 �� �� ��	�������
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����� ������ ����	� ���������� ��� �������� �� �������* �� 	�	���	����	� �������	$ 	���

��	�����	� �� ������ ������� �� �	� �	���������	 
��	������ �� ��� �(�������� %� ���	 �	��� ���

�������* �� ������ �������� ����������� � �	��������	�������� 	���� �������$ ��� ��	� ���������	�

������� ��	� �� �������� ������ %������ ��� ��		�����	�� ��	� ����������� ����*������	�����

��� �	����� �����	��� ��	� ��� ��6����	��� ��������

%� ������ �� ���� �� ��� �������* ��� ��	� �� ��	����	 �������	� 2��� ��� ���;	�� �����

�� ��	����	 �	��� ���* ������	�������� ������� )? �� )A$ �� ������� �	 ���	 ������ = ��	�����4

���	 �� ������	������� .)4�4)1$ ������ ���������� ����������� .)474)1 �� ��������� ��		���

.)454)1� 7��� ���	� �������� ��	� ����� ������ ��� �������* �� ��	����	� )5)$ ����� �������

	��� �����	����	� ��� �	������	� �� �(� �� ��	����	� %� ������� ?�? ������� �	� ��	����	 )5)

�(����� %��������� �� ��������� ������� ��� ��� ������� ��	���	�� �� ��� �� �������

�� �� ��	����	 .������	�������� ���	������1� %� ���� �� ��� ���* �����������$ �� �� ��

��� I�������

S1 S2I

Φ1 Φ2

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

� + �� ��

2	 ?BGA$ �������	 � ��	���� ����	 ���������	� .�� ��	���	 	����1 ������ ���������� ��

������� ����� ��������� =

�� K �� ��	
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M�

� �
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G % ��������	� ��� �������� �� ����	�� ��������

4 �� ��� �� �����	� �� ����� �� ����� ��*���� ����	� ��������� �� ���������$

4 � K �� � �� � ��
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�
�
��� ��� �� ��6����	�� �� ���� �	�����	�� �� ���
� ���� �
$ ��

���	���� ������� �� M� K ��A�$ �� ���	��� �� I�* ������	��������

%� �����	� �������� ����	� �� �� ��������	�� ��		��$ ��$ �� �� 
� �� ������	�������$

Q.� 1� 5� ��� ��		�� �� �� ��� ��3���
��'��4������6 N?JO =

��.� 1 K
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�
Q.� 1

A���

�
.?�A1

%� �����	� �������� ��� ��*���� �� ����������� 	���� = ��.J1 K
���

��	�
� )� ����� ��	����	

��� ���	��	�	� ��������� �	 ��	���	$ �� ��6����	�� �� ���� �	��� ��� ���* ����������� ��

�������� �����	� �� ���*����� �������	 �� �������	 =

�Q�

��
K

A�

�
� .?�:1

%� �����	� ��* ���	�� �� �� ��	����	 ���� ��	� �����	���� ���������� ��$ �� �� �������	��
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�
� ��� �6�� ��� ��		� ���� �� 	�� ���6�� ������	 3� �� �������	 �� ���6�� �������	

!� ��		�	� ���� �� ����
� �� ���������	��

3 ����� ��� ���* �������	� �� �������	$ �	 ��� �������� ����	��
�� ����� �� �����
�

�������	$ ����
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�
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�� ��� ��	����� ������� �� K ��$ ����� �� ���� ������� �� �����
� �	��� ��� ���*

�����	�������� ��� ��*�����

!�	� �� ��� �� ������ ��	����	� �������	$ �	� ����� ���������������� ������	�� ���

��	����	� ��		�� ��� �� �����
� ��������� 2	 �6��$ ��� ���* ����������� ������	���������

��	� �	 ��
��� ���	� �� �������$ �������� �� �	� ;	� ������ �������������� ����� ��������

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

%� ��������$ �$ ��� �������� ��	� �����*������	 �� ��	��	������ ��	 �� =

� K  � 	
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4 	 = �� ������� �� �� ��	����	$

4 � = ����������� �� �� ������ ���*(��$
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4  	 = �� �������������� �������� �� ��������������

%�� ��	����	� ��� 	��� ���	� ����������� ��	� �	 
� �� �� ��������� �����	�� ��� �� ���*(��

�������	���$ 
��!�� /	 �����	� �(������	� �	� �������� �� HJ ��"�� .�� ������� E1�

%���	��
�� ����
���	��� ��	� ����� �������� ��� ��		��� �� ��
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��� �	� ����
�$ R$ ����'���

��� �� ��	����	� S	 ��������	 ����� ����� �� ������� �� ��	����	 �������	� �� �� ��	���	 ���

��Æ��	��� �� ���	����	� ��� ����� ������� �� ������� 5� ��� ������������� �� ����	��
�� ��

������� =

�� K
��

A�
.?�F1

!�	� �� �������� ������	4�����4)�����6�� .��)1$ ������� ��) �������	� ��	� �� ���� ���

�����;��� ��� �	� ����������	 �������� �������	� �	 	����� �� ���� �� ����� ��6����	��

�� ��� ��
	�;� ����	 ����� ������	������� ��	� �� 	����� �� ����
� ��� ���;	� ��� ��

����������	 �������� �������	� ��� ����� ��6����	���� ���� �� ������� ��� �	� ��� �� ��

�������	 �� 	�	4����������	 �	��� ��� ���������� �� ���� �� �� ����
� =

N ��  �O K A�# .?�@1

���  � ��� ����������� �� �� ��6����	�� �� ���� ��  � ��� ����������� ���;	����	� �� ����
� ��4

�������� �� ��� �� ������� �� �� ��	����	� %� �������	��	 ��������	� �	� ��	����	 �������	

��� ��	� ��������� =

� K
 ��

A�
� �� ���  � .?�B1

%� ���� �� �� ����
� ��	� ��� ���	������ ��	��
������ /	 � ��	� �	� �������	 �	��� ��

�����
� �������	 ��� ���������� ��	� �	 ���
��� �� ����$ �� �� �����
� �� �������

��������	� ��	� �	 ���
��� �� ����
�� /	 �����	
�� ����� ��6����	�� �(�� �� ��	����	� =

4 �� �� � ��$ �� ���� ��� �	� �������� ���	 ���;	�� �� �� ����
� I����� = �� ( � �	

�����
� �������	$

4 �� �� � �� $ �� ����
� ��� ;*� �� �� ���� I����� = �� �����
� �������	 ��� ��������

�� ��� I��������	� ���	������$

4 �� �� � ��$ ���� �� ����
� �����		�	� ��� ��������� ���	������ = �	� ���	�����	

�	��� ��� ���
���� ������	������� �� �����	� ��� ��������� N??O�

%� ������� ��)� ������� ��� ��	����	� ��	� �� ���
��� �� ����$ ����� �� ���� ��� ��� ��	�4

���	� )5) �� 
��	�� ������ ��	� ���������� �� �������� ��� ������� %� �(	������ ��� ������

��	����	� �������	 ��� �� �������� ��� 
��	��$ ��� ���	� �� ���� ���	 �������� �� �� �������

)�%�� ��� ���* �������� ��	� ���������	� �����	���� ��	� ��3		�*� 3�A� �� �����	����� ��	�

��� ������	� H�A$ ?�: �� ?�E ��� �������������� �� �� �(	������ ��� �������* �� ��	����	� ��	�

�,��� ������	
��� ��
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�	"������ '' ���
 ��
��� ���������
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%�� �������* �� ��	����	� �������	 ��	� ��	�������� �� 9��� ������	��������� ��		������

�	��� ����� �� ��� ��	����	� �������	� %�����	
���	� �� ���  9��� ����� ��� �������* ����4

��	���		��� .�� �	�����	���		���1 �� ��6����	��� �����
��� .������$ ����
������$ ����� � �1�
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��� �� ���	�������� ���	�  9��� ������  9�� �� �������$ #$ ���

��	� �������������� �� �� ����$ � �� �	 �����
� �������	 ���������� �	��� ��� 9��� ���������

�����	��� %� ���������	� �������	� �� ������� �� ��	����	 ���	� ���  9��� # �� $$ ��� ��		�� ��
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���  � ��� ����������� �� ����
� �� �� 9�� # �� ���
� ��� �� ����� ���	���� #$ �� ���	����� �� ��

������� �� �������	��� %� ��������	 ���� ���	��	�	� �	�����	�� ���� ��� ������ �� 9���

.#� $1 ���� ��� �� ����� ���	���� #$ �� ���	����� �� �� ������� �� �������	�� ���� 	�	 	���

%� ������ �� ����� �	��������	 ��� ��� ���������	� ����������� ��	� �� ������	 ?�:�

7��� ����	� ���� ��� ��� ����	��
�� �������	 ��� �������* �� �� ��� ���������	�� �� �����

��� ��	����	� ���	 ��� ��� �6��� ���������� ����;�	� �� �����
� .�� ������	 H�A1� ��	���	�	�

����	��
�� �� ����
� ��� 9���$ �� �����
� �� ��	
�� ������ �	���� �� �� ��������
� ������� �	�

����;�����	 �� ����	��
�� �� ������� ��� �������*$ ��	����	 �� �� �����
��� %� ����� �����
�

�� ����
� �	��� ���  9���$ ������ ���� �	�����	�� ��� ��������� ��� ��	����	� �	����		�	���

2��� ��� ���	��	� �� ������� �� ����	��
�� �� ������� ���	� ��	����	 �� K ���A�� �����

���������	 ���� ����������� ��	� �� ������� E�

&�	�����	�$ �� �������	��	 ��������	� ��� �������* �� ��	����	� �������	 ��� ��	� ��

����� �� ��� ���* ��	��������	� =

� K �� T�� .?�?A1



��� �� ������ ��� �
������ �� ��������� ��������� B

%� ���� �� �� ����
� ���  9��� ��	� ����� �� �� �������	 �� ����������	 =
�
 ��  �

�
K A�#� !�

� ��� ��� ��� ��� ��	����	� �	�����$ �	 � ��	� ���* ���
���� �����	��� =

4 �� � �� = ���
��� �� ����$ �� ������� ��� ������	������� �� �	 ������� �	 ����4

�����	�

4 �� � �� = ���
��� �� ����
�$ �� ������� ��� �����	�$ �	 ������� �	 
� �� ��������

/	 ��� ��
�����	� ���	��;�� �	 ���������� ���
��� ��	� ������ �� � ��� 7� �� ����$ 	� ��

����
� ���  9��� 	� ��	� ����� ���	 ���;	���� %�� I��������	� ���	������ ��	� ������	��� ��

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

��� �����	� ����� ���
��� ���	������ %��	������ �� ��� ���
���� ��� �����	��� ��	� �	 �����	�

������� �� ����� �� �� &�-�� �� �� ,�	 ��� U�	� N?AO�

3��	� ���	���� ��� �	 ������� ��	� �� �(	������ ������������ �� �����	 �� ��� ���
����$

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

7��� �����	� ���� ������� �� ��������� �	��� ��� �������* �� �� �� �� ������� ���������� ��

�������� #��� 	��� ��	���������	� �� ��� ���������� ���	 ������� �� �� �� ����� ������ �����
�

�������� .�� � ��1 �� 	��� �� ��������	� �� �� ���������	 ��� �������* �� ;����	��

������	�������� �� �� ���	�����	 74)�

����� �
� ��	 � ����� � �������

%� ������� �� ������� ��� �	 ������� ����� �� �������	� ��� ��������	� ������ ��	�

�	 ������� ����	�$ ��	�	� �	 ����� �� ��������	 ��� ���� �	��� ��������	� �� � ��� ��	 N?:O�

)� ���	 ��	� �� �*���� ���* ��������	� �� ��	� ������ ��	� �	 ������� ��4����	���		��$

�� �������	��	 ��������	� �� �(������ ������� ���* ������ = �	 ����� �� ������	 ����� ����
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��	
�� = ��������� �� ��������	 ���	 ��������	 .�		��������	1 ��� �� ���� #

4 �#� $� = �	������ ��� ������ �� ������� �����	�

4 ��� K '��'
�
�� = ��������� V	����� ����������	� ��� �� ���� #$ �� ��	 (+

4 % = �������� �� ���	��������	
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�� ������� ��� ������� ��� �	 ������� �� ������� H� %�� ���������	� �� 	���� ������� ��� ��

������� ���� �������� �� ������� ���������� �� �� ,���� �� ��� NEO �� ����� �� �� �������� 2	

�6��$ �� ������� �� ������� �� ��� �������* �� ��	����	� �������	 .��1 ��	� �������� �� ��
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2��	� ��		��� �� 	�	4����������	 ��� ���������� �� ���� �� �� ����
�$ ���* ����� ��������

��	� �������� =

?� S	� ���� �� +����+$ ��� �� ���� �� ������  9�� ��� �	� ���	����� ���;	��� ��� ������
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T �    � .� � ?1�    � .�� T ?1�   �� �� �
����
� ������� �	 �$ �		������� �	 �
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2	 ����� ����������� �� ��������	 .'� 1 �� ���		��������	 .'1$ ���	� ����
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)��� ����� �����$ �� �������	��	�� �	��� �� ������� �� ������� �� ��� �������* �� ��	����	�

�������	 ��� ����������� %� ����� �� �����
� ������	������� ��������� �� ����� ��

���� �� �� ����� �� ������� ��������� �� �� ��������	 �� ����� �� �������� %������������

�	��� �� ������� �� ������� �� ��� �������* �� ��	����	� �������	 .��1 ��� ���������	�

�������� �� �������� ��	�� ���� =

?� ���� �������$ �� 	����� �� ��������� ��	� �	 ������� �� �� ��� ;	� �� ���	 	� ���

�� ������ �� ��������� ������ ���� ��� �(������� �� ���* ����������

A� 2	�����$ ���	��������	 ����	� ��� ��� �������	�� �� ���	����� �� �� ������� �� �����4

��	��$ ���
� $ �� ��� ������ 	�	4���
�	��* ��	� 	��� �� �� �������	� �� ��$ �� ��������

���  9��� �� ����� �� �� �����$ ��� �	;	��� 2*������	������	�$ ����� ��	�����	 	����

�� �����;���� /	 � ��	� �	� �	��������	 �� ��� ��	
�� �����	��� �� ��	� ��� ��������

��	� �� ����4������	 ?�:�

:� 2	;	$ 	��� ��	�������	� ��� �	 ��� ������$ ��	� ������ �� ������� 	��	����
�� �� ����

��	 �	����		���	�� !�	� �� ��� �����$ ��� ����
�� ���6��� ��������	� ��� ���  9���

.�� 3		�*� !�A1� ��� ����
�� �����	� �	��� ���  9��� �� I�����	� ��	� �� ����$ �����

�	��������	� ��	� �	 ����� �� ��������� ��	� �� �����
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%� ������ �*�� ��� ���	 ������� �� ��	����	� �������	 ������� ����������� �� �� ���������

��	� ���� -���� ��� �	 ������� �� ;����	�� ������	��������� /� ��� ���* �������� ��������	�
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��	�	������ )��� �� )����� ���;	����	� �	� �������� �� ���� ) K ������$ ����� �����*�4
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�� ;�� .�� 3		�*� �1$ �	 ������	� �����*������	 �� ���� ��(�	 �� �� ������	��

�������	 �� �������	��	 ��������	� ��� �������* �� ��� #����� �� �� ����������� �� ���	4

�����	$ ��.�1$ ��� ���* �(������� ��	� ��	� �������� �� �	 ������� ���	������ ��� ��
���	�

	��� ����� ��	� ���������� ��� �������* �� ;����	�� ������	�������� ����� ������ ����4

����� .�� ����1 ��� �������* �� ��� !�	� ��	 ������� �� ������$ 	��� ���	� �������� ���

�(������� ��� �������� �� �� ��	;
������	 �� �����* .�� ������� G1$ ���� ��
�����	� ���

��� ������� �� ���	���� .�� ������� F1�

��� �� 
������ �� ���	� � �- � ��

����� � ����� ��

!�	� �� ������ ���	� ����� 
��	�� ��	��
�� �������	 �� ����� �� ����	��
�� �� �������$

���  9��� �� ������� �� �� ��	� �	��������	� �������� �� ���� ����$ � =

���� K ���

�
����

���

�
� � �� � A�

M�

� �



�
���

�
.?�AE1

!�	� ��� ��	�����	�$ ��� �������* �� �� ��	� �	� �����������	 �(����� �� ������� CD�

%�� �*�������	� �����
����� �� �� �(������ ��	� ��� �����*� ��	��������	� ��* �����*

��3���'����$ ��� 	��	� �� �� ����� = �� ��	� ��� �����* �� ����� S	 �����* ��� ������ ��	�

�	� ������� �� �� ����� ��� ����� ���  9��� ��� �	 ��	���� ������ �	�����	� ����� �������$

���� A� .4A� ��� �	 �	�������*1� %� �����������	 ��� ����� ������ ���	 �����* ������

��	� �	� ������� �� ������� ���� ��� �������	���� ��� �� ;
��� ?�A�

%� �(	������ �� ����� ������ �� ������� ���  ���� �	��������	� �������� �	 ����� ��

�������	� �� �����*� ��� ����� ���� �������� ��	� �� ����4������	 ?�A�E� 0��� �� �����	�����

���� �������$ ��� �6��� �� �� ����������� ��� ��� �*�������	� ���� �� ���	�����	 �� <��

.<��������-4��������4����-�	�'�1�

�#� ��������� �%���
�!������� �	 �%�

���	�	�� �	� ����	� 3�45 � � + �
���
�
����
����

�
�"	 1�� �2 ��
�

�����		� �	 �% .�	 �	 ����	 � 	� 1��� ��2 ��
�����		� �� "�
�	!



?E % ��������	� ��� �������� �� ����	�� ��������

���� ���� �	�
�	�	������� �	� ����	� �����
 �%�� "�
�	! ���� �	 
�	�	�� ��
�� �	 "�
�	! 	�� �0�-�����	 ��

�� �����	 �� 	��
	 �	 �� 	����	�

����� �����
�
��  �! � �����

%� ������� CD ��	������� �	 ������� �� ��	� ����	� ����	�� ��	� �� ��	 �� �������� 3

����������� 	����$ ���� ��� ��	� ��	� ���
	��� �� ����	��
�� �� �(������ ��� ��	������ %������

�� ����������� ��
��	��$ ���* �(�� ���*�������	� ��������	� =

?� ��� �
��� �� ���
� .�� �����1 = �� ���
�� �� V��
���+ �	����	�	� �	� �������	 ��� ��	�

.�� �� ����1 ��� �� 
��	��� �����	���� %���	��
�� ��������� �� �� �(� ���*�������	 ���

����� ������ ��� �� ��6����	�� ���	
�� �	��� ��� ��	� .�����1 ������� �����	� ��� ������

A� ��� ������ �� ��������
�������� = �� ��	� ��� �*�������	� ������� .��	��������	� ��*

�	��� �� ��	�1� %��	��������	 �	��� �	 �����* �� �	 �	�������* ��� ����������$ ���

�������	� �� ����;�	� �� ��	;
������	 �� ���� �� �����	�
� �� �� ���� ���� ��

�� ��	
�� ������ .�� &�
� ?�:1� %���	��
�� ��������� �� ��� �*�������	� ��� ��	� ��
�����	�

�������

����-�	�'� N?GO �� <��������-4�������� N?FO �	� ������ �	� ���	�����	 �� ���� ���
�	���

��	� ��� ����I����� 	������ ������	���		���$ ��� �� �� ������� �� ������� �����
���� ��

��	
�� ������� %��� �� ����� ���	�����	 .�����	����	� ������ ���
�����
 ���1$ �	� ����

�� �����*4�	�������* �	;	���	� 
��	�� ��� ������� ���� ���6�� �� �� ������������ ����� ���	4

�����	 �	
�	��� ��	� ��� �����* ������ �� �� ����������� �� �� %��*����	�� �� ����� ���	4

�����	 ��� ���������	� ����� �� ���	��������	 ��
���������� �	��� �����* �� �	�������*� !�	�

��� �(������� ������	��������$ ��� ����� �� �����*4�	�������* �	� ��
�����	� �	� �	�����4

���	 ��
���������� N?@O� ���	��	�$ ����� �	��������	 �������� �	 ?�� �� �� �����	��$ �$ �	���

�����* ��� ���������� �� .�$ �� ��	
���� �� ��	��������	 ���	������ N?BO� %�����������	 �� ��

���	�����	 <�� ����� ��	� �	� ������ �� ������� �	��������� �� .� NAJO� %� ������ ����������



��� �� �
�	��� �� ����� � �� � �� ?H

���� ���� �	�
�	�	������� �	� ����	� �����
 �%��	 ���
	 "�
�	!�����"�
�	! ���� �	 
�	�	�� ��
�� 6� 
	��
��	
��	 �� ��7�	
	�	 �	 ����	 	��
	  .�	� "�����	�� �%�����	 *� ��
�	���
��		�

�� �� ���	�����	 <�� ��	� ��� ;��� ������	�������� ��4����	���		���$ � ����� ���������� ��

������	 �� 7����	 NA?O� S	 ��������� ������	� ��� �� ���������	 �� �� ����	��	�� 	�	4

��	������ ��� ����������������� 5, = � � �!� 	 ���� �	 ���� �	������� �� / K ? ��� � � �� �

�� / K : �� � K �� �� ����� ���������	 � �	����� ����� ������ �� %��� �� ��	 N?HO ��� ���

�������* �� �� �������� %� ����������� �� ���	�����	� ��� ��� �������* �� �� ��� �������� ��

�� �������	 =

0� � K
���� �

�� .�� �1
K 1

�

A "
.?�AH1

���

4 1 ��� �	� ��	���	�� ����	��	� �� �� �����
�� �� ������� N?HO .1 K ? ��� �� �������

������$

: ��� �� ����
������1�

4  " � ? ��� �� ��	���	�� ������������� ��� �����* NA?O� 2��� ��	� �	 ����� �� ��	��4

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

7��� ���	� ��������	�� ��� �� ���� �� ������� 
������������$ 1$ �� ����� �� �� ���������	

�	��� �� ������� ��� �������* �� �� �� �� ������� ��	��	� ��������� ��	� N?HO� ����� ����4

�����	 ����� ��� ��� ��	��
��� ����������������� ��� �����* ��	� ���������	��� ��	� ��� ���*

�(�������� !�	� �	 ;�� �	������$ ����	��
�� ��	������� �� ����I���� ��	� �	� �����		�

������� �	��� �� �� �� ��� ��		��� �� =

% K ����.� 1
�
�

�� �	
�

��
��

�
	6� ��	)��� �� �	���	
���
	 ��
������		 � + ���

	� 
� �
��	� ���
	� �	 �
��� ����*	�
	 "��	�� �	�
 ���	
����� ����)�		 �� ���� �	 �� �
�	�	�	 �	 ���
	� ����

�	���	� 	��
	 �	 "�
�	! 	� �%����"�
�	!



?G % ��������	� ��� �������� �� ����	�� ��������

��� ���.� 1 ��� �� ��	����� ����I���� ���������� �� �� ��� �� ����� ��� ����������

!� � ��� ��	� �	 ������� �� ��$ �� 
��	�� �����	�� �� ����� �� �����*$ ����	��
�� ���

�������		���� �� �� ����� =

% K �1�� �	

�
��
��

�
1 ����	� �� ������� 
������������� !�	� �� �(������$ ���	�����	�� ��	������� �� ������$ 2���.� 1

������ �� ��	����� ����I����� %��� �� ��	 N?HO ����� ��	� �� ���;	����	 ���	� ��	�����

����I���� �6������ ��	� ��� �������* = ��� K ���E��2���.� 1� !������ ���$ ����	��
�� ��4

�����	 ���  ���� ���������� �	 ����� ���	�����	�� +�������	+ = �� K �
��.A�1�2� � %�

���������	 ���� �� ������� ��	��	� ���;	�� ��	� �� ������� 
������������ ����� =

1 K
2�

2���

/	 ������ ��	�� �	 ����� �� ? ��	� �� ������� ������ �� �� A�

: ��	� �� ������� �����

#��� ��� ������������ � � �� �$ �� �*���� ��� �����* ������ ��	� �� �(������� %���	��
��

�� ��������� ��������� �� �������	� ���	 �����* � ����� ��������� �� %��� ��� ��� N?HO ��	� ��

������� ������ =

�# K ������* ��	� �	� ��������������* ��	� �	� ��	����	 K JA�� .?�AG1

)����� �� �	 ������ �����	�$ ��� �����* ��	� �������� ���	�����������	� �� ���	������	 �� ��

�����	� ���� �������	 ���	 ����� �� %���	�-� 5�� �	�����	� ��	�� �	� ��6����	�� �� ���	���� ��

��� �� ������� �� �������� !�	� �� ������ ���	� ������ ��	����� �� �����* .�� ���	��������	

�����*4�����*1$ �	 ��� ������� �� ��6����	�� �� ���	���� �� =

� K
�

A�

��

��

K
�

A�

A�.	����� �� �����* ������1

.���� ��� �� �	 �����* ��� ��������� �� �������1

K M�
	��
��3$

����

4 	 K 2� = �� ������� �� �������	�����	 .%�	
���� * ���
���1

4 3$ = �� ������� �� ������� ��� �����*

4 �� = ��	����� �� �����* ��������

���%��
*	� /���	
�� 	� ,	���� 3��5� �� �	�� 	����	
 �� �	�����	 �	 "�
�	! ��-
	� ��
 �

�
 +
��
�
	!�

��
��

� � ����

�

�"	 �� �� ��
��	 �%��	 	����	 �	��	�	����
	 	� �� 	� ��� �	� �������	� �	 �%�
�
	 �	 ��
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�	��� �� ����� � �� � �� ?F

#��� � � �� �$ �	 ��� ��	� ���;	�� �	� ��������	�� ��	������ �� ������$ 4� .�� ����������	

	����1 =

4� K
�

�

�

2
K

'�4�	
��


�
��%

�
� �*
��

'�
0 � 0� �

�
.?�AF1

��� �� ��� �	� ��	����	 �� ������ �(���������� ����� �*������	 ������������ �� �(	������

��� �������* ����� ����� �� ���	�����	 ��� � � �� ��

#��� ��� ������������ �	���������� �� �� �$ �� ��������	 �� ���*���	� /.� 1 ��� �������

5, � ���� ������� �� 	��������� ������� ����������� NAA$ A:$ AEO� #��� ��� �������* �	;	��$

���*���	� ���� �� ��� ��������� �� 3���
��'�� �� ��	 NAAO =

/���&.� 1 K 5T ?

���� 5 K ���
'� 

��� -( ��� �� ��
������ ��� �	��� �� ��	�� %������ �� ������ �� ������� ����	��$

�� ��������	 �� ���*���	� ��� ����;����� NA:O� 2��� ��	� ����� ���� �� ���������	� �������

�� 0�		��
�	 �� ��	 NAEO =

/)*�+.� 1 K A5� ?

���	��	� �� � K �� �$ 5 K A �� ��� ���* �������� ���������	� = ���*���	� ���� : �� ��

���	�����	 <���

#��� � & �� �$ ��� �����* ��	� �������� %� ��������	�� ��	������ ��� ��	� ���������	�

	���� ��	� �� ��� ���	 ������� �	;	� �� ��� ������� 5, ��	� 	�	4��	������� .� � �! ���� / � :1�

���	��	� ��	� ��� �������* �� ������ ;	�� ���* ���������	� ��	� �� ��	��� �	 ������ ����

�������$ �� ���
��� ;	�� ����;� �� ����������� �� ���	�����	 ��� �������� ��������	�

���� �� �� ������ �� ������� �� ������� NAJO� !������ ���$ �	 ������� �� �� �$ ����	��
��

�� 	���������	 ���	 �����* ��� ;	�� ��	� �	 ������� �� ������ ;	�� NA?O� !�� �����* ������

�*����	� ��	� �� ����������� 	�	 	���� ��	� ��� �����	�����	�� ���������$ ��� � � �� �$

��� �����* ������ ����� ��� ����� ��������	� ��	� �� �(������� %�� 5, �����		�	� ��	�������

�� �� ��������	�� ��������� ����	� �������	� �� �� ����������� .�� ���� ?�AF1� !���� ���

������� ����� �*������	���* NAH$ AG$ AFO$ �� ���	�����	 <�� � ����� ���
���	� ��������� ��	�

�� ���
��� �� ���� NA@$ ABO� %������ ����	��
�� �� ������� ��
��	��$ �� ���� 	���� ���

����� ���	 ���;	�� �� ���������	 �� I��������	� ���	������ ����;� �� ���	�����	 <���

����� �	����	�� ��� �����	���� ��	� �� ����4������	 ?�E�

����� "#� �� 	$��� ��%���
&�

S	 ���� ��
	������� ���	��������� �� ��	 �� ������� �� �� ��	����� �	���������	�

�� �� ��	
���� �� ��	��������	 ���	������$ .�$ ��� ���������� �� �� ������ �� �������� !�	� ��

���	 ���! �	 
	��-������� �	� ���
	� 	�� ���
� ���� ����
���� 1���	
����� 	7	��"	 *� ���� ��
�	

��
��		2�



?@ % ��������	� ��� �������� �� ����	�� ��������

���$ �� �������	��	 �� �(������ ��� ����;�� �� ���	���������	 ���	 ����� �� ���� =

�� K ���

�
����

��� .� � �� � ��1 .?�A@1

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

�� ������ ��� ��	��
��� ��	����	����� �� ���������	 	��������� .���� �� �*���� N:JO1�

%� ���� ��
	������� ����	� ������ �	������$ �� ����� ��� �� ������ ���	� �������

�������	����� �� ������� ��		� �� I�* ��
	������� �� ������� ����� ������� =�
�������

�� K
A�

M�
�� K A�� .?�AB1

���� =

4 � = ���� ��
	������� �������

4 � = ������� ���	� ������� �������	�����

2� �� M K �� ��� �� I�* ��
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�� ����	��
�� �� ����������	 ��	�� ��� �� �� ��������	 ����	��
�� ���  9����
$ �� �(������ �
��
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��(�����������$ �� ��	���	 ����� ��� ��		��� �� = �� K

? � �

�

�
�



	
���

�� � � �� �� �� K
�

���

�� � � ��� ����� ������ 	�� ���	��	� �� ����� �����;��� �*������	������	� NEH$ EG$ H?$ HAO$

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

�6��� �� ��������� �	���� �� ��� �6���� �� ����
���

0�������	 �� >�	
���	 NH:O �	� ���	� �� ��* ��� �	 ����� ��� �6���� %� ��������� ������

�� ����� ������ ��� ����
��	�����	 �� �� ��	���	 �� ����� ���� �� ���������� %� ���
��� ��


� �� �������$ ����� �� ���� ��$ ��� �������	���� �� �� ��	
���� �� �������$ �	 �����	��

�� ���	����� ����������� ��� ���  9���� !�	� �����������	 �� ��'������ NE:O$ �� �����
� ��

������� �� ������� ��� �	 �6�� �� ����� 0�������	 �� >�	
���	 �	� ��	���� ����	 �����	��

���� �	����� �	��� 	�� ����		 �� 1:�������	� ��	����;2 ���� �� �����	
���
	� '	 
	�
	��� �� 	��	 ���������
���� ����
������� �	�  .�	� "�  	�
	 ����)�		 ��
 �	 ������	 �	 �%�	�	�
���
��$� �	 
�	�	�� 	�� ����
���	 �0��	�
���	�	��� �� �	����� �	��� 	�� �	�! ���� ���� ����
����	�
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�� �� ��	 NEGO

������� �	� ��	���	 �� ����� ���* ���� ��� 
��	�� ��� ���	������	 ���	� ���� �� �����

��� ��� ���	������	 ���	� �����4�������� = � ����
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�� ����� ����������� ��	� �� 	������* 
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�����* NGHO$ �� ��������	 ���	 �����	� �� 0��� NGG$ GFO �� �	���� �� �����������	 ��� �����*

�� �� ��������� NG@O�

��'�� *���
�� �����+	$��% � �����
�
�� ,����	����	���+�������

7��� ���	� �� �����������	� ��� �� �(	������ ��� �������* �� �� ��� �������� �� ��

�������	� ��� �����* ��	� �� �������� � �� �� �� � 4�$ �� �� �� �������	� ��� �����

�� ����� ��	� �� ������ �� � �� �� �� � 4�� 7��� ����	� �������� ��� �� �������� �	���

��� ���* �(	������� ��	� �� ������ ��� ��� �����4��������� ��	� �
	����� �� ��� I��������	�

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

��	�������	� �	 ������� �� �� ��	� ������ �� ��	����� �� �����* ��� �" �� �� ��	����� ��

����� �� ����� ��� ��� %� �������	� ��� ����
�� �� ��	
 �� ������� ����� �	 �����	� �	���

��� ���* ����������� =

� K A� [��

%� I�* �� ����� �� ����� �*���� ����� �	� ����� ��� ��� �����* ���	�����������	�

�� �� ��������	 �� ���
����	 ��� ����� �� ������ %� �������	� ��� �����* �	���� ��	�

�	� ��6����	�� �� ���	���� ��* ���	�� �� ������� =

� K M� [�"

%� ��������	�� �� �������	�����	 ���� ��		��� �� =

4� K
�

�
K

M�

A�

[�"
[��

K 4�
[�"
[��

.?�E?1

)� ��� �����* ��	� ������� .����� �� ���� � & �� �1 �� ���
��� �� �� �����
� �������	$

[�" ���� 	���� �		���	� ��	�� �� ��������	��� /	 ��� ��	� �� ��� ������	�������� )� ���	��	�	�

��� ����� �� ����� ��	� ����������� .�� ���� �� ���	��������	 ���������		� �� �������� ��	�

��������1$ ����� [�� K J �� �� ��������	�� �����
� = �� ������� ��� �����	� NGBO� ����� 	���

�����	� �� ��	� �� ������	 H�A$ �� �����	�� ���	 �����* ��	� �	� ������� ����� �	� ��������	

�� �� ���� ���  9��� ���	����$ �����	� ��	� �	 �����	� �� ����� �� ����� ������ �� ��

�������� %� 	����� �� ����
�� ��  9�� ��� ����� �	���;	� ����� ��� �� ���� �� �����4�� ���

��		�� ���� ��������	� !�	� �� ������ �	�����$ �� �����������	 ���	� ����
� ��� �	�  9�� �	����

�� ��������������	 �� �� ���� ���  9��� �	����		�	���� /	 ��� ���� ����� ��������	 ����� �	



��� �� �
�	��� ��������� � �� � �� AF

�����	� �� �����* ����	�	� ������ �� �� ����
� ���������� NGBO� %� ����������	 �	��� �	 �����

�� ���� �� �	 ����� �� ����
� �������� �� �� �������� ����
�4�����*� %� ���	�����	 �	��� ���

���* ������ �� � K J ��� �	� ���	�����	 �� ���� ���	����� )45 .)�����	�������45����	�1$

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

!�	� �� ������ ���	� ��	
���� �������	��
� ����������������$ Y$ �	;	�� .�� 	 J1$ ���	�����4

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

�������� �	��� ����
� �� �����* =

4 �� �� � ��$ ��� �����* �������	� �	� ���	�����	 <�� �� �� ����������� �
��	
� �� %������

����	��
�� �� ������� ��
��	��$ ��� I��������	� ���	������ �� �� ���� ��������	� ��

����������� �� ���	�����	 <�� NFJO =

�� � � �
��	
� �

�
?� E

:�1:

��

��

�
�� � � �� .?�EA1

: ����	� �� ������	�	�� ���  9��� �� 1 �� ������� � � �� �� �����
�� ��	� �� ���	�����	

<��� ����� ���	�����	 ������ �	� ���� ���������� ���	� ���� ������	���������

4 �� �� � �� $ ��� ����� �� ����� �������	� �	� ���	�����	 <�� �� �� �����������

�
��	
� ���.� %�� I��������	� ���	������ �	������ �� �� �����
� �������	 ��������	�

��
�����	� �� ����������� �� ���	�����	 NF?O =

�� ���. � �
��	
� ���.

�
? � JB@

�
��

��

��
�

.?�E:1

#��� ��� ������������ ����������� �� �� ���.$ �� ������� ��� ��	�������� 3 �����

�����������$ ��� �� ���� ����
��4�	������
�� �� �����	�$ �� ������� ��� �	 �����	� ��

0��� NGBO�

��� ���* ������������ ���		���	� ��� �	 ����� 8 K ����� �������� ����� ��	� ����4

����� 5� ������ ��� ����� ������	�������� �� �����	�� �� � K J� &�-�� �� )��8�	 NF?O �	�

��������	�� .�����1����4���� K A���� ���	��	� ��	� ��� �(������� ������$ �� �������� ����
�4

�����* 	���� �� ������� �� �� ��	� �������� ��� �������� �� �	� ������� /� =

.�����1�	 K /�.�����1����4����

�� ���Æ���	� 	���������$ /�$ ��� �	 �� ��� 
��	� ��� ? ������� NF?O� �� �������
�

���4 ���� �	��������� ����� ���	I��	�� ��� ��	���	��� �������������� ��� ���* ���	�����	�

<����� 0��
��� �� ������� ���������$ ��� ���������� �� �� ���	�����	 	� ��	� �� �6�������

NF?O� !������� ������� �� ��	� ������� ��� �����������	 �� �� ����� ��������� %��*�����	��

���	� �
��
��	��	� �	 	� �	�! �0��*	�	� ��7*	
	�� *� ��
�	 ��
��		� 	��
������ ��	 ��7�	
	�	 �	 �������	

���	�	�
���	�



A@ % ��������	� ��� �������� �� ����	�� ��������

������ ��	���� ��� �� ���	�����	 �� ���� �� .�����1�	 K J� G$ ���	��	� ����	� ������

���������� 	��$ �� �� ��		�����	��$ ��������	�� �� �������� )����	� ��� ��
���	�� ���������$ ���

���������	� �����	� �� J$A: NF?$ FAO �� J$H? NE@O �	 ����	� �� J$:G NFJO� %�� ������� ��


���� �� !���� NGJO .�� ���
����� ?�E1 ��	���	� �	� ���	�����	 ��� .�����1�	 K ?� F�

��� ������� ��	� �	 ������ ���� ��� ������� �	���������� �� ������������ NF:$ FE$ H?$ HAO�

���� ��<� ����
���	 �	 ����	 �	� 
�	�	��! 
����� 	� ������	���� *� � + 9 �%��
*	� �	� �	��
	� �	 =��� �	

>��� �� �	� 3?95�

!������ ���$ �� ���������	 ���� �	 � ��� ������	� ��	� �� ���	�����	 05 NF?O� !�������

�*�����	��� �	� �	 �6�� ��	���� ��� ����� ���	�����	 ������ ��������� �� ��� ������� �� �����

��� ������ ������� �� ���������	 ������ ������ NFH$ FGO�

2*������	� ��� �� ��	� ��������$ 8�	 K .�����1�	$ �� �(������ 	���� 	� ������	�������$

	� �����	� �� � K J� %�� �����* �� ��� ����� �� ����� ��	� �����	�� ��	� �� ������� �� ���

��
��� = [�" K [�� .�	 �����* �� ������� �� �	� ����
� �� ������� �� �	�������	�1� %� ��������	��

�� ������ �������	� �� �� ������ �	����������� =

4.� K J1 K 4� K GEH�\

����� ���	�����	 )45 � ����� ���
���	� ��������� ��	� ��� ;��� A! ������	�������� NF@$ FBO�

!�	� ��� �(�������$ �� ��������	�� ������	� �� ���
��� ������	������� �� ���
��� �����	� ��

����������� ;	�� ��� �� ������� �� 4�� ����� ������ 	�� �������� �����	� �� ����� ��	;�����

��	� ��� �������* �� �� NF:$ @J$ GJ$ FEO� S	� ������ ���������� �� &������ N@?O ������ �	�

��@��� 
����
	��	�	��� �	� "�
�	! �	 �	 ��	���	�� ��� �	
�	�������
	�	�� ��! ��
�	�� �� ����	 "	�

��
�	��	 �	 �� 
�	������	 ��
 �

�	 	�� ���"	
�	��	 3AA5 � 1���2� B 1���2� + ��




��� �� �
�	��� ��������� � �� � �� AB

��������	 �� �� ��������	�� �������� ���� �� ������	�	�� ���  9�����$ ���	��	� ��� ���������	�

	��	� �������� �� ���� �� ����� ��	;������ �*������	������	��

%� ���	�����	 )45 ��� ��
�����	�  ���� �	����� �� �� ���� ��
	�������� 2	 �6�� ��	�

�� ���
��� ���	�����$ ��� 8 & 8�	$ �� ���� ��
	������� �6������ �� �����
� ����4

��	�������� %� �(������� �	��� �����* �� �	��4�����* ��� ������� �� �� �����	�� �� �����*

�*�����	������ S	� ���	�����	 0�����45����	� .0451 ���� 9� ����� ��� �	� ����������	 ���4

�����$ ��� ��� �6�� �*���� ��
�����	� ��	� ��� ;��� ������	�������� A!� ���	��	� ��

��6����	�� ������� ��� ���*����	�� �� ���	�����	� )45 ������ �� �������� ����������	� ���4

��	�������� ���� �� 
���������� �� ������� �� �� �� �� ������������ �� ��� ���	�����	�� 2	 �6��$

��	� ��� �(�������$ �� ���	���� ��	� ������ �������	� ��� �����* ��� ����������$ ��	��������	�

��* ;��� A!$ ��� �� ���	���� ��� �����������

����� + ��
�
��C



:J % ��������	� ��� �������� �� ����	�� ��������
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�
���
����
����

%������� �*������	���� �� �������* ������	�������� �� ����� ����������� ��� 	�����4

�������	� ���������� �� �� ����������	 �� ��� �����	�����	�� 7��� ���	� ��� ���� �������� ���

����	����� ���	����� ����(���� �	 �����4��������	����� %��� �� ��	 �������� �� �����������$

��� ��������� �� �����
����� ��� ��������� ��� �������* �� ;�� ������	� ��������	� ����(����

2	 ����	���$ ���� �	 �������� �������� ��� ��������� �� 
��	��� ��	����	� ������ �	 ��	�4

���		���	�� 0�� ������� ���� �� ������ �	� ��	� ����� �������� �� �������������	 ���	 ��������

�������� �� ������ ;	 �� ������������

#�� �� �����$ �	 ��	���� ���� �� �234%2�5 �� ���	������������ �� �� ��������� #%3�/

��� ����� ���������� �� �������� ��������	���� %25�3 ,�G4�� ��� ������ ���� ���	�������

�� �������� ��������� �� ������������ %� �����
����� ��� ���������� ��� ��� ��������� �� ����4

���� �� @ ����� �� ��������� .����	���	 ���	���� �� ���	������� �� �� �������������	����1�

���� ������ ���	������ �� �������� �� ����
�	������	 �	���������� �� %2�5� ������ ���� �

���� ������� ���	 ���	�� �� ���$ ������� �� ��� ��6����	�� �	�����	�	��� �� ���	�� ����� ��

������ ��� ������ �� ����������	 = ����	����� ��� ���������$ ������
�$ 	����(�
�$ ������
�

��� �����	��$ �	�������	 ��������	���� �� ��������	� �� �� ���� ��	� ������� �� ����� ��������

�� �������� �����4�� ��� 	��� ��� 9��� ����- ������ �����4��	� �� �� 
��	�� �������� ���

	��� ��		�����	� ��	� �� ����� ���	��� �� �����$ ���� ���� ��� �	����	����� ��� �	�


�����	 �Æ���� �� ���� �	����������

%� �����������	 �� ��	����	� ��		�� 	��������� ������� ��� �� ��	�� ��� ��� ����������

���*(�����	 �� �������	���� ���� ��	� ������		�� ��� ��	�����	� ���*(�����	 ��� �� � ��� �����4

���� �� ������

%� �������� ����� �� �� ������� ��� ��	������� ��* ��6����	��� ����	����� �� 	�	�4

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

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

:?



:A ' �������	���	�

��� ��	 ��������	 �� �������
�������

����� �� ���
��

%�� �����	�� ��	� ����� ���
���	� ���������� �	 �����
������ %��	�������	 �� ��� ��(������

�� �	 �������� ����������	� �� �	 ��(�		���	� S, �	���� �	� ����;�����	 ����������� ���

��� 9	��� 5� �*���� ���* �(�� �� �����	�� = �������� �� 	��
������� %�� ���
��	� �	������� ���	�

�����	� ������� �� ��������	� ��	� �	 �����	� ������$ ����� ����������� !�	� �	� �����	�

	��
�����$ �� ��	� ��� -�	�� 	�	4�	������� ��� ���	 ��	�� 7��� ���	� �������� ��� �	������	�

��� �����	�� ��������� #��� ������4��$ �� ��(�		���	� ����� ��� ����	�� �� ��(������� %��

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

�����������

%�� �����	�� �������� ��	� �	 �����	� ��	� ��������� ��� �� �������� �� �������	� %� ���4

��	� ��� �	����� �������� �� �	 ������� %� ����� ��	�� ����	� ��� ;	 �� ����
��	�� %�

��������� ��	�� ���	� ����������� ��� �� ������� �� �������	$ <� /	 �����	� �	 ��� �� �	�����4

��	� �������		�� ��


<� %�� ������ ���������� ������	�� ��	� �� ���������� �� �����	
�$

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

��� ������� �� ?J 	� �� �������� "��

%�����
��	������ �� �� ������ ����	� ������� �� �� 
���������� �� ��������� #��� �� �����

��� ��	�� ��� ����������	� ���� ����
��	�� %� �����	� ��	� �� ������ ��� ���4���������� ��	�

��� �	
���� !������ ���$ ��� ��� ��������� �� 
��	� ���������$ ����� ��� ������ �� ��������

@ ����� .AJJ�� �� ���������1$ ���������� �� �234%2�5$ ������	���	 ���	 ��������	� ��4

��
��	� 	��������� �	 
��	� 	����� �� ���������	 = ���������������	$ �� ���� �� ������������

��	� ��� ���������� ���������� �� ��	� ���� ���������� ��	� �� ����4������	 A�?�E$ �������� ��

����������	� �� �������� �������� �� %2�5�

%� #003 .#��(40����(�40����43��(����1 ��� �	� ��� ��������� �����	�� ���������� �	 ��4

���
����� ��������	����� ����� �����	� ����� ������	�� ��� ������ �������	� �������� .���4

����� �������� 	� N@AO1� 7��� �������	� ��
�����	� �	 �����	
� �� #003 ���� ��	 ��������

����� .#��(40����(�40����43��(���43����1� �� ����(����� ��� ��� ��������	� 	�����

#003]033� %� ��6����	�� �	��� �� #003 �� �� #0033 ��� ���� ��	��������� �� ��(�	4

	���	� .�� #0033 ����	� ������� ��� ��	�����1� 7��� ���	� ��
�����	� �������� �	�

�����	� S,: )����(� 2��� ��� ����� ��	����� �� ���	�������	 ��������	���� .�������� "�����1

���	��	� �� ����������	 .�������� ��-��	�� �� ��1 ��� �	��������� �� ����� �� #003�

#��� �� �����
����� ������$ 	��� ���	� �������� �	� �����	� �� �� ������ )����($ )?@?@�

����� �����	� ������� ��� ����� ��	����� �� ��(�		���	� �����4������ .:H�-����1� %� ����

���*������	 ��� �� ?G � ��	� 	���� ����
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����� �)
������
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%�� ��������� ���*������	 ��������	� ����(���� ��	� �� �����
����� ��������	����$ ���

�	 �������� ����������	� ���������� ���	� �	����� �� �����	�$ �� �� �����
����� ������$ ���

�������� �	 ��(�		���	� �����4������ .S,1 ��� ������� �� ������� �	 ������ ��� �� �����	��

%� �����
����� ������ ����� �� ��������� ��� �������� ���4�����	����� ��� �� 
��	���

�������� .�������� ���1� %� ���� ���	�������	 ��� ����������	� ����� = �������� ��	����

��� �	� ����� �� �������� @ �����$ ������ ��� ���� �� ��	����� �� ������ %� ������ ��

����������	 �� �� �����
����� ������ ��� ��		��� �� �� �������� �� ��(���
�� %�� ��
	�� ���

��� ;	�� ��	� ����� �� ������� �� �� ��	
���� ���	�� �� ��(�		���	�� %� ������� ������

�� ����� ����	���� ������� ��	� �� ���� ������� 	��������� �	 ������� %� ��* �� �� ���� ��

�����������	 ���	 �� ��� ������� ��	� �� �� �����
����� ������ �	� �������� �� I�*�����

%� �����
����� ��������	����$ �	 ����	���$ 	� 	��������� �� �� ������� %� ��
�����4

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

���� �	� 
��	�� ��������� %� ���������	 �� ����������	 �	���	������ �� ����� ����	���� ��� ��

������ �� ��������$ ���� ��
�����	� �� ��������6����	 ��� ��������	� �� �� �������� ��	�� ���

��� ��������	� ����	������ �*������ ��	� �� �����	� ����4� ��� ��� ��
��	��	� �� ������ �6������

�� �������� ��	� �� �����	�� %� ��������� �� �������� ���  ���� �	�������� �� ?J 	�� 5� ���

��
�����	� ������� ���	����� �� 
��	��� �������� ���� �	 �������� ��������	����$ ���� ��

���� ���*������	 ��� ������� ��� ��	
 ����	 �����
����� �������

#��� ��������� ��� �����	�����	� ���������� ��	� ����� ������$ 	��� ���	� �������� �� ��������

��������	���� %25�3 ,�G4�� �� �234%2�5� S	 �������� ��� ������� ���	� ����	� �	4

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


��	�� ��������	� %� ������
	���	� �	��� ��� -�	�� �	������� ��� �������� ��� AJ ��� %� ��	4

���	 ���������������	 ��� ��������	� ��� �� HJ �� $ �� �����	� �� �������� �(������	� �� ? �
�

!�	� ��� ��	�����	�$ �� ��������� �� �������� ��� ���	����	 ?J ���

%�� ���� �� ��	���� ��� �����	�����	� ��������� �� ��� ������� �� ���	���� .�������* ��

;�� ��3����	��� �� �������* �� ��	����	� �������	1$ �	� ����� ���������� �	 �����
����� �4

����� ���� �	 ��������� U���� .�����	�� ?HJ @ 1� ����� ����	���� 	��� ����� �����
	��

��� ���� ��� �������	�����	 �� ?J "� �����

����� �� ���	���� -�
.�+�#-

3���� �	�������	 �� ����������	� ��� �����	��$ �� �������������	 �� �������	�����	 .�� ����4

������	 A�?�H1 ����� �� ������� ��� ���������� ������������ ��� �� ��������� /	 �����

+����4�6+ ������� ��	�����	� �� ��������� ��	� �	 �����	� �� �����	� �����	�� %� ������ �������

��4������ ��� �	����	��$ ��� ���������� ��	� ����� ���
�
�����

/	 ����� ��� 
��	��������	� �������� +����4�6+ ���	������ �� ��� ������ �� ����������	�
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����' � ���	��� �
	��	$ ���� � -�
.�+�#-

�� �������� � ����� ��������� �� �� ;	 ��� �		��� FJ �� !���	 N@:$ @EO ��� ��������� �� �4

����� ��	����	� ������	�������4�����	�4 ������	������� .)5)1� ������ �� ��� ����������	�

���� �	
���$ �� ����� �	 ����4���
	���	� �� ������ ���� �	� ��������	 ���	� ��-��	� ��

	��

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

������ ����������$ ���	� ��	����� �� ���*������	 �� 
��	��������	� ��� ;	�� 3���� �	�������	

�� ����������	�$ �� ������ �	��������� �����	�� �	 ������� �� ����� �� ������ ����������

%� ������� ���� ������	� ��� ������	� ��� �� ������������� �� ����� �� ���������� ����

�������� �	��� ��� ���* �������� 5� ��� ��	�� ������� �� ��������� ��� �	�� �� �����	� ����	���

.�� &�
 A�F1 ���� �������� ��� ��	����	� ����	� ��������� �� ����������	 ���� �	
���

5� �*���� �	� ����������	 �� �� �������� �������	� �� ��������� ��� ��	����	� �� ����4

���
	���	�� 5� ���
�� ���	 �������� ������� �� ����� ������� = �	� ������ �	��������� ��

��(�����$ ��� �� ��� ��	������� �� ������ ��
���$ �������� �� �� �� �� �*����$ �� �	;	

�	� ����� ������ �� �����	� ��	� �������� ���� �	����� �� ����� �	������ S	 ���	��
� �� ��������

�������� �� ����� �� ��������� ��� �� ����������� %� 	����� �������� �� ����������	

��� �	 �6�� ��� �������	�� 3���� �� ����� ��� ���* �����	��$ �������	�����	 ��� �*���� ��

��(�		���	�$ ��� ���������� !�	� �	 �������� ���������$ �� ���� ��
�����	� �������� ��

������ ��
��� �	��� ��� ���* ������� �� ��(������ 3���� �	�������	 �� ����������	� ��

�� ������ ����������$ �� ������ ����  ���� 
����� �� �52 .�������� 5�	 2����	
1 �� � ���

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

�	��������� ����� �	� �� 9����� ������ ��� �������� ��	��������	� �� �������� �������� ���

�� ���;	����	 �� ������ �� �� ������� ��	� �������	���� S	 ����� ���	��
� �� ���������

���	� �� �� ��
������ �� ��	 ������ �� �� �� ��	����������$ ��� ���	�������	 ��� ��� ���������

�����	�� �� �*����$ ��� ����
�� ��	� ��	�� ���������� ������	� ��� �6��� �� ����
��

7��� ���	� ������ �� �������� �������� ��� �� ���������� ���� ��
�����	� ��� �� ��������

��� ��	����	� ��	�� ������������ %�����������	 ��� ��	�� �� 
������ �� 0�������� 2������	����

�� ����(�
� .02�1 ��	��� ��� �� 
������ ������ �� ��������� ������ ��� �������� ��� ��

��������$ ����� ��� �� 
������ ������ ��������� ��	� �� �������� ������ ��� ������� ��

����
��	��

�� �������� ��� �� 9������ �� ����� ����� �������� �		���� ��� �� ����������	 ��


��	��� ��	����	� .�������� J$A "��1� %� �����������	 �� ������ ��	����	� �������	 ���

��	����� �� ��������� �	 �������� �������	� �	 ������ �� #003 ;	 .FH ��1� !� ��� ��

	���������� ������	�� ��� �������* �� 
��	�� ������ ���� �	 ������
	���	� �� ������ �� ?HJ ��$

	��� � ���	�� �� ���������� ���� �� �234%2�5 �� �� ��������� #%3�/ �;	 ���������� ����

�������� ��������	���� %25�3 ,�G4��� ���� ��	� ������ �� �������� �� �� ����� ���	���



��� ��� ���������� �� ��������������� :H

�� %2�5 .������� ��� ��������� �� AJJ �� �� ��������� .@ �����11� %� �������� �������� ���

��	��
	�� �	 �		�*� .�� 3		�*� ��A1� %� �����	� �	��������� ��� �	 ����(�����$ #003]033$

��	������� �� ::^ �� #003 �� ������ �� G^ ��	� �� ������(�4�������� )�	 ��������� �� :AJ ��

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

��	� ��� ��	�����	� �������� ����������	�� %��������������	 �� EJJJ ����]��	 ��� �� ������ ��

��� �������� ���������� �� �� ����	���� ������� ��� ��� ��������� �� @ ������ !� ��� ��

���� ����������	� ��� �������	� ��
��	��� .?AJ � ��	��� :J � ��� ��� ��������� �� A �����1

�� ��� ;	�� ������������	 ���	� ������ ��� �� ����� ������	� ������������ �	 �����	� �����

�� 
�
	�� �������� �� ������
��	������ �������	������� %� �����	� ���������� ��� �	 #003

�� ���� ������������ BHJ<$ ������ �� A^ ��	� �� ������(�4�������� )� ������ ���������� .F�@ �A/�

��	��� HG �A/� ��� �� #003]0331 ����� ������	�� �	 ��������	� ����
��	� ���

�	 ���� ��� ����� .GJ �1�

7��� ���	� ������ �	 ������ ;	 .FH ��1 ��� ����	�� ��� ;�� ��� ����
��	�� ��

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

��� �� ������ �� �����	� ��� ;	� ��� ���� ���� ��	����� .���� 	���������� ��� ������1� 3�	��

�	 ��������	� ����������� �� �� ������ �� #003$ �� ������������� �	��� �� ������ �� �� �����	�

�	��������� ��� ����	�� ����������	� ������ ���4��4��� ���	 ����������	� ���	����� ���� ��	�

������ �	 ����������	� �	 �������� ������� 3���� �	�������	 .�	����	 EHJ "�����1$ ��

����������	� �� �������� �	 ����� ������� ���� ������� :J � ��	� �	 �����	
� �� ? ������

�� 05�< .0����(�45��4���(�4<���	�1 ��� : ������� ��5#3 .5�����	��1$ ����� �� �����	�

���������� �� �������� ��
�����	� �� ����(������ %� ���*����� �����	
� ��� ������� �� A

������� ��2���	�� ��� ? ������ ��5#3$ �	��	� ?��	:J� 5� ���
�
� ��� �������� ��	� ��

�����	� �	���������� 2	�����$ A��	 ��	� �� ��5#3 �� ���� ��� �����4��	�$ ����� �� 	����(��

��� ��	�� �� 
������ �	 �������	� ��� ��������� ����� ������� ��� ������� ��� ��� �������*

������	���		��� ���� �	� 
��	�� ��	����� �� ������� !�	� �� ��� �� ������ �������$ ��� �6���

�� ��*������ ��� ��* ��������	� ��������6����� ��	� ��� �������$ ����	��	� ��	�� �� ����

�6������ �� ����(����� �� ��	� ��� ��������� %� ���� 	���������� ��� ����� ��� ��������� %�

#003 �	����� ��� ����� ��	����� �� ������ ���	 �� � ��� ��� �� ����(������ %� 05�< ���

������ ��	� �� ��5#3 �;	 ����
��	��� �� ���� �� ����������	� ��� �� #003 	���� ��

��������� �� ��������	�� ��� ��� ����� ���	�������	 ����������� 2	 �6�� �	 ����������	�

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

�����	� +�����	��+�� %� ����(����� ��� �	 ����	��� ��������� �� ��� ������� .������	��$

�����	��$ ������	��1� %� ���� 	���������� ��� ������	� ��� ������ ��� �� ����	� ��� ������

N@HO� %�� �������� ����	� ��	�  ���� ������ �	 ��
��	��	� �� ���� �� ����������	� ��	�

�� �����	
� 2���	��45#3 �� �	 ��
��	��	� �� ���	����� ��2���	�� �� ����� �� ��5#3� ��

��	� �	��� �	 �
	��	 	� �	 ��	���	 ���� 
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������ ����������������� �� �	���� ��� 
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�� �� �����	�� �� �� �&$ �� �� ������	 �� �� I�* �� 
�-� %�� ���������� ��������� ��	�
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7��� ���	� �������� ���* �(�� �� �������* �� ;�� ������	�������� = ��� �������* ��3��4
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$ HJ �� �� ���
� �� FJ �� ����������� ��� ���
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Dépot de 70 nm d'Al:

Si standard

Lift-off de la résine:

Si standard

Si standard
PMMA 

(150 nm)

Couchage de la résine:

Si standard

e-
Insolation électronique:

Développement:

Si standard

dose 
50 à 60 µ C/cm^2

MIBK:IPA 
pendant 45s
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�	 �����4���� �� �	� ����������� �� HHJÆ�� S	� ������ �� ��������	 �� H �� �� )� ���

��������� ��� �� 7�� %�� ������ �� �������� �� �����
����� ��	� �������������� ��� �� ;
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A�G� %�� ;�� �� 7� ��	� ���
�
��� �� �� ������ �����*���� �� 
������ ��	���� ��������� .�521

�� ������� �	 ������ ��3����	���� �� ������ ��� ��������� ��� �� 7� �� �	 �������� ��

�����
����� ��������	���� ���	����� �� ����� ��� �������* �� ;�� ��3�$ �� %2�5 ��
�����	��

%��	���������	 ���	� ����� �� 	������ ��	� �� ����� ���	��� �� %2�5 � ����� ��	��� �������

�� �� ��������	 ���	� ��������� �������� ��* ��������� ��	����	��� .���� 	�	 ��������1 ��
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�� ��������	� %� �����	� ��������� ��� ��� �� ��S,:
$ ��� ��	����� �� ��(�		���	� ��� ��

#003� 3���� �� ��� �� �� AJJ P
 ��3� �� �� ����4�6 �� �� �����	�$ �	 ������� ��3� ���	�����

�� ������� ;	�� ��� ��	� ��������� ��� �� ������� �� 7�� 5� ��� ���	������� �� �	� 
������ ������

.�521 ��	� �	 ����� 	��� %� �������� �������� 	��� ����� �	� ������� �	������� �� ��

������ �����������$ ���
�
��	� ��	�� ��� ;�� �� 7� ���	 ���;	��� %� 
������ ��� ��� ����� �� ?:J

��$ ������	� ��	�� �	 ��	� �� 
������ �� FJ �� �� 7�� ����� ������$ ������ ������ ��

���������	 �� I�*$ ����� ����
��	��� �� ��	������ ���� ��� �*�����	��� �� ����������	

�� ������ .�� ������	 :�?1�

Dépot de 20 nm d'Al:

Al2O3

Lift-off de la résine:

Si standardAl2O3

Gravure ionique réactive:

Si standardAl2O3

Développement:

Nb épitaxié (200 nm)
+Si (5nm)

UV3 (600 nm)

Couchage de la résine:

Al2O3

e-
Insolation électronique:

Al2O3

Al2O3

Al2O3

Epitaxie de 200 nm de Niobium:

dose de 30 µ C/cm2
à 50kV

1 min dans
Developper LDD26W
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Couchage de la résine:

Développement:
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PMMA/MAA
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Insolation électronique:

Si standard
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Dépot sous angle d'une électrode:

Si standard

Al
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Oxydation:

O2
O2
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Dépot de la contre-électrode:

Si standard

Al

Lift-off:

Si standard
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%�� ������ �� �����
����� ��	� �������������� ��� �� ;
��� A�F� 7��� �������	� �� ��������

�������� ��� ���� ��������� �� �234%2�5� %�� ����� ���	�������	 ��	� �� ������� �� EHJ
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�� 	����� �� ����������	� ��� ������������ %�����������	 ���� �	
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%� ����	���� �� ����������	 ��
	������� �� ������ N@FO � ����� ���� �� ��	� �� ��8�����

�� 2����	 N@@O �	 ?BGF �;	 ���������� �� ������� �� �����* ��	� �	 �����
� ��5	���� ��

�� #����� !����$ ����� ����	���� � ����� ��������	� ����(��� ��� ���������� ��� �����4

����� �� �����* ��	� ��� ������	�������� �� ����� ��	�� ����� ����� ����������� ���������

��������	�$ <� ��	
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	�������

�� ����� ��� ������������	 ��� ��	;
������	� �� I�* ��	� ��� ���������� ������	���4
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%� ��	��� �� �� ����������	 ��
	������� ����� ��� �����������	 �� ��������� �����4
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��� �� �� ��� ��������� �	����� ��	� ��� �� ����������	 ��� �����* �� �� ������� �� ���������$

�� ����	� �� �� ����������	� ����� ����	���� ��� �	� ����	���� ���� V�	�4����+� 2��� ��4
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���1 �������	� �	� ������ ������������ 0��� ���� 	� ��		� ����	� �	��������	 ��� ��

�(	������ �� �� ���������� ����� ��������� �	� �������� �����
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��"��� %� ����������� �� �������	�����	 ��	�� �� ���	� �� H >$ ��� �	� ����������	 �� E$A >

���� �	� ������	 �� ?$G �'/� N@BO�

3��	� ������������	 ��� ��������� �� 7�$ �	� ������ ������	 ��������� ��� �	��������

��	� �� ������� .J�G �'/�1� �� ��������� ��� ��������	�	� ��� �� �������� �� �� ����������	

����	��� 2��� 
���	��� �� �������������	 ��� ��������� �� 7�� 2	 �6��$ �� �� ������	 ���

��� ������$ ��� ��������� 	� �� ����������	� ��$ ��	�����	� �� �	� ����������	 ���� �	

��	������ ����� ������ ����� � ��� ����	 ��	������� !�	� �� ������ �	�����$ ��� ��������� ��

7� �����	� �� 
��� �
���
��� �� �� ��	������ ��� �������	� ����	����

����� 9����
�� � 	��
����
�� �� 	$��� ��%���
&�

S	� ����	� ���������� ���������	� ��� �� ������� �� ����������	 ����� �� ���� ��� �������	4

�����	� 2��� ��� ��	�������� �� ;�� �� ������ �;	 ������	�� �	� ��		� ��������	 ��� ���

����� ��
	�������� ������� .�	 �����* �� ������� �������	� �� A$:B �� 1� !������ ���

���* ����	�� ��* �*���������� �� �� ����	� ��	����� ����	��	� ��� �6��� �� ������ ;	��

�� �����	�89��� %� ���� ��� ���	��������� �� �������	�����	 ��	� �� ��	��� �� �� ����	��

%� ��	;
������	 ��� �����* ��	� �	 ������� �� ;�� ������	�������� ��� ����� ��	����� ��

���� ��
	�������� S	� ��������� ;	� �� ����������	 ��� ��	� 	����������� %� ������� ��

����������	 ��� �����
��� �� ���� ��
	������� ��������� �� �	 ������ �����	 �	 "4�������

0��
��� ����� ���������	$ �� ���� ��
	������� �� �� �������	�����	 ��� �	 �����	� 	��

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

�������� ���
�	�� = �	 �����	��
� �	������ �� �� "4������ �� �	���� ��� �����	�� ���
���

��	� �� ����	�� 3;	 �� �������� ;	���	� �� -���� �� ���� 	��� �������	� ��� �������*

�� ��	����	� �������	 )7) ������� �� ����� �� �������	�����	� %��� ���������	� �	 ����

��
	������� ��� �	 �6�� ���	 ��		� .�� ������� ?1�

%�� �������* ��������� ��	� ��� �������* ����	
������� �� ��	����	� �������	 ����	�� �� #�

0����	��� �� ��S	��������� �� 7���� ���� �	 )����� .�� &�
� :�A1� %�� 9��� �� 7� ��	� ��������	�

�������� �	��� ����� �� �6�� �� ��*������ �� ������� �	� ;	� ������ �� HJ �� �� 7�$ ��

����������� �� ���	�����	 �� �����4�� ����	� �	��������� �� ����� �� ���  9���� %� �����
����� �

����� ���������� �� ����� ���	 ������ ������ �� �#$% &���'���� �� ��������	 ��������
�����

S	� ����	� �� �	��������������� ����� ������ �	� ��������	 �� �������� �� ��� �� �� ��

�������� %��  9���� �� ?H "� ���	���
��� ��	� ��������� ��� ? ����



E@ $ ����	���� ������	�������

���� ���� @�����
����	 �%�� 
�	�	�� �
��������
	 �	 &������ $,$� �	�  .�	� �	 ,��-��� ���� 	� ��
�	
�%�	����	� *� ? -
���	�� #��	� ���� �����		� ��
 �� )�	 ���	 �	 ,��-��� �����&�	��	� �� �����	 �%��	
	����	 	�� �	 �99  ���

%� ��
	����4��������	�� �� ��� �������* ��� ���������� �	 ����� )� ������� �������	� ��

�	 ���	��� �� I�* �� ������� �� �������$ ����� �� ���� � K �	��������M� K ?� %� ������� ���

�������� �� �� ������� .	������� K ?JJ "��1 �������	� �� �	� ������� �	 ���� ��
	�������

�� AJ$F "� � %������	��
� �� ���  9���� �� �' 	� ����;� �� �� ������� �6�������
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���

:�:� %� ���	�����	 �� ����� ����������� �������	� �� �� ���	�����	 ������	�������� ���  9���

�� 7�� 3 ��� ����� �����������$ �� ���	�����	 <��
 .�� ������	 //1 ����	� �������	�

�� ���� ��
	�������� !�	� ����� -�	�$ �� ��
	����4��������	�� ������� ���� �� ���� .��

&�
� :�E1� ����� ������������ ��� ���������	� ��	������� ��� ��� �� ?J ��������$ �������	�

��	� �	� ��		� ����������	 �� �� ����	�� !������ ��� �� ��	���� �� ��� ������� ��� ��

���� 	��� %� ��	��
� �� �� ��	���� 	��� ��		� �� -���� �� ���� ���� �	� ��������	

�������	��	� �� �	����	 ?J�
M� ��	� �	� ������� �� J$B "�� .����� �� ���� A �C1�

�D���	
���G�K����	����	
	G���L0
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	 	� ������� �� ���� �����	����	 ���
������	� *� C�AH "�

����' �� ���$�� � 	������
�� � :��

%��Æ������� ��� �*�����	��� �� ����������	 ��
	������� ����	� �� ���	��	����� ��� 
�����	��

�� ����� 3 �� ������� �� �������	�����	$ �� 
�����	� ��� ��*���� ��� ��� ;�� �� 	�	 ��

��	��� �� �� ������� ��	��	�	� �	 �����* N@BO� S	 ������ ���������� ��� 
�����	�� �� ����

��	��� ����� ��� ��*���� �� ��	��� �� �� ������� �� �	� ������� ���������� �� J� :/ .���

/ ��� �� ��	
���� ��� ;����	��1� %� �������� �� ��	��������	 N@BO � ����� �� ��������

����������	 �� �������* ������	��������� S	� ������ �� �����	� �������� ��� �� ������� ��� ���

��� ��������� ��
	�������� �� �	� �������� ��� �� 
�����	� ��� ��*������ ��	��� ��� ���������

%� ���������	 �	 ���� �� ����� �������� ��� �� ������� �� ���/
��

fil supraconducteur
couche de compression

B

���� ��4� $��	�� �	 �� ���
	����� �	 M�! ���� �	� 	!��	
�	�	� �	 ��	�
����� �	 ����	
� �	� ����	� �	
���� �����	����	 ���� ���
���		� ���� �	 �	�
 �� "�
�	! �%�-
�L���" �	 �� ���	 �	 ���
	������

!�	� �	 ;�� ������	�������$ �� ��	������ ��
	������� ���	 �����* ��� ��		�� ��

�� ��	
���� �6������ �������	��
�$ ..�1� %��	������	 ��
	������� ��	� �� ����� �� �����*

���  ���� ���*����� �� ���..� 1�� #��� ��� ������� �(����� �� ��	
���� �� %�	��	$

. K ?JJ �� �� ��� ;�� ��? "� �� ��	
$ �� ��	������ ��
	������� ���	 I�*�89�� ��	� �	�

������� ��� ?JJ ���� ��� ������ ��� ����� ���	 �����* ��	� �	 ;�� ������	���������



HJ $ ����	���� ������	�������

�� ��	������ � ����� ���������� �	 �	��������	� �	� ������ �� ���������	 �� I�* ��	� ��

��	� ��� �������� NBJO� ����� ;	� ������ ������	�������� ������� �� I�* �	������� ��	�

�	� ������ �	 �����	� �	 �����* ��3���'���� .�� &�
� :�H1� ����� �������� ��
��	�� ��

����������	 ��
	������� ���� ����� ��
�����	� �� ���	������ ��� ���	�� �� I�* ��	� �	�

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

!�	� 	���� ���$ ����� ������ �� ���������	 ��� ��	�������� ���	� ;	� ������ �� 	�������

%� ���	�����	 �� ����� ������ ���� ����� ���� ����� �� ���
��
� �� �� �����������	 �� I�*

��	� �� ������� �;	 �� 	� �� �� ��������� !�	� �� ��� ��	������$ �� ��	;
������	 �� �����*

�������	����� �� ������� ��*�
�	�� ���������������� �� �� ����������	 ��� �����* ��	� �	

;�� ������	�������$ �� 	�	 �� �� ����������	 ��� I�*�89��� ��	� �� ������� �� ;�� �����

��	�����	 ��� �����;��� �� E �> �	 ������� �� �� ���	�����	 �� ������� .�� ������� G1� 7���

�������	� ��������	� �	� ��������� �� HJ �� ��	� �� ���	�����	 �� ����� �� @$G > �����

��� �� ����������� �� ���	�����	 �� �' ��� ;�� ��� �� B >� %� ��6����	�� �� �����������

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

����������	 �� ���� ��
	��������

��� #�	
�	 �� �
��	��
� �� ��		� ������
��
�

%�� ������� �� ���	���� ��� ��� �������* ��
� �	� ����� ����������� �� ����� ����������� ��	�

�� ���
��� ������	������� .� & ?$?<1� %�� ����������������� ��� ��6����	�� ��(������ ���4

������ ��	� �����	����� ���������	� ��	� �� ������	 :�A�?� 7��� �����	� �	����� �� ��������� ��

;����
� ����������
	������� ��� ��
	�� �� �������� %� 
��	�� ���������� ��� ���������	��

��������� .�����	�� ��������� �� �������� 	3 �� �������� "3$ 
� �� �������$ 
� ����4

��	������� ���� ����� ����������������� 5, �(�������������1� ������ ������������	 �� �(�������

�� ������� ���	� 
��	�� �������� =

4 ��
	��* ��	��	�� �� �����	�����

4 ������ �� ��	���	 �� �������� �� �� �������� ��	���	�� �� ��

4 ����������	 �	 �����	� �� �������� �
 �� �������� "


%�� ��	;
������	� �� ������� ����	� �����	����� �� �� ������	 :�A�E�

����� �� 	�6�%��


:�A�?�? ��(����� �� ��� ������

%�� �������* �� ;�� �	� ����� �������� ��	� �	 ��(����� �� ��� ���� �� ����������� ��

���� �	����	 :JJ �>� %� ����	� ����4�����	�����	 ��� ���
����� �� :JJ �> �� ?J > ����

�	� ��������	 �� ? > �� J$? �>� �� �(� �� ��(����� ��	���	� ���������	� �� �������� �	



��� "������ �� ��������� �� ����� ����
������� H?

���	���� ��� �������* �� ;�� ��
�� %� ����������� �������� �� ��� �������* ��� ���	����	

?$: > �� �� �����	� �������� �	 ����������� ������	� ?$? > .����������� �� ���
��
� ���

�����*1 �� ?$: >� !� ���� �� �� 
��	�� ���������� �� �� ���
������	 �� ����������� �	��� ?$A >

�� J$: >$ �������� ����� ����������� ��� �������* �� �� �� ����� ���������� ��	� �� ��(������

S	� ����	� ������	�������� �	������� ���������	� ��� �� ������������ �� ������������

��	� �� ���	 ��
��$ ����� �	 ���� ����
��	� �� J$?:^ ��� �	 ��������� �(���� �� : ���

%� ���� ����	� ��� �	 �����	� �� ?
 ��� �� ?GE ������ !� ���$ �������	�����	 ���

�����
�� �� ���� ��
	������� ��������� �� �	 ������ �����	 "4������ ������� ������ ��

��(������

:�A�?�A ��(������ �� ������


!�	� ��� �������* �� ��$ ��� ��	��
��� ����������������� .��	��
�� �������	 �� ��	��
�� ��

�������1 ��	� ��� ������� ��� ��	� ��� �������* �� ;��� %� ���
��� �����������	 ���������

��� ��	� ������� ��� ����	��� %� ���������	� ���	����� �� ��� �(������� �� ��	������

����� �	������	� �� ����� ����� ����������� .�������� ��-��	�� �� �>1�

7��� ���	� �������� ���* ��(������ ��6����	�� �����	� ���� ����	�������� =

?� �� +��������+ ��/�������	 �� ����� V)�
����
� )�������
 ����� ������ �� ����

*�
��*��+� %� ����������� �� ���� ��� �� AJ �>� S	 �����	 "4������ �����
�

�������	�����	� %� ;����$ ��	� ������ ��� ����� �������	�����	$ ��� ������ ��� �� �����

������� �����4�� ��� ���
����� �� AJ �> �� :JJ �> ���� �	� ��������	 �� J$: �>� %�

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

�	������ �� ;����� %� ���������	 �� �� ��������� ��� �����	���� ��	� �� ������	 :�A�A�

A� �� +���	����+ �� <����������� �� ����� V����������� �� "��*��+� �� �(� �� ��(�����

� ����� ��������� �� ����� �� 3���	���� ��	��������	� ��* ������ �������	�$ ��

����� ������ ��� ������ �� ������ �� ��(������ %� ;���� ��� ������ �� ��	��� �� ��

����� ������� %� ����������� ��� ���
����� �� HJ �> �� :JJ �> ���� �	� ��������	

�� J$: �>� %� ���� ��
	������� ��� ��� ������ �� �	� ����	� �� ������ �	������� ���

�� ������ �*���	���

����� ;
����%

3 ����� �����������$ ����	��
�� ��������� �����	� �	��������� ��* ��	��
��� �����������������
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��	� �� �� ����������� NBHO� !���� ��� �		���� BJ$ �� 	��������� ������� �	� �����	����

���	���� �� �� ��� �������* ��� �� �������������� ��� ���������� �������	� ���* ��������� ��4

������ = ��� �����	�	� �	 ������������ ������� �� �	 ������������ ����	����� �� ��	�



��� #�����
��������� �� ������� ����� GH

�	��	������ �� ���� ��
	�������� %�� ����������������� 5, ��	� �	��������	� ����������� �	

��	����	 �� �� ����������� �� ����� �� 	����� �� �� �� �������� ��� ��	����	�� !�	� ��

������ ���	 ������ �����
� .�� � 4�1$ �� ������������ �� �����
� �� ������� .��� ���

+������ ����-��� ����������(+1 ��� ����� ��� �� �����
� ������ �� ����
� �� �6��

��		�� ��� ��������	�$ ��	� �� ���
��� ��� �������� ��	��
��� ��	� �	 ����������	 = ����	��
��

�� ����
�$ ������ $ ����	��
�� ���������$ ��� $ �� ����	��
�� ����������������$ �� $ �	����� �� ��

��6����	�� �� ���	����$ � $ ��* ���	�� �� ��������

%� ��	�����	�� 	���������� ���	 ������� �� ��	����	� ��		��$ C�C� .���� C� K 4��
� 1$

����� �	 ��	����	 �� �� ��	���	 �� ����������	 �� NBH$ BGO =

C

C�

K ?� ������

���
B

�
��

����

�
.E�E1

���� =

4 � = �� 	����� �� ��	����	� �	 ������

4 ������ = ����	��
�� �� ����
� �6������� !�	� �	 ������� ?!$ ���� ��� ��		��� �� ������ K

A��
���
�

4 �� ��	����	 B.81 ��� ���;	�� �� = B.81 K N8��	�.81� E��	��.8�A1O�@��	�
.8�A1

%� ��	���� �� ��	�����	�� ���� 9� �� ����������	 	����$ ����� �� ���� =

QC

C�
K

������

G���
 .E�H1

���� QC K C� �C�� = �� ����	���� �� �� �� ��	�����	���

��		�����	� C� �� ������ $ �� ������ �� �� ��	�����	�� �� ����������	 	���� ��� �	�

������ �� �� ����������� = �� ������� �� ������� ����� �	 ������������ ����	������

!������ ���$ �� ���
��� �� ��4�������$ ��3�$ ��� ���������	� �������		���� �� �� �����4

������$ �� ��� ��	������ �	 ������������ ������� =

���3� K H� E:B����

�
? T J� :BA?

QC

C�

�
.E�G1

��� ����������������� ��	� ����������	� �� ��	������ �� ���������� !�	� ��� �������* ��


��	��� �������$ �� ��	�����	�� ��6����	������ ���� �� ����� �	��(����� E�E ���� �	� ��������	

�� ?^ ��� �	� ��������	 �� ������� �� ?J^ ��	� �� ������ ��� ��	����	� NBFO�

!� �����	��� ������� NBG$ B@$ BBO ��� ��� �������* A! �	� ��	���� �� ����	�	�� �� ���

�������� 7���� ��� ��� �� ������������� ����	��
�� �� ����
� �6������ ��	� 	�� �����	�����	�$

�;	 �� ��	;���� ��� ������� ��������� �� ����� �� �� ��	���	 ���6��� ��	� �� ��� ������� %��

������� �	� ����� ����������� ��� �������	�����	 �$ ��	� ����	��
�� �� ����
� ��� �������� ��	�� ���

�� ��������	�� ��		�� ��� ��	����	� .��KH:$: �\1 .�� ������� E�A1�



GG ( ���������	���	� ��� �������� �� �� 
� ��	��� ����� ������	���

%������	�����	 ��� �������� �	 �����	�� %� ��
	�� ���*�������	 ��� ������ �� �	� ���������	

�(	����	� +������4#����	��+$ ������� �� �	 �	� �� ��������	�� ����� ������	��� %� ��	���	

�� ����	�� ��� �������� �� �� ���������	 �(	����	�� 7��� �6�����	� ��	� �	� ������ ��

��������	�� ��6����	������� %� �������	�� �� ���*�������	 ��� �� :: �: �� ��	 ������� ��

?JJ �
� %� ��	���	 ��*����� ��* ���	�� �� �������	�����	 ��� �� J$@ � � ����� ������ � �����

���������� ��� �	� 
���� �� ����������� �� ?$G > �� E >� %� ����������� �	��������� ���

;*��� �� �� ����������� �� ���	�����	 ������	��������� 2	 �6�� ��� � & ?� G >$ �� 
�

������	������� �����	�� �� �� ������ �� ���	 ��� ���6�� ���� �� �����
� �� �������� %�

������ E�H ��� �	� ������ �(���� �� ��	�����	�� �	 ��	����	 �� �� ��	���	 ��* ���	��

�� �������� /	 �������� �	� ����	����	 �� �� �� ��	�����	�� ������� �� �����������

��
��	��$ ��	�� ����	 �����
������	� �� �����4���

0.98

0.985

0.99

0.995

1

1.005

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

G
/G

n

V  [mV]

1,7 K

2,5 K

���� <�4� =�
������ �	 �� �������	 ��
������		 �	 �%�	��������� � 1%� +4��� Q2 	� ������� �	 �� �	�����
�	 ����
������� *� ��A " 	� ��4 "� �� �
�����	�
 �� �� �	 �������	 ������	 ��
���	 �� �	���	
���
	
������	�

2�������� �� 	� ������� �� ���������� � %� ���
��� �� ��4������� �� �� �� ��	���4

��	�� ��� ������ ��� �� ;
��� E�G �	 ��	����	 �� �� ������������ %� ��������	 ��������� ���

��	������$ �	 ������ ���� ��� ���������	� ����������� E�G� %� 	����� �� ��	����	� �	 ������

��� �	� ��� 9	� ?! ����	� �� � K AHA$ 	��� �	 ��	����	� ������� ����������	� ��	������

��� ��		���� �	 ������� �� �������		������ �� F$E �� �� ������ ���������� ������� �	 ���4

���� �� H$E:B� !� ��"��	 ���������$ �	� ������ �����	�� �� #�'��� �� ��	 NBGO ��	��� �	 ������

��* ���������	� ����������� ��	� ��� �������* ������ A! .�� ������� �� AJ^ �� ���1� �����

��6����	�� ����	�� ������� �� ������ �� ������� ��
��	�� .?J^ ��� � K :J1� ���	��	� ���

������ ������ ����	��� �� �(� �� ������� A! �������� .��
	�� �	 ��������� 	�	 ��		������� ��

������� ������1$ 	��� ����	� ��	� ���4 ���� ��������� �������� �������� �� �	 �6�� �� 
����������

�� ������� ����� %� ����������� �������� ��	� �� ��(����� �� �	� #���� 	� ��� �	 �6��



��� #�����
��������� �� ������� ����� GF

��  ���� ���� �	 ����� ��� :J^� !������ ��� �� 	����� �� ��	����	� �	 ������ � ����� �����;��

��	� �� ���
��� ������	������� = �� 
� ������� �������	� �� A�Q��

200

300

400

500

600

700

1.5 2 2.5 3 3.5 4

V
1/

2 
[m

V
]

T [K]

���� <�?� =�
������ �	 �� ��
�	�
 	� �	����� �� �� �	 �������	 	� ������� �	 K ���
 �%�	���������
� 1%� +4��� Q2� �����
��	�	�� ��! �
�	������� ���	�
���	� <�?� �� �-�	
"	 �� ����
�	�	�� ����	��
	�
�	�	������ �� �-�	
"	 �� �	Æ�	�� �	 �
���
���������	 �	 A�< 1�
��� ��	��2 ��7�	
	�� �	� 4�<�H 1�
���
���������	2 �
�	"� ��
 �� ���	�
�	��

2�������� �� 	� ���3������ �� ��� �� ����������� � %� ��������	 �� �� ����	����

�� �� �� ��	�����	�� �	 ��	����	 �� �� ����������� ��		� ����	��
�� �� ����
� �6������

�� ������� �� ��	����	� ��		��� %����������	 �� QC�C� �	 ��	����	 �� ?�� ��� ��	������ .��

;
��� E�F1$ ��	��������	� ��* ���������	� ����������� E�H� %���������	� ��� ��		���� �� ��

�������	 E�H ��		� �	� ��	��
�� �� ������� �6������ �� =

������ K ?E "��

%���	��
�� �� ������� �������� ��� �	� ��	����	 �����	� �� ��� ������ ��� �� �� K ���A� K

?GJ "�� � %� ��6����	�� �	��� ��� ���* ��	��
��� ��� �� ��� ���	 ����� �� 
��	����� %�

�������� �6������ ��� ��	� ?J ���� ���������� �� �� �������� ��������	��� �� ����� �� �� ��	���	

���6���� ���
���	 �� ��	 ������	� ��	� NB@O ��� ���������� �� ���������	� 	����������0�	��4

����� ��� ��� �������* ������� �� ����� ������� %� �������� �6������ �������� �� ����	��
�� ��

����
� �6������ ��� A ���� ���������� �� �� �������� �������� �� ����� �� ���� � ��� ������� ��	�

���������� �� �	� �	��������	 �� ��	
�� �����	�� ��� ����
��$ ��
��	��	� ��	� �� ��������

�6������ ��� ��	����	�� S	� ������ ���������� �	��� ��� �������* ���� �� ��� �������* ������

��� �����	���� ��	� �� ������	 E�H� 5� ������ ���	��	� ��� �� �����
� �6����� �� ����
�

���� �6����� ��	� 	�� �����	�����	�� �� ��	� ��� ��	;���� �� �������� �� �� �(	������ ���

�������* �� ��� ���� ��
	�������� �� �����
� �6����� �*����� �	 �6�� �� �������
� �� ��



G@ ( ���������	���	� ��� �������� �� �� 
� ��	��� ����� ������	���

���	�����	 )45� �������� �� � K J�

0.005

0.01

0.015

0.02

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

∆
G

 / 
G

n

1/T [K- 1]

���� <�A� =�
������ ����	��
	 �	 �� �
�����	�
 �� �� �	 �������	 �	 �%�	��������� � 1%� +4��� Q2
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	����� *� ��	 �	�	
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��� ��
�����
�	����	 ������
���	 ��	 ��
��	 $%

%�� �����	�����	� �������� �����	��	� ��6����	�� ���������	��� /	 �����	
�� ��� �������

5, ��	���	� �	 �����	� ������	������� ��� ������� �����	��	� �	 
� �� ��	���	� %�

;
��� E�@ �����	�� ���* ������� 5, ����������������� ���	 ������� ������	������� .�� &�
�

E�@��1 �� ���	 ������� �����	� .�� &�
� E�@��1�

!�	� �� ������� ������	�������$ �	 ������� �	 �����	� ��������$ ��$ ������� �� �	

���� �� ��	���	 �� AQ.� 1� 5� �������	� �� �� ����������	 ���	� ����		� �� ������� N?JJ$

:FO� %��	������ ��� ��	����	� �������� ��� ����� ����		� ���	����	� ��	� ������� ��������� ��

��� �����* �������	� �� ��� �� ������� �� ������� �� ����� ����		� N?J?O$ �	����	�	� �	�

����������	 �������	�� �� �� ��6����	�� �� ���� ��� ��	����	�� !�	� ��� �������* ����4�������$

�	 ������� ��� 5, �(������������� �� �� �����	� �� �����
��
� �� �� ��	;
������	 �� �����*$

�	$ ��� ��6����	� �� �����	� ��������� ����� �� ��� ���	 ������� ��	� �������	�����	 � .�� &�
�

E�@��1� 3 ����� ������ ����������	$ �	 ������� ��	� ��� �������* ���������� �	� ������� ���	���

������	��������� %��	������ ��� �����* ��� ���
�� ��	� ��� ���� �� ���	����� %������ ��

�����	� ��
��	��$ ��� �����* ��� ��������	� ���
��� ��	� ������ �� ��������$ �����	� ��	��

�	� ��6����	�� �� ���	���� ��* ���	�� �� �������� %��������� �������� �� �� �����	� ��

������
��
�$ �$$ ��� ���������������� �� �� �����	����������� ��� ���������� �� �����*� #��� ��

��	;
������	 ��� ����		��� �� ��� ��� �����* ��	� �������	� ���
���� %� ���������	 �	���

�$��
������	�
�(������
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�99 �"2� 6� ��������	 �
��� ��
���� � &�� �	 ��
��� �	 
	���	�	��	� &�� �	 ��
��� �	 ��	���	�	��	 	� &�
�	 ��
��� 
�����	� I��� - � ��
-	 (= �
���	
������	 �%�� ����
�	�	�� ������� 1
�	�	�� � *� � + ��� 	�
�9 �"2� �� �	����� �	 �	���� ��� �
���	
��	 �� G��	 �	 -����	 �	 ������-�

�	 �� �� ��������	� �� ���������� �(������������ ��� �������* �������� ��
�����	� �� ��� �����

����������	�

2	 ����	���$ ��	� �� ���
��� �����	� �	 
� �� ��	���	 ��� ��������� 5� ��� ������� �� ��

��	���	 �����$ �� .�� &�
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	 �� ��� ���
������	�
 1� I��� � 
�	�	�� 	 *� �99�"2�
���� �	 
�	���	 ��������
��� �� �-�	
"	 ��	 �0���	
�	��� 1� I��� - 
�	�	�� 	 *� �+;9; 	� �99 �"2� �� �	�����
����	��	 ��
 ���� �	 �R1� 2 � %	�� �� ���������� �	 �����	�

3 ��� ����� ����������	$ �	 ������� ��	� ��� �������* ������	�������� ����4�������

�� ����������	 ���������� �� ���	������ ��� ����		�� �� �������$ ����� ��� �� ;
���

E�B��� %��������� ��� ����� �� ��	���	 ����� �� ��������	�� �� 
� ������	������� =



FJ ( ���������	���	� ��� �������� �� �� 
� ��	��� ����� ������	���

AQ.� 1 � EAJ "�� ��� ���	������ ��� �����	�����	� �������� %� �����	�� �� 	�	 �� �����

�(���������� 	��� ����� �� ������������� �������������	� �� �������	� ��� �����* ��	� 	��

�����	�����	� = �� ��� ������� 5, ��	� �(�������������$ �� �������	� ��� ����4������ W ��	� ��

��� ��	������$ �� ��� ���4�������

%������ �� ��	���	 �*����� �1!- K A�Q$ �	 �������� ��
���������	� �	� ����������������

��	������ �� �	�� 4�� /	 ������� ��� �� ;
��� E�B�� �� 
� ������	������� �� �������	�����	

� �� �	����	 ?AJ �� $ �� ��� ��� �	 ������ ���� �� 	����� �� ��	����	� �	 ������ �� �� 
�

������� �� ����� �� �� ����������	 �� ����		�� ����� ������ 	��� ����� �� �����;�� ��

�������� ��� �������* = �� �� 
� �������� ��� ��� ������$ ���� ��
	�;� ��� ��� ����		�� ��	�

�����4������������

��� &
��	�������� ��	 ��'��
���	 
��	���

%� ���������������	 ��� ��	��
��� �������	 �� �� ������� ��� ��	����	� ������	� ���

��6����	�� �������* ��������� 	��� ����� ��������� ���� ���
���� %� ����� �	��� �� �� ��

����� �� E$B ��� �� ������� � �� J$JF ��� �� ������� � �	 ����	� �� J$HA ��� �� ������� ��
%� ;
��� ?�E �����	�� �� ���
����� �� ���� ��� �������* ������ �� ����
������� �� � K J

������� ,�	 ��� U�	� �� ��	 NGJO� %� ������	�	�� �� ������� ���� ��� ��������� W ���	��	� ��	�

�� ��(�		� ������������� ..GT:T:1�:KE1 ��� �� ��(�		� 
������������ ..G�:�:1�3�K:$@1

��	� �� ������� �� E$ �� ������	�	�� �� ������� ������� 7��� ����	� ��	� ������ ��� ��

������	�	�� �� ������� ���� 	� ��6���� �� ��
	�;��������	� �� ����� �� �������

%�� ����� �����	�����	� ��� 	��� ���	� �������� �� �����	� ��� �� ������� � �� ����� K

J� AJ$ ��� �� ������� � �� ����� K ?� E �� ��� �� ������� � �� ����� K ?E� #�� ���������	

���� �� ���
����� ?�E$ �	 ������ ��	� ����� � K J$ ��� �������*� �� � ��	� ������	��������

�� ����� ����������� .�� ������� � ����	� ��	� �� ���
��� ���	����� ����� �� ��	� ��������

�� ?$F1 �� ��� �� ������� � ��� �����	�� 7��� ����	� ���� ��� 	�� ������� 	� ��	� �� ���� ��

���� �	 ������ ���� ��� ���������	�� 0��� ���	� ���	���� ��	� ����� ���������	$ �� �����	��

��	� ��� ����4������	� �����	��� �� �(	������ ��������� ��� ��� �����	�����	� �� ��� ����

��
	������� .� ������ �� J1�

'�'�� 3���� 	����
&� � �$��! � �� �

%� ������� � ��� ������� �� ��	����	� �� ��������	�� ��		�� = �� K E� B: �\ �� �� ��������

: �� � %���	��
�� �������	 ��� ��	� �������� �� ?:? "�� �� ����	��
�� �� ������� ���	�

��� 
����
� #��#� �� 
�	�	�� ������	���� 	�� ;
	��
������	; 	� �
	���� 	� ����	 �� ��
�����	

�	� ���	�� �	�  .�	� �� 
�	�	�� ������	���� ��� ��	 ��
�����	 ���� �	�	"�		 ��	 ���� �	 
�	�	�� 
����� �%��

���	�
 �P�� =�� �	
 >��� �� �	� �����*	
	 ��� ��	 �� ����	 ���
������
�	 	�� ���� 
����	 ���� �	


�	�	�� ������	����� ����	����� �	 ������	 '��	����� �%�� ���	�
 �P�� ���
� ��	 �%�	�	
��	 �	 ��
�	 	��

�������		 �%�� ���	�
 �P�� I����	�	�� 1#��#� 2������
 + <�H1#��#� 2������



��� %�
���������� ��� ��&
������ �
������ F?

��	����	 �� AF "�� $ �� ��� ��		� �	 ����� ����� K E� B�

��� �����	�����	 ��� ������	������� �� ����� ����������� .�� &�
� E�@��1� 7��� ���	�

��	� �������� �� ���	�����	 <�� �� � K J� 3 ����� �����������$ ����� ���	�����	 �� �������

��� ����� �����*4�	�������* ���� 9� �� �� ����������� �� � N?HO� 2	 ����	�� �� I�����4

���	� ���	������$ ��	� �� ������� ����$ �� ����������� �� ���	�����	 ��� ������� �� ����	��
��

�������	 ��� ��	����	� �� .�� ����4������	 ?�A�A1 =

� $��
� � K

�
:

�� .�� �1

��
.E�F1

%� ���������	 ���������� ��� ������������ �� ���	�����	 <�� �	 ���� 	��$ ��	� ���

��6����	�� �����	�����	�$ ��� �������� ��	� �� ������� E�A� 7��� �������	� ��� ���� �� �����4

���	 �� 
� ������	������� �	 ��	����	 �� �� ����������� ��������	��� �� 08��������
��

N?JAO� #�� �� �����$ �� ��������	 �� ����	��
�� �������	 �	 ��	����	 �� � ��� �������� �� �����

�� �����*������	 �� 
� ������	������� �� �� ��� �������� =

Q.� 1

Q�
K

�
? �

�
�

��

�


%������� ��� ��*���� �	��� �� ������ �� 08��������
�� �� �� ��� ��������� ��	� �� ����� ����

���� � J� @� ����� ������� �����������	 �� �� � ��	� �� ������� � ��� �	������� ��	� �	�


���� �� �������� ��-��	�� �� �>�

#�������� ��������� �������	� �� ��������	�� �*������	������	� �� ����������� ��

���	�����	 <��$ �� �������� ��� ����������������� 5,$ ����� 	��� �����	� �� ��	� �� ������	

H�A$ ���� ��
�����	� �� ����� �� �� ��������	 �� �� ��������	�� ��	������� 7��� 	�����	� �� ��

����� �����!
� � �� ����������� �� ���	�����	 ��������	��� �� ����� ��� ������� 5,$ �� �����(�

� � $

�� ����������� ��������	��� �� ����� �� �� ��������	 �� 4�.� 1�

2�������� �� 4�.� 1 �

#��� ��� ������������ � � �� �$ ��� �����* ������ ��	� ������� �� �� �� ������� ���

����� � � Z� � %� ��������	�� ��	������ ����	� ����� �� �� ��	����� �� ��� �����* ������$ �� ���

���*���� �	 ��	����	 �� �� ����������� �� =

4�.� 1
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K '��86

� �'�
0 � 0� �

�
.E�@1

���� �� ����������� 	���������� 0 K ������ .� 1 �� ��� ���* ���Æ���	�� 	���������� '�

�� '� �� ������� �� ? .�� ������	 H�A1� 7��� ���	� ������� ��� ��		���� �� �� �������	 E�@ ����

0� � ����� ��������� ���������$ �	 ;*�	� '� �� '� �� ? .�� &�
� E�?J1� %� �����������

�� ���	�����	 �������� �� ����� ������ ��� �� .?� AH � J� J:1 >$ �� ��� ��� �	 ������ ���� ��

���������	 ���������� ��		��� �� ������ E�F �����4��	� ��� �	�����������

�;D���	
���G�K����	����	
	G���L�;
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���	 	�� �	 ��C 1	��	 	�� ������	 ��
 ��	 M*	�	 ��
 �%�!	
�	� �-����	�2�

 ���� ��� ���������������� 12 �� 3������� �� 	� ����������� �

%�� ����������������� 5, ��� �������* �� �� ��	� 	�	 ��	������� �� ����� ����������� .� &

��1 = � � �!� 	� 3 �� ���	�����	 <�� ���*���	� /.� 1 ���� �� / K ? ��� � � �� � ��

/ K : ��� � K �� � NA?O� 7��� ���	� �������� �� ��������	 �� ��� �*���	� �������� ��	�

�� ������� �� %�� ����������������� 5, ��	� �����	����� ��� �� ;
��� E�??� %� �����������

����� �� J$GB > �� ?$: > �� �� �� EJ�<� 7��� ��	�	� �	 ����� ��� ����� ������ ��

����� ����� ��	���	 ��� 5,$ ������� �	��� :�?J�� �� �� A�?J�
 �� ��� ��� ��� ������

�������������

/	 ������� �� ����
� ���	 ���������	� ��	������ �� ����� ����������� ./ K ?1$ ��

�	 �*���	� ��������� �� : .�(�������� �� �� ����� ��	������1 �� ��� ����� ������������ %�

��������	 �� ���*���	� �	 ��	����	 �� �� ����������� ��� ������ ��� �� ;
��� E�?A� %�

����
� �� / K ? �� / K : � ���� ��	� �	� -�	� �� ����������� �� ���
��� J� J@>$ ��	�����

�	 � !
� � K ?� AA>� ����� ������ ��� �	 ������ ���� ����������	� �� �� ��������	�� ��	�������

3 ����� ��	���	 .� & :J�� 1 �� ����� ����������� .� & J� E>1$ �	 ������� �	 �*���	�

�� ? ������	��	� �� �	� ��������	�� ������� �� .J� J?@�J� JJA1 \ ����� �� ���� E� @?J��4��

����� ��������	�� ����������� ��� ��	���	�� �� ������� �������� HJ�<� S	� ����� ���������	

�� �� ��������	�� ����� ��
�����	� ����� �������� �����������	� NGAO� 2��� ��� 
��	��������	�

���������� �� �������	� ��� �����* ���������� �� �6�� ��		��� 2	 �6�� ��� � & �� �$

��� �����* ��	� ������� �	 �� ��� � � Z� ��	� �	 �(������ �	;	� ��� � ���������	� 	��$

���	��	� �� ������ ;	�� �� �������	�����	 �� �� ���� ��
	������� ��������� .�	����	 ?J��M�1$

�����	� ��� �����* ������ �	
�	���	� ��	�� �	� ��������	�� ;	���
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%� ������� � ��� ������� �� ��	����	� �� ��������	�� ��		�� = �� K AJ� E �\ �� �� ��������

?� : �� � %���	��
�� �������	 ��� ��	� �������� �� :A "�� �� ����	��
�� �� ������� ���	�

��	����	 �� G? "�� $ �� ��� ��		� �	 ����� ����� K J� HA�

��� �����	�����	 ��	��� �� � K J �	 ���������	� ������	�������� 7��� ���	� ��	�

������������� ����� ���	�����	 <��� ��	��������	� ��* �������* ������ �������������� �� ��

� ��� ����� ����� NFE$ @J$ F:O$ ��� �����	�����	 	� ��	��� �� �� ���	�����	 045 �	�����

�� �� ���� ��
	�������� ���	��	� ��� ��� ����������	� ����� �� � K J$ 	��� �����4
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��	� �	� ���������	 �� �� ��������	�� ��������* ��� ������ ������������� �� ���������	�

��� �����	��� ��	� �� ����� �	 ����� �� �������	� ��� �����* �� �6�� ��		���

���������� 4�� �� � K J �

7��� ���	� ������������� �� ���	�����	 ������	�������� �� � K J �� �� ��������	 �� ��

��������	�� ��	������ 4�.� 1 ���� ��
�����	� �� ����� ��� ������� 5,$ �� �� � ��� ��	����� ���

��� �������	�����	 �$ �����	��� ��	� �� ����4������	 ��������	��� %���������	� ��� ��		����

�� �� �������	 E�@ ��		� �	� ����������� �� ���	�����	 �� ������� �� J$HG > ����� ��� ��

�������� .�� ���� E�F1 ������� �	� ����������� �� J$G >� ��� ������ ��� ��������� ��* I��������	�

���	������ ��� ��	��	� �� �6������ ������� �� ���� �� �� �������� �� ����������� �� ���	�����	

<�� NFJO� ��� �6�� ��� �������� ��	� �� ����4������	 E�H�?�

%������� ��� ������� 5, ��		� �	� ����������� �� ���	�����	 �� �� � K .J� G:� J� A1>$
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���	�����	 <��$ �� ��� �*����� ��� �� ����
� �� / K ? �� / K : �� ���� ��� �	� 
���� ��

����������� ����� ���
� = Q� K J� E >�

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

2	 �����	�� ���	 ���� ��
	�������$ �� ����� ����������� .� & �� �1$ ��� �����*

������� ��	� �� �������� �	�����	� �	� ��������	�� ��	������ 4�.�� � 1� #��� ��� ����������	�

����� ������ �� � K J .� & J� J:1$ 	��� ����	� ����� �����*������	 �� �����* ��������

%� ��������	�� ��	������ �� ��	�  ���� �������		���� �� �� ��	����� �� �����*$ ��		��� �� � �

/	 ��� ���*����� �� = 4�.�� � 1�� K 4�.� 1 ��� 4� ��� ���	��	�	� �	����	��	�� �� � �
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7��� ���	� �������� �� ��������	 �� ����� 4�.� 1 �	 ��	����	 �� �� ����������� ��	�

��� �����	�����	 .�� ;
��� E�?E1� /	 �����	
�� ���* ���
����� S	 ���
��� ����� �����������

��	� ������ ��� �����* �� �������	� �� ���������	 ���������� %�� ������� ����	� �����

 ���� �������� �� �	� ��� ��3�����	��� = 4�.� 1 � �*

��

%

�
$ ��� ���� .� 1 K ��

# ��� �	� ��	��
��

�� ��������� ��(�		�� 3 ��� ����� �����������$ ��� I��������	� ���	������ ��������	��

%������ ����	��
�� �� ������� ��� ��	����	� ��
��	��$ �� ����� ��� �����* ����	�� ��4

��	�	� �	��������� �� �� ����� ���	 ��������	 NGAO� 5�� ��	� ��	� �� �������� ����� ���

��������� ���	������� %� ����
� ��� �����* �� �6�� ��		�� �� ������� ��� ���������� ��

���	���� �� �	����� �	� ��������	��$ 4� �	����	��	�� �� ��

%� ;
��� E�?E �����	�� �� ��������	 �� 4� K 4��� $ ��	� ��� �����	�����	 �	 ��	����	

�� ���	����� �� �� ������������ /	 ������� �	� ���������	 �� ����� ��������	�� �� 4� K

J� E:4� �� ����� �� ��	 KJ$?:H �> �	����	� #��� � � ��	$ �� ��������	�� 4� ���� �	�

��� �����������	 ��������� �������������� �� �	� ��	��
�� ��
# K ����KF: �>� �� ��� 	���

��		� �	 +���Æ���	� �� ���
��
�+ �� �� K J� A� ����� ��	��
�� ��� ���	����� �� ����	��
�� ��

��������� ��������	��� �� %��� �� ��	 ��	� �� ������� ������ N?HO� S	 �����	� ������ �� ����� ��

��	 N?J:O ������ ��	���� ��� �� ���Æ���	� �� ���
��
� ��	� �� ������� ���� ��� �� �������

�� ?$ �� ��� ������ �	 ���������� ���� 	�� �������� 7��� ���	� ����� �� ������ �� 	���

��������	�	� �	 ���Æ���	� �� J$?B� %�� ������� ������	� ��	� ��	;���� ����� �������

S	� ���������	 �� �� ����������� �� +���������+ �� ��	 �

@�#���A��� N?AO ��		�

?AJ �> �� ��� ��� �� ������� �� ��	��� 7��� 	����	� �� ��� �	 ����� ��� �� �������



FG ( ���������	���	� ��� �������� �� �� 
� ��	��� ����� ������	���

��������� �	���� �� �� 
���������� �����$ ���	��	� ������� �� 
��	���� ��� �����;���

'�'�� 3���� � 	$��% � �$��! � �� ��

%� ������� � ��� ������� �� ��	����	� �� ��������	�� ��		�� = �� K H:� : �\ �� �� ��������

J� H �� � %���	��
�� �������	 ��� ��	� �������� �� ?A "�� �� ����	��
�� �� ������� ���	�

��	����	 �� ?GJ "�� $ �� ��� ��		� �	 ����� ����� K J� JF�

��	��������	� �� 	�� ���������	�$ 	��� �������	� �� ��� ���� ��
	������� ��� ��4

��������������� 5, �(����� ���	 ���������	� ������	������� .�� &�
� E�?H1� %� �����	�

�������� ��� �� ?H �
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	��4

������ %� ����� �������� �� �� ���	�����	 )45 ������ ��	� ����� �� J$JF?�

���������� 4�� �� � K J �
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������ FF

�������� ��������* ��� ������ ������������$ 	��� 	����	� �� �������� �� ��������	 ��

���*���	� /.� 1�

%� ������ �� 4� ��		� ��	� �	� ����������� �� ���	�����	 �� ������� �� J$?: >$ ��

��� ��� ��� ������ ��� �� ���������	 ���������� .� �.���!��
� � K J� AF >1� ����� 	��� �����	�

��� �����������	� ��� �6�� ��������� ��* I��������	� ���	������$ ���� �������� ��	� �� ����4

������	 E�H�?�

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

%����������	 �� �� ��������	�� ��	������ �� ��*������ �� � K J ��� ��	������ �� � ��� ���

��	� �������	�����	 �� 7��� ���	� ��	� ��������� �	� ������ ���������� %� ���������	 ���� 9�

���� ��	 KJ$A >� %� ��������	�� �� ���������	 ��� �� ������� �� 4�!� K:$@4�$ �� ��� ���

������� ��� ������� ��� ��	� �������	�����	 �� ��� �6�� ��� ���������	� � � �� ���	I��	��

��� I��������	� ���	������� 2	 �6�� ��� �����	�����	 ��� ����� ����� �� ��	� �������� ��

�� ���	�����	 �	��� )�����	������� �� 5����	�� %���	��
�� �� ��	� -���� ��� �����* ��� ��	�

��
��	����$ �� ��� ��	���� �� �	� ��
��	�����	 �� �� ����������� �� +���������+ ��	�� �����

�	� ��� ����� ���������	 �	����� �� �� �������	� ��� �����*� %� ���
��� �����������	

��������� 	��� ����� �� ��������	�� �	� ��	��
�� �� ��������� �� ������� �� ��
# KJ$JG >$

����� �� ���� �	����	 J$E�� � ���	��	�$ 	��� ������	� �� �� �� ��	�� �� ������ ��� ���

�����	�����	$ 	��� ����	� �������	� ��	������ ��� ������� �� 
��	���� �� ����	��
�� ��

��������� ��� ��	������ �	��� ��� ���* �����	�����	� � �� ��
%����������	 �� �� ����������� �� +���������+ �� ����� �� ����� ��	��
�� �� ���������

.��
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�������	� �	� ���	�����	 )�����	�������45����	� �	 ���� 	�� ������� ����	��
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�� ��34�
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���������� �� �� ��������� �� �� �������
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�����	� ��� �	��������	� �
����	� ��� ���6�� �� ��
��

(�� �)�'�� �� ���� �� �
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��	���
	� ���	��	� �� ��� ��� ������ ��� �	� ��	����� ;	�� �� ��������� ��� �� �������� ��4
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��� ����� �� ����� ��� ����� ���������� �� �� ������ �� �������� ���� 3����� � �������� ����	�

�� ������ NB:O ��� ���������� ��� �������* ���� �� ;�� ������	�������� �� �� ���	�����	 74)�
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���� ���������������� �� ���	����	� ���	��������	�� .��� �	 �		��� �����$ �� ���
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�����1� %� ����� ��� ������������ ��������� ��������� ��	� �� ������� ���� �� ��� ���		���
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H�H�A�? 1�� ������� �� +�� ������
������
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%� ����������� �������� ��� ��	����� ��� � K ?�A$ ����� ��� ��� ��*��� ��	� ���������

��� ��� ����������	� �����	����� ������ ��� = ?�G$ A�B$ ?�:� � �� �� ��	���� �� �����������

�������� �� � K ?�A ��� ��������� �� ��� ���	 �		��� �	���� .�6�� %�����4#��'�1� �����

����������	�� ��� �	���������� ����� �	 �6����������	� �� �� ������	���������� � � ��*

�6��� �� ��
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	������� .�� &�
� H�?J1� %� ������ �������� �� �� �����	� �	�����
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�	 ����� �� ������� �� 
���� .31 K �
�

9:
9'

1� %� 
��	�����������	 ��* �������* �� ;��$ �� ��

��������	 �	 ����������� �� �����	� �� ������� ��� ����� .�����	� �� +������	
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����� 	����	 �� �����	� �������� 	��������� �	 �������� �� ��������	��� /	 ��� ��	� ���	4
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�� ��� ��+������������+ ���	� ����� ������� 2��� �	����� �	 �6�� ��� �� �������� ��������

�� �� ���� ������	�������� �� ���	������ �	 �����	� 	�	4���������� 7��� ���	� ��	�

�������� ����� ������ ����	� �� ������$ �� �	� �	��(�� ��� ;	� �� �� ���� ������	���4

������ %� �(	������ �� ��� �������* ��� ��	���� �� ��� ������� �� ����������������� 5,$ ��

����� �� �� -�	� �� ���	�����	 ������	�������� �	 ��	����	 �� �� ����������� ��� ��������

����������	 ������ .� K J$ ?�: �� ?�A1� ��� ���������� ��	� �����	���� ��	� �� ������� F�

!������ ���$ �����
���� �� �� ��	;
������	 �� �����* .�*�������	� �� ������� ������	���4

����1 �������� ������� �(	������ ��� 5, �� �	� ������ �������� N??HO� ����� ������
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����� 	��� �����	� �� �����������	�$ ��� �������* �� �� ��	� �	 �(������ ������� ���

������ ���6�� �� ��
� �� ���	����	�� ��� �	��������	� ��� �� ���	����� ���� ��	� ��	������ ��
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��	�� ����� �� ��	 ������� �� ������ �� ����� ������� %�� �����	�����	� �����	���� ��	� ��

������� ��������	� �	� ���� ������� ���	� ������ �	 ���	���� �	 ��	����	 �� ���� ��
	��4

������ 7��� 	��� ������ ��	��	����� ��� �����������	 ��� ���������� �� ���	���� �� � K ?�A

�	 ��	����	 �� ����� �����$ ������������	� ���	I��	�� ��� �	��������	�� %��	������ ��

����� ������ ��� �����	���� ��	� �� ������� F�

���������� ���	��	� ������ ��� �������� ��6����	��� �	��� �� ������� ���������� ��

������� �������� �� ��,���� �� ��	$ �� ��� �������* �� ��� ���� �������$ �	� ��6����	��

������	�� ��� �� 	����� �� ��������� �	 �	��������	� 7��� ������ �	 �6�� ��	� �	 ���

����� ���� �	 ����� 
��	� 	����� �� ����
�� �	 �	��������	� !� ���$ 	��� ���	� �� ��� ��	�

	�� �����	�����	�$ �� ������ ��� �	��������	� ��� ��		��� �� Y K
�

����$ �� ��� �������

�	� �	��������	 ��� �	� ��-��	� �� ����� �� ��	����$ ����� ��� �� ������� ���������� ��	�

�	 ����� �	������	� ��� �	��������	 ��� ����� 2	;	$ �� 	��� ���� ��	�������� ���	��������	

�� �������	�����	 ���� ��	 �	����		���	� �� 	������	� ��� ����
�� �����	��� �� ��*�������

2���� �	�����	� �	 �6�� �	 ���	���� ���������������� ��������		�� ����	��	� �� ���� ���

���	������ �� �������� !� 	��������� ������� �	� ����� ��	���� ��� �� ����� ��	� ��� )2��$ ��

����	�� ��	� ��3		�*� !�A ���	������ �� ��� ����������� )�� �� ��	�$ 	��� ���	� ��
�����	�

���������� ���� �� �234%2�5 �;	 ����������� �	� ��������� ��		�����	�� ��� ��6����	�� �(��
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����� 	��� �����	� �� ��	� �� ������� ?$ �� I�* �������$ � K ����$ ��� �� ���������
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	������� ����	�	� ��	� ��� �������* �� �� ���� ����� ����� ���	����� ��� �� ��������� ��

����������	 �� �������� ������ ������ �� � K 6�7$ �����		����$ �������	� �� �	� ����������	

������� ��� �� ������� ��	�����	� ��	� ��� �������* �� 
���������� ��������		����� .������ ��

����
������1$ �� �	 ����	
���	� ���������� ��� ����� �� ��������� ������� ���  9��� � ����

�������	� �� �	� ���	��;�����	 ��� I�*�89��� �� ������� ��� V������������+ �� ������ 787

�������� �������	������� %� �����������	 ��� ���������	�� ��� ��	� �����	������� ���� ��

������� ��� ��� ����������	��

/	 ��� ���;	�� ��� �����*� )� �� ����� ��� ��6����	��� �� ���� ���  9��� ������ ���	�

�������$ ��		� .41A�$ �	 .�	��41�����* ��� ��������� ��	� ����� �������� ��� �����* ��6����	�

��� �����* ��3���'���� ��������� 	��	� �� �� ����� = �� ��	� ��� ������� �� ���������	��

%�����	
���	� ���������� �� ��� �����* ��� �� �����
�	� �� �� ���������	 �� �� �����������

��������� 5� ������ ��	� ������	� ���������� �� ��	;
������	 ��� �����* �� � K ?�A ��	� ��

������� ���� �;	 �� ����* �����	��� ��� �������������� �� ����� ���� ������	���������

%� ���������� �	��� �������* �� �� �� �������* �� ;�� ������	�������� �� �� ���	�����	 74$

�� ������� �� �	 ����	
���	� ��� �����* ���	����� ��	� ��� ���* �(�������� %����
���� ���

��	;
������	� �� ���� ��	� ��� �������* �� �� ����	� �	 �������� ��������$ 	��� ���	� ��������
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� �� 3� ��-�(���	

N@B$ BJO �� ����� ��� ��� �������* �� ;�� ������	�������� .�� ������� :1� 7���� ������

���� ��� ��� ��	;
������	� �� �����* ��	� ��� �������* ���� �� ;�� ������	�������� ��

� K ?�A �� � K ?�:� %� �����	�����	 �� ��� ���������� ��� ���������� �� �	 ���� ���� ���
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��	-���
4%�	���� ����� ����	���� ��� ��	� ������� �	������	� ����� �� �� ���	�����	

������	��������� 2��� � ����� �� ��������	�� ��� ��	;
������	� �� �����* ��	� �	 �������

������ ��� ��� ����������	� �����		�����$ � K 6�7$ ���� 7 K A� :� H N??GO$ ���� ��
�����	�

7 K G� F� @ N??FO� /	 ������$ �	 ����������$ �� � K ?�A �� ������� ��	;
������	 �	 �����������

S	� ����� �������� ��� �����$ ������ ��� �����*������	 ��� ��������	� �� ��	-���
4

%�	��� ��	� �� ������ �� %�	��	�$ � ����� ���������� �� ��� �� ��	 N??@O� 2��� ��	������� ���

�����* ����� ��� ������� �� �����	�� %� ��	;
������	 ��	����	���� ��	����� ����	��
��

����� �	 ��*�����	� �� �����	�� �	��� ��� �������� %��������� �� ��������� ������� ���

������� ��	���	�� ��� ���	������ �� ������� �� ����� �� ���� ������ ����� ���*������	

��� ������� �	������	� ���	 �� �� ���	�����	 74) �� � & ��� %� ��	
���� �� �������	�� ����

 ���� �	��������� �� �� �� ������� .�����* ��������� ��	� �	� �������1 ���� ����� ����������

�� �� ����	���	 ���	������ ��� ;�� .���*������	 ��� ;�� �	�����	���		���1� ��� ���*

��������� ���������	� ��* � ���� ��	;
������	� ��	����	����� ��� �� ������� �������

!������ ���$ �� ����������� �	��� ��� �������* �� ;�� ������	�������� �� �� ������� CD

�������� ��������	� ��� �������* �� �� .�� ������� ?1 ����� ���������� ��� ���������	� 0�	��4

����� �;	 �� ��������	�� �� ��	;
������	 ��	����	����� %��	���� �������� �� �� ��������

��� �� ���� �� ��������� ������� ��� ��� 	����� �� �������� %��	��������	 �	��� ��� 	�����

��� �	 ����	�� �� �� ��6����	�� �� ����� ������ �� ��(���'��� �	� ����� ��� ������� �� ���������

�� ������ ��� ��� ����������	 �����	����� � K 6�7 ���� 7KA$ :$ E$ H �� F ��� �	 ������� ������

N:?O� %�� ���������	� ��	� ����������� ��� ��� �������* �� ������ ;	�� 787$ ���� ��� ��	�����	�

��* ����� ������������ ���	��	�$ ������� <������ �� ��	 N??BO$ �� ������ ��� ��� ���

����������	� ������� ��������� �� ����� ���	 �����		�� �����$ �� ������� �� ������ �����

 ���� ����	��� �� 	�� * ��� ���� 	 �� � � A� %� �������� ������ �� ����� �������� �������

��	� �� ��Æ������ �� ��������	�� �� �� ��	;
������	 �������� ��� �	 ��	���� ����� �� 
�����

�� ����	��
�� �� �(�������

%�� ��6����	��� ��	;
������	� ��������	���� �� ������ �	� ����� ���������� �*������	������	�

��	� ��� �������* �� ;�� ������	�������� ����;����� �� �������� ��������� = ����������	

��
	������� �� ������ N?AJ$ ?A?$ ?AAO$ ���������� �� ��	�� �� ���� N?A:$ ?AEO �� ����������

��	� �
���	��� �� �����	 �� ��
��*	�
	 �%�
�
	 ���� ��	�����	��



-�� �(
���� ���������� ?JH

�� )RS5! N?AHO�

��� �������� ��������� �	� ����� �� ��������	�� ������	
���	� ��� �����* ��	� ���


����������� ������ ����� ��� �������* ������ �� ����
������� ��� ��	;
������	� ��6����	�

�� ������	
���	� ��*�
�	�� ��3���'���� ��� ��� ������	�������� �������� #��� ��� ����4

������	� �����		����� ������$ ��� �����* ������		�	� ��	� ��� �������* �� ;����	�� ����4

��	�������� �����	� �� 
���������� ����4����	��� %� ������� ���� � ����� �������� �	 ������� ��

)� <�����	�� N?AGO �� � K ?�A$ �� ����� ����
���	�� �� �(�������� )�� ���������� �	� �����

��	;����� �� ��� ���������	� 	���������� �� �(� 0�	��4����� ��� �� ������� CD ��������

�� ���������� �� &�-�� N?AFO�

1���� ��� �� ����� ����

/	 ��� �������	� �� ��	���	��� ��� ��� ��	;
������	� �����	����� ��� �� ;
��� G�?

�������	��	� �� ��� ��	;
������	� �� ������� ��	����	��� ��� �� ������� ���� �� � K ?�:�

/	 � ���	 �	 �����* ��� ����� �������� �������	������ �� ��� �����	��� �	��� ��� ������� ��

�����	� ��	� ��*��������� !� ���� �� �� �(������� �� ������� ����$ ����� ��	;
������	 ���

���
��	������ ����� ���� .&�
� G�?��$ G�?�� �� G�?��1�

a. b. c.

���� ?��� ���)��
������ ������	����	� �	� "�
�	! *� � + ���� �	� �����	� �	 ��7�	
	��	� �	���	� 
	�
�	�	��	��
�	� "�
�	! �������	� �� 	��
	 �	� 	����	� �� 
�	�	�� ��
�� �	� ��)��
������ ��� -� 	� � 
	�
�	�	��	�� ��	
�����	 ����	 ��	��	��	
�		 � ���� �� ���� �	� �0��	�
�	� �� 
�	�	���

)� <�����	�� N?AGO ����� �	��������� �� �� ����������	 � K ?�A� !�	� �� ����� �� ����� �����$

�� �����	����� ���������	� ��� ��	����* ���������� ����� ����� �	������� �� �(������ ��������

!�	� �� ������ ��	���������$ ���������� �� ��������� ������� ��� ������� ��	���	�� ��

�	������ ��� ���	������ �� ������� ���� �� ���� I����� �	��� ���  9���$ ����	� �	
�	����

�� ����������	 ���	 ����� ����		��� %�� �������* �� ;�� ������	�������� �� � ��� ��� ���

�������* �� ��	����	� �������	 ����	� �����  ���� �������� �� �	 ������� CD ���������

��� �(������� ��	� �������� �� �� �������	��	 =

� K
�
����

� .K�1 .G�?1

���� =



?JG + ���	�����	�� �� ������

�#� $� ��� ������ �� 	����� ������� �����	�

K� K �� � � � ��
��

� �


�
���$ �� ��6����	�� �� ���� �	�����	�� �� ���
�

%� ����� �� � .K1 ����	� �� �(� �� �����
� �	��� ���  9���� #��� ��� �������* �� ��$ ��

�� ��� �� ��	���	�� �� �����
� ��� ��	����	�$ �	 � �	� �	��������	 ��		��� �� =

� .K1 K ��� ���.K1 .G�A1

%�� �������* �� ;�� ������	�������� ����	�  ���� �������� �	 ������� �� �� ���	�����	 ��

���� ��(�	 �� �%$ �� �	 ������� CD �������� .�� ������� ?1� /	 ���;	�� �� ��6����	��

�� ���� �� ��	
 ���	 ;� ���	� ��� ����� # �� $ �� = �� � � K
� �

$�
$,

�8� !�	� �� ��� �� ;��

�	�����	���		���$ �	 ��� ����� ��	�������� �	� �	��������	 �����4�����	���� N?A@O =

� .K1 � K� .G�:1

%������� ������� �� )�<�����	�� ��� ��	� ������� ��� ��� �������* �� �� ��	��

��� ��� ��� �������* �� ;����	�� ������	��������� 7��� �����	� ��� �� ��	;
������	 ��

�����* ��� ���	����� ��	� ��� ���* �(�������� 5�� ��	� ���������� ��� ��� ������� �� �������

���� �� ������� ���� = �� ������� �������� %� ��	;
������	 ��	����	���� ������� ���

� K ?�A �� )� <�����	�� ��� ������������� ��� �� ;
��� G�A��� %�� �����* �����	� ��� ����

�� ������ ����� .�������1� ��� ����� ���  ���� �������	� ��	������ �� ����� �� �� ��	;
������	

�� � K ?�: .�� &�
� G�?1 ��� �������� ��� ������� �	 ������� �� �����* �*�����	������� %�

���
��	�������	�� �� ����� ��	;
������	 ��� �� ?A�

a. b. c.

���� ?��� �� ���)��
����� *� � + ��� �
�����		 ��
 $� D�
�����" 3��?5� �	��	 ��
���
	 �	��  	�
	 ����
���	
	� ��������� �� �����	 ��	�� *� � -
���	� 1-�2 ��
 
�	M	!���� 	� 
��������� �� )��
	 � 
	�
�	�	��	 ��
����
�-����� �	� ���	
��
���� ������	� *� �� ��)��
����� ���

����� ��	;
������	 ���  ���� ��	������� �� ����� �� �������	� �� ���I�*��	� ���	 �	����

	���� �� : ���	���� ������������ ��� �� ;
��� G�A��� %� ���������	 �� ��� ����� ��� ��	� ���	�


��	�� ����������� %� ��6����	�� �� ���� ��� ��� ���	���� �� 	���� ���� �����	�������	�

K�$ K� �� K� .J & K� & K� & K� & �1� ��� ����� ������� �� ���� �������	��	� �� ����� �������

����� �	���	�	�� *� ��
��
 �%�� 
�	�	�� �	 ����	� ��
 �� ��)��
����� *� � + ���



-�� �(
���� ���������� ?JF

�� ���������	� �� �����	� ��	������ ����	��
�� �� �(������ .� K � .K�1 T � .K�1 T � .K�11

�	 ��	�	� ����� ��� ��	�����	� ������� ��� ��� 	����� �������� �� �� ������	 ��� �����*

.���
��� �� ����������	 = K� T K� K ��A �� �K� T AK� T K� K �1 .�� &�
� G�A��1� %�� ������� ��

K ���������� ��� ��� ���* �(�� ���	��������	� ��	� ����- ����������� 2���� ��	� ���������

��	� �� ������� ��4������� =

)(������ �(� ���	��������	 K� K� K�

�������* �� ��	����	� �������	 ���.K1 ?JÆ HHÆ @JÆ

�������* �� ;����	�� ������	�������� K� ?HÆ GJÆ FHÆ

S	� ���������������� ���
�	��� �� ����� ��	;
������	 ��� �� ����������� �� ��	������� ���

����� �� �����	�� ����	��
�� 	����� /	 ��� �	 �����	
��� ���* �(��� ���� �������$ ���

����� ���������� ��* ������� �� �����* .�� �� ����	��1 .�� &�
� G�:��1� %� ���
��	�������	��

��������� �� �� �(� �� ����� ��� A�A� $ ��� � ��� �� 	����� �� ������	� �������� ���

������4��� �� ���������	� ��� ���	����� �� ������� CD �������� ��� �� ������� ����	
������

�� � K ?�E �� ?�: N?ABO� S	 ����� �(� �� ����� ���  ���� ��	������ ��	� ���	
�� ����	��
��

�� �(������$ �	 ��	�����	� �� �����	� �� ������ 	����� 2���� ��	� �������������� ��� �� ;
���

G�:��� /	 �������� ����� ��� ������	�����	 ��� ������� �� ��� �� ������� �� ��� ����� ���

����	��� �� GJÆ� %�� ������� �� �����* .�� �� ����	��1 ��� ��� ����� ��	� ��	� ����������

���������$ ��� ������� �� �����* �� �� ����	�� �������	� ������� ���� ������	
���	� ���

������ %� ���
��	�������	�� ��������� �� �� ���	��� �(� �� ����� ��� A) $ ��� ; ��� �� 	�����

�� ������	� �������� ��� ������4��� %� ���
��	�������	�� ������ ��� ��	� �� A��)��� %��	4

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

.� T;1�	A� ����� �	����� ��� 
��	�� ���� 	�	4�*��	����$ ��	��������	� �� ������� CD

�	���������
	������� ��� �� ������� �������$ ��	� ������ ��� ����� ����	��
�� 	���� ��	�����	�

�� �	� �	����� �*��	���� N?:J$ ?:?O� %� �(	������ �������� ��������� ��	� �� ������� ����4

��	���		�� .��!1���.	!
1�.!�1� �� 3�)�>���� �� ��	 N?:AO 	� ������� ��  ���� ���������

��	� �� ������� ���� �� � K ?�A ������� N?AGO ������ ��	� 	���� ���$ ���	����� 	���� ��

�*��	����� ���	��	�$ �� �����	��� ���������	� 	���������� �� ���������� �� &�-�� N?AFO

�������	� �	� ���	�����	 �������� �� � K ?�A ��	� �� ������� CD ��������$ �� �	� �����������

�� ������� �� JJH�� �

%����
���� ��� ��	;
������	� �� �����* �� ����� ��	� ��	� �� ����� ����������� 7���

���	� �������� �� �� ���������	 ��� ���������� �� �����* ��� ��� ����������	� � K ?�A

�� � K ?�:� %�� ��	;
������	� ���������� ��	� ��������� ��	� �� ������	 G�:� !�� ������� ��

�����������	 �	� ����� ���������� �	 ������������	 ���� #� ������� ��� ���������� ��	� �����	����

��	� �� ������	 G�E�



?J@ + ���	�����	�� �� ������

a. b.

���� ?��� @�
��� �	 ������	 �%�	�	
��	 ����	 *� � + ��� ��
 �	 
�	�	�� ��
�� 6� ��������	 �	�! �0�	� �	
��
��� � �	� ��
��� ��
���*	�	� ��! �
���	� �	 "�
�	! 1�� �	 ����	�2 ��
 �� )��
	 �� 	� �	� ��
��� �	
������	� ����	��� �%�
�	������� �	 	� � 	�	� �
���	� �	 ?9Æ ��
 �� )��
	 -�

-�� &
�����
� �����
��������

%� ��� �� ����� ������ ��� �� ��������	�� �� ��	;
������	 ��� �����* ��	� ������� ��	4

����	���$ 	������	� �� � K ?�A� 7��� ���	� ��� ���� �������� �� ����	���� �����
����

�� ����������	 �� ������ �����	���� ��	� �� ������� :� 2��� ����� �����
�� �� 
��	���

�������� .�	����	 ? ���1 ��������	� ��	�� ��� ������� ������������� %�� �������* ��������� ��	�

��	�������� �� ;����	�� �� �' �� ? "� �� ��	
$ ?JJ �� �� ���
� �� ?:J �� ������������

��� �������* �������	� ��� �� HJJ JJJ �������� .? �� �� ��	
 �� @JJ "� �� ���
�1� S	�


��	�� ����	���	 � ����� ������� �� �� �����������	 �������	�����	� �� ��		� ��������$ �;	 ��

������� ��� �6��� �� ��������� ��� ������	
���	� ��� �����*� %� �����
����� � ����� ����������

�� �234%��� ���� �	 �������� %25�3 ,�G4�� ��� �� �' �����*���� %� ��������	 �� ��

���
��� ��� ;�� ��� �������� �� ���	� �� ?J^� 3��	� �� ��������� �� ����������	$ �������	�����	

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

.A$:B �� ��� � K ?1� 3 E$A >$ ��� ��������� �� �# ��	� ���������� ���� �	� ����������
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� ���

��* ������ �� ,�	 ��� >����� %������	�����	 �������6�� �� ����������� �����	�� ��� �	�����
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7��� �������	� �	������	� �� ����� ��	����� ��� �������* �;	 �� ���6��	���� �� ��*�4

��� ��� �6��� �� ������ %�� �������* �������	� ��� �� HJJ JJJ ��������$ 	��� �	 �����4

��	� �������� ��������� ������ ��	;
������	 	��������� �	��� G �� ?G ����
������ .��	����	

�� ������	��� �� �� -�	� ��������� ���� ����� �� �� ����������	 �� ���������1� %� ������	



-�� .����*����� ��� ���/	�������� �� *����� ?JB

��� �����* ��� �	����� �������� ��	�������	�
 �� �� ��	;
������	 ������ ��� ��
��	������ ���

����	����� �� ������ ���	 ��
����� �	 ��	
�
� ��� S	 �*���� ��� ��		�� ��� �� ;
���

G�E� %� ;
��� �� ��� �	� ����
����� ���	 �����	�����	 �������� �� � K ?�A T JJ?G� /	 ���4

��	
�� ��� ���� �� �#$ ��	�� ���	�� �� ��	��� ��� �������� �� ������� ����� %� ;
��� �� ���

�	� ���	�������	 �� ����� ���
�� %� ������� ���� ��� �������	��� �	 ������ ���	� %�� �����*

��	� ���������� ��� �� ������� �������$ ������ �	 ��	�������� #�� �� �����$ ��� ��	;
������	� ��

�����* ��
��	������� ��	� �����	����� ��� �� ������� �������� !������ ���$ ��� �	� ���������

����������� ��� ��	;
������	�$ 	��� ���	� �����	
��� ��� ����� �(�� �� ������� �� ������� ����

�� ����� �������� ��6����	��� .���
�$ ���� �� ����1�%�� ��6����	��� �*�����	��� �� ����������	

��	� ������������� ��	� �� ������� G�:�
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����	 �� J#� �%�� �	��������� ��	�
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7����� �� �������� ���������� &���������	 ��������� = � K 7����� �� �����*
7����� �� ��������

/0	1� $��� � � ��#� �	���

/0	1# #��� � � ��# 2 �	�#�

/0	1$ $33� � � ��# 2 �	��#

410�5� $��� � � ��$ 2 �	���

410�5# ##�� � � ��$ 2 �	���

516 $��# � � ��� 2 �	���

���� ?��� @
�	�	������� �	� ��7�	
	��	� 	!��	
�	�	� �	 ��	�
������ ,��� �"��� 
�	�����	 �
��� ��	�
������ *�
� + ���� �	�! ��	�
������ *� � + ��� ����� ��%��	 ��	�
����� *� � + ��?� �	 ���-
	 �	 	����	� �-�	
"�		�
"�
�	 �	 �999 *� <999�

!�	� �� �����$ 	��� �	��(����	� ������������	� ��� ��	;
������	� ���������� ���� ���

��* �*�����	��� ��������� ��	� �� ������� G�:� �� �����	����� ���� ������� ��� ����������	�

����� �� � K ?�: ��� ����	� ��� �� � ��� ���*�����	��� ������	�� 7��� ��� ��������	�

�	����� ��* ��	;
������	� ���������� ����� �� � K ?�A� #��� ;	��$ �� ����������	 � K ?�G

���� ���������	� �����	�����

37#8$ � %� ��	;
������	 ��������� �� � K ?�: T J� JJH ��� �����	���� ��� �� ;
��� G�H�

%�� �����* �����	� �	 �����	� ����	�� �� ����� �� �� -�	� ���������� %� ��������� �� ��

�����	� �������	� �� ������	
���	� �����	��� ��� �� ;
��� G�?� %�� �������� ��	� ���������� ���

�	����	 E �� H �����*� !������ ���$ �� ������ ��� ��� �����* �	 �*���� .?E ��� ����� ���������1

����������	� ��� ��� ��������� /	 �������� ��
�����	� ��� ��� �������� �	� �	� ���������

����		���$ �������	��	� �� �	� ���� ���������	�� �� �(������� �� �� ���� ������������

%������ ���	 ��������� �� �� ����������	 ������� � K ?�:$ ����� ��� �� ;
��� G�G ��

� K ?�: T JJ?G$ �� ������ ��� �����	�� ����	��� %� ��������� ��(�	 ���	 �����	� ��

�� ��	;
������	 �52�)A ��� ���	����	 AJ �� :J �� �� �������� %�� �����* �*�����	������ .:F

��� ����� ��	;
������	1 ��	� ��������	��������	� ���������� ��� ��� ����� �� �����	��� ��

���������	� ����� ��
�����	� ����� �������� ��	� �� ������� ������ N?A:O�

2	 ��	������	$ �� ��������� �� � K ?�: ��� ���������	� ����		��� .�� &�
� G�H1� ���

����� ��� ��������� ��* ���������� ���������� ��	� ��� �������* ������ �� ����
������ ��� ���

����������	� �����		����� N?A:$ ?AJO� %� ��������� �	 �����	� ������� �� ���	� ��������

� K ?�: T JJ?G$ �	�����	� �� ���������� �� ����� ���� ����		��� �� �� �����	�� �� �����*

�	 �*�����

37#8� � %�� ����� ��	;
������	� ���������� ��� ��� ����������	� ������ �� � K ?�A
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���� ?�4� K(#�$� � ���)��
����� �-�	
"�		 *� � + ��� B 9� 994� E� ������	 �%�	�	�� �� �	�*� �	 �� G��	
�	�����		� T�	���	� ��	����� �������	� ��
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���� ?�?� K(#�$� � ���)��
����� �-�	
"�		 *� � + ���B 9�9�?� �	 ����*	�
	 �	� ������	� 	�� �%	�"�
�� �9
��� �� 
�	�	�� �	 "�
�	!�

��	� �������	����� ��� ��� ;
���� G�F$ G�@$ G�B� 3���	� ��������� ����		��� 	���� �������� ���

��	;
������	� ��	� �������	� ��������		����$ ( ������ ��� ��� ����������	� ��� ��� ������

�� �� ����������	 ������� � K ?�A .!205? �� !205:1� ��� ����� �������	� ��������		��

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

�� ������� ������ N:JO� 3;	 �� ���	��;�� �� ��������� �� ��� ����������$ �� ��� 	���������� ��
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�������� ��� �����������	� ��� �� ������	 ��� �����*� �� ������� ��� �����	��� ��	� �� ������	

�����	���

���� ?�A� �#J(� � ���)��
����� �-�	
"�		 *� � + ���� 9�99�� ���� �

���	�	�� �
�����	 �%	�� "���-�	�

37#8& � %� ��	;
������	 ���
��� �� � K ?�G T JJJ@ ��� �����	���� ��� �� ;
��� G�?J� !�

� ��� ��� ��� ��� ��	;
������	� �� � K ?�A$ ����	� ��������� ����		��� 	���� �������� 5� ���

���	��	� ��Æ���� �� ��	����� ���;	�������	� ��� ������� �� � K ?�G ���� ����� �*�����	�� ��

����������	� 2	 �6��$ �������� �� �� ����������	 ������� � K ?�G ��� ������ .@ �����* �	 �*���� ���

?JJJ �������� ����������1$ ���� ����� ���������	 �������	� �� E$F^ �� �� �������	 ������

�� �����*� ��� ������ ��� ��	� ���	
�� ��� +�Æ������	�+ �� ��	;
������	 ��� ��� ���

���* �� ��������
� ��� ��������$ ����� �� � K ?�:� !�	� �� ������������$ ����	� ����������	

������� ����		�� ��	� ��� �������* �� ;����	�� ������	�������� 	�� ����� �������� ��� �	�

�� ������ ����������	 �������� �� ����� %��	��������	 �	��� �����* ��� �	 �6�� ��� ������ ��

���� �� �� 
��	�� �����	�� ������	� ��� �����*� %�������������	� ���	 ����� �� ��	
�� ������

��� ��	� ������	� ��� ���
������ �� �������� �� �� ����������	 �������$ ��	��������	� �� ���

����������	� ������ ��� � K ?�: �� � K ?�A�
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7��� ���	� �������� ��� ��	����	� �� �����������	 ��	������ �;	 ������	�� �	� �	��������	

���	�������� �� ��
��� �� ��������� ��� ��	;
������	�� 7��� ���	� ���� �� �����	����	 �	���

��� ����� ��������	� ���������	��� �� �(������� 1$ + �� � ��������� ��� �� ;
��� G�E ��� ����

	��� ����� �� 
����� ���	��������	 ����	������ ��� �� ����� ��� �����	��$ ��� ������ �����

�	 ��(�		�	� ��� ������ ��� ��	��������	�� !�� ��������� +�����*+$ �$ ��	� ���;	��� ���

������ ������� #� 2��� ��� ��
��� �� ? �� �	 �����* ��� ���������� ��	� �� ������� #$ 4? ��	�	� %��

����� ��	����	� �� �����������	 ��	� �	����� ���;	��� ����� =

�<����.�1 K ����	�<���� .G�E1

��� =

4 �� ������� #T � ��� �� �4����� �����	� �� �� ������� # ��	� �� ��������	 ��	��������� .1$ +

�� �1

4 �  �<���� ��� �� ������ ��(�		�� �� ������ ���	 ��	� �� ��������	 1$ + �� �$ ���

������ # �(�	� �	� �4����� �����	��

����� ������ � ����� ���������� �� ����� ��� ��	;
������	� �� � K ?�A = !205?$ !205A ��

!205: ��	�� ��� ��� ��	;
������	� �� � K ?�: = �52�)? �� �52�)A� #��� ������ ��	;4


������	$ 	��� �����	��	� ��� ����� ��	����	� �� �����������	 �<$ �� �� ��$ ���� ��
�����	�

�� ������ ������� �� ��� ��	����	�$ 	����� +��������	��+�
��� �	�� �%��	 ��0	��	 �
�����	����	 � ��������� +

�
����
�� �������������
��
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37#8$ � 7��� ���	� �� ��� �� ��������� �52�)? ��� ����		��� ��� �� �����4��������� �� ��

��	;
������	 .�� &�
� G�H1� %�� ��	����	� �� �����������	 ��	���	� �	 	����� �� �����������	

����	� �� ? ��� �KJ �� �	����	 J$@H ��� �KA$ ����� ������ ����	� ��	������� �	����� ��������

� K EJ .�� &�
� G�?? ��1� %� ������ ��(�	 �����	��� ��� �� ;
��� G�?? ��$ 	��� �	�����

��� �� �(� �� �����
� ��	� �� ��������	 ��	���������� )�� �� ��������	 1$ ��� �����������	�

��	� ���������	� ��������$ �� ��������
� ��� �� �(� �������
	������� .?$?$?$?$?$?� � ��� 4

?$4?$4?$4?$4?� � �1� )�� ��� ���* ������ ��������	�$ + �� �$ �������	�	�� �� ������� �������� ��

	��
������ ��� �(���� ���	 ��������
� �	��������
	������� .?$4?$?$4?$?$4?$� � �1� ����� ���4

������	 �������	� ���� �� ���� �� �� ��������� �6��������	� ������� ��� �� ;
��� G�H�
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�	� ��	������	�� ������� �� ������� �� �����* �����	������� �� �������	� ���
�� �������� .��

&�
� G�H1� 2	 ����	��� ���6����������	� �� �����	� �������� �� � K ?�A �	����� �	� ���������	

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

��	� ��� ��
�� 3����	��4���� NEO�

%������� ��� ��	� ��5��	
 ���������� ��� ��� 	����� �� ������� ������� .J �����* �� ?

�����* �� �������1$ ��� �	 �������� ���
���	� �������� N?:J$ ?:H$ ?:GO ��	� ������ �	 �����

��������		�� ������ ��	� �� ��� ���	� �	��������	 �� ������ �����	� ���	��	�$ �����

��	�����	$ ��	����	���� ��� ���*����	�� �� ���������$ 	� ��� ��  ���� �����;��� ��	� ���

�������* �� ;�� ������	��������� /	 	� ��� ��	� �� ����� �� ��	������	 �� ����� �� �����

�	���
��� %�� ������� ��	���� �� )� <�����	�� N?AGO �� ,� ���������� �� �� &�-�� N?AFO

��	� ��� ����	�	���$ ��������� �*�	� ����� ���������	� ���������	� ��� �� ��	;
������	

�� �����*�

%������ ��	����	��� ������ �� )� <�����	�� ������� �	� 
��	�� �	�����$ �� ���� ��

�� ������������	 �� ����� �� �����	� ����	��
�� 	����$ ���� ���� 	���� �� �*��	����� %������

��	����	��� 	� ������� ��	� ��  ���� �	��������	� ��������		�� �� � K ?�A� ���	��	�$ 	���

�������	� ��� ��	;
������	� �� �����* ���������� ������� �� ��	
�� ������� !� ��� �� ���4

�������� ��� �� ������ ��� ���� �� �����* 	� ����� �� ���Æ���� �	� ���
� �������	�	��

��� ������� �� �����*� %� �����	�� �� ��������� ���������� ��	� 	�� �������* ������� �*4

������ �� ����������	 ���	 ����� �� ��	
�� ������$ ���	��	� 	��� 	� �	��	� �� ��� ���

�����
��������� 
������������� ���	������� �� 	�� �������* ����	� �� 	����� �� ������ �� ���������

����		���� 2	 �6��$ �� �����
����� ��������	���� ��� ������ ��� �������� 
�������������$ ����



?AA + ���	�����	�� �� ������

	�	 �����
������ !� ���$ ��� ��	� ��������� ��� ������ ������� �������	����� �� �������� /	

��� ��
�����	� ���"��		�� �	� ���
���� ��������� .�������� �����	��1 ��	� �� ���
��� ���

;�� ������	�����	� ��6����	���$ �	����� �� �� 
������ �52 �� �' �����*���� 0��� �� �(�

�� ������� ��� ��
�����	� �	 ������� �(������������ 7��� 	� �	��	� ��	� �� ����� �����

��������		�� �� ��������� ��	����	����� ���	��	�$ �� 
�	�� �� ������� �(����������� ���4

���� �*������ �� ��6����	�� �� ������	� ��� ����� �� �������� 2	 �6��$ ��� �	��������	�

�	� �	�������� ��	� �� ��������� ����	� ��������� �� ���
��
� �� �����* ��	� ������	��

���������

%�����������	 �� ��� ������ �������	� ��������		��� ������ ��� ���������	�  ���� � �� ��


��	� 	����� �� ��	;
������	� �� ����� ��	��
�� �*����	� �� ����� ����������� N?:F$ ?AFO�

%��� ��6����	�� ����	��
�� ��� ������� ��� ������ ��� ����	��
�� �� ��������� ��� ���$ ��	� ���

�������* �� ;��$ ����	��������	� ��		��� �� �� ��	
���� ���	 ;� �	����$ �	����	�����	� ��

�� �����
�� �� �������� %� �����	����	 �� ������ I��������	� ���������� �� �� �����������

�� �������� ��� �����* �� ���
�	� .B<1 �� ���	� 
��	�� �	����� ��� �� ���*����	�� �� ���

��	;
������	� �� ����� ��	��
�� �������$ �	 �6��$ �*������ ������� 	��� 	��������	� ��

�� ��	;
������	 ��	����	���� ������� �� )� <�����	�� = �	 �����������	�$ �� ������� ��

�����* �� ;
� ��	� �	� ��	;
������	 ��� 	���� �� ������� ��	����	���� S	� ���
�	� �������

�� ������	�� ������� ��	� �� ������� �� �����* � ��������	� ����� ���	���� �� ,� ����������

�� �� &�-�� N?AFO� %���� ���������	� 0�	��4����� ��� ��� �������* ���� �� �� ���������� ��

� K ?�A ��

����	� ���*����	�� ���	� ���	�����	 �� ���� �� ����� �����������$ �	 �������

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

������� ��	� N?AGO� �� ����	���� ��� �������	� ���� 	�� ����������$ ���� �� 	� ���  ���� ������

��	� ��� �������* �� ;�� ������	�������� ��� �� ���
��
� ( ��� ��� �����

2	 ��	������	$ 	��� ���	� ��	� �������� ��� ������ �������	� ��������		��� �� � K ?�A$

����� ����	� ���� �����	������� �������$ ��� ��������� �� � K ?�:� �� ���������	� ���

���������� �� ��� �� ������� ����� !� ��� ����� ��	;
������	 ��������		��� ������ ��	�

�	� ��������� ���������	� ����		���� %� ���������� ���� ��� ���������	� �� )� <�����	��

��

���� ��� ������� ��	����	��� 	���� �� ���������� ��	� ��� �*�����	���� %� 	����� ��

+�����+ ����� ��	����	��� � ����� ��������� �� ��� ������� �� ���	���� ��� ��� �������* �� ��

��	� �������� �� ���
��
� ��� �����* ��� ������� ��� ������� ����� ������ ��� �����	����

��	� �� ������� �����	��
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�%�� ��6����	��� ������� ����������� ��� �� ������� ���� �� � K ?�A NE$ ?JB$ ?J@$ ?AFO �	�

������� 	���� ������� 7��� ���	� ��������� �������� �������* �� �� ��	� ��� �����������������

��� ��	����	� ��6����	�� %������� 
��	������ �� ��� �������* � ����� �����	���� ��	� �� �������

E� %� ����� �	��� ��	��
�� �������	 �� ��	��
�� �� ������� ��� ��	����	� ����� �� J$JF

�� H$ �� ��� 	��� ����� �� ������ �� ���������	� ��� �������* ��� �	 ���
� �����	��

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

��6����	��� ���� �������$ �� ������� � .����� K J� JF1 �����	�� �	� ���� �����	�� �� � K ?�A

��	� �� �����	����� ��� ��	������ ������������������ 7��� �����	� �	����� �� �(	������ ���

�������* ����������$ ��	� ��� �������* �� ;�� ������	�������� ��� ��� �������* �� �� ���

�������� �� � ��� 7��� ���	� �� ��	� �� ������� ��������	� .G1 ��� �� ��	;
������	 ��

�����* ��� �������	� ���
��	������ �� � K ?�A� 7��� �����	� �����	� ����� ���� �� ������� �	

����� �� ���	����$ �	 ����(�	� ��� �	� �����	�� ������ ���������� �� ���������� �� &�-��

N?AFO� %�� ������� ��� ��� �������* �� �� ���	������ �����	��	� ��� ��	��
��� �������	 ��

������� �� ����	��
�� �� ������� ��	� �����	����� �	������ 2	 
���� �� ��	������	$ �� ��������

�	� �������� �� ���
����� �� ���� ��� ��� �������* ���� �� �� �� � K ?�A �	 ����(�	�

��� ��� ������� �6���������

0�� 1������ �	�����

%������	�����	 �����	��� ��� ��� �� ������� �� %�� ��	����	� ��	� ��������������� �� �	� ��	��
��
�� ������� �� ?$@G > �� �	� ��	��
�� �������	 �� J$?E >� ����� 	��� �����	� ��

��	� �� ������� E$ �� ������� �����	�� �	� ���	�����	 ������4�����	� �	����� �� �� ����

��
	�������� 5� ��� �����	� ��� ��� ����������	� �������� �	��� ���� K .J� A: � J� J?1 ��

���� K .J� FG � J� J?1� 5� ��� ��	� �����	� �� � K ?�A� %�� ��	������ ����������������� ��

����� ���� .��������	�� �� ����������	 	����$ ��	���	 �� ������ � �1 ��	� �����	����� ��	� �����

������	�

?A:



?AE - �	������� �� ����� ��� �������� �	�� 
� � K ?�A

5���� =��
��
�� � �� ���
����	 �
���
� � .��	�
�� � �

%� ;
��� F�? �����	�� �����������	 �� �� ��������	�� ��	������ �� ����������	 	���� �	 ��	����	

�� �� ������������ %� ���������	� �������� ��� �(���� ���	 �����	� .��
��	�����	 ��

�� ��������	�� ������� �� ����������� ����	��1� /	 	��� �	� ��
��	�����	 �� : ������ ��


��	���� �	��� �� ��������	�� 	������ �������� �� A > �� �� ��������	�� �������� �� ����� ���

����������������� 5, �� A? �> .HJ ;\1�

1

10

100

1000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R
/R

n
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f=1/2

���� A��� =�
������ �	 �� 	� ������� �	 K *� � + ��� ���� �	 
�	�	�� � 1%� + 4�� � Q2� �0����	 �%��
����
�	�	�� �������� �� 
�	������	 "�
�	 �	 � �
�
	� �	 �
���	�
 	��
	 � " 	� �9 �"�

5���� >��� �� %�� � �������

3 ������ ����������	$ �	 ������� �	 
� �� ��	���	 ��� ��� ����������������� 5,$ ��	� ��

���
��� ��� �� ������� ��� �����	�� 3 � K ?�A$ �� ��	���	 �� ����� ��� ��*����� �� ����	��

������� ���	 ���	 ������� .�� &�
� F�A �� F�:1� 3 A? �>$ �� ��	���	 �� ����� ��� �� �� K @H "�

��� � K ?�A� /	 �������� ��� ��� ������� 5, �� A? �> �	� ������ �� �� ��	���	 ������� ��

�����	� ���������� ��* ���	�� �� ������� .-�	� �� ��������	�� ��6����	������ 	��
�����1� /	 ���

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

.�� 3		�*� 3�A1� ����� ����� ���������������� ��� ������ ��	����	� �������	 ���������� �	



0�� 1
�	��� ������ ?AH

�����	� ��� �����	� ����� +
�8 �� �����+� %� ������� ��� �������� �	 �����	�� ��	� ���

�� ��	���	 ��� �	��������� �� �� ��	���	 �����$ ��� ����
�� 	� ����	� �	���� ��	� �� �������

.�� ������	 ?�:1 = ����� �� ���
��� �� �����
� ��� ����� �� ������ ���	��	�$ ��� �����4

��������� �����	��� ��	� �� ������� �������	� �� �6�� ��		�� ��		�	� ���� �� �	� ��������	��

�������� .4 � HJ ;\1� %������ �� �����	� �*����� �� �����	� �����$ ��$ �	 �����	� �� �����

�� ����� ���������� �6��������	� ��	�� �� ��	���	� �� �����	� ����� ��� �� .:� J� H1 6
 �� A?

�> �� � K ?�A�

!������ ���$ �	 �������� ��� �� ����� ��� ����- ������� ��� ��� ����������������� 5,� 5� ���

�� ������� �� : "� �� ����� �� �� -�	� �������� �� �����	� H "� ����� �� �� ��	���	 �����

����� ��� �� 	����� �� ����� ��� �� ������� �� HJJ �
 ��	� �� ���
��� ������	������� ��

� K J� 7��� ����	� ���4 ���� ��������� �� ����� �� �	 ����� �� ����
� .�� 3		�*� !�A1$

�������� ���� 9� �	������	� ��	� �� -�	� �� 
� �� �������$ ��� �� �(	������ �� �������

��� ����� ��	����� �� �� ��	;
������	 ��� ����
���
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f=1/2

f=0,269

���� A��� #"������� �	� ��
-	� (= *� ���-�	 ����
������� ���� �%�	��������� � 	� ������� �	 �� �
���
�����
� *� �� �D� 6� 
	��
��	 ��	 �	 ��� �	 ������- ������	 ��
�	�	�� 	��
	 � + ��� 	� � + 9� �?H 	� �	 ;��
�� �	�
�; �����
����

%� ��������	 �� 
� �� ��	���	 Q� K A�� �	 ��	����	 �� �� ����������	 ��� �����	����

��� �� ;
��� F�: ��� A? �>$ EF �> �� BB �>� /	 ���� 	������	� ��� �� ��	���	 �����

��� ��*����� �� � K ?�A� !������ ���$ ���� ���		��� ������� �� ����������	 �����	� ���

������� ��������� �� �� ���	�����	 0�����45����	� ��������	���� �� ��� ����� ����������� =

���� K .J� A: � J� J?1 �� ���� K .J� FG � J� J?1 .�� ������	 E�E�:1� %������ �� �����������

����	��$ �� ��	���	 ����� ��
��	�� ��	� ��	���� �� ���������	�

����������� ��( ��,����� ������ ���������� �

5� 	��*���� �� �� ���������	� ����������� ��	���	�	� �� ��	���	 �� ����� ��	� ��� �������*

�� ��$ ���	��	� 	��� ����	� 	��� ��(�� ��� ��� ������* �� 0�������	 �� >�	
���	



?AG - �	������� �� ����� ��� �������� �	�� 
� � K ?�A

0

50

100

150

200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

21 mK
47 mK
99 mK

∆
V

 [
µ

V
]

f

���� A��� =�
������ �� ��� �	 ������-� R� + ���� 	� ������� �	 � *� ��7�	
	��	� �	���	
���
	�� 6�

	��
��	 ��	 �	 ��� �	 ������- 	�� ��!���� *� � + ���� 	� �� �%�����	 ���
 �	� "��	�
� �
��	� �	�
�
���
������ 
�����	� �	 �� �
�������� J�	����(������ 1���� + 19� ��� 9� 9�2 	� ���� + 19� A?� 9� 9�22� �%���
	
��
�� ��
���	 �� �	���	
���
	 ����	��	 �� �-�	
"	 ��	 ���������� �� ����

NH:O ��� ��� �������* �� ��	����	� ��		��� �;	 �� ��������	�� ������� �� 
��	���� �� �� ��	���	
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��	����	 �	 ������ ��� �� ��� 9	�� %� ��	���	 �� K ��:� ����� ���	������ �	 ��������	 ���

�	�  9�� �� ������	�	�� : �� �� K ��G� ��� �	�  9�� �� ������	�	�� G� ���	��	� �� ���	

������� �� ����������	 �� �� ��	���	 ��� �� ��� 9	� ����� �	 ������� .��� 9	� �� ��	��� ��� ��
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��� F�F��1$ �� ��6����	�� �� ���	���� ��* ���	�� �� �� ��	����	 �� �������� �	 ��������	

���� ��� �	�  9�� �� ������	�	�� :$ ��� ��� /� ���� ��� �	��������� �� ��� ����� ��	����	 ����
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� K ���:��

%� ��������	�� �� ������� �������	� ����� �� �� ��������	�� 	������$ 4�� )� �������	�����	 ���

�������� �	 �����	�$ �	 ���� ���� ��� ��	���	 ��� ������� ��� ��������� %� ������ 5, ������4
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�	���������� �� �� ����������� ���������

S	� ����� �(	������ �*��������� ��	� �� ���� ��� ��� ��	;
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�� �� �� �� �������	 �	��� �� ��6����	�� �� ���� �� ����	��
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�������� �� ����������	 ��� �����	���� ��	� �� ������� A1 ��	�� ��� ��� �	 ������� �� ��
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�� ���� �� ������� ���� �� �� �� � K ?�A .�� &�
� F�AG1� S	 ������ �(����������� ��� �	


��	� 	����� �� �������* ���������� �� ��������	�� ��� ������� �*����� �� �����	 �� ���

���
����� !������ ���$ 	��� 	����	� �� �������� �� ����;�����	 �� �� ������������ �	 ����

�� ���6�� �������	 �������	� �� �	��� �� �	 ��������	� �� �� ����
� �6������$ A�	 E��

��� �6�� ��� �	��������	� ��� �	 �6�� ������ �� �	� ����	���	 ��	� �	� ����	� �� �� N???O$

���	��	� ��	� �� ������� ���� �� ���* ����	���	�$ ��� �(�������� 	� ��	� �� ��Æ��	���� S	

����� �(� �� �������$ ��	������ �� ����� �� ���� ��	� ������ �	 ���� G ��� ���* ��� �������$

�����	�� ��� � ���� �(�������� ��� �� ����	� �� �� !��"��� �� ��	� %� 5�6� �� ��	 N?EAO �	�

��	���� ����� �*���� ��
�����	� ��	� �� �(������ �	� ���� ������	�������� ��� �� ����
�

�6������ ��� E�� !�� �����	�����	� ��	� ����������	� �	 ����� �� �����������	 �;	 �� ������

���6�� �� ���� ��
	������� ��� �	� ������ ���������� �� ����� �� �� ����	� ?!�



?HE - �	������� �� ����� ��� �������� �	�� 
� � K ?�A



���������� �������
��

����� ������ ��� ��	������� �� �������� ��� �������* ���� �� 	�	���	����	� �������	� S	�

������ ���������� � �	 �6�� �����	���� �� � K ?�A �	 �6�� �� �����������	 �*�� ��� ��	�

�� ������� �� ������	� ������� %�� �������* �� ��	����	� �������	 ��	������	� �	 �(������

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

%� �����������	 �� ��� �(������� � ��	������� �� �������� ����� �� ����� ������� 7��� ���	�

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

�� ����������� ��	� �	 ������ ���� ��� �� �234%2�5 �	������ 7�� �������* �������	�

��� �� G: JJJ 9��� ������	��������� ��������� �� ��� ��	����	� ��	� �� �������� ����� �	���

J$H �� �� : �� �� ��	� �� ��������	�� ��		�� ����� �� E$B: �\ �� H:� : �\� %� ����� ��������	

�� �� �����
����� ��������	���� 	��� ��		� �	� ��������	 �� ������� �� ?J^ �	��� ��� �������

��� ��	����	�� %�� ������ �	��� ��� ��	��
��� �� �������	 �� �� ������� ��� ��	����	�

�����	� ��� ���* ������ �� 
��	����� �	��� J$JF? �� E$B$ 	��� �������	� ��	�� �� ��	���

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

%� ��� ������ �� ����� ������ ��� �������� ������������ �� ���������	� ��� �������*

���� �� ��	����	� �������	 �� � K ?�A� ���	��	� 	��� ���	� ���� ������� �������������

	�� ��	����* �����	�����	� �� ������ ���� ��
	������� �� ��� ������� �� ���	�����

7��� ���	� ��	�� ��	���� ����� �*���� �	 �������
� �	��� �� ���
����� �� ���� �� �������

���� �� ����� �� ������� ������� 5� ������ ��� ������� �� ���� �� ������ ���� ���� ���	�

��	����� ��* I��������	� ���	������ ��	� �� ������� ���� ��� ��	� �� ������� ������� %�

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

�� ��	� �������� ���;	����	� �� ���	�����	 )�����	�������45����	� �� � K J� !������ 	��

�������$ ����� ���	�����	 �� ����� ��� �	 ����� ����� ��������� �� H ����� ����� ��� ��

?$F ��	� �� ������� �������

7���� ������ ��� �������* ���� �� � K ?�A ������� ���* �(�� ���*�����	���� 7��� ���	�

���� ������� �������� ��� ��	;
������	� ��������� �� �����* �� � K ?�: �� � K ?�A� %����
����

� ����� ���������� �� ����������	 ��
	������� �� ������ ��� ��� �������* �� ;����	�� �� 	������

�����*���� 7��� ���	� �������� �� � K ?�: �	� ��	;
������	 ����		��� ��� ��� �� :JJJ ��������

������	��	� ��4����� �� �� -�	� ���
���� 2	 ����	��� �� � K ?�A$ ��� ��	;
������	� ����������

������	� �������	� ��������		����� S	 ������ �� �����������	 �	��� ��� ������	� ��� �����*

?HH



?HG #�������� 	
��
����

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

������ ����������� �� �� ������ ��� ���� 	��� ������ �	��� ����	� ��	;
������	 ����		��� �	

������� �� �����*$ ������� �� )� <�����	�� N?AGO$ ��� ����4����	��� ����� ����������	 ���

��	�����	�� ���� �� ���������	 �� ���������� �� &�-�� N?AFO ���	 ����� �� �����* �� � K ?�A

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

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

�������* ���� �� ��	����	� �������	� 7��� ���	� ��� �	 ������	�� ��	� �� ���
��� ���������

��� �� � �� �� �����	�� ���	 ����� �� �����* �����	������� ���� �� ��������� �� �������$

������������� �� �	 ��*������ �����	� �� ������
��
�� ����� ����������	 ��� �	 ������ ����

���������� �� &�-�� N?AFO$ ���	 ��� 	��� 	��(�	� �� � ������ �	 ������	�� ���(����������

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

����� �� ����
��	��� �� �����	� �� ������
��
� �� � K ?�A ��	��������	� �� �� ����������	

� K ?� ���� 	��� ����� �� �	��� ��� ������� �� � K ?�A ��� �	 ����� 	�	 +���������	+ �����

�� � K ? ���� ��� �� �� �(� ������*� �� ��������� ��� �	 ������ ���� 	�� ����������	� ���

��	;
������	� �� �����* �� � K ?�A$ ������	� �����	��� �	 ����� ����		�� �� ����� ������

�������

%������ ��� I��������	� ���	������ �� �� ���� ��
��	��	�$ 	��� ���	� �������� ���4

������	 ���	� ���� ���������� �	����	��	�� �� �� ������������ %� ���������	 ���� ��

�(	������ ������ �� � K J 	��� ����	� �� �	��� ����� ���
�� ���	� ���� �� ������� ��

�����* ����� �� �� ���� �� �����$ ��	� �������� ��� �����* �� �������	� �� �6�� ��		���

7��� ���	� �� �	�����$ ��	� �� ���
��� �� ����
� .�� � ��1$ ��� �� ������� ���� ���	����

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

��� ��� ���	����� ��* ��������	��� ����������	� ��	� ��� �������* ������ �� ����
�������

%����
�	������ �� ���
����� �� ���� �� � K ?�A ��	� �� ������� ���� ������� ��	� ���*��4

��	�� ���	� ���������� ���� �� ����� ����������� = �� ���� �� ������� �� �����* �	����

�� ��� I��������	� ���	������� ����� ���� ������ ��������� ��������� �	������	� ��� ���

����������	� �������		����� ������ �� � K J$ ���	��	� ��� �� ����������	 �	��� �� ����

��
	������� �� �� 
���������� �� ���� �� ��������	 ���	 ������� �� �����* �� � K ?�A ��	�

�� ������ ��������� .�� � ��1� %�� I��������	� ���	������ ��	� ��	� ������ ������ �	

�������	� ��� �����* ��������	� ���
����

S	 ����	
���	� �� 	���� ������� ��� ���	��	�	� �������� �� �� ��� 9	� �������� �� 	�	�4

��	����	� �������	� 2	 �6�� �� !��"��� �� ��	 N???O �	� ��������	� �����	���� ���*����	�� ��

� K ?�A ���	� ���� ��� ��� ����� �� ����� �������	�� �� ���	����	� ���� 9� �������

����	��
�� �� ������� ��� �� ������� �� ����	��
�� �������	 ��� ��	����	�� !�� �����	�����	�



#�������� 	
��
���� ?HF

�������� �� ����� ������ ��	� ����������	� �	 ����� �� ����� 5� ���
�� ���	� ��� 9	� ������� ���

�������� 	��� ����	� �������� �� ���	��;�����	 �� I�* ��
	��������

%�� �������* ���� ������	���		��� 	� �������	� �� �� �(������� ��Æ��	�� ��� ���*����	��

�� ����� ����� ���	��	� 5�6� �� ��	 N?EAO �����	� �	 ����� �(� �� ������� A!$ ��	������

�� ����� �� ���� ��	� ������ �	 ���� G ��� ���* ��� �������� ����� ��������� �����	�� ��� � ����

�(�������� ��� �� ��� 9	� �� �� !��"��� �� ��	� %� 5�6� �� ��	 �	� ��	���� ����� �*���� ��
�����	�

��	� �� �(������ �	� ���� ������	�������� ��� �� ����
� �6������ ��� E�� %��*����	�� ��

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

�� ����� ��* ������ �(������� ��� ��	 �	��	��������� ��* ����������	� ������� �� ��	� ��

���������� ���4��4��� ��� ������� �� ����������	��� 0�	 ������� �� ������ ��	������ �	 �� ��	�

�	 ������ �� ���� �� 	������ �(� �� R4����



?H@ #�������� 	
��
����



�������





�
���������
� �� �� �!������� �"��� #
����
� ������

*�� 1������ �� ���	� � ������� 1�2�
%� ������� ��)� .V����������( �	� ����������( )��	��� ��	����	+1 N?E?O ��������� �	�

��	����	 �������	 ��������� ������� �	 ��������� ���� �	� ��������$ �$ �� �	� ��������	��$
� .�� &�
� 3�? ��1� %� ��������	��$ �$ ������� �� ���������	 �� ��	���	 ;	��$ ��	� �6����� ��
���
��� !�� #����� �� �� ����������� ��������$ ��$ �� ������ �� � ��� �� ������� �� ��� 3
����� �����������$ �� ���������	 ���	� ����	��������	� �� ����
� �� �����4��������� �� ��
��������	��$ �$ ��� ���*���������	� ���

�3'� ��� ��� ��	���	� � & �1!- K AQ��� #���
� � �1!-$ �� ��	���	 �������� ��� ��Æ��	�� ��� ������ ��� ����� �� ����� ��		�	� �	�
��������	�� ��������� �� ���

#��� �	� ����������	 �	 �����	�$ �����������	 ��������� �� �� ���� ��� ��		��� �� ��
��� ��� 	����� =

� K ��� ��	 � T
�

�
T �

��

��
.3�?1

%� �����	� �������� �� �� ��	����	$ ��		�� �� �� ��� ��3���
��'��4������6$ ��� 	���� ����
2*������	������	�$ �� �����	� �������� ������� ��� �����	� �	�������� �� �� �����	� �� ����
��� I��������	� ����������$ ���	������$ �� �� ���	��������	 ���� ���	����		���	� N?E?O�
����� �*������	 ���  ���� ���������� �	 ��	����	 �� �� ��6����	��� �� ���� =

�

���
K

���

�0 �
T

?

<-��

��

�0
T ��	 � .3�A1

���� 0 K <-�$ �	 ���� ��	� ����	���	 ���;	� �� �� �������	�� ����� �� �� ��	����	

<- K
�

��/�
��

%� ��������� �� 0� ������$ +� K .<-��1�$ ������������ �������������	��

���� ���� � ����	 � �	�
������ �%��	 &������ '��	����� ���� �� �����	 �	 ����	 ��
 �	 ���*	�	 ��$'�
� �
���	 � �	�
�	�	������� �� ���	���	� ���� �	��	� �	"���	 �� ����	 �	 �� &������� 	� �����	 �	 #� �

?G?



?GA . ���������
� �� �� �!������� �"��� #
����
� ������

)��	�
�� ��������� � %���������	 3�A ��� ���	����� �� ����������	 �� �������	� ���	�

�������� ��������� �� ����� ; K

�

��

��
�$ �� ��	
 �� ���*� ��� ����� �$ ��	� �	 ���	���� =

% .�1 K ��� ��� .�1� ��

A�
� .3�:1

�� ������� �� �	� ����� ��������� �������		���� �� �
	
$�
$�
� ����� ���
� ��� �������	���� ���

�� ;
��� 3�? ��� %��������� ����	��
�� ��� �� �� �� �	�� ��(�		� ��� ���������	� ����� ��
�����	� �������� %� �����	� ��������$ ���$ �������	� �� �� ������ ��� �������� ��� ��	���
�����* �� ���	���� �����		�	� �� ������ ��	�� ���	I�*��	� #��� � � ���$ �� ��������
	���� ��� ���
��� ��	� �� ���	���� �� ����� �� ��	
 �� V����������+�� %� ��������	 �� ��
���� ��	� �� ���� ��� 	�	 	����$ �	� ��	���	 ������ ��	� ��* ���	�� �� �� ��	����	�

!�	� �� ������ ���	 ���� �����������	�$ +� � ?$ �� ����� ��������� ����	� ���	������
%������ �� �����	� ��� �������� �� ����� ���	� ������ ���������� �� ���$ �� �������� �� �����
�� �����
�� ��	� �	 ��	��� ����� ���� ��� �� �����	� ���� �����	� ���� %� ����������������
5, ��� 	�	4�(�������������

!�	� �� ������ �	�����$ � ��� 
��	��$ � � ? �� +� � ?� %� ���������������� 5, �����	�
����� �(������������ ��� �� �������� 	� �� �����
� �� �� ��� .����� �� ���� � �K J �� � K ���1� %�
�����	� �� �����
��
�$ 	���� �	 ��� �	�������� �� �����	� ��������� !�	� ���	���
�� �����	����$
���	����� �� �� �������� ��� ����� �� ����� �� ������ ���	� ��������� ��� �������� ������� �	
�����	�� ���	� ����� ����������

2	 ��	������	$ ��	� �� ���
��� �� ���� .�� �� ��� ���������� �� ��1$ ��� �����������������
5, ��	� ��������� �� �� ������� ��)�� %� ���	��� ������	�������� ��� �������������� �� ��
�����	� ��������$ ���$ ������ �� �����
� �������	 ��	� �� ������ �� ������� I��������	�$
�� �� �����	� �� �����
��
�$ �	$ ��� ��� �	� ������ ������� �� �������������	� N?E?O� !� ���
���	���
�� �����	���� ����� �� �����	��� �������	� �� �(	������ �� ��� ��	����	��

*�� 1������ �� ���
�� �� ������� 21��
+���������� � %������ �� �������� �� �� ��	����	 ��� ������$ ����	��
�� �� ������� ���

 ���� �� ������� �� ����	��
�� �������	� %� ���� �� �� ����
� ��	� ����� ��� ��������� ���	4
������ ��	��
������ S	� ��	����	 	�	 ��������� �� �	 ����	�� �� ���������	 ��� ���	��	�	�
�������� �� ���������	��	 =

� K �E��
��

� M�
� �� ���. M1 .3�E1

����

4  M$ ����������� V��6����	�� �� ����+$

4  �$ ����������� V����
� �	����� ��� �� ��	����	+ ���� �� ����������� �� ���� ��

 � K �A�#
�

� M

/	 ��� ��
�����	� ����� �	� �	���
�� �����	���� = �� ���
�� �� ���������	��	 ���	� ��������
��	� �	 ���	���� ���������� ��� �� ����
� ��� �����������	� �� �� ������	� %�� ��	����	�
����� ��	� ��� ������ �� ����� �� ��������� ����������������$ �$ �	� +*����������+� %��
	�����* ����	��
�� �����	� ��� ��	��� ����	��
�� ����������� ��	� ������� ��� �����4����
��
.�� &�
� 3�A1� %���	��
�� �������	 ����� �� ���
��	�������	�� ��* ��	�� �� ���������	� ���
��������$ �����	� ��	�� ��� ��6����	�� ������ �� ����
��

��	 ���*	�	 	�� ���"	�� ���	��	 ;���*	�	 �� Z���-��
�; �	 ��
 �� 
	��	�-���	 	��
	 �	 ���	���	� �"	
��	 �����	 *� ��"	
�



)�� 1
�	��� �� ����	� �� ������ 21�� ?G:

���� ���� � � ����
���	 �	� �	�	
��	� �%��	 &������ '��	����� ���� �%	���	 �	� ��������
�	�� 4� - �
��
-	 (= �
���	
������	 �%��	 &������ ���� �	 
�	���	 �	 ��
�	��

:�	��������� ����������� � )� ���	��	�	� �� �(������ ��� �������� �	 �����	�$ ��� ������
�� ����
�� ��	� ��������� #��� �	� ��������	 ����������� . $

$�


6
��

�� ���1$ �� �(������ �����
��	� ��	 ����� ��	����	��� .����	��
�� ��1 �� ���� ���	� ����
� J ���� �� ����� �� �	�
����
� ? ���� �� ����� �� ��	�� �� ������ %� ��������	 �� ��	���	 ��* ���	�� �� �� ��	����	
���� ��		��� �� =

� K
���

�7
K ��

�
��

��

�
��X.

A�

A�
71 .3�H1

�� ��� �� ��	���	 ��*����� ����	� ���������� ��* ���	�� �� �� ��	����	� 2��� ����	� ��
����� ��� ��	��
��� �� �� �� N?E:O� %� ��	����	 ��X.81 ��� �	� ��	����	 ���������� ��
������� A� N?E:O� 2��� ��� ������� �	��� T? �� 4?� !�	� �� ������ �� � ��$ ��X.81 ��� �	�
��	����	 �	 ��	� �� ����$ �����	� ���������	� ��� ��� ������� 7�A� K


�
�
T �

�
$ � ��= ���

����� �� ����� ����	� ����� �� �6�� ��		�� �� ������� �� ��	����	$ �� ��	���	 ��������
�������	�� !�	� �� ������ �� � ��$ �� ��	����	 ��X.81 ��� ���*����� �� �	� ��	���89��$
��� �������	� �� ��������	 �� �����	� �� �� �� ��	���	 ��	� ����� =

� K �� ��	.51 �� � K
A�

A�

�5

��
.3�G1

��� ���* ��������	� ��	� �� ���� ��� �������	� �� �������	$ �� ���	 �	��������� = ��	���	 ��
�����	�$ ����
� �� ����$ ���	��� �� ����
� .A�1 �� ���	��� �� I�* .M�1� %� ��������
����������	 �� ��� ����������	� � ����� ������� �� <�-��	 N?EEO ��	� �� ������ ��	����	�
���������� �� �	� �����4�	���
:�	��������� ��������������� � )� �� ��	����	 	���� �� ��������� �������������	�$

��� ���	�����	� U�	�� ����	� �*����� �� �(������ ��	� ��� ������ ����	��
�� ����������� )�
���	 ��	� �	 ����� �	������	� ��� ���	�����	 �	��� �� ��	����	��� �� �� ?�� ����� �*�����$
�� �����	� U�	�� ��������	� ��� ��		�� �� =

�> K
�

?G

��

��
�� .3�F1

/	 ���� ��� �� �����	� ����	� �������	� �� �����
� �������	� )� ���	 	� ��	� �	
����� ��� ��� ���	�����	� U�	��$ ����	��
�� �� �(������ ��
��	�� �� ���	;	�� %� ���������	
��� �	����� �� �	 �������� ������������ �� ���	�����	 �� �����4��������� N?EH$ ?EGO� ��



?GE . ���������
� �� �� �!������� �"��� #
����
� ������

�(� �� ���	�����	 �� ����� ����� �� �(������ ���	� ����
� 7 �� �	� ����
� 7� �� !� ��	�����

��	������$ ��� ���	�����	� ���� �	 ����� �� ��� ����� ��	��
�� ��	� �������
����� %�� ���	�����	�
��� �����4��������� �������	� ��	� �� �(������ �� ������� ����	��
�� �����������

%�� ����������������� 5, ��������	��� �����	� �	 V	�- �� �����+ .�� &�
� 3�A ��1� /	 ���
�	�������� �	 �����	� �� �	� ��	���	 	���������� =

# K �
��

�
�� 3 K �

�

�

R������ ���
���� ��	� �� �����	
��� ��	� �� ���������������� 5,�

?� #��� # & J? = %� �����4����
� ��
��	�� ���� �� ����� %�� �����	���	�� ��		��� ���
�����4��������� �� ����	� �� �(������ �������	��� �� ���� �� �� ?���� -�	� �� ��������	
�� ���������� ��� ����������	� �� ������ %� �����	� ��� �	 �����	� �� �����4����������
%� ��	����	 �� ������� ����� �	� ��	����	 	������ ��	��������� ����� �� ���
���
�� ������� �� ������ ��� ������ �� ������
�

A� #��� # � NJ?W #�	O = %� �����	� ����� ��� ����������	� �� ����� ���� �� ��� �	�������� ��

#�	 K
�

	�/�
!�

.��� / K ?GEH ��� �	� ��	���	��1 N?EHO� %�� ���	�����	� U�	�� ����	�	�

�� �(������ ��	� �	� ����� �� ������� ����������	��$ ��	� �� ��	���	 ��* ���	�� ��
�� ��	����	 ����	���

:� #��� # � #�	 = %�� ���	�����	� U�	�� ��	� ���	��	�	� ������	��� ���� �� �����	�
�������� ��� �	�������� �� �>�

E� #��� # � #�	 = %� ���������������� ��� ��	������$ �� �	�� �6- ���� �	 �6��� �� ��	���	
�� �� �����
� �� ������� = 3 K #T JH ��

0����	� ��"; � �� ������� ��� ����� ��� �� ���������	 ���������� �����	���� ��4�������
��	��������	� �� ������� ��)�$ �� ������� )�%� .V)����� �������� �	� 5	�����	�� ��	�4
���	+1 ������� �	� ��	����	 ��������� �	 ��	���	 ��	� �� ���
��� �� ����
�� %� ��	����	 ���
����������� �� �	� �	�����	��$ �	� �������� �� �	� ��������	�� �	 ������ .�� &�
� 3�A ��1� %�
��������	�� ��	� �	 ����� �� ���������	 ��� ��* ���	�����	 U�	�� �� ��* �����4����������
%��	�����	�� ��� �� ���� �� �� �������� ��	� �� ������� ��)�� !�	� �� ������ �� ������
��6����	�� �� ����$ �� ��	����	 �������	 ���$ �	 �6��$  ���� ����������� �� �	� �	���4
��	�� = 2� K �

�/
� %� ����� �� ��	���	 ��* ���	�� �� �� ��	����	 ��� ��	� =

�
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K ��	.51 T
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T
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�0 �
.3�@1
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4 0 K <-�6�$ �� ����$ 	��������� �� �� �������	�� ����� <-�6 K
��	
��


4 +��6 K

?
	�

$ �� ��������� �������������	�

����� ��������	 ��� �� ���� �� ����� 3�A� %��	���
�� �����	���� ��	���	� ���	��	�	� �	�
�������� �� ����� �������		���� �� %$ �� �������	� ��	� �	 ���	���� ���������� ��� ���*�
��� �����4����
��$ 5 �� ������� �� �	� ����� ��������� �������		���� �� � $@

$�
� )� +-�6 � ?$ ��

���������������� 5, ��� 	�	 �(������������ .���� �����������	�1� )� +-�6 � ?$ �������������	�
��� ������ �� �� ���������������� 5, ��� �(������������ .�� &�
� 3�A��1� %� ��	���	 �� �����
��
�$
�	 ��� �	��������� �� �� �� ����	� �� �� ����������	 �	��� �	����� �� �����������	�� %��
����������������� �(������������� ������	��	� �� 	�- �� ����� �������� �	 ��	���	�

����@K ���
 :������- ���L��	 ����	
 @��
 K���	�����;
��	 ������	 �� 
�	���	 � *� < 	�� ��	
�� ��
 >��L�� 	� ��� ���� 3�<45�



)�� 1
�	��� �� ����	� �� ������ 21�� ?GH

2	 ��	������	$ ��� �������� )�%� �� ��)� ��������	� ��� ��	����	� �������	 ��	� ���
�������$ �����������	�$ �� ����
� �� �� ����� 5�� ���������	� �� � ��� �(� �� �(	������$
��	������	�� �� �� �������� �� ��� ���* �������� ����� ���������������� ��� ��	����	� �������	
�*���� ��
�����	� ��	� ��� �������* �� ��� %�� ������ �� ���� �� �� ����
� 	� ��	� ���
��� ��������� ������� .�����������	 �� ���� ������ ���	 �����* �� �����������	 �� ���	����
������ ���	� ����
�1$ ���� ����� �������� ������� ��		�	� ���� �� ��� ���	����	�� ���
�	��*�
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��� �������� �� ���� ������
��������� �� �� ��������
�

%� 	���������	 �� �� ������	���������� ��� ���������	� �������� �� �� �������� �� ����
��(�	 �� ��	-���
4%�	���� ����� �������� ����� ��
�����	� �� �������� �� ���������	�
�� �������* �� ;����	�� ������	��������$ �� ���	 ����� ��� �� ���� ������	��������
���  ���� �������� �� �	 ��������� ������� �����*�$ H���$ ��� ���		��� �������	� �� ��
���	�����	 .���	�����	 �� ����	� �����1� /	 	��
��
� ��
�����	� ��� I��������	� �� ������4
���� �� �� �� ���� �� ��������� ��������

!�	� ��� ��	�����	�$ �� ��	����� ����	��
�� ����� ���  ���� ���������� �	 ��	����	 �� H.�1 =

�& � �� K

�
���

�
�
�

A��

����.� #��� A�

��

�
1H

����� � �
�

A��G.� 1�
�H�� T +

A
�H�
 T '�

A"�

�
.��?1

���� =

4 �� K A�� ��� �� ����� ���	� ���� �� �����$

4 �
 ��� �� ���	���� ������� ���;	����	� ���	������	 ������ = �' K ��� �
$

4 G$ �� ��	
���� �� �������	��$ ����� �	 ��	����	 �� �� ����������� = G.� 1 K =��	
�� 3 ��	

4 �� K
.
�� ��� �� ���	��� �� I�* ������	�������

4 + ��������� 	�	4��	�������

%� ��	��������	 �� �� ��	����� ����	��
�� ����� �� ����� �� ��������� ������� �� ��
���	���� ������� ��		� ��� ��������	� 	�	4��	������� �� ��	-���
4%�	���� 2���� ��������	�
�� ��������	 ������� �� ��������� ������� �� �� ���������	�� ��� ��������	� 	�	4��	�������
	� ����	�  ���� ��������� �*������	�� %� 	���������� ��	����������	 �� ��� ��������	� �����
��	� �	� ����� ������ �������� �� ��������� ������� .�H� � �H��1$ �� ��� ������� �� ���������
�� ����� ���*������	 �� �	� -�	� �� ����������� ����� ����� �� �� ���	�����	 ������	4
���������

%� ���������� �	������� �� !� ��		�� �� 3��*�	��� N?@$ ?EFO ����� ��������� ���
��������	� �� ��	-���
4%�	��� ��	���������� ��* �������* �� ;����	�� ������	�������� ��
����� 
���������� .�� �� ��	�����	 ��� ��� ;�� �����	�  ���� ��	��������� ����� �	�����	���	4
	���1� /	 ��� �	 �6�� 	��
��
�� �� ��������	 �� ��������� ������� ��� �� ���
��� ���	 ;� ��
�� ����	���	 ���	������$ F$ ��� �	��������� �� �� ��	
���� �� �������	�� �� ��	-���
4%�	���$
G$ ��	�� ����� �� ��	
���� �� ��	��������	� /	 ��� ����� ������ ��� ��������	� ��	���������� ����
�� ����� = �

#
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T
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H.�1 K
?

G�.� 1
H.�1 .��A1

��� � ��� ���������� �������
	� ��� �� ;�� /	 �������� ��� ����������	 �� �% ��	���������
��� ���������	�� �� ����������	 ��* ������� ����� �� ������� �� ������	 �����$ ���� ����	��
��

?GG



?GF

���� �
=�

K  � %� ����������� �� ���	�����	 �� ������� ��� �� ��� ����� ����������� ���
�������� ����������	 ��A � �	� �������	 	�	 	�����

%�� ��	�����	� ��� ��� ����� ������	�������4���� ��	� ��		���� �� =
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K J .��:1

��� ��������	� ��* ������� 
���	�����	� �� ��	��������	 �� �����	� .����� �������1 �� ;*�	� ��
��������	 ������� �� ���������� �� ��������� ������� .����� ���
�	����1� %� ���������	
������� �� ��������� ������� �� ��	
 ���	 ;� ���	� ���* 	����� # �� $ ��� ��		��� �� =
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� �� %�	��� . �
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7��� �������	� ��� �����	�� �� �� ������ 3��4������� %� ��������	�� �� #003 ��� 3�4

#GFB�JA$ �� ��� ������ �� A^ ��	� ������(�4�������� %� #003]033 ��� ��
�����	� ������ ��	�
������(�4�������$ �� G^� )� ��������	�� ��� 3�4# G?B�JG� 5� ��� ������� �� ::^ �� #0033�
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����� ���	� ���� �	 ������ �� ��
������ S	� ������ �������� ��� �� ����� �� 	#
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%� ��� �� ����� 3		�*� 	�����	� �� �� �������� �	 ������� �� ��	����		���	� ���	 )2�$ ��
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� �� ����� �������	��� 5� ������ �� ��� ��� ��
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�	�����	� ��
 �	 �
��	��	 -����	 	� 	� ���0�$� ���
 �	� �	���������� ��	����� 
�	�����	� ���"��� �	� ������
��
�	 �� ��
��	�	�
�����	�

"���� ���������� � .��	�
�� � �� �����
���
��
%� �������� 0/) ��		��� ����� ������ ������� �	 ��	����	 �� �� ����������	 = ������� ����4

���������	$ ������� �� ���������	 �� ������� ���	������	� %������ �� ���������	 ����	�� �*����
��������	 J�	���P6!0�	P$	�������	�

�'%������	
�� ���� �� ����	 	��	 �-
�	"������ ���
 �	�������	�
�

?FG
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��
�����	� ���� �� ���
�� ���	 ����� ���	�������� ��� ������ ���;	����	� ������� �� ������	���4
����� %� 	# ��� 	��� ���	� �������� ��� �� �(� #$ �� �� ��	��	������ ��	� �� �����	��� ���
��6����	�� ������ ��� �� ��� ������� %� ;
��� 2�A ����������� �� ��	;
������	 �� �� ��	�
��� ��6����	��� ������

1������ �����������
 / #��� �	� ����������	$ ,$ 	��
�����$ ��� ������� ������������ ��
�� ��	� ����������� �� ���	������� 	#�	#!� �� � ���� ��� %� ��6����	�� �� ���	���� ��� ��	�
�	��������	� �������� �� ���*(��� ����� ��	;
������	 ��� ���	����� �� �	 ��	��	������ ��	
0�����]5����	�]0�����$ �� ���	 �������� �� �������� =

��, K
 &+�

	

��,
.2�?1

��� 	 ��� �� ������� �� ������������ �� 
����� �� ��,$ ����������� ���*(��� #��� �	� ����������	
	��
�����$ �� ������ �� �� �������� �� �� ��������� �0/) �	����� ��	� ��� �����������
���*(��� !������ ���$ �� �����	�� ���	� ����� ��	����� �� ���� �� ���	������� �� ����� ���
�6�� �� ������� ��� ��	��� ����	��
��� ��	� �� ��� %� 	����� �� ,���	�� ��*���� ��
��	��
����� �� ���	������� �� ��	� �� �� �������� �� ����	��
�� �� &�����

- - - - - - - - - - - - - -
+ + + + + + + + + + +

régime d'accumulation

V<0

+ + + + + + + + + + +

régime de déplétion

V>0

-   -   -   -   -   -   -
+ + + + + + + + + + +

régime d'inversion

V>>0

- - -
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

���� #��� $��	�� �	� ��7�	
	��� �	���� �� �J6$ 	� ������� �	 �� ����
������� ���
 �� �
 �	 �0�	 @�

1������ �� ����������
 / ��� ����� ������ ��� �	� ����������	 ��������� %�� �������
������������ ��������	� �� ���
��	 ����� �� ���	������� 	#�	#!�$ �� ��	����� �� ������ ��4
	�������� ��
��	�� ���� ����� ������ = ������	���� ��� ����
�� ��	� �� �� ������	� ��*
����
�� �����	��� ��	� �� ������ ��	� ��	� ��� ������ ����������� ���	��� ��	������ ���
����
�� ��	� ;*�� �� 	� ����	� ����������� �� ���	������� ��]�*(��$ ��� ����� ������	� ��	�
��	� �� 	# ��� �	� �����	�� @$� ����� ���
��	 ��� ������ +8�
� �����������+$ +8�
� �� ������
��������+ �� �	���� +8�
� ����������+� %� ����� �� ���	���� �� �������� ��	� �	��� ���*(��
�� �� -�	� ����������� !� ��	� �� ��� �� ���
����� ��	��
�������$ �� �������� ��� ��	���
�� ���	������� ��� �	������� �� ����� �� �� ���� �������������	� %� ������ �	��� ������� ��
���������	 �� ������� �������������	 �� ����� ������� �� ��	���	 �������� �������	� �� ��
��6����	�� ��� ������* �� ������ �	��� �� �� �� �� ������� %�� ��	��� ����	��
��� ��	� �����$
�� �	 ���;	�� �� �� ����� �� ��	���	 �� ��	��� �����$ ��#


� !�	� �� ��� ������ �����	��� ���$
��# K M����� 7��� �����	� �� �� ����� ��� ����� ��	���	 ��� ����;��� �� �� �����	�� ��
����
�� ��	� ���*(���

1������ ���
������
 / )� �� ����������	 ��
��	��$ �� ��	����� �� ������� ��	��������� ��
��
��	��� �� ���	������� 	#�	#!�$ �������� �����	��� �� ��	����� �� ���	� ��	������ ����� ��
������ �	��� ��� ������ �� ���������	 �� ���	������	� %� -�	� ���	������	 ��� �*�� �����	� ;	�

����&��
� ���� �	 �� �%�� �
 ����	 @
����
 �	����� �	 ;M�� -����;



?F@ / &���� �� �� �
���������
� �� ������ �� ����

�� �� �� ( ��� �� �(� 7 .���� ��� �	��������	� ���� #1� !�	� ����� ����$ ��� ����
�� ��
�� ��	� �������� �� ��� ������� ��	��������� �� �� ������ ���	������	$ �� ����	���� ��
�� -�	� ���������� ����� ��	� ��	���	��� %�� ��������	� �� ����������	 �� ���������	� ��	�
�	������	� ��� ���*(���

1������ �� ����������
 �����
�� / ��� ����� ���	������� ���� 9� ������� �� ��	���	 �� �����4
�����	 ����� ���	�	� �� �� ���	� ����� ������ �� �������� #��� ����� �� ������� �������������	
�� ������� ���	������	$ �� ���� �	 �6�� ��� ��� ������� ������������ ���������	� �� ������� ��
�� ��� ������ �� -�	� ���������� .���	����	� ����� �����1$ �� ��� ��� ������� ��	���������
����	� 
��	������ �� ���		�	� ��������� ��� ���	������� 	#�	#!�� �� ���	��� ���	����	� ��� �	
����	��� ����- ��	
$ �� ( ���� ��	� �	� ���	�����	 �	��� ��� ������ �������������	 �� ���	4
������	 = ����� �� ���������	 ����	��� %������ �� ����������	 �����$ �� -�	� ���������� ����
��� ����	��� ��� �� -�	� �	 ���
��� ���	������	� !�	� �	 ���*����� ����$ ��� ������� ��4
	��������� ����	� 
��	������ �����	� ��	�� �� -�	� ���	������	 �� �� ���
��	 ���������� �� ����	����
��� ��	��� ���� �� ��������	 ������ �� ������� ���	������	�

"���� � ��
�	
� � ����
%� ������ �� �� �������� �	 ��	����	 �� �� ��	���	 �� ����������	 �	����� ��� ���

��6����	�� ������ �� ��� %� ��	��� �� ������ ��� ������ S	� ��	���	 �����	�����$ �� $ ��
�������	 < ��� ��������� �� �� ��	���	 �� ����������	 �� �� ��������� %� �����	� �����	����
��������	�$ ��$ ��		� ��	� �	� ������ �� ��������	�� �� ������� =

* K
�� .<1

��.<1
K

?

�<

%�� ���	����	�� �������� ��	� �� ������	 ��4������ ��	� �	����� �	� ����� ��������	 ���
������� � �� , �	 ��	����	 ��� ���������� �� �� ������� 3 ����� �������	��$ �� -�	�
���	������	 	� ��� ���	������� .�� ����	��� �� ���*�������	1$ �� ��������	 �� ���	���� ��
��������� ��� �� -�	� �� ���������	� %� �������� �������� �������	� ��	� �� =

?

��8
���

K
?

��,
T

?

���

3 ����� �������	��$ ��� ���	����	�� �� ��������	]�		��������	 �� ����� ��������	�4����� ����	�
����	��� ��� ��������	� �� ����
� ��� ������������ ������������ %� ������ �� �������� ��		�
��	� =

��8
��� K ��,

!�	� ��� ���
���� �� �������	��� �	�������������$ �� ����	�� �� ���*�������	 �����	� �� �� -�	�
���	������	 ��	�� ��� �� �� -�	� ����������� %� ;
��� 2�: ��	��� �����������	 �	 �������	��
�� �������	�����	 A� �����	��� ��	� ������ 3 ����� �������	��$ �� �������� �������� �	 ���
���
���	������	 .� � J1 ��� �� �������� ��, ����	�� ��	� ������� �������������	 .� & J1�

"���� �� �
#����� �6�� � 	$��%� ���� �)��6�
%� �����	�� �� ����
�� ��	� ���*(�� �� �	����� �	� ����;�����	 �� �� ����	�� �� �� ��

�	� ��	���	 �� ����������	� !�6����	�� �(�� �� ����
�� ��	� �����	�� ��	� ��� �*(���� 5��
��	� �������	���� ��� �� ;
��� 2�E�

%��6�� ������ �� ��� ����
�� ��� �� ����;�� �� ���� ����������� ��	� ���*(��� %��
������� � �� , ��	� ��	� ���	������� ���	� ��	���	 ���6��� =

���� K � 	

��,��,

� $��

�

8M.81�8
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f 

���� #��� =�
������ �	 �� �	��
	 � �	 = 	� ������� �	 �� �
�	��	�	 ���
 �%�	��������� �- �
�	�	���	 ����
�� ����	� �	� �
�	��	�	� �������		� ���� �99 5�� � 5�� �9 5�� �99 5� 	� � *5�� 6� 
	��
��	 ��%*�
����	 �
�	��	�	� �� G��	 �%��"	
���� �	 �	�� �%�	��-��
 	� �� ������	 
�	����	 �	 �� ������	 �	 �%�!0�	 	� �	
�� ������	 �	 �� G��	 ��	���	��		� � -���	 �
�	��	�	 	� 
	"���	� ��	 G��	 �%��"	
���� �	�� �%�	��-��
 	� �	��	
�� ������	 �	 �%�!0�	 ���	
"�	��� ���� ������ �	 �
�"�	�� �	 �� G��	 �	 ��	���	�����

��� M.81 ��� �� ��	����� �� ����
�� �� �	� �����	�� 8 �� ���	������� ������]�*(��� /	 ��������
������ �� ������ ��� ��� ����
�� ������ �� ������������ �� 
����� ��	� ����� �	� ��	��������	
������� ��� ������ ��� ��� ����
�� ��� ���	������� ��]�*(��� %�� �����;������ �� ������
�(� �� ����
� ��	� �������� ���������	� ��	� �� ������

	 %�� ����
�� ������� = �� ��	� 
��	��������	� ��� ��	� ������� .�/�$ ��$ >� �� 2#�1
�� ����	��������	� ��� ��	� ������� #��� ������	�$ ��� ����
�� ����	�  ���� ���
����
�� 	��
������ .��	� �� ������* �����1 ���� ��� ��	� ������� �	������	� �� �����
�� HJJÆ�� ��� ����
�� ��	� ������� ���� �������	 ���	 ���� �����������$ �� ��� ��	�
������� �� ��� ������� ��� �	� ��� ���* �	�������� �� �� ���������

	 %�� ���
�� ���*(�� = ��� ����
�� ��	� �������� �� ��� ��(�		���	�� ��	���	��� 5��
�����	� ��� ������	� 	#�! 
��	����	� ��	�� ��� ���
�� ������� �� 	��
������ %�� ��������	�
�� ��� ����� ��	� �� �������� ���� �������	 ���	 ���� �����������$ �������	� ��
����
� �� �� �������
� �� ��� ���
��� %� �������
� �� �� ������ �.,1 ����	��	� �� ��
����������	 ��� ����
�� ��	� ���*(��$ �	 ������� �	 ���	����	� ���(�������� �	��� ���
����(�
�� ����� �� ������� %��������� �� ���(�������� ����	� �� �� ��	���	 ��*�����
�������� �	��	� ��� ����(�
���

	 %�� ����
�� ;*�� = 2���� �� ������	� �� ���	������� �*(�� ]��� ��� ����
�� ;*�� ��������	�
���	� �*(�����	 �	�������� �� �� ��� �� ���	� �� �������	��� ����� -�	� ��� ������
+8�
� 	#!,+� ��� ����
�� ��	� ��� �	������� ��������� 	#!, ���� 8 �K A� 5� ���
��

��	��������	� ���	 ������� ��/*(
��	�$ ��� ����
�� ��	� ��	� �������� ��	� �� ����4
����� ��� ���� 2���� ����	��	� �������	� ��� ��	�����	� ���*(�����	 .����	�����	 ��
��������$ �����������$ ����������1� !������ ���$ �� �(� �� ����
� ���  ���� 
������
�� �	 ������ ���� �(���
��	��

%� �����������	 �� ��� �������� ��� �	� ��������� ����� ;	� .�� ������� �� A �� : ��1 ��
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Oxyde

Métal

Semiconducteur

Na+ K+ Li+
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+
 -

+
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pièges d'oxyde

états d'interface
charges fixes

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + 
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +

���� #�<� �	�
�	�	������� �	� ��7�	
	��� �0�	� �	 ��
�	� ���� �	� �!0�	�� 6� ��������	 < �0�	� �	 ��
�	� �
�	� ��
�	� ��-��	� 
�	��
��	� ���� �%�!0�	 	� ��
��	� �	� ���	�	� �%�!0�	� ���� �	 �	�
 �	 �%�!0�	� �	�
��
�	� )!	�� �
��	� �	 �%���	
��	 �
P�!0�	 	� )���	�	�� �	� �	���� �%���	
��	�

���	������� ����� �� ����� �����*������	 =

� ������� ����
��� K �	��

��,

���� �� �� ��	����� �� ����
�� ;*�� �� �	���� �� �������� 2��� ��� 
��	��������	� �*4
������ �	 �LD�L�'�����

	 %�� ������ ���	������� = �� ���	��� �(� �� ����
� ��� ������ �� ���	������� 	#�	#!� ��	�
�� -�	� 	#!, �	 ��	���� ���� �� 	#� 5� ���
�� �� ������	� �	��	���� 2���� ��	� ��
�����	�
������� +������ ������� ���
�������+$ +������ �� ������+$ +������� �� ������+$ ��
�	���� +������� ���
�������+� 2���� ��	� ����� �������	� ������ ��* ����
�� ;*�� �� ���
������� �������	� ��
�����	� �	� ����	����	 �� ��� ����
��� S	 ������ ���� ����

����� �� ������� ��� ������	� �	��	���$ ��	�� ����	 ������ ���� ���������� �	�����
!�	� �� ���$ ���(���
��	� �� ����� ���
��� �	��� ������������ ����������� �� ���*(�� ���
��6���� �������� �� -�	� 	#!,� !������ ���$ �� ��� ��	���� ��� ���*������	 �� ���*(��
�� ��� ��(�		���	�� ��	���	�� ����� ��� ����
�� ;*�� ��	�� ��� ��� ������ ���	��������

��� ������ ���	������� �������	� ��� 	�����* ��	� �� ��	�� �	������� �� ��	� ��	�
������ �����	
�� ��� ��������	� �� ��� ����� ���� �� 	#� %���	������	 �� ��� �������� ��
����	��� �� �� ����������	 .������	 �������� ��� 	�����* ����	��
�� �� ��1� /	 ��4
����� �	 �������
� ��� ������� �.,1 ���� �� ��	����� ���������������� �� �� �����	��
�� ��� ����
�� ��� �	� ����;�����	 �� �� ����� ��� �.,1�

3�� 1��	����	 ��	 ��	�	
7��� ���	� ��	� ��������� �	� ��������� �� ���� �;	 �� ��		����� ��� �(�� �� ����
��

����������� ��	� �� ��������$ ���� ��� 9��� ��� �������* �� ��� %��	������ �� �������� ��� ���������
��	� �� ������� 2�A�G� %� ��� ��	������ �� �� ���� ���� �� ��������	�� BAH?#.31� %�� ���������
��	� ��� X���� �� 	# �� AJJ �� �� ���������$ ����� #$ �� ������������� �	��� F �� ?J \���
S	� ������ �� E ������ ��� �������� �� �������� �����	� %2�5 .������ F$@$B �� ?J1 W G
������ ��	� ����������� ��* ����� ��*��� �����4%2�5 .������ ?$A$:$E$H �� G1� %����������



3�� 1
������� ��� ����� ?@?

�� ���*(�� ��� �� AH �� �	����	� %�� ������� �� ������������� ��		�	� �	� ���������
��(�		� �� A? ��� %�� ������ F �� ?J �����	� ��	� �	 �������� ���	���� �� ����������	
�� �������� 0/) ���� �	� 
����� �� 6L�9 � 	#� �� �������� ��� ���	 ��		� �� ���������
����� �������� �		���� �� %2�5� %������ �� ����
� ������� ��� ��� ������ ��� �� ?$?F�?J��

��/�B������� ��� ������� ��	� 	��� ������ �� ������	 ��� �������� ��� �0/) ����������� ��
����4�6� 7��� ����	� ��	� �	 ������ ���� �������� ���6�� ��� �� ��	����	����	 �� ��������
�� ����������	 ��� �������* �� �� ��	� ��	 �	������� ���	��	� ��� ������� ���������� 	���
�	� ���	��� �� ��������� ��� ����� ��������$ �������	� �� ��������	�� �� ��	����	����	 �	�����
�� ������ ����� �� �������� �� ����������	 = ����� �� �����	�$ �	�������	 ���� ��������
��������	���� �� ���
	��� S,$ ����������	 ��������� �� ���� ��	�	 �� ��������	� %� �������
2�A�G �����	�� ���	������ �� ��� ������ %�� ������� �� �������� �	� ����� ����������� �� %2�5 ��
,� ,���� ��	� �� ������� �� ���������������	 ����������� ���� �� ����	��������� �� �� %����*�
��� ������� �	� ����� �(	����������� ��	� ���* ������ N?HF$ ?H@O� %�� ������� �� �������� ��
���*(�� ��,$ ��		� ��� ���	������ ��� �����	�����	� ��� ���������� �� 	#!� �� .AG� ?1 ��$
�	 ������ ���� ��� �����;�����	� �� �������� �� �������	�� �� ���*(���

"���� ��:��	 �� ���	��� � .���
	��
�� �� 7��	�
��� 8���$���
%�� �����	�����	� :� �� E� �	� ����� ���������� ���� �� �������� �� ����������	 ��� �������* ��

��� 3���� �*(�����	 .�� ������ ��� �� ����� :1$ �� �������� ��� ������� ��� �� �������� ��
%2�5� %��	�������	 ��� ���������� ���� �� �������� %25�3 ,�G4��� %� ����������	� ���
��������� �� ����� �����	� �� ��������� �	������� ��	� ���		�*� ��A� %����������� ��
� ���
�������� ��	� �� � ��� S�, �� ����������� ���� �	 ��	�	 �� ��������	� &�	�����	�$ �� �����	�
��� �������� ��	� ��������	�� %� ��������� ������ ��� �	� ��	����� ���������� �� ����
� ��
:J�?J�� ��/�B������$ �� ��� ��� :J ���� ��������� �� ������� �� ���*(�� ����� �������	�� .��
����� F1� %�� ����(�
�� �������� �	 ��	���	 	� ��	���	� �� �� ��������	 �� �� ��	���	
�� ��	��� �����$ ��� ����
�� 	� ��	� ��	� �� �������� !������ ���$ �� ����;�����	 �� ��
����� ��� ������� �.,1 ��� �(���� ��� ������ ���	��������

"���� ��:��	 �� �	�
� ���� ����� � ���	��� �
	��	$
%�� ������ ? �� : �	� ����� �	 ������ ���� ���������� ���� �� EAHÆ� ������������	�

����� �� �������	�� �� ���*(��$ ����� ��� �� �������� ����4�6 � ����� ��������� ���������	� �����
���*(�����	 ��� ��� ������ A �� E� 2��	� ��		�� �� ����� ��	����	����	 ������� �� ���
������ �� ����������	 +���+4������$ �� 	� ������ �� ����	�	� ���6������ �	 ������ �� ��
����� �� �������� .���������	 ��� 	�����* �� ����
�� ��� �����	�����	� ?� �� A� ��	��
��� :� �� E� �� �*����1� ����� 	��� �� �����	� �� �� �����$ �	 ������ �� ������� �� ��
����������	 �� �� �������� ����� �� ��������� �����������

"���� ��:��	 � �� �	$�
&� �)��������
��
%�� �������* �� �� ��	� ��������� ��	� �	 � ��� S�, ���� �	 ��	�	 �� ��������	�� ��	��

��� ��� ����������� ��� �����	�����	� ?�$ A� �� E�� 5�� ��	� �� ������� ��* �����	�����	� ?�$
A� �� E� �����������	�$ ��	� ��� ����������� ��	� ��������� ��	� �	 � ��� ������������	
���������� %� ��	������	 
��	������ ��� �	� 	���� ������������	 �� 	����� �� ����
� ���
�*(��� ��� ��� �����	�����	� ���������� �� ����������	 ���������� %� ��	����� ��� ���	����	
?J�?J�� ��/�B������ ��� ��� ��� ��� ���������� �� �� AJ�?J�� ��/�B������ ��� ���
������ �� ��	�	 �� ��������	� ���	��	�$ �� ��� �� 	���� ��� ��� ����
�� �����	��	� ��	� ���
�����	�����	� ���������� �� ��� �� �� ��	�	 �� ��������	 ��	� ��� ������ ���	������� ����� ��� ���
�.,1 ��������� ��� ��� �0/) �����������	� ���������� ��	� ����������������� �� ����
��
�������� 2	 �6��$ �� � ��� �������� ��� ��� ��� ��� ���������� 	���� �� �	 � ��� S�, = �� ���



?@A / &���� �� �� �
���������
� �� ������ �� ����

�	��������	� �����	��� �� ������ ��� ��� 5� 	���� ��	� �� ����		�	� ���������� �	� �������	
�� ��� ��	� �/�$ 	������	��

"���' ��:��	 �� �	�
� ���� ����� � ���0�� � �� %�
��
S	 ������ ���� � ����� ��������� �� EAHÆ� ��� �������� �����	�����	� �	 ���	����� ����� ��

����������	� !�	� ���� ��� ���$ �� ������ ����� �� +
������+ �	 
��	� 	����� �� ����
��
/	 ���� �� AJ�?J�� ��/�B������ ��� ?� �� :�?J�� ��/�B������ ��� ?�$ �� �	����
�� :J�?J�� ��/�B������ ��� E� �� E$?�?J�� ��/�B������ ��� E�� /	 �������� ���	4
��	� ��� ��������������	 �	����� �� �� ������ ��� ��� ������ ��	� �� ��� ��� ����������	
���������� .�� A� �� ?E�?J�� ��/�B������ �� A� �� ?J�?J�� ��/�B������1� �� ��������� ���
�	 ������ ���� �������� ��� �(�� �� ����
�� �	������ �� ��� ���* ����	����� �� ��� ���
2	 �6��$ ��� �������	� ��	����� 	� ��	� �� 
������� �� �	 ������$ ����� ��� ��� ������	�
�	��	��� ��	� ��������� ���� �� ������ �����

"���/ ��:��	 � �� �
�$�%���$

/	 ��� ������� ��� 	�����* �� ����
�� �	��� ��� �����	�����	� A� �� E� �� �	���� A� ��

E�$ ��	� ���	���� ��6����	�� ��� �	� �����
����� S, ��� �������	�����	 A �� �	� �����
�����
��������	���� ��� �������	�����	 E� /	 	� ��� �� ����� �� ��	������	 ������ ��	� �� ���4���
%� ��	����	����	 �� �������	�����	 A� ����	� ���	��� ��� ����� �� E�$ ����� ��� �� 	�����
�� ����
� �� A� ��� ��������� �� E�� 5� ������ ��	� ��� �� �(� �� �����
����� 	� ���� ��
����	�	� ����

"���1 ��:��	 �� ���0�� � ���
�
2	 ��	������	 �� ����� ������$ �� �������� �������� ������  ���� �	 ��� �� �	 �����4����

���� ��	�	 �� ��������	 ����� ���	 ������ ���� ���������� ���� ������� ���� �� ���� ��
�����
������ ���	��	� ��� ���	������ ��� �0/) ���� ���������� ��
� �������$ 	��� 	����	�
�� �����	� �� 	����� �� ����
� �� ���*(�� ��	� �	 �������� ���	���� �� �������������	����
.E$?�?J�� ��/�B������ ��� E� �� ?$?F�?J�� ��/�B������ ��� F1� 5� ������ ��	� ��� ��
��� �� �� �����	� ���
���� ���*(��� 0��� �������� ����� ������	� 	����������� ���	� �� ��	�����
��� �� ��	��
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����	 � � � � �
6!0�	 �	 �
���	 � � � � �

��	� �� ���0�������� �
�	��� ���0�$� �
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N
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	 ��	 �

�*	
	 �

;$�
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������
����	 ������	 �
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�"�
	 ���0�$� �
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������; �

�	��� ��5� <�4Æ� � � �
#���	�	�� -����	 � �

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

��	"	����	�	�� 1�#K(2 � �
���"��	 � � � �

� � � � � � � � � � � � �

��	"	����	�	�� 1��K�K2 � � � � �
��	� �� �� E/= ���� 	� 1��K�K2 � � � � � � �
��	� �� �� ��	
����	 1��K�K2 � � � � � �

;������7; 1��K�K2 � � � � � � � � � � � � �
��	��!� �� ��
 M�������� 1��K�K2 � � � � � � � � � � � � �

�	��� ��5� <�4Æ� � � � � � �
K	�� �1=2 � � � � � � � � � � � � � �
����	����

��� 3�9�� ��
�	�����5 � �9 �9 �9 � �9 �� �< �9 <�� �9 A�? �? ����

���� #��� �����
����� �	� ��"	��! �	 ������������ �	 �%�!0�	 	� ������� �	� ��7�	
	��� �
��	��	� �	
��-
�������
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? �������	�����	 �� ������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A

?�? )������ ���	� ��	����	 �������	 )5) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H
?�A �������	�����	 ��� ����� ������ ���	 �����* ��	� �� ������� ����� � � � � � ?E
?�: �������	�����	 ��� ����� ������ ���	� ���� �����*4�	�������* ��	� ��

������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?H
?�E !��
����� �� ���� ��� �������* ������ �� ����
������ �� � K J ������� NGJO� A@

A�? #����
����� ��������	���� ���	� ��	����	
��
��!��
� ���������� �� �� ��������
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :G

A�A )������ �� ������� �� ��	�� ��� �� �� ������	 ��!� ����	� ���*(�����	 ��� ��� :@
A�: !��
����� �� �� ���	����	�� ��� ���������� ��		�� �	 ��	����	 ��� ��	��4

���	� ���*(�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :B
A�E #��������� �� ����������	 ��� �������* �� ;� ��3� � � � � � � � � � � � � � � � EJ
A�H #����
����� �� 02� �� �������* �� ;�� ��3����	��� � � � � � � � � � � � � EJ
A�G #��������� �� ����������	 ��� �������* �� ;� �� 7� � � � � � � � � � � � � � � E?
A�F #��������� �� ����������	 ��� �������* �� ��	����	 �������	 � � � � � � � � � EA
A�@ 0���� �������	����� ��� �������* ������	���		��� �� ��	����	� �������	 � � � E:
A�B 0����� �������	������ ��� �������* �	�����	���		��� �� ��	����	� �������	 � E:
A�?J #����
����� ��������	���� ���	 ������� ���� �� ��� � � � � � � � � � � � � � � EE

:�? )������ �� �� ������� �� ����������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EG
:�A #����
����� ���	 ������� )7) ��� �� ����������	 �� ���� ��
	������� � E@
:�: ,�������	 �.�1 ���	 ������� )7) ����	
������ ��� ����������	 �� ����

��
	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E@
:�E ,�������	 �.�1 ���	 ������� )7) ����	
������ ��� ����������	 �� ����

��
	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EB
:�H )������ �� �� ���������	 �� I�* ��	� ��� �*�����	��� �� ����������	 �� ������ EB
:�G )������ �� ;���� ��(�
��	���� ���� �� ����	� ������	�������� � � � � � � � � HA
:�F #����
����� ������ ���	 �����	�����	 ��3� ���� ��� ���� �� ������ � � � � H:
:�@ )������ �� ������� �� ������ ������� ��� �������* �� ��	����	�� � � � � � � HH

E�? ����������� ��� �������* �� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GJ
E�A )������ �� ��������	�� �� ������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GJ
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������	 ��������� �� � K ?�: T J� JJH � � � � � � � � � � � � � � � � � � ???
G�G ��	;
������	 ��������� �� � K ?�: T J� J?G � � � � � � � � � � � � � � � � � � ???
G�F ��	;
������	 ��������� �� � K ?�A � JJJ? � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??A
G�@ ��	;
������	 ��������� �� � K ?�A T JJAJ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??:
G�B ��	;
������	 ��������� �� � K ?�A T JJJA � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??:
G�?J ��	;
������	 ��������� �� � K ?�G T JJJ@ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??E
G�?? �����������	� ��� �� ������	 ��� �����* ��� �� ��	;
������	 �52�)? .��

� K ?�: T J� JJH1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??H



?@G �	��� ��� �	����� �� ��������

G�?A �����������	� ��� �� ������	 ��� �����* ��� �� ��	;
������	 �52�)A .��
� K ?�: T JJ?G1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??G

G�?: �����������	� ��� �� ��	;
������	 �� �����* !205? �� � K ?�A � JJJ?E� � � ??G
G�?E �����������	� ��� �� ��	;
������	 �� �����* !205A �� � K ?�A T JJ?G� � � � ??F
G�?H �����������	� ��� �� ��	;
������	 �� �����* !205: �� � K ?�A T JJJ?H� � � ??F
G�?G �����
� ��� ������� �� �����* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??B

F�? ,�������	 �� 4� �	 ��	����	 �� � �� � K ?�A ��	� �� ������� � .�� K H:� : �\1�?AE
F�A ������� 5, ��	����	 �� � �� A?�< ��	� �� ������� �� � � � � � � � � � � � � � ?AH
F�: ,�������	 �� 
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�����	 �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AB
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