
HAL Id: tel-00154037
https://theses.hal.science/tel-00154037

Submitted on 12 Jun 2007

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

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

Dynamique spatialement et temporellement hétérogène
dans la relaxation lente de la matière molle vitreuse

Agnès Duri

To cite this version:
Agnès Duri. Dynamique spatialement et temporellement hétérogène dans la relaxation lente de la
matière molle vitreuse. Analyse de données, Statistiques et Probabilités [physics.data-an]. Université
Montpellier II - Sciences et Techniques du Languedoc, 2006. Français. �NNT : �. �tel-00154037�

https://theses.hal.science/tel-00154037
https://hal.archives-ouvertes.fr


�������� �� ����	�

���

����������� 	� 
�����

��� ��

�������� �� ���
������ �� 
��������

�����

����������� �� ������������� �� ����������� �� � ��� �� �� �� !��"#�� �# 
��$#��� 

	�#� �� ����� ��

�� ��#� �� �����%������ ����	�

��� ��

���� ������� & �����#' ������ �� ��������#'

(��)����� �� ������ & ��������#'

� ��� �� ������ & �������� ����������

��������� 	
���������� �� ���

��������� �������
�����

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

���

������ ���	

��#���#� �� *+ )�� ,--. ������ �� /#�0  �)����� �� &

�� ��� ����	

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

����� ��
���
� � �	�� !�	����� ��� !"#�"� $"�����	��

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

)� %�*
�
+ ���	#�	�� �	 $	#'	�#'	� �!��� �"��
 � ",��"�	��

�� �%���(& ����	

	��� �!��� �"��
 � ",��"�	��

%� ����%%�&&� ����	

	��� 
���	�
���	 �����	���	� �� ���	#�	�� �	 �'-	
	

	�
��
�

$� ���..� ����	

	��� �#��	 �����	#'��/�	 �	 ���"�





� ��� �������	


���
� �� ��������





�������������

����� ������ � ����� �	
�����

 �� 

�������� ��
�

����� �� ���
� �

� �� ���������

�������������
� �
���� ��� ����


�� ��� 

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

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


���

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

�� ���


�����
�� ��� ������

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

���
���
��� �� ��
��� �� "#
������ ��� !����� �

��
����� $�"!�% ���

����

�� ������
� &��
���
��� ��� �
��
'(���� )����� �� *�

���������� $&�)*% ���� �� ���

+����� ,
� ��� � ��� �
 
����� ��  �
�������� �	�������� �� �-
�� �� ��������
� �� ���#�

�� ����
� 
� �� �����
� �
��� ��  �������� �� .�� �
 ��������
 �� ���
/

!������� 0
������ �	��
�� ������� �� �
���� �-���� �� ����
����� �
 ���������
� ����

�����
�� �� ��
���� �

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

1��
2�
�� &������ �� 3��� ������
� ���� ����� �	�
����� 4
����
 !��55� ��� 

� �
����

�
� �
��� �����  ��
�� ����
��

 �� �

 ��
�������

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



�
�����
� �� ������� 6� �� ������ ����-�����
� ��Æ���� �	�������� �
 ��������

�� 
�� �� ���� �
�
� �� ��� ���� ���


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

��� ������ �

���� �
 �	���
���
� �
��� �� �

��
��� �� �� �������� ��
�

�����
�

�
�� �

 ���� �� �� ����

�������� �����
�
��� $7��8��
�� �
��� ��������� ����
��� #

�
��������%� .�� �
������
���� ��� �


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

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

� �

������� �
 ����� ��
�� ��
� ��

��
 �����

 ��
�����


����� .

 �
��
������� �
���������� �� �

 �����
���
� ��

������� ��	�� � �� �� ���
������� 

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

�
����� ��� ���������� ������
� ��� �

����
��� "� ����� ��� ��������� �����
�� �� �



�
����
 �
��� ��
� ��� �
��
�� ��Æ����� ��� �	�� �-� ����

��� ��� ���
���� �
��

�	

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

����

� �
������� ����� ������ ���

� ���
 ������ 
� ��� �
�� �� �
����� &��� ��� �
�� �
� �
� ��������
�� �� ������ �� �


�

������
�� �
 ������� �� ���������



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

�� ������� �� ������� 3
 �9��� ��� 

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

��� �


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

��
 � � :6"&; ��� ������ �����	��
�� 
����� �� ���� :���

������;� .������
� � ����

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

�� �
���
�� &�� �������
��� �� ����������� ��������

� ����
������� �	

� �����

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

 
����������� �� �

 �


-������ ���
� ��

�	�
�����������

 ��� �


���� 

� �
�
 �

����� ��� ��� ��������� �

� �
�����
������

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

�	�� �� �����
� �� �� ������� �� �
����
��� 
� �-��� �	��
�� �� 

��������

�
��������

� ����
������� �
�� ����� �

���������� ���� )���

���� <������ "����

.���
��� &����
�� 4��
�� 3������ !���� �� &��
��� 0�������� &���� ���������

�

����� �	

� ����� ����� �������

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

�	���� ���
������
�� �� ����


�� ����
���� �� &��
���
���� <
�� 

� ����

�� ����

�


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

�
�� ���
����� �� ��
�� ����-
�� 0������ ��
� �� 0������ !����� =����
�5� 3��� ��������

4���� �����
�8� 4�#�

� �5
���� ����
 ������� �� 0��

 �
���
��
 

� ��
�

����
 �
��� �

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


��

��� :�
 ��  �����
�; �� ������������� "
��� =��
���� ��
������� &�������� .#����

1�
���� �� ���
��� ,�
�
� ���� 
���� ���� �Æ������� �
�� ������� ��� �
�
������
���

����
����������� 

� ����� �	�
 ����

�
�� �� �
��� ���������

&� �


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

�� �	�������� ��
�

��� �� ��� ��
�� ��
�#���� !������� "����

��� =����
 ����
���

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

���������� )
��

-���� ����
�� ��
� ������
��� �� ����������� ���� �� �	������� ��� �� �����
�� 
� 

��

��������� ������

<
��� �� �#������� �	������� ����� �� ��� ��������� �
��
��
��� ����
��
��
���

�
����
�� ����
����
� ���� ��� �	�� ����� �� ��� ������ �	-���� �� ���������� �� 

��

������� ��������

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

=#����� ��������� ��������� ���
� �
 ���� <�����#� ��'����� *����� $���% 

� ����� �	�


 ��
� �
����
�



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

 �������� �� ���
����� �� �



���
��� �
����������� �� �
��� �� ����� ��
�� ��� ��� ���� �
�������� :���� ���

��������; =����
 �� "����� ���� ��� �	�� 

��� ��� ���
� ����� �
���� >
� ��
���� �
���

������������� ��� �����
��� �� .#����
 �� ��� �� �
������ �����
�� �� �
��� � �
�� ��

���
����� �

��� �� �������

?���� ��� ������

� ��
�����


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



�����
 ,����
 �� 0��
���� =���� �
�� �
� �
�
��� ���
��� �
��� �

��
�� ��

�
��� ����

�
��� )
�� �	���5 ������ �� ����
����  ������ �� ������
������� @��
� �� �
��

4
������ �� �	�� �

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

�-��� �� :��� �� ��� ���� �������	
�� ��� 
� ��� ��� 
� �� �� �� �����	���� ����	�����

!
�� �����
��� �� �
������ ����
� 
�� �
��� �� ��
������ �
���� ��� ���� :�������

�A���; �

�/B�


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

�
  ��
�� ������� �	���  �-��� �� ���� 
�
�������
�� ��� �	�
 ���� ��� ���
���	������





����� ��� ���	
����

������������ 	
��
���
� �

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

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

��� �

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

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

����� �� 	���� ����	��
��� �

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

����� ��
�����
��� �� 	���� �

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

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

��� �

��
�� �"���
��� �� �� ���
���� �����
�
������� � � � � � � � � � � � ��

����� �

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

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

�� ��
�����
��� �

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

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

�� 	���� ����	��
��� �

���� � � � � � � � � � � � � � � �%

������� �� �����
�� �� �
�&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �

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

������� '����(
���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

������� )	������ �� ���&���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������� *��+�� ����,��������� �� �

��
�� ��� 	���
� � � � � ��

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

�� 	���� �

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

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

��� �

��
�� �"���
��� �� �� ���
���� �����
���	��� � � � � � � � � � � � �%

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

�������� ��

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

��� �� 	��������
�� �������� ���� �� ����� /01-2 � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 3�
�	
�� �� �� 01- � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�



� ����� ��� ���	
����

����� �
����
�
# �(����
������ ���� ��� ������� �� &����� ��&��� � � � �$

����� 0��
������ ��� 
��&�� ���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

����� -����
+��
�� �� +��
� ����
��
��� ��( 4�	����
��� �� ��&��� ��

	��������
�� �� /�� �2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�

������� 5��
��	� ���������� �� ��&��� �� 	��������
�� ��
�����
��� $�

������� 6��	�
�� �� �
���
+��
�� �� ��&��� �� 	��������
�� ��
�7

����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .!

������� 6��	�
�� ������	��������
�� ���������� �� ��&��� ��

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

 !��������� �� ����� ����������� ���� 
�� ����
��� �"! #�

��� �������	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .%

��� 6��	����
��� �"���
���� 8 �� 	�� ��� ������� � � � � � � � � � � � � � .%

��� -����	�
�� ��� &�������� ����
��
���� 	���	����
���� �� /�� �2 � � � � � � %�

����� -����	�
�� �� �� ,��
��	� �� ��&��� �� 	��������
�� ��
�����
��� � %�

����� -����	�
�� �� �� #��	�
�� �� �
���
+��
�� �� ��&��� ��

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

����� -����	�
�� �� ������	��������
�� �� ��&��� �� 	��������
�� ��
�7

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

��� -����	�
�� �
��	�� �� �� /�� �2 ���� � �� �� � � � � � � � � � � � � � � � 9.

��$ '����#�	�� ����
+��� ���� ��� ������� �� 01- � � � � � � � � � � � � � � 9�

��$�� �����+
�
��� �� ��
���&� �� #�
�	��� ����� � � � � � � � � � � � � � 9�

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

� !���
�
����� �������������

� �� 
� ��������� � 

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

��� ���	�
��
�� &��������� �� �� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

��� �

��
�� �� �� ���
���� �� &����� ��&��� �������� ����
������� � � � � � ��

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

����� 0��
������ ��� 
��&��: 	��	�� ��� �� �� �� �� 	��������
�� ���7

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

����� �"���
��� ��� 	��������� ����
������� 8 	�� ����� �������
��

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

������� <������ ��������� ����
������� ��� ��&���� ��

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

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

����� �"���
��� 	��������� ����
������� 8 	�� ���� &�� �������
�� � � � �!�

������� �� �"������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!�



����� ��� ���	
���� �

������� <������ ��������� ����
������� ��� ��&���� ��

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

������� -��������
�� ����
��� �� �� �"���
��� � � � � � � � � � ���

����$ -����	�
�� �� +��
� ����
��
��� ���� �� 	��������
�� ����
��� ���

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

��� �

��
�� �� �� ���
���� �� ���
�� ��&��� �������� ����
������� � � � � � � ��.

����� ���	�
��
�� �� �
����
�
# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��.

����� �"���
��� 	��������� ����
������� 8 	�� ���� &�� #��	��� 	����=>������

������� �� �"������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������� *��,��� �"�� �� ���
������ ��� 
��&�� �� 	����	�
��

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

������� -��������
�� ����
��� �� �� �"���
��� � � � � � � � � � ��$

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

�%&��
 � �
��������� �� � ��

���
�
������� � �

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

$�� �
����
�
# �� �

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

��"��� ��&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

$�� ���������	� �� � �� �� �"���
��� ��"���� �� &�� #��	��� � � � � � � � ��$

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

$���� 0���� 	���	����
��
��� �� �(������ �����
������ � � � � � � � � � ���

$�� ���������	� �� � ��� ��������&�����
���� �"���
���� �� &�� � � � � � � � � ���

$���� ��� ��&���� �� 	��������
�� ��
�����
��� �� /�� �� �2 � � � � � � � � � ���

$���� 5��
��	� �� ��&��� �� 	��������
�� ��
�����
��� � � � � � � � � � � ���

$�$ <������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$!

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

$�$���� )(�����
�� �� ��&��� �� 	��������
�� ��
�����
��� � � � � �$!

$�$���� )(�����
�� �� �� #��	�
�� ������	��������
�� ��
�����
����$�

$�$���� )(�����
�� �� �� ,��
��	� �� ��&��� �� 	��������
��

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

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

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

$�$���� �� ,��
��	� �� ��&��� �� 	��������
�� ��
�����
��� � � � � �$9

$�$�� -������
��� �������7�(����
��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � �.!

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

$�$���� �� ,��
��	� �� ��&��� �� 	��������
�� ��
�����
��� � � � � �.�

'���(�� �#�



� ����� ��� ���	
����

!���
����� 	
��
���
� �� ���������)�� �*�

"
�+
������� ,��
��	��������� �*�



�
�������	�
 ���
������

'� 	���� �� 	�� ����
����� �������: ��� ����(��
��� ������ ��� ����� �+���,����

���� �� ���+���( �"������� ,
����( �� �� ���
���� ����� /�������� �����: �"�������

	����=>���( 	��	������� �� �����	�
#�: ������ �� ����
��	�
#�: ����������2� 0���� ���,���:

��� #��	�
��� �� 	��������
��: ��
 ���,��� ?���� ��������� ��� �

��
�� �� �� ���
����:

���� �� #���� ���7�(������
���� �� �� �"���
��� ������
� �,�	 ��?�&� �� ����	����
����

/,
�
��
�������2� �� ���� 	������������ ���� ����
 ������,��� ���� �� �"���
���

����� �� +���	��� �� �"������� ,
����( �� �� ���
���� ���� /,����� �� ��
�: ,�����

����	�����(: ,����� �� ���"���������2� ���� 	� ����
��: ��� �
�����
��� �� ��������

���,��( �(����
������( ��� #�������� ��&&����� ��� 	���� ����(��
�� ����� �����

��� �� �?��� �� ���� 
������ �� �� ���� �����
�: 	� ��
 � �
� �� ��,
���	� �� �?���

#���������� ��� ��������&�����
���� ����������� ��@�� ����
���� ���� �� �"���
��� ���

�"������� ,
����( �� �� ���
���� ����� '� �������: ��� ������� �� ���� �������� ��� ���

��������&�����
���� ����������� 8 �� 	��(
����	� �� �

������� ����� �� ����(��
�� �� ��

�"���
��� ����
� 
����
A��� 	���� �� ����	� ��� ����(��
��� ���7�(������
������ ���

��������&�����
���� ����
���� ����
��� ���,��� ��,������� ���� �(��
���� 	���� 	��(
����	��

-���� �"�������� � ����
�� ����� 	��A�����: �� ����	
��� ��� ��������&�����
���� ����
���� ��

�� �"���
��� �� ��� ��������&������ 	��������
#� ��	��
���� ���� �� ����� �� ������	��

B�� ���&���� �� 	��������
�� �"���
��� �� ��� ���	���
+
�
��� �"���
��� ��� �����

���� 	� 	���� ���A�
�� ���� �������
��� �,�	 �� ����
����: �� ��
��� ��� ���&
��� ���� ��

�"���
��� ��� ����
������� 	��������� �� �,�	 �� ��	����: ������
���� ��� 4�	����
���

�"���
�����

C���
� ��� �(����
��	�� �� �
	���	��
� 	��#�	��� ��� ��� �"������� 	��	�������

�� �������� ����� 	����=>�����: 
� ���(
���
� ��� D������� �������� ��������� ��� ���

��������&�����
���� �"���
���� �� ���
���� ������ B�� ������ ��� ��������&�����
���� �"��7

�
���� ���� � ���� �������
�� ����� 
������������: �� ��
��� ��� �����&
�� �,�	 ���

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

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

��� �(����
��	�� ��� �����
��+��� ���� �� ���
���� 	��������� �����

$



. �
�������	�
 ���
������

'� ���+�� �� �� ������: ��� ���,���� ��	��
��� �� �

��
�� �� �� ���
����: ��������

�� 	��������
�� �������� ���� �� ����� /�� ��&��
�: 0
�� 1����,�� -�������
��

01-2: ,���
� ��?���� �
�� �� ���	� �� ��
� �� ��+�����
��� '������� �� 	�� �����

�����	�
�� ����
���������� ��� ��� 	������ --�: ���� ������ �� 	������� ���� ��

����� ��� 	��A&����
��� �� ,����� �

�����: 	� ��
 ����� �		��� �� �� ������ ���

4�	����
��� ����������� �� �� �"���
���� ������ ��� ���,�
�: D��
 	����
+��� �� ���

���,����������� E� �� ��
� ���� ����
	��
�������� 
����������� �� 	��������� ����
&
��

���� +��
� �����
��
��� �� �� ������ ��
 ���� 	����
+��� �� ���
���� �
&�
A	��
,�

��( 4�	����
��� ����������� �� �� �"���
���� )� 	���
������� �

������� �+D��� ���7

�
��
���� /,��
��	�: #��	�
�� ����
��� �� ���+�+
�
��� �� ����	��������
��2: ���� �,���

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

*� 	���
������� ���� ��� ��� ��������&�����
���� �"���
���� �� �"������: ���� �,��� �����

����
���� �� 01- �� �� ���+���( �"������� ,
����( ���� /�������: &��� �������
���:

&��� #��	����: ������ 	�+
�������2: 	� ��
 � ����
� �� ������ �� ��,
���	� �� #�F	�� �����

&��������� �� 	���	����� �������������� ��������&���� �� ���� �"���
���� 3�� �
������:

�?��� �
 �� 01- ����� �		��� �� �� �"���
��� �,�	 ��� ��������
�� ����������: ��	���


�#�����
�� ����
��� �� ���� ?���� �+������ ��� ����	������� ���,��( ������
���� ��

������
���� ��� �������� ��&&����� ��� ����
&
�� ��"�
��� ��� 4�	����
��� �����������

����
� �� 	���	����� ����
������� ��������&���� �� �� �"���
���� �� 	� #�
�: 
� ����

� ���+��� 
�������� �������
�� ����
 ��� ��������&�����
���� ����
���� �� �� �"���
����

3���
���� �����
��� �� ���� ����� ������� 8 ������ ��� �� ������ �� 	�� ��������&�����
����

����
���� G H����� ��� ���� ��
��� �� ���� �
���
+��
�� �� 	���� �� ����� G �� ���+��

�� 	�� ���&
��� �"���
������� 	���������� �7�7
� ��� 
�4���	� ��� ������
���� ���

4�	����
��� ����������� �� �� �"���
��� G '� �?��� �
���: ������ ��� �� ���������	�

��� ��������&�����
���� �,�	 ����	����� �� ���&���� ��� �������� �� �"���
��� ��� ������� G

3��� ��������� �� 	�� �����
���: ���� �,��� ���,������� ��� �
����
�
#� �� �

��
��

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

�� ��
,�� �� �"���
��� ��	��� �� ���	 �� ���	���� ��� ��,��������� ��������&�����
����

����
����� *��� �,��� �� ����
	��
�� �����
�� �� 	�� ���� &�� 	����=>��� ���� ������ ����

�,��� ������� �� �"���
��� �,�	 ��� ��������
�� ���������� �� ����
���� ,�	����� ��

�

��
�� �� �,�	 ��� ��������
�� �� �� #�
� ���������� �� ����
��� �� �� ���� ,�	���� ��

�

��
���

-� �����	�
� ��� 	������� �� 	
�� 	���
����� *��� �,��� +�
��,����� ��������

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

��
�� �� ��

���
����� *��� �,��� ���	�
� �����
������ �� ��	��
��� �����
�
������� �� �

��
��

�"���
��� �� �� ���
���� ��� �� �����	���� ���	���� ��� ��
�
��� /�������+�2�



�
�������	�
 ���
������ %

*��� �,��� ����
�� �����
���� �� ��	��
��� �� �

��
�� �� �� ���
���� �����
���	��� 

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

�
���� ������: ���7����
����
��� �� ��( �"������� ���7��&��
���� �� �� ���
���� �����

,
�������

�� 01- � #�
� ���+D�� ����� ������ �����#���
� ���� �� ��	��� 	���
���� )���

��� +����� ��� �� 	��	�� �� ��&��� �� 	��������
�� ����� ��
��� ��
��&�� ���	���� �
#7

#������ ��� ����	����
���� �� #��	�
�� �� ������ *��� �,��� ������� ��� ��� 4�	���7

�
��� �� 	���� �����
��� ���,
������ &������������� �� �� �"���
��� ��������������

��������&���� �� ����	����
���� ��
� ����
 �� +��
� ����
��
��� �?� �� ���+�� �
�
��� ��

�
(��� �� �� 	������ --�� B�� ����"�� ����
��
��� /,��
��	�: #��	�
�� ����
��� ��

���+�+
�
��� �� ����	��������
�� ��� ��&���� �� 	��������
��2 �� �� �"���
��� �����7

��������� ����&���� ����� �������
�� �
����� �� ����
	���� +��;�
����� � ����
� ��

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

���	� ������� �� ���+�� �� �
(��� ��
�
��� ���� �� 	��	�� �� ��&��� �� 	��������
���

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

�� �� ���+�� 
�A�
 �� �
(��� ���� 	���
&�� ��� �+D��� ����
��
���� 	���
������� ���� ��

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

��� ������� ��
 ���������� ��� �"���
��� 
�����
������ �� ���	 ��� 	��(
����� �� ��

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

+��
� ����
��
����

�� �����
���� 	���
��� ��� ���� ���+��� 	����	��� �� �� ���	�
��
�� �� �� ���,����

��	��
��� �� �

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

������	� ��
 ������ ��� ������ �� �� 	��������
�� ����
��� �� �� �"���
���� 3�� ���7

��&
� �,�	 �� 	���
��� �: ���� �,��� ����
�� �����
�� �� �"���
��� ����� �������
��

�
����� �� ����
	���� +��;�
����� ��
 � ��&������� ���,����� �� �������	� �� +��
� ���7

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


?���� ���
�
���� �,�	 �� �	����� ���(��������
�� �� �� ���+�� 
�A�
 �� �
(���� *���

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

&�� 	����=>��� #�������� �����	�
#� �� ���
���� ����������: ���� �,��� ������� ��� ��

	��������
�� ����
��� �� �� �"���
��� �� 	�� ���( �"������� ��� �� ����� ���&�� ��������

���� �� 	
���
���� �� ����
�� 	���
���: ���� �,��� 	��������� �������� �� &��

	����=>��� �� �
�	����� ��� ����
� �� ������� ��� �� �"���
��� ��"���� �� ��� 4�	���7

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

��
�� 	������������ �� �

�������� ��	������

�� ���&���� �������� �������+�� ��� ���������� ��� 	���
���� � �� $ ���� � ����
� ��

���,������� �� ������� �
����: ���&
 ��� ��� ����
� �� ��������&������ 	��������� ����
���7

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

4�	����
��� ������������



9 �
�������	�
 ���
������



����	��� �

����
	���� �� �	���	�
 ��
��	���

�� �� ���	
���

�



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

��������

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

��� �

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

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

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

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

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

��� �

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

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

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

��� �

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



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

��� �������	�
��

-� 	���
��� ��� 	����	��� �� �� ���	�
��
�� �� 	����
��� ��	��
���� �(����
��������

�� �

��
�� �� �� ���
����: ����
������ �� �������� �� �� ���
���� ������ /�������
���

	����=>�����: �����
��� �� ����
��	�
#�: ������
���: &���: ����������2�

�� ���
���� &���������: �� #�
�	��� ����� 	�������� ��	��
�� ��� ���&
�� �� ����	����
����

��
 �

��� �� �� ���
���� ���� ��
�����
��� ��� �������� ��� �� �����	����: &�������������

�� �������+� /A&��� ���2� 0���
�
�����������: ���( �"��� ���(����
��	�� ���,��� ?����

�
�	������ J�K�

�� ����
����: �������� �

��
�� ����
��� �� �� ���
���� /�� ��&��
�: ����
	 �
&�� �	��7

���
�&: ���2 �� �����
���� �� ���&
�� �� �

��
�� �
���� /������ �

���� ��� ����� #�
�

���� ����	����
����2: ������ ���+���
� ��� 
�#�����
�� ����	������ �� ������
�� &�?�	�

�� �� ������ �� ��
�����
��� �

����� �� #��	�
�� �� ����&�� �� �

��
���

�� ���(
����: �������� �

��
�� �"���
��� �� �� ���
���� �� ����
����� ��
� �� ���&
��

�� �

��
�� �
���� /�� ��&��
�: �"���
	 �
&�� �	�����
�&: ���2 �� ����
��� /���7

��� �

���� ����
���� #�
� ���� ����	����
���� I �� ��&��
�: �

��
�& L�,� ���	����	��":

�L�2: ��� +����� ��� �� ������ �� �� #��	�
�� ������	��������
�� ���������� �� ��
�7

����
��� �

������ )��� ������ �� �����
�� ��� �����
������ �"���
���� �� �"������ ���

��� ��	������ �� ���&����� ��
: ����� �� 	��A&����
�� �(����
�������: ���,��� �����

�� �� #��	�
�� �� �
��
������ �� �� 	����
�� �� �
	���������� 3�"�
�������: �� 	����

����	��
��� �

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

������ 
����� ��� �
#7

#������ 
��
,
����� 	������� ���� �� ������
��� )� 	���������	�: �� 	���� ����	��
���

�

���� 4�	��� �� �������� ��( ���,������ ��� �

������� ���� �� 	�� �� �"�������

��&��
����: ��
� ��� �"������� �(������� 	������������ �� 	���� �� ����� ������	�

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

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

����	��
��� �� �� ��
�����
��� �

����/�2� -��������: 	���� ����
���� �������� ��� 
�7

�������� �� �������� �� �� �"���
��� ����	����
����� ���7��&��
���� ���� �������� ���

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

�
��� ��� ����� ����� �� ���	 ���� �������� ��� ����� �� ������� �(	���
,����� ���&�

����
��� ���	����
���� -���� �������
: �� �

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

��&��
�: <���
���	��� �
&�� �	�����
�&: <��2 J�K � ����� ���	������ 
������
�� �A� ��

��������� 	�� �
Æ	������� �� ��	���� �� ��� 	������ --� /�� ��&��
�: -���&� -������

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

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



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

�� ��"���� ��� #��	�
��� �� 	��������
�� �� #�
� �����: �� �� #�
� ��� ��� �
(��� �� ���

�� ������ '
��
: �� ������ ��� �(����
��	�� ��� 	���
�����+������ �����
�� �� ��� 	��	���

��� ��"����� �������+�� ���� �����
,����� �
������ �� ����: �� ��	��
��� <��

������
��� ����
 +
�� �� �

��
�� �
���� ����� �

��
�� ����
����

'� 	���� �� 	���� ������: ���� ���� ������ 
����������� �� �� �"���
��� ����� ���

�"������� ,
����( �� �� ���
���� ������ -���� �������
: ������ �� +��# ������ ������
���

��� ��� ��
�	
����� 	���	����
��
���� �� �� ���
����: 	� 	���
��� ���
���� �(	���
,�����

�� �� �

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

	���� ���� 	��	�� ��� 	��: �� ���&
�� �� �

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

' �
���� ���(������: �� ���,����� +��;�
�� �� ����
	���� ������
���� �����
�������

�� �� �"���
��� 
�����
������ ��� ������� ������ �����
������

��� ��
�	
��� &��������( �� �� �

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

�(���
�� ��� ���#�����	�� J�: �: �K� �������� ��,��&�� ��
 �+������ �� ���
���� 	��
�� ��

	��	
�� 	� ��D�� ���� ���������
��� �� ���#�����	�� J$: .: %K�

��� �

��
�� �� �� ���
����

-���� ����
� ��� ����
���� �� ���	�
�� ��� �����
������ �� 	���� ����	��
��� 
�	
����

�� �

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

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

��
���
��

��	�� 
� ����
 ����������� ��������

)� �

��
�� �� �� ���
����: �� #�
�	��� 
�	
���� ��� ��� ���� ����	�����&����
���

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

���� ����	�
�� �� �� ���
���� ��
,���� 8

�� /��� �2 � �� �(�
�
	
�
�
� � �� � ��

��
/���2

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

�

��
�� ��
 	���
��� �� �
��	�
�� �� �����&��
�� �� #�
�	��� 
�	
����: �
� ��� ��

,�	���� �� �����&��
�� �� �� ���
���� 
�	
����� ������
���� 
� M ��
�
: ��� � ��� ��

���&���� ������ �� ����� ���� �� �
�
��: �� ��� �� ,�	���� ���
�
�� ��� ������� �� ���

��
&
�� ��+
���
�� N: � ��� �� #�������	� ��&���
�� �� � ��� �� ����� /,�
� A&��� ��� �2�



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

dV

détecteur

échantillon

r

kI

kS

0

b)

c)

q kS - kI

volume
diffusant

champ électrique incident (polarisé 
perpendiculairement au plan du dessin) 

a)

���� ��� O �� ��� �� ������ ���
� ������	�
�� �����	��� �� �	���	�
 �	���� �� ��

���	
���� ��  ���
�	�����
� �� �� !�� �� !����� �	����
�" ��
���
� ��� #�	������

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

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

!������ �� �	���	�
 ��� &����
�� �� ���#����
�� '�(�

��	�	 
� ����
 ����������� �������

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

�����	���� ��
 ��,
������ ����� ��� ����	�� ��	����
��� �� ��"��������� ���� ���

�(����
��	� �� �

��
�� �
���� �� �� ���
����: �� ���
���� �
��
 �

����� ��� 	����	����

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

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

#�
�	��� ������
��



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

-� �����	���� ��� &������������� �
���� �� ��� �
����	� � ����� ������
���� ��( �
����
���

�� ,����� �

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

��	�
��

�� 6������#�� J9K ����?�� ��� �� 6������� /,�
� A&��� ��� �2�

)� �

��
�� �
����: ����
���� �"��������� 	��	������ �� ����������� �� �

��
��

���� ���	����
��� ���� �
���
A�� �� ��������
�� �� ���+����� 8

� ����� �� ���
���� �

����� �,�	 �� �?��� �����
���
�� ��� 	���� �� �� ���
����


�	
����� ��� ��
�� �� 	������ ���� 	� 	����(��: �� �
�
�� ��� ���
�������


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

� �� �

��
�� ��� #�
+��� )� 	���������	� 8

7 �� ������� ��� ������� ��
 ������� �� ���,��� ����	����
���� �� ���� ��� ���,
��� I

	����
�� ���� �

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

��
�� ����
��� ���

���&�
&����

7 �� #�
�	��� 
�	
���� ����� ��� ���
A�� �
&�
A	��
,����� �� 	���� �� �� ���7

��&��
�� ���� ����	����
���� /�����(
���
�� �� P��� �� �����(
���
�� ��

1���
&�7Q���7��+"� �� �

��
�� �� �� ���
����2�

7 �� ���	����� �� �

��
�� ��� �����
7������
��� : 	����7��7�
�� ��� ��� �����#����

�������&
� ����� ��� ������� �� ����	����
���� ���� ����� #�
+���� ������
����


� �� ,�	���� �� �����&��
�� �
� �� �� ���
���� �

����� ��� ����� ��&��� �� 
� �

�����: 
� M 
� M 
 M ��
�
�

�������� ��� ������
��� �� <�(;��� ����
������ �� ��� ���� ����� ����	�����&����
���

�� �����&���� �� ���,��� �� �
�
��: ������
���� �� 	���� ����	��
��� �

����� ��/��� �2

��� �� �����	���� ���	�� �� ��� �
����	� � ����	�
� 8

��

�
��� �
�
M �


���
��

�(� J	 /
�� ��2K

�

�
�

�
� /��� �2� ��

��

�
�(� /�	�� � ��2 ��� /���2

�	
: � /��� �2 ��� �� 	�������� �
����	��
��� �� �
�
�� ���� ��� ���
�
�� �� �� �� ����� �:

�� ��� �� 	�������� �
����	�
��� ��"���� �� �
�
��: � ��� �� ,����� �� �

��
�� �� ��

��� �� ,�	���� �� �

��
�� ��� ��� 8

�� � �
� � �
� I � M
��

�
�
�

�

�
/,�
� A&��� ��� 	2 /���2

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

����� ���/��� �2 ��� ��� ����������

�� ,����� �� � ��� ��( ���
�
��� ��� �����:

��

�
��� �
�
M

�
�

���

�
��� �
�
� /���2



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

�,�	

���

�
��� �
�
M �


���
��

�(� J	 /
�� ��2K

�

�
� /��� �2� ��

��

�
�� �(� /�	�� � ��2 /��$2

��������
�� /��$2 ���	�
� ��� ���
��
��� ���� �
�?��� ��	
����� ���� �� ���� �� �

��
���

�� 	���� ����	��
��� 
�	
����: ������
���� �� �� �� ,�	���� �� �����&��
�� �
: 
���
�

���� ����������� �� ,����� �� �� �� ���
�
�� �� �� ������ �
����
�� ������
���� ���7

����
������� �� �� J� /��� �2� ��K �� ��	
����� �� ��� #�������	� ��&���
�� �� -� �
�?���

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

�

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

����� 
���� �� ����
&
�� N J���(
����

#�	���� �� ��������
�� /��$2K� )�A�: �� ����
�� ����� �(������
�� �����
� �� �

�����	�

�� ����� ����� �� ���
��
�� �

����� ��� ����������� �� ,����� �� �� ���
�
�� �� �� 	�7

��
 �� N� �� �
����	� ������������
�� ���	����� ��� �� ���
���� �

����� �� �� ���

�� � �
� � �� � �
� M ��� � ���
�� ��� 
�������� �� ����� ��� �� ���
���� ��� �

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

����� ��� 	������������ ����&����: 	����7��7�
�� �
 � /��� �2 �M �� J,�
� ������
�� /��$2K�

���	: �� �

��
�� �� � �M ! ��?>� ��� 4�	����
��� �� �� 	�������� �
����	��
��� �� �
�
��

�
��� �� ��
��
	� �� ���#��	�
�� � ��� �� �����
�� � M ��� )� ����
	��
��: ��������
�� /���2

������ ��� �� 	���� ����	��
��� �

���� ��� �������
����� �� �� �����#������ �� 6���
��

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

��������
�� /��$2 ������
��� ������� �� �����	���� �� ����,� ���� �� ���� �� �

��
�� 	�

��
 ��� ���,��� �� 	�� ���� ��� �(����
��	� �� �

��
�� �� �� ���
���� ����
�
��������

)� ��,��	��: �
 �� �����	���� ��� �������
	���
�� �� ���� �� �

��
��: 	���� 	����

&������������� �� 	�� ���� �� �����	���� �� ��� ������ 	������ --�: ����� 
� #��� ��7

D����� �� #�	���� �� �
�?��� ���� ��������
�� /��$2 ����	
�� �� ����&�� � ����� �� #�
�	���

�

���� �� �� �����
���
�� �� �� ���
���� 
�	
����� /,�
� A&��� ���2� ��������
�� /��$2 �

��,
��� ����� 8

���

�
��� �
�
M �


���
��

�(� J	 /
� � ��2K

�

�
� /��� �2� ��

��

�
�� �(� /�	�� � ��2 �
��

/��.2

)� 	���������	�: �� 	���� ����	��
��� �

���� �� �� ,�	���� �� �� �?��� ����
����

��
� �,�	 ��� �
��	�
��� �R
������� �

�������� /�!Æ � � � � � �!Æ2 #���� �� 	?���

�� �

��
��� ��
������	�
�� �� 	?��� �� �

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

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

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

�
��



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

Direction de propagation 
de la lumière incidente

cône de diffusion

Polarisation de la lumière incidente
Détecteur 2D 

���� ��� O �)�
� �� �	���	�
 ���� �
 ����� �������	��� �	����� 
� �
 !������ �� ��

�)��� ����	���� ��	� �!�� ��� �	����	�
� �*	������� �	�����
��� %+,-. � � � � +,-��

/�	
�������	�
 �� �)�
� �� �	���	�
 �!�� �
 ���������� ���
 0&" ������ �����
�	����	.

����
� 
� �
�" ��������
� 
� �
 �������

���� �� ��
��: ���� ���� 
����������� �� 	�� �
���� ��� �� �

��
�� �� �� ���
����

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

�� ����� �� ����� � �� �� ����
	��� � ��� ������������ ��� �� ,�	���� ���
�
�� ���/�2 ��

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

	����� �� ����� ��� ��� /,�
� A&��� ���2� ���	 ��� M �����

-���� �� �

��
�� ���,
��� �� �� #�
� ��� ����
	���� �� �� �
��
��: ����� 8

� /��� �2� �� M �� /��� �2� �� /�� �� ��
�����
��� ��� ����
	����2

S �� /��� �2� �� /�� �� ���(����
��� ��� ����
	����2 /��%2

�� ��	���

� /��� �2� �� M �� /��� �2� �� /�� �� ��
�����
��� ��� ����
	����2

S �� /��� �2� �� /�� �� ���(����
��� ��� ����
	����2

S �� � �� /�� ��
������ ��� ���� �� ,�����2 /��92

�� /��� �2 �� �� /��� �2 ���� �����	�
,����� �� 	�������� �
����	��
��� ��	��� �� 
�����������

��� ����
	���� �� �� �
��
�� �� �� ��� �� 	�������� �
����	��
��� ��"���� �� �
��
���



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

0

Rj+1(t)Rj (t)

rj (t)

rj+1(t)dVj

���� ��� O ������

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

�	���	�� 
" ��� /�2 ��� �� ���	�	�
 �� ��
��� �� ����� �� �� ����	���� � �� ����� � ��

��� /�2 ��� �� ���	�	�
 �� ���������
� �� !����� ��� ��
� �� ����	���� � ��� ������� 
� ��


��
��� �� ������ &����
�� �� ���#����
�� '�(�

�� ����
���� 	����
+��
�� �� ��������
�� /��92 ��� �� ��,
���	� �� �

��
�� ��� ����
7

	���� ��� �� �� �

�����	� ����� ���� 	�������� �
����	��
��� /�� 
��
	� �� ���#��	�
��2

�� 	���� �� �
��
��� �� ���(
����: 	������������ �� �� �

��
�� ��� 4�	����
��� ��

����
��� �� �
��
�� ��
7�?���: ��� &������������� ��� 
��������� �� ���� ���� �� ��
��

���&�
&���� �� ���
�
����: 
������������ �� ��: 	����
� �� ��� �(�����
�� �� �� J,�
�

������
�� /���2K �������
������� ��
�
�
�(� /�	�� � ��2 ���: �����
��� ����� #�
+�� ���� �� � �!

�� ���	 ��&������� 
&������� ���� ���"�������� ��� �� �����	���� ��� ���� �� ���� ��

�

��
��: ��������
�� /��92 �� �����
� ���	 �� 8

� /��� �2� �� M �� /��� �2� �� /���2

�,�	

�� /��� �2 ��� M
	�
���

Æ
�
�� � ��� /�2� ���

�
�� /���� �2 /���!2

�� /���� �2 ��� �� 	�������� �
����	��
��� ���� �� ����
	��� � �� �� ���
�
�� ��� �� Æ ��� ��

#��	�
�� �� �
��	�



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

��������
�� /���2 ����	�
� ����� 8

��

�
��� �
�
M � 
���

��

�(� J	 /
�� ��2K

�
/����2

�
	�
���

	�
��

�
�� /���� �2� ��

��

�
�(� /�	�� � ���2 ����



�(�

�
�	�� � ��� /�2

�

�� 8

��

�
��� �
�
M � ��

�(� J	 /
� � ��2K

�
/����2

�
	�
���

��
��

�� /���� �2 �(� /�	�� � ���2 ����
�
�(�

�
�	�� � ��� /�2

�

�	
: �� ��� �� ,����� �� �� ����
	��� � �� �� /���� �2 M 
�

��

�
�� ��
� ������

��

�
��� �� �����
���

�� 	�������� ���
��� �

�� #�F	�� ���� �"������
���: ��������
�� /����2 ���� �� ������ ���� �� #���� 8

��

�
��� �
�
M ��� �(� J	 /
�� ��2K

�

	�
���

�� /��� �2 �(�
�
�	�� � ��� /�2

�
� /����2

�� /��� �2 ��� �� ���&���� �� �

��
�� �� �� ����
	��� � ���A�
� ��� 8

�� /��� �2 M

�
��

�� /���� �2 �(� /�	�� � ���2 ���� /����2

3��� ��� ����
	���� ������
���� ����&�����: ���� ��� �� /��� �2 ��� �� �?��� ,�����


������������ �� � � /��2 �� ���,��� ���	 ?���� �(���
�� �� �� ����� �� ��������
��

/����2� '
��
 8

��

�
��� �
�
M ��� �(� J	 /
�� ��2K

�
� /��2

	�
���

�(�
�
�	�� � ��� /�2

�
/���$2

�� 	���� ����	��
��� ����� �

���� ��� �� ����� ��� 	����� �

����� ��� ����
7

	���� 
��
,
�������� -�� ����
��� ���� ������� ��� �� �����
� ����� �� ���&���� ��

�

��
��: �������
���� ��� �� �
���
+��
�� �� ������
�� �� ��
�����
��� �� �� ����
	���: ��

�� #�	���� �� ����� �(�J�	�� � ��� /�2K: 	��	���� �� ����
� �� �� ���
�
�� 
����������� �� ��

����
	��� ���� ����	����
�����



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

�� ����: �
 ��� ����
	���� +��&��� �� ����� �� #�
�� ,��
�� ��
#��������� �� � �� ����� !

�� �� /������ ��2 �����: �� ��"���� �� 	���� ����	��
��� ����� ��������� )� �
��:



��

�
��� �
��

	
	�
���



�(�

�
�	�� � ��� /�2

��

	
	�
���

�

	�� �� � ��� /�2

�
� 	


�
� �� � ��� /�2

��
M ! /���.2

��	�� 
����������� �� ����
 �������

)(����
�����������: �� ������ �� ��
�����
��� �

����� � /��� �2 ��� ���� �
��	�� ���

	���� �� 	���� ����	��
��� �

����� -���� �����
���: ����	
��� �� 	���� ��� �� �����
��

� /��� �2 	 
� /��� �2
�: ��� ���	 �� ���� 	��������� �����
���� �� � ������	�� �� ��
� 	��

���( ,�	����� ���� ����
,������ �
 �� �� �
� ���� 	��
����
��� I �
� �� �� ������ ���
��� ��������

��������
�� /���2�

' ����
� �� ��������
�� /���$2: ���(�����
�� �� ��
�����
��� 
����������� �

����� ����	�
�

/��( ������ ����
��
	��
#� 	�������� �����2 8

�� /��� �2 M
���
��

� /��2 �� /��2
	�
���

	�

��

�(�
�
�	�� �

�
��� /�2� ��
 /�2

��
� /���%2

��
�

�� /��� �2 	
	�
���

	�

��

�(�
�
�	�� �

�
��� /�2� ��
 /�2

��
/���92

��

��� /��� �2� 	
�
 �� /��� �2 
�� 	

	�
���

	�

��



�(�

�
�	�� �

�
��� /�2� ��
 /�2

���

M
	�
���

� S
	��

� ��
��



�(�

�
�	�� �

�
��� /�2� ��
 /�2

���
M � /����2

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

������

����� ��� 	���������: ��� �(����� ���� ��� �������
��� ����� �
�������



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

��	�� 
�� ��
�������

a) b)

a champ speckle 

source laser

écransuspension
de particules 

���� ��� O �� /� �	���	�
 �� #�	����� ����� ��� �
� �����
�	�
 �����12���� �� ����	�����

	
��	� �
� 3���� ����4��� &����
�� �� ���#����
�� '�(� �� ����� ����4�� �
���	������ ���

�
� ������� ��& �� 	���� �� �� �	���	�
 �� ����	����� �� ��������
�
� �	��������� ��
�

�� ����������

-���� ���� ,����� �� �� ,�
�: �� 	���� ����	��
��� ����� �

���� ��� �� �����

��� 	����� ����	��
���� �

����� ��� 	��	��� ��� ����
	����� �� �� �������� ��� A&���

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

�������
�� �� ��
�����
��� �

����� 	��#������ �� ����	� &�������(� )� �
��: �� 	����
��

��
���: ��� ������ �� �� ���
���� �

����� ��� ��� ����
	���� 
��
,
������� J��� �����
����

�� � ���/�2 ���� ���(�����
�� /����2K ���� ������ ��� ��� 	����� 
����#������ �� ���
����

	������	�
,� ���� ������ ��� 
�����
��� ����,��� I �� �������� ��
��� ��� 
����#�����	��

���� ������	�
,�� �� 	����
���� �� ��� #�
+�� 
�����
��� /,�
� A&��� ���2� -�� �?�	���

	��
��� �� ���+��� ���� ��������� ��
��� �� 	�������	� �� ����	���� J�K� ' ��
�����
���

�� 	����� ���	���: �� 	���� ����	��
��� �� ���	 ��
�����
��� �� 	���&��� ����
����

���� B�� #�F	�� �����
���
,� �����
��� �� ��
��� ���� ���	��� ��� ���	 �� 	���
������ ��

#��	�
�� ������	��������
�� ����
��� �� 	���� ����	��
���� 3��� 	� #�
��: ���� �,���

���A�
 ���( ��
��� 	���	����
���� ��� ��� ,�	����� �� �����&��
�� �
�� �� �
�� �� ��� ���

,�	����� �� �

��
�� ��� �� ��� /,�
� A&��� ��$2� )� ���#�����	� �� ��������
�� /���$2: ��

#��	�
�� �� 	����7	��������
�� ����� ��� ���( 	����� ����� 8

��� /���� �2��
� /���� �2� 	

	�
���

	�

��



�(�

�
�	��� � ��� /�2

�
�(�

�
	��� � ��
 /�2

��
/���!2



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

)���� ������ ��� ���� ��� �������
�� �
����� ��� ���
�
��� ��� ����
	���� �� ���� ���

	����������:

��� /���� �2��
� /���� �2� 	

	�
���



�(�

�
	 /��� � ���2 � ��� /�2

��
M

	�
���



�(�

�
	T�� � ��� /�2

��
�

/����2

��� T�� � /��� � ���2 ��� �� �

�����	� ����� ��� ���( ,�	����� �� �

��
���

�
 T� ��� &����: ��� ������ T�� � ��� ���� �
���
+����� ��
#��������� ����� ! �� ��

/������ ��2 �� ���	 ��� /���� �2 
 �� /���� �2� M ! 	� ��
 
���
��� ��� ��� ���( ��
���

	���
������� ������
������ �� ���( ���	���� �
��
�	��� �� ���
�
�� ��� /�2 ����� ����
	���

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

�����: ��� ���
���
�� �� T�:

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

����� ��� ������: ��� ������� ��� 8

T��� � �� /����2

�� ��� �� �
����
�� �� ,����� �

����� ���������� �� ��� �� �������
	���
�� �� �
� 	��
�
�� � �
�� M �
� ���� �� 	�� ��� T� �� ��

���	: ��� ���( ��
��� ������
������ �� �?��� ���	��� �
 8

T� �
��

��
/����2

�� ��
��� ��&���
�� ���� ���	��� ����	�
� ����� 8

T� � T�


�
� �����

����
M

�

��
/����2

kS2

kS1

kI

q2 q1

q

���� ��$ O �������� �� ��������	�
 �� �� �	���	�
 �����	!�
� �� ���	
��� �	������ �


���� ��	
�� �	�����
��� &����
�� �� ���#����
�� '�(�



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

��� ��&������ �
����� ���,�������� 	
7������ ���� �� 	�� �� �������
��� �
������ ��

����
	���� �� ���� �� ���&
�� �� �

��
�� �
���� ���,��� ?���� &��������
���� �� #�F	��

���� �
&������� �� ?���� �������� �� �� #��	�
�� �� 	��������
�� ����
��� �� ��
�����
��� ��
:

	�����
������ �� ������	��������
�� ����
��� �� 	����: ���� ?���� �
��	������ ���������

���� �� ��
��: ��� �
&��� ��
�	
����� �� �� �����������
�� ����+�
� ��� E�L� Q������

J�K �� ,���+�� �� �

��
�� �� ���
�� ��&��� ,��� ?���� �����	���� ��
� ����� ���,��� ?����

#�	
������ &��������
����� �� �� �

��
�� �� &����� ��&����

lumière
incidente

y
plan d’observation plan de diffusion 

z

x

���� ��. O 5�����	�
 ��� ����4��� ��
� �� ��� �� �� ��������	�
 �	��� ��
� ���������

&����
�� �� ���#����
�� '+(�

��
� �� #��	�
�� ������	��������
�� ����
��� �� �� �
���
+��
�� ��
�����
��� ���/T��T�2

���� �� ���� ���+���,��
�� /�� �2 /,�
� A&��� ��.2 �� ���A�
� �� �� ���
���� ��
,���� 8

��� /T��T�2 M ��� /�� �2 �� /� ST�� � ST�2� /���$2

�������� �� �����
�� �� �
�&��� J�K ����
	�+�� ���� ��� 	����� &����
���: ���/T��T�2

���� ?���� �(��
��� �� ����
� �� ��
�����
��� �������� �� 	���� ��� /T��T�2: 	����7��7

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

��� /T��T�2 M ��� /�� �2� ��� /�ST�� � ST�2�S 
 ��� /T��T�2 
�� /���.2

���

��� /T��T�2 M ��� /�� �2��
� /�ST�� � ST�2� � /���%2

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



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

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

����?�� �� 	���
������ �� ,���
�� ������
���� �� ��
�����
��� �������� ��	��� �������� ��

#�	���� �� 	�������	� 	�����(� �� ���A�
� ��� 8

 �� /T��T�2 M
��� /T��T�2

J��� /�� �2��� /� ST�� � ST�2K���
/���92

���	 ��������
�� /���.2 ����	�
� 8

��� /T��T�2 M �����
�
� S 
 �� /T��T�2
�

�
/����2

 ��� /T��T�2 ��� ������ ��� �� ����
��� ���	����� �� ��
����	� �� ���
�� 
����
�����

-���� �����
��� ��� 
���� �� ���������� �� 5�� -
�����7U���
�� J�K +���� ��� ���"��������

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

����� ���� �� ���� �� �

��
�� /!� "2

��� �����7	��������� -���� 	���
�
�� ��� ,���
A��� �
 ���+���,��
�� �� 	���� ���	��� ���

�
�
���� ��( ��
��� ���	��� �� ���(� ���
���� '
��
:

��� /T��T�2 M �����

�����
����
� S

���������

����
��


# /!� "2
� �(� �	��
��

/!T�S "T�2
�
�!�"

����
��


# /!� "2
� �!�"

���������

������
����

/���!2

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

������ �� �� ���� ���+���,��
�� ��

# /!� "2 ��� �� �
���
+��
�� ��
�����
��� ���� �� ���� /!� "2 /,�
� A&��� ��.2�

�� #��	�
�� ������	��������
����� /T��T�2 ������� ��
�	
�������� �� �� �����#������

�� 6���
�� �� �� �
���
+��
�� ��
�����
��� 
�	
����� ��� �� �

������ -���� ����� ���

�����
������ ��� �����#������� �� 6���
�� ��� �� �����#����� ��� #��	�
��� ����&�� ��

#��	�
��� ������
��� �� ,
	�7��7,����: ��������
�� /���!2 ������ ��� ��� �
����
��� ���

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

��
���

' �
��� ���(�����: 	���
������� �� 	�� ���� #�
�	��� 
�	
���� ���������� �� ���A�

&����
�� �� �� #���� 8


# /!� "2
� M �� �(�

�
�� /!� S "�2

%�

�
/����2

% ��� �� ��"�� �� ��&� �� #�
�	����



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

)� ���		����	�: �� #�	���� �� 	�������	� ����
��� ��� ����
 ��� &����
���� ����� ��� 8

 ��� /T��T�2 M �(�

�
� ��%�

���$�
�
!� S "�

��
/����2

�� ���	 �� ��
��� ��"���� ���� ���	��� %�� ��� 8

%�� M

�
��$

�%
/����2

-���� ����
���� ������
�� ��� �
�
��
�� �� �� /����2�

��� �

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

������

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

�����: �� �

��
��

�"���
��� �����
�
������� ,� ?���� �� �������� �+������� )��� ���� 
��������� ��� ���(

�(������ 8 ��� �������
�� �� ����
	���� +��;�
����� �
����� /�

��
�� �
����2 �� ���

������ /�

��
�� ����
���2� �� �"���
��� �� 	�� �"������� ��� ���
��� �� �� ������ ���

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

����� ��
 ����� �		��� �� ��

�"���
��� ��� �

�������

����� �������� ���
��

-���
������� ��� �������
�� �
����� �� � ����
	���� ������
���� ����
��� �� ���7

,����� +��;�
�� �� 
����
���� ��� �� #�
�	��� ����� �����
���� �� ��
��������� �����

��� �� �����	�
�� ��� �� ���� 	������ ��� ��� ������
��� �� �,����	�� �� �� �������+��

�� �

��
�� �"���
��� �� �� ���
���� ��
��������� ��( 4�	����
��� �� 	���� ����	��
���

�

���� �� �� ���	: �������� ���(�����
�� /���$2: ��( 4�	����
��� �� #�	���� �� �����

�(�J�� � ��� /�2K� -��	������������: 	� #�	���� ���� ?���� �	������
��� ��� �� ,�	���� ��
7

��
�� ���� �� ���� 	�����(� #�
���� �� ��&�� �� � ��� /�2 �,�	 ���(� ��� ������ /,�
� A&���

��%2� �
 ��� ����
	���� ���� ��+
���
������ �
���
+����� ���� ����	����
����: ��� ������

�� � ��� /�2 ���� ��
#��������� �������
�� ����� ! �� �� /������ ��2� �� 	���� �����

�

���� �� /��� �2 ��
 ��� �� ����� ��� ,�	����� 
��
,
����� ���� ���	 ?���� ������������

�	������
������� ��� ��� ����	�� �������
�� �� ���( �
����
��� �� � ,�	������

-���� ��� ����
	���� ���� ����
��� �� ���,����� +��;�
��: �� /��� �2 ��,���� ����


�� ���
���� ���	����
��� 8 �� /��� �2 �� ����� � ��� �

������ �� �� /��� �S �2 �� �����

� S � � 3��� ��� ���
�� ������� � : ��� ��&��� ���� ����� ��� ���
A���: ���	 �� /��� �2 ��

�� /��� �S �2 ���� #�������� 	����������



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

)� ��,��	��: ��� ��� ����� ���� ��� ��� ��&��� 	���&��� ����,
��� �� /��
� ���

����
	��� �� ������	� ����� �
����	� ��� /� S �2 � ��� /�2 � ����2: ��� 4�	����
��� ��

	���� ����� �

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

������ �� �"���
��� ��� ��� ��	������ ����
���� �� ������� �� ���: 	����7��7�
�� ����� ��

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

a) b)

ES (q,t)

ES (q,t+ )

q.R1(t)

q.R2(t) q.R1(t+ )q.R2(t+ )

���� ��% O �� $�������
���	�
 ��
� �� ���
 �������� �� ����� �������	��� �	�����

�� /��� �2 ��� �	� ����	����� ��� ���	�	�
� �� /�2� �� ����� ��� �� ����� !����.

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

�������	��� �	����� �� /��� �S �2 ������� ��� ����	����� �
� ������ ��� 
��!����� ���	.

�	�
� �� /� S �2� &����
�� �� ���#����
�� '�(�

�,�,�,� �� *������� 
-���������������� ���������� �������	��� 
� �-������

	���� 
���	���

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

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

����� 8

��� /��� !2 �� /��� �2�� M �
�
���

�

'

� �

�

�� /��� !2 �� /��� �2 �� /����2

�� �
&��� ��/��� �2 ��� 	������� �,�	 ��� ,���
�� ��������� �� ��
 �?��� �� /��� �S �2

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

' ������ ���: ��������
�� /����2 �� �����
� �� 8

�
�
���

��� /��� !2 �� /��� �2� M
�
��� /��2

�
/���$2

3��� ��� ������� +
�� ���� &����� ��� �� ����� �� �"�
��� ��� 4�	����
��� �� ��
�7

����
���: � /��� �2 �� � /��� �S �2 �� ���� ��� 	���������� ���	 �� ��"���� �� ��������
��

/����2 ���� ?���� �	
����� 8

�
�
���

��� /��� !2 �� /��� �2� M ��� /��� !2� ��� /��� �2� M ��� /��2�� /���.2



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

3�� 	����������: �� #��	�
�� �� 	��������
�� ��
�����
��� ���	��?>� �� ��
�����
��� 	������

��"���� ���� ��� ���
�� ������� D������� �� ��"���� �� 	����� ���� ��� &�����

�������: 	���� ������������� ��� �� A&��� ��9�

c
<I

S
(q)>2

<I
S
2 )>

<I
S
(q,0)I

S
(q, )>

c
<I

S
(q)>2

<I
S
2 )>

<I
S
(q,0)I

S
(q, )>

(q(q

���� ��9 O $�������
���	�
 �� �� #�
��	�
 �� ���������	�
 ��	
��
�	���� &����
�� ��

���#����
�� '�(�

)� ��
�
���� ���(�����
�� /���92: �� �����
�� /����2 �� ��� ���� �� #���� 8

��� /��� !2 �� /��� �2�

	
�

	�
���

	�

��

�(�
�
�	�� �

�
��� /!2� ��
 /!2

�� 	�
���

	�
���

�(�
�
�	�� �

�
��� /�2� ��� /�2

�� 

M
	�
���

	�

��

	�
���

	�
���



�(�

�
�	�� �

�
��� /!2� ��
 /!2 S ��� /�2� ��� /�2

���
/���%2

-���� ��������� ����� �� �
���
A� ����R #�	
������ ������� ��
����������	� �� ��

���
�
�� ��� ����
	���� ���� �� �"������ �
���� ��� ��
�� �� 	������ -���
������� ����

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

������ �� ���� ��� �������

'
��
: �� ��"���� ���� �� ���	������� ���� ������ � �(�J	�� � ��
 /!2K (� � � � (�

-���� ��� ������ �� � ��
 ���� ��
#��������� �
���
+����� ����� ! �� �� /������ ��2:

	���� �����
��� ��������� �
 � M 
 M ) M * ����� 
� �(
��� � ,������ ��&���� �� � ��


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

�
����
�� ��� ��� ��
��� ��
��
	�� ���� ��&����� 3��� �� ����
���� 	����� � M ): 
 M *: ��

��������� ��� ! ������ ������ ��� � �(���	�� � J ��� /!2S ��� /�2K� (M !� )� 	���������	�:

�� ����� 	����
+��
�� ��� ����� ���� ��������
�� /���%2 ��� �+����� ���� � M 
: ) M *

�� � M *: 
 M )�



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

�� ��������� ��� ���	 8

��� /��� !2 �� /��� �2�

M
	�
���

�
	�
���

� S
	�
���



�(�

�
�	�� �

�
��� /!2� ��� /�2

���
	�

��



�(�

�
�	�� �

�
��
 /!2� ��
 /�2

���

M �� S��
��� 
�(���	�� � � ��� /!2� ��� /�2

��� ���� /���92

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


����
���� ���� ��(7�?���� ���+��+����

0���� ���,��� �� #��	�
�� �� 	��������
�� ���������� �� ��
�����
��� �

����� ���

������
����� ���� �� �
����������: ���� ��� ������ +� /�� �2 �� ����	�
� 8

+� /��� �2 � ��� /��� !2 �� /��� �2�
��� /��2��

M � S
��� 
�(���	�� � � ��� /!2� ��� /�2

��� ���� /����2

�,�	

�
�
���

+� /��� �2 M
�
��� /��2

�
� ��� /��2�� /���!2 I �
�

���
+� /��� �2 M � /����2

�� ,����� �� ���� /��2� � ��� /��2�� ��� �
��� �� �� ��
��� �� �����	���� �� ���� ���	���� �
 �� �
7

����
�� �� �����	���� ��� ����� 
�#���
���� �� 	���� ���� ���	��� ����� ���� /��2� � ��� /��2�� M
� J�K�

�,�,�,� �� *������� 
-���������������� ���������� �������	��� 
� �����

����������� 
���	��

)���� ������ ��� �� /��� �2 ��� �� ������ �� 	����� �� 	���� ����	��
��� �
#7

#���� �� /��� �2: 
� ��� ��&������� ����
+�� ������+�
� ��� �����
�� ����� �� #��	�
�� ��

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

�����: +� /�� �2: �� �� #��	�
�� ��

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

����: +� /�� �2� �� 	��	�� ��

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

�"������ �����
���



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

N� ���A�
� 8

+� /��� �2 � ��� /��� !2��
� /��� �2�

��� /��2� /����2

�� ����� ����� ��� 8

�
�
���

+� /��� �2 M ��� /��2� � ��� /��2� M � /����2 I �
�
���

+� /�� �2 M ! /����2

�� ��+��
���
�� �� ��������
�� /���$2 ���� �� /����2 	����
� �� 8

+� /�� �2 M ���
	�
���



�(�

�
�	�� �

�
��� /!2� ��� /�2

���

M


�(�

�
�	�� �

�
��� /!2� ��� /�2

���
M


�(�

�
	�� �T ��� /�2

��
� /���$2

��� T ��� /�2 � ��� /�2� ��� /!2 ��� �� ������	����� �� �� ����
	��� ������� �� ����� � �

-���� #��	�
�� �� 	��������
�� �� 	���� �

����: ����
 �������� �#��	�
�� ��

�

��
�� 
��������
�
�� : ��� ��&������� ������ , /��� �2�

���� �� 	�� ��� ����
	���� +��;�
����� J�: �K: ���� 	��Æ	
��� �� �

��
�� �� ����

��
��� ���,��� ��� �(����� ?���� �����
�� �� ����
� �� +� /�� �2� �� ������	�����

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

���+�+
�
��� �� �
���
+��
�� &����
����� ����� 8

#
�
T ��� /�2

�
M

�
�

�� ����� /�2�
����

�(�

�
� �T��� /�2
� �T��� /�2�

�
/���.2

�,�	 �
T��� /�2

�
M .-�� /���%2

�� 	��Æ	
��� �� �

��
�� �� �� �����
	��� �
+�� -� ��� ������ ��� ��������
�� ��

������7)
����
� 8

-� M

�'

.�".
/���92


� ��� �� 	�������� �� P���R����: ' ��� �� ������������: " ��� �� ,
�	��
��� �� �
��
��

�� . ��� �� ��"�� �� �� ����
	����

�� #��	�
�� �� �

��
�� 
��������
�
�� ����	�
� ���	 8

, /�� �2 M

�
�(�

�
	�� �T ��� /�2

�
#
�
T ��� /�2

�
��T��

M �(�

�
��

�

.



T ��� /�2

��
M �(�

����-��
�

/����2

���� 	�� �(����� �
����: , /�� �2 �������� �,�	 �� ��	��
��� �� ��� ��� �D������ ��

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

����� /-��
�2
��
� ' ����
� �� ��������
�� /���92: �� ��
��� ��� ����
	���� ���� ���	 ?����

	��	������



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

�,�,�,� �� �������� 
� .��#���

�� 	������
��� ��� ������
��� /����2 �� /���$2 ����� �
�� �� 8

+� /�� �2 M � S J+� /�� �2K
� /��$!2

-� ���������: �� �1����
�� �� �
�&��� J�: �K: ��4���� ��� �����
������ �� #�	���
���
�� ���

#��	�
��� �� 	��������
�� �� ,��
�+��� &����
����� 	�����(��� P
�� ���
� ��
� �+����

���� ��� �������
�� �
����� �� �������� 
����
����: 
� ������
��� ���� ��
������ ����

�

����� �"��� ��� 	��������
��� ����
���� ����� 
�#���
����� ��( �
����
��� �
����
��� ��

,����� �

������ �� ,����� �

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

	��������
�� /,������ �� ��
�����
��� �������� ��� ���
�
��� ��� ����
	���� ���� 	����������2

D����� �� �?��� �� ����
	���� 
�������������� -���� �(�����
�� ������
��� ���� �� 	��

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

����� ���(�����
�� /��$!2 ��
� ?���� ���
A��� �� �� #�F	�� ��
,���� 8

+� /�� �2 M � S / J+� /�� �2K
� /��$�2

�
�
���

+� /�� �2 M � S / /��$�2 I �
�
���

+� /�� �2 M � /��$�2

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

���
�� �� �����	���� ��� ���
�� ���� ���	��� J�K�

100 101 102 103 104

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

g 2(
)-

1

 (sec)
0 20 40

0

20

40

60

80b)a)

I p (t
)

t (sec)

c

���� ��� O �� 5�
��	�
 ���������������	�
 ��	
��
�	���" +� /�2�� " �������� ��� �
�
����	��� �� �,6,, ��� ��
� �� ��� ���
� �����
�	�
 �	����� �� ����	����� ���7
	�

��

%�������� 8 +� /�2 � � ��� �9������ ��� �
� ����
�
�	���� ������	���
�� %�	�
��" ��.

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

��� �� 5�������	�
� �����.

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

��&�



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

�� A&��� ��� �2 ��� �� #��	�
�� ������	��������
�� ��
�����
��� �+����� ���� �� 	��

����� �������
�� �
����� �� ����
	���� +��;�
������ ��� �������� ���,��� ?����

�D������� ��� ��� �(������
���� ���	��
������: 	���� �� �����
� �� ������
�� �� A&���

��� +2 ������ ��� 4�	����
��� ����������� �� ��
�����
��� ��� ��� 	����� ����
���:

��������� ��� �� ���� �
(�� �� �� 	������ --��

��������
�� ��� ���,��( ����������� ���� 	���� ������ 	��	������ �� �

��
�� �
����

�� �� ���
����� 0����#�
�: ���� �� 	���� ����� 	����+����
�� �,�	 5� 0����� /6�
7

+���&2: ���� �,��� ����� ������� �� ���� 
���������� �� ��� ������� �� �� �"���
��� ���

������� �+������ ��� �

��
�� �� �� ���
���� �� ���&
�� �� �

��
�� ����
��� /,�
�

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

��	��
����

����	 �������� �����
��

�� ���: ��
 ������
��� �� �� �

��
�� �
����: ���� ?���� �������� �� �� �

�7

�
�� ����
���: 	����7��7�
�� ��( ������� �

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

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

��� �������
��� 	����=>����� 	��	���������

�� �(
��� ���( ��
�	
���( �
,���( �� �

��
�� ����
��� 8

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

��
�� ����
��� #�
+�� ��,��� ��

�

��
�� �
����� �� �

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

?���� �������
�� ��� �������� B�� ��� �����
��� ��� �� �
���� �� �"������ ����

�������
�� �� �

��
�� �
�����

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

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

���&�
&��+��� ���� 	� 	��: �� ������
� ��� �� ��� �� �

��
�� �
���� ����� ����

����
	�+�� �� ��
� ?���� ���
A���� �� ��	��
��� �����
,� �� 	� ����������� ��� ��

���	����	��
� �� ���� �

��
,� /�� ��&��
�: �

��
�& L�,� ���	����	��" �L�2

��
 ,� ?���� +�
��,����� ���	�
�� ���� �� ��
�� J�K� )��� ������ �� ����
	��
�� ��

��
,�� �� �"���
��� ��� ����
	���� ��� ��� ��	������ �� ���&���� ����� ���
���:


��		���
+��� ��� ��� ��������� 	��,���
�������� �� �

��
�� �� �� ���
�����

�,�,�,� &����'�������	

���� �� �
�
�� �� �� �

��
�� ����� #�������� ����
���: 	����� ������ ��� �

����

�� ����� &���� ���+�� �� #�
�� ����� 8

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



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

� ��� ��,��������� 
��
,
����� �� �

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

��������� �� �� ��,�������� �� �

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

�� ���+�� ����,��������� �� �

��
�� ��"�� ���� 	����� 	���
��

� �� �����&��
�� �� �� ���
���� ��� �

��
,�� ��� 
����#�����	�� ���� �� 	� #�
�

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

����� �� ���,��� �� �
�
��

��� ���
���� #�	
�������

0����� 	�� �����(
���
��� ���������� �� 	��	�� �� �� #��	�
�� ������	��������
�� ��

�� 	���������	� ��� 
�����������
�� ��"�
����

�,�,�,� /������	 
� ���#����

l
n

n

n-1

i+1

l*

i
i

���� ���! O $�������
���	�
 �� �� �	���
�� ����

� �
��� ���� ��!
�
���
�� �� �	#.

#��	�
 ) �� �� �	��� �������� ����
 �� �����
 )�� � ��!
�
���
�� �� �	���	�
 ��
�


�������	��� ���� ��
��� �������	�� �� �	����	�
 ��� �����
�� &����
�� �� ���#����
�� '�,(�

�� �(
��� ���( ��	������ �� ���&���� ���� 	���	����
��� �� �

��
�� ����
��� /,�
�

A&��� ���!2 8

� ) ��
 ��� �� �
����	� ��"���� ����� ���( ��,��������� �� �

��
���

� )� ��
 ��� �� �
+�� ���	���� ��"�� �� ��������� ��� �������: ��
� �� ���&����

���� ��� �� �
��	�
�� �� �����&��
�� �� �� ���
���� ��
� �������
��� � ��,���������

�� �

��
�� ���� ���	����
��� ���� �����
�� 	�� �
��� *��� ���������� ��� )�

����������� �������&�� �� �� ���&���� �� ����
����	� ���� �� ���"������

-�� ���( ����������� ���� �
��� ��� �� �����
�� 8

)� M
)

��� 	�� /�2� /��$�2

� ��� ����&�� �� �

��
�� �� � 000 ( 
��
��� �� ��"���� �������+�� ��� �� &����

���+�� ����,��������� �� �

��
���



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

�,�,�,� 0����� 
-��(��������	 
� 
���	��� ��� ������

6�
���� ���"�������� ��� �� ���
���� �� �����&� �� ���,��� ��� 	������ ��	���&���
��

������
����� � ��� � (( )� �� ������� ��� �

����� �� &���� ���+�� �� #�
�� ���� 	��

	���
�
���: �� �����&��
�� �� �� ���
���� ��� �

��
,� �� ��� ������� �
�	����� ���

���	��� �������
��� �� ��� ��&�� �� )�� )� &��������: ����
���� ��,��������� �� �

��
�� ����

���	����
��� ���� ������ �� �
��	�
�� �� �����&��
�� 	� ��
 
���
��� ) � )�� '
��
:

�� ���
���� ������
�� �
�	��� ��,
��� /��)�2� ��� �� ���	�� �������
�� 	��������

	��	�� /)��)2 ��,��������� �� �

��
��� �� ���
���� ��� ���	 �� ��"���� �

�����

� M /��)�2� /)��)2 #�
� �,��� �� ����
� �� ����	����
���� /,�
� A&��� ����2�

�,�,�,� �� *������� 
-���������������� ���������� �������	��� 
� �����


���	��

�� ��
��������� ��
� 	���
 �� �� ���#�����	� J�K �� 
� ��� +���� ��� ��� �(����
��	� ��

�L� �� ������
��
��: �	������
���� A&��� �����

�� ���
���� 
�	
����� �� #�
�	��� ����� ��� ��,�"��� ��� ���� ��� 	?����� �� �� 	������ ��

�� ���
���� �

����� ��� 	����	���� ��� �� �������+� ���	�� �� 	?���� ��������

k0

k1
k2

k3 k4
kN

kN-1

kN-2

r0 r1

r2

L

rN

0

rN+1

détecteurlaser

���� ���� O ����	
 ���
 �����
 
� ���!��� �
 �����
�	���
 �
 �	���	�
 ����	���� /��

!������� ���
�� �
� �
� �� �)��� ����	���� ��� �
�� /�� !������� ���	�	�
� ��� ��

�
�

��� ���	�	�
� 	
���
��
���� ��� ����	����� �	����
���� &����
�� �� ���#����
�� ':(�



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

��
� �� ���� ������ ������� �� ���,��� ����	����
����� �� ��+
�� ��,��������� �� �

��
��

��� �� ���	���� �� ���&���� ������ 1 ����� ��� 8

1 M
	�
���


����� � ���
 M
	�
���

!
" �
�����
����

#
$ � /����� � ���2 /��$$2

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

��
�� 	: ��� ��� �� ��7

�
�
�� �� �� ����
	��� 	 ���� 	 � � � � : ��� ��� �� ���
�
�� �� �� ����	� �� ��	�� ��� ��

���
�
�� �� �����	�����

-���� �� �

��
�� ��� ����
7������
���: ���� ��� ,�	����� ������ ��� �� �?��� ����
7

���� �� ���	 
� M 
� �	� '
��
: �� ���	���&� �� ����� 2� /�2 �� ������ ����� �� �����

�� �� �����	���� ����	�
� 8

2� /�2 M 
�1 /�2 M
	�
���

�
� /�2 � J����� /�2� ��� /�2K /��$.2

�� 	���� ����	��
��� ����� �

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

	���
�� 3 �� ���
���� /���� ��� �������2 ���� ����	����
����� ���	 8

�� /�2 M
�
�

��� �(� 	2�� /�2 /��$%2

%
� ����������� �� ����� ��� ���� ��� 	���
��: 2�� ��� �� ���	���&� �� ����� �� ������

����� �� ����� �� �� �����	���� ��� �� 	���
� 3 �� ��� ��� ������
���� �� 	���� ��� ��

	���
� 3� �� ����
�� ���������� ������� �� ���+�� ����,��������� �� �

��
�� ��
�

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

�����	� �� �� �

��
�� �
����: 
� �(
��� ����
����

�

������ ���� 	����� 	���
� �� ���
����� �� 	� #�
�: ��������
�� /��$%2 
���
��� ���

���+�� �����: ��� ��� ��� ����
	���� �� ��� ����� ��� ��� 	���
���

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

���� �+����� �� ����
� ��

��������
�� /��$%2 ����	�
� 8

+� /�2 M

&
��� /!2��

� /�2��
��
��
'

M
�

����

��
�

�
��� �(� 	2�� /!2

� ��
��

���� �(� 	2��� /�2

� 
/��$92

���� ��� ��
�����
��� ��"���� ������ �

������



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

3��� ��� ����
	���� 
�������������: ��� 	����� �� 	����� 	���
� �� ���� ��� 	����������

���	 ��� ������ �,�	 3 �M 3� ���� ���� �� +� /�2 ��,
��� 8

+� /�2 M

��
�

��������
���� �(�

�
	
�
2�� /!2� 2�� /�2

� � 

M
�
�

���
����

(
�(�

�
	
�
2�� /!2� 2�� /�2

� �)

M
�
�

���
����



�(�

��	T2�� /�2�� /��$�2

3��� 	����?>��� +� /�2: 
� ��� ���	����
�� ���(��
���
�
�(�

��	T2�� /�2��� )�

	���
������� ��� �� ����	� �� �� �����	���� ���� 
���+
��� �� ��� �
� /�2 � �
� /!2 ��

���	 ��� T�
� /�2 �
�
�
� /�2� �
� /!2

�
� �
� /�2 	 J����� /�2� ��� /�2K: �� 	���&�����

����� �� ����� T2�� /�2 M 2�� /�2� 2�� /!2 ���� �� ������ ���� �� #���� 8

T2�� /�2 M
	�
���

��� �T��� /�2 /��.!2

��� � �
� /!2� �
��� /!2: T��� /�2 � ��� /�2� ��� /!2�

3��� � ����,��: �� ��"���� ��� ��� #�	����� �� ����� �� ��������
�� /��$%2 ���:

����� �� ���������� �� �� �
�
�� 	�������: ��� ,��
�+�� �������
�� &����
����� ���	 8



�(�

��	T2�� /�2�� M �(�

*
�


T2��� /�2

�
��

+
/��.�2

)� ��
�
���� �� #������ /��.!2 �� �� ��������� ��
����������	� ��		���
,� ��� #�	�����

�� ������ ��� �T��� /�2 ��
� ����
 �� ��� �� T��� /�2: ���� �+������ 8



T2��� /�2

�
M

	�
���



J��� �T��� /�2K�

�
M

�

�
�
�
��
� �

T�� � /�2
�

/��.�2

N� �
��
�
M


J�
� �
� /���2K

�
�
M �
�� ��� 	�� /�2� M �
��

)

)�
/��.�2

�
 ��� 	���
�� ���� ���&� /� � �2: �� ���&���� ������ 1 �� 	���
� �� ���,���

����	����
���� ��� 8

1 M �) � � M 1�) /��.�2

����� ��������
�� /��.�2 ����	�
� 8



T2��� /�2

�
M

�

�

���T�� � /�2 � 1

)�
/��.$2



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

-���� ����
���� �(�����
�� ������ ��� � T2���/�2 ( ������� �� �� ���&���� 1 �� 	��7

�
� �� ���
����� )� ���		�����	�: �� ����� ��� ��� 	���
�� 
��
,
����� 3 �� ��������
��

/��$�2 ���� ?���� ������	��� ��� ��� ����� ��� �� ���&���� 1 ��� 	���
�� 	� ��
 
�7

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

����� �� 	���
� 3:
�
���
�
��� ���

�� #��	�
�� �� ��
�����
��� �

����� �� 	���
� �� ���&���� 1: 	����7��7�
�� �� #��	�
�� ��

�
���
+��
�� �� ���&���� �� 	���
� # /12: #�	
������ �������
���� �� 	���
��� '
��
 8

+� /�2 M

� �

�

# /12 �(�

*
��

�

�
T��� /�2

� 1
)�

+
�1 /��..2

�������� ��������
�� /��..2: �� 	���
� �� ���
���� �� ���&���� 1 ��� ��� ���	��

�������
�� �� 1�)� ������� 	����
+���� �� ��"���� �� �� ���	��
����	� �� �� #��	�
��

������	��������
�� �� �(�
���

�
�T��� /�2�� ��� ������� �� ����: �� ����� 	���	����
��
���

��� �� 	���
� 1 �������
����� �� )��1 ��� �������� ���� 	���� ��� 	� 	���
� ���

���&� )� �
��: 	����� ����
	��� ���	��� ��� 	� 	���
� ��
� +��&�� ����� ����� ���
��

�
����	� �T��� /�2� ���� ��� �� ���&���� ������ �� 	���
� 	���&� ����,
��� �

�� ���	 ��� +� /�2 ����(� 	������������� B�� ����� 	���	����
��
��� ��� ���� ���

��
�	
���( ������ �� �� �L� 	�� ��� ������	������ ��� ��� �
����	�� ����� 
�#���
�����

�� � ���,��� ?���� �������� D������� �� #��	�
�� �� �����������

)�A�: 
� ��� ���	����
�� �� �������
��� # /12 �� ���
���� �� �+���
� ���(�����
��

����"�
��� �� +� /�2� )��� ������� �� �� ��
��� �� �� �� #���� �� ����	����
����: �� ��

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


�	
����� 3��� ��� ��	������ �� ���&���� ����� ������
����� �� )�: �� 	��	��� �� �

��
��

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

��������: ���(�����
�� �� +� /�2 ���� ��� ����
	���� +��;�
����� ���� �� ������	�����

	����� ��"�� ��� .-�� ����	�
� J�K 8

+� /�2 M

�
�
��
S �

�

�,
	�
���

� S 
�
���

�
�
��

�
�
��

,
	�
��

�
S �

�

,
	�
��

S �
�
	���

�
�
��

,
	�
��

� � /��.%2

��� �� M �� /
��-�2 ��� �� ����� 	���	����
��
��� �� ������	����� 	����� ��"�� ��� ���7

�
	�����

-���� #��	�
�� ������	��������
�� �� 	���� ���� ?���� �����(
���� ��� ��� �
���� �(7

������
���� ���������� �,�	 �� ����� 	���	����
��
��� �� ��&�� �� /)���2� ��: �� 	���
�
��

��� � � /)���2��



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

�,�,�,! ��	 
�	 ���		�	

���� ���� O ;���� �� �� ������ <	������ '��(� /� ��	��� ����

� ��� ����	����� ��

��* ��� ���
!	��
 0,  ��

B�� ����
	��
�� 
������������ �� �� �L� ��� �������� �� �� �"���
��� ��� �������

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

���+
�
����� ��� ��� ���#�	����� J�: ��: ��K� �� ���� ���� ���+�� 
��������: 	�� 
����7

#�	�� 
���
���� �� �� �

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

J��K: ��� &�R ���� ��� ������&�� ���"���	��+���� �
����� ���� �� ����� �,�	 ��� ���7

#�	������ �� #��	�
�� ,����
��� ��� +�����: &������������� ������
����: ��� �� �������

�� !0�� 	� ��
 
���
��� ��� ���&� �
���
+��
�� �� ���� ��
��� �,�	 �� �
������� ��"��

����,
��� �!  * /,�
� A&��� ����2� B�� ����� ���"�
�����
��� 	����
� �� �����������

�� �	������
�& : 	����7��7�
�� �� �� �

��
�� �� &�R ��� ���
��� +����� ,��� ��� ����

&������� '
��
: ��� ���
��� +����� ���� 	����
����� �� ��� &������ 	���
����� �� &���7

�
� �� 	���� �� ������ -� ���	����� ����� ���� �������� �� �
�� ��� �

�����	�� ��

�����
��� ����� ��� +����� ��
 ��� ��� ��
���� ,��
�����

��� ������� ������������� �� �"������ ������� ���� 	��������� ��� ��������&�����
����

�"���
����� )� �
��: 
� � ����� ������� ��� ���� �"���
��� ��� 
�����
������ J�!K ��

��� 	���� ����
���� �������� �� ��������&������ ��	��( �� ���	����� ���� �� ����� �	7

	��
������ ��� �� #�����
�� �� 	�����
���� 
������� ������� �� �	������
�& J��K� -��


�#�����
��� ���� ��� ����
� �� ���,�������: �� 	����+����
�� �,�	 5� 0�����: ���

�������� ���� �
��
�&��� ��� 4�	����
��� �� +��
� ��������� �,�	 ��� 	������ --�

�� 	����� 
���������� �� �"������ /,�
� 	���
��� �2�



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

*��� ��������� 	
7������� ���� ��� ��
�	
���( ��������� �+����� ������,��� ��� �� E�

���
�� �� ��� ��� �� �"���
��� ��"���� ��� �������: �� ��,�
� �� #���� �(������
����

���	��
������ �� �� #��	�
�� ������	��������
�� �� 	���� ����	��
��� /�� ��
�����
���2

��� ������� J��K�

+� /�2 M �(�

�
�V �

�

��

*
�

)�

+�
�

�
/��.92

V ��� �� ���( �� ��������&������ ��� ��
��� �� ,�����: � ��� �� ��
��� ���

��������&������: �� M 1)�
�

��� �� ,����� �

�����: )� ��� �� �
+�� ���	���� ��"��

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

-���� #��	�
�� ������	��������
�� ��� �
�
��
�� �� 	���� ��� ����
	���� +��;�
����� +
��

��� �� ������ �� �� �"���
��� ��
� ����� �

��������

10-2 10-1 100

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

g 2 (
)-

1

 (sec)

���� ���� O 5�
��	�
 ���������������	�
 ��	
��
�	���" +� /�2�� " �� �� ������ <	������
	���� ���
� ������	�
�� �� &=> �
 ���
��	��	�
� /� �	�
� ��
�	
�� ��� �
 �9������
�

����
�
�	�� ������	���
��

��� �

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

	����

-���� ���� ,����� �� �� ,�
�: �� ��� �� �� �L� ���� ���( ��	��
���� ����� ���7

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

������ �� �����	���� ��
�
���: &������������� �� ���������
��
	�����: 	����	�� �� ���
����

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



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

'
��
: ���+����
�� ����� ����	
�
�� ����
��
��� 	����	�� ���	���
�� ��� ������� ��� ���

��	������ �� ����� �� ��
�� ��&���� �� �!���!� #�
� �� ����� 	���	����
��
��� �� ���� ����

�� �� #��	�
�� ������	��������
�� ��
�����
��� +� /�2� �� �� ����: ��� #��	�
��� ������7

	��������
�� ����+�
�� ����	��������� ���� ��
������� ,���+��� ���� ��� ��	����
�����

��&��
���� ��
��������� ���������� �� ��"����� ������������ �� ��� �� �� �L� �	���7

�
���� �� ���������� ���	 ��� �� ��
,�� ��� �"���
���� ����� ������ ��� ��� ��"�����

����������� ��,
������ ���� ���&��� �� ������� ����� ��� ��������� ���� �����
�� ���

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

����
,�������� 3�* 3���" �� L� 5�� <�&�� ��� �� �
�� �������� ��� �(�����
�� ��

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

	����� �,�	 ��� ��"����� ����������� �� ����� ������ �� ��
�����
��� ��"���� �

�����

��
� �� ������	�� �(����
������� ����
����� �� �� ��� ��� �����
,����� �
Æ	
�� �� ������

�� W�,�� �� ���� �� ����� ��� �		��� �� �� �"���
��� ����� J��K�

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

����
���������� 	���� ��� ����
	� �� �
(��� ����� 	������ --� �� ���
���� �� ��7

����� �
������������ �� �
&��� �� ����
���� ���	���� J�: �$: �.: �%K� -����� ����� ��

&���� ���+�� �� ���	���� 	������� ��� �� 	������ --�: ��� ,������ �� ��
�����
��� �
#7

#����� ���� 	����	������ ��	����
�������� �?��� �
 �� �"������ �����
�� ��� ���7��&��
����

3�� 	����������: ��� #��	�
��� �� 	��������
�� ���,��� ?���� 	��	������ ��� �� &����

���+�� �� �
(��� ���������� ��� �?���� �����
������ ����
��
���� ��� 4�	���
��� ���7

�������� �� ��
�����
��� /��� �(����� ���� ��� �
(��� ����	
��� �� �� �?��� ,����� ��

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

��������2 ���� ?���� ����
�� ��"������� ��

������ ��� #��	�
�� ������	��������
�� ��
�����
��� +�/�2 	����
�� ����� � S / �� /

	���� ����
����� �� ����&����� �������� -�	
 ��� ,���
A�� ���� �� 	�� �� �"�������

��&��
���� �� ���7��&��
���� ��
���� �� ��"���� ��� ��� �
(��� ��	����
����� 	����	7

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

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

���� 
������������ /�"�
������� � �!�2 ������ ���+���
� ��� ����� +���� ����	
�
��

��� �� ������ �� ���	 �� �����
�� �� ������ ������ �� ���(����
��	� ���� #�	���� ��&�� ��

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

����� ��� �"������� ,
����( ���� �� ���� ��
,�� ��� ��,�������� ��,����
�� �� 	���� ��

�����: ��� �(����� ���� �� 	�� �� ,
�
��
������� �� 	� ��� ��� ����
���� �����������

���������� �� ,
�&��
�� ���������



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

����� �� ���&
�� �� �� &��������
� �(����
������� 	���
�������: �

�������� �����	��� ����

��
�
����� ���� ��� �� �"���
��� ��
� ����
��
������� �� �?��� ��� 	����� �
(�� 8

� )� ���&
�� �� �

��
�� �
���� �� &����� ��&��� /&������������� ( �!7�! ��&����2:

����
���� ,�	����� �� �

��
��� �� ����� ���	��� ���� ������� 	�� �� 	������ --�

���A�
� �� ���
� ��&�� ���
�� TX 	������ ������ �� �� �
��	�
�� �� �

��
��

�����
����� ��� ��"����� �� #��� ����� ��� ���� ��� �
(��� �� �� --��

� )� ���&
�� �� �

��
�� �
���� �� ���
�� ��&���: ��� ��"����� ���� �
�	������ ���

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

,�	����� �� �� �?��� ������ ��
� ����
�����
��� �R
������� �

���������

� )� ���&
�� �� �

��
�� ����
���: �� ���
���� �

����� ��� 
����	������ ��� ��

	������ --� �� ���(
�
��� �� ���(� ���
��� �� ��� ��"����� �� #��� ��� ���� ���

�
(��� �� �� --��

3��� ����	
�������: �� #��	�
�� ������	��������
�� ������
���� �� ��
�����
��� �

�����

+� /�2: ,���+�� ����
 +
�� �� ���&
�� �� �

��
�� �
���� ����� ���&
�� �� �

��
��

����
���: ���� ����	�
�� 8

+� /�2 M
4� /�2


��� /�2��
�
�



��� /�2��

�
�

� /��.�2

�,�	

4� /�2 M


��� /�2 �� /�S �2��

�
�

/��%!2

�� /�2: �� /�S �2 ���� ��� 
�����
���� ��������� ��( ����� � �� �S � �� 3
��
�


�
(��: �000��
��� �� ��"���� ��� �������+�� ��� �
(��� 	��
�
� �� �000�� ��� �� ��"���� ��� �� ������

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

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

��������� ���� �� 	�� �� �"������� ���7��&��
����: ��
����
� ����� �
��	������

�� #��	�
�� ������	��������
�� 	����	������ ������
����� 0����#�
�: �A� ���+���
�

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

�

����� ��
� ?���� ����R &���� ���� ?���� ����
��
������� ������������
# �� ������ ���

	��A&����
��� ��	���� ����
+����

)� 	��	���
�� �� 	� ����&�����: ���� 
��
����� ��� ��
�	
����� �
�
��� ��

�� ��	��
��� ����
���	���� 0��� ���+���: �� #�
+�� ����
+
�
��� �� �� 	������ --� ��

������ ��� �������
�� �� �"���
��� �� �"������� ��� ��
�����
��� �

����� ��� #�
+��

J�9K� )���
��: �� ���( ���	��
�
�
�� ��� 
��&�� �� �� ����� ���(���
�
�� �� �� 	������

--� �
�
���� �� ���� ���
� ������ � �� �������� �
��
��	����� �� �� &���� �� � ��

� � � ���	����� )�A�: �� +��
� ����	����
��� �����
# �� �� 	������ --� ��� +���	���

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



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

���	���� �

�� �"���
��� ��� �"������� �� �� ���
���� ����� ���� ?���� ��
,
� ��� �

�7

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

�

������

����� ���
���� &���������: �� #��	�
�� ������	��������
�� ������
���� �� ��
�7

����
��� �

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

���� �������� ��

�����
�� �� �
�&��� 8

+� /�� �2 M � S / J+� /�� �2K
�

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

����� �� �"������ �����
��: ���( �"��� ���(����
��	�� ���,��� ?���� �����
�����

����
 +
�� ���� �� ���&
�� �� �

��
�� �
���� ��� ����
����

� �� ��� ����
�
�������: �������� ��( �"������� ��&��
���� �"��� ���

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

���� 	�� 	���
�
���: �� #��	�
�� ������	��������
�� ������
���� ��

��
�����
��� �

����� ����	�
� 8

+� /��� �2 M
��� /��� !2 �� /��� �2��

��� /��2���
� 000 (� ��� ��� ��"���� ����������

� �� <��: �������� ��( �"������� ���7��&��
���� �"��� ��� �"���
���

�����: ��
�
�� ��� 	������ --� ��� 	����� �
(�� 	��������� �� �� �����	����


������������ ���� 	� 	�� 8

+� /�2 M



��� /�2 �� /� S �2��

�
�


��� /�2��
�
�



��� /�2��

�
�

� 000 (� ��� ��� ��"���� ��� ��� �
(��� �� � ��� �� ������ �� ���(����
��	��



����	��� �

�� ���������	�
 �������� ��
� ��

����� � ���������	���	�
 �� ���	�

����	��	���

��



�� ����	��� 0 � /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	���

��������

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

��� �� 	��������
�� �������� ���� �� ����� � !"# � � � � � � � ��

�����  
����	� �� �� !"# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ���	�����$ �%	
�
������� 	��
 ��� ����
�� &� '
���� ��'��� � �(

����� !
�������� ��� ���'�� �	������ � � � � � � � � � � � � � � � �)

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

��'

� �� ��


������� �� ,�� �- � � � � � � � � � � � � � � � � � (�



����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	��� ��

��� �������	�
��

���� 	� 	���
���: ���� ������������� ���� ���+��� ��� �������� �� �

��
�� �"7

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

����� /�� ��&��
�: 0
�� 1����,�� -�������
��: 01- J��K2� -���� ��	��
���: ��
�
����

�� �����	�
�� ����
���	���: ��� ����
���� �� ��
,�� �� 	���� �� ����� �� �"���
��� �����

�� �"������� ,
����( �� �D����� J�!: ��K �� �� ������ �� ��,
���	� ��� ��,������ 	�7

��	����� ��������&���� /��� ��,��� &���������� ��� ��� ��������&�����
���� �� �� �"���
��� ����

���������� �� ���#�����	�� J��: ��K2� *��� �(��
������� ����
�� ��� �

�������� 	����	�
���

�� �������� �� �
&��� +��� ������� ��� �� 	������ --� ��
 ���������� �� �����
���

�� +��
� ����	����
��� �� ��
����
���
�� 
�����&���� ��� �� �����	����� <��&��� 	�� 	��7

��	�
���: ��� 
�#�����
��� ���������� �� �� 01- 	���
������ �� �� #�
� �� �������� ��

�"������ /��������&�����
��� �"���
��� �
���
������� 2 �� �� +��
� ����
��
��� 	����� ���

�� ���+�� �
�
��� �� �
(��� �� ���	 �� ���	���� J�K ���� �������� ��
�����
��� �

����� ���

��������� ���� 	���� ����
�: ���� 	���	����
������ ��
������� 	���� ����
���� 	����
7

+��
�� �� �����
��� ��� �������
�� �
����� �� ����
	���� +��;�
����� ��
 ���������

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

��+�
��� ���� ��� ���#�����	�� J��: �$K: 	����
����� �� +��� �� �� �������� �� 	����	�
��

�� +��
� ����
��
��� �(������ �� 	���
��� ��

��� �� 	��������
�� �������� ���� �� ����� � !"#

	�	�� ������
� �� �� � !

B�� ���,���� �����	�� �� �

��
�� �� ���
����: �� 01- J��K: � ����� ���	������

���,�������� ���� ��
,�� �� �"���
��� �� 	���� �� ����� �� )��� ���� ?���� ����
�����

����
 +
�� �� �

��
�� �
���� ����� �

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

�����	�
�� ��
� �� #�
�� �,�	 �� 	������ ����
����������� '
��
: ��� 	������ --� ���

��
�
���� ���� �	�����
� �� 
����,����� �� ����� ���&��
��� ��� A&���� ���	���� &����������

��� ��� 
����#�����	�� ��� ������� �

������ -���� ����
����� �� 	���
��� �: ����

	���&����� �� ���
�
�� ��� �

������ ���
A� �� ����� �����
,� ��� ������� �

�����

�� ���	 ��
�����
��� ��� A&���� ���	�����



�� ����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	���

)� ��
�
���� ��� �����
��� ��� ������
��� /��.�2 �� /��%!2: ���� �����
A��� ����,����
��

��� A&���� ���	���� �� 
������
���� �� /�� �2: �� 	��������
�� ��
�����
��� ������
����

����� ��� 
��&�� ���	���� ��( ����� � �� � S � 8

�� /�� �2 M
4� /�� �2

��� /�2�� ��� /� S �2��
� � /���2

�,�	

4� /�� �2 M ��� /�2 �� /� S �2�� /���2

�� /�� �2 �������� ��
������� �� �� ��"���� �0 0 0�� ��� ��� �
(��� �� �� 	������

--�� �� ������
���
�� �� ��������
�� /���2 �����
� �� ����
+
�
��� ��� ����
,�� �� ��

��
����	� �� ������ �� ����: �������� ��� �����
������ ����
��
���� ��� A&���� ���	����

J�K: ! � �� /�� �2 � /: ��� / ��� �� ����#�	���� ��
 ������� �� �� &��������
� �� �
����
�
#�

0.0

0.25

0.30

2500

5000

0.1

0.2

0.3

2500

5000

1000 2000 3000 4000

 

 time t (sec)

 la
g 
τ (

se
c)

 

 

 c I(t,
τ =

 1
36

0 
se

c)

 

c
I
(t = 3220 sec,τ)

 
 

 

���� ��� O ;�

��� ������ 	
#���	��� � ��������
���	�
 �- �
 
	!��� �� ��	� �� ������

�� ���������	�
 ��	
��
�	��� �� /�� �2 �
��� ��� 3����� ����4��� �
���	������� ��� ����� �

�� �?� � /� 
	!��� ���
� ��������
� �� ������ �� ��������	�
 �� ���� 	������
� �� ��


	!��� 
�	� �� ������ �� ���������	�
 �� ���� #�	���� ;�

��� ���	� 	
#���	��� � #�
��	�


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

�� �	�
� ��������� !���	����� ;�

��� ������	��� � @������	�
� ����������� �� �� /�� �2

���� �
 ������ � 3��� ����
� �
 �������
� �
� ����� �� ��
� �� �� �	�
� ���	�� ���	.

*�
����� /������
�	���
 ��	�	��� ��� �
� �)��� �����12���� ��
��
������ &����
�� �� ���#����
��

'0A(�



����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	��� �$

�� ������� ��
�	
��� �� �� A&��� ��� ��� ��� ������������
�� �� �� �
,��� �� &�
� ��

�� /�� �2 ��
 ��� ��� #��	�
�� �� �� #�
� �� ����� � �� �� ������ � /��� �������� ����


����� ����� �(����
��	� �� �L� ���� �� 	�� ����� �?��� 	����=>���� 	��	������� J�.K2�

�� �
,��� +���	 	��������� �� ���� ���� ��&��� �� 	��������
�� /�� /�� �2 M /2 �� ��

�
,��� ��
� ��( ��
��� ��� 	���������� ��� A&���� ���	���� /�� /�� �2 M !2� �� ������	�

&��������� ��� �� ���	��
����	� �� �� /�� �2 �,�	 ����&������
�� �� ������ � � )� �
��: ����

�� ������ ��� ���&: ���� ��� 	���&������ �� 	��A&����
�� �� �"������ ���� 
���������

�� ���	 ��� A&���� ���	���� 	��������� ���� ����� �

��������� -�� ����	� ��� �
� ��

��,
���	� ��� �� &����
��� �� ������� �� ���
�� �� /� M ��!! ��	� �2 ��� �� A&��� ���

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

' 	� ������: 
� ��� 
�������� �� ��������� ��� �� ��"���� �� �� /�� �2 ���� �� �����

	����
� �� �� #��	�
�� ������	��������
�� ������
���� ���� �� �����: +� /�2�� M �� /�� �2
�: ��+
���������� �������� �� �

��
�� �� ���
����� )�A� ��� 4�	����
��� �����������

�� �� /�� �2: �������������� ���� �� ������� &��	�� ������
���: ��,������� �� �� ������

� M ��.! ��	 	������� �� 
����� �� �� 	���� �� �� ������������
�� �- �� ���& �� ��

�
&�� ���
�� ���
R������: 	��������� ��
���������� 	����� ��	��
����� �� �� 	��������
��

��&&������ ��� 	���&������ �		��
������ 
��������� ��� A&���� ���	���� �� ���	 ��

�� 	��A&����
�� �� ����	����
�����

'
��
: 	���� ��	��
��� ��� �� ��,
���	� �� 	���	����� ��������&���� �� 
�����
����� ��


����� �,����� ?���� ��� �����
����� #����������� �� �� �"���
��� ��� �"������� ��	��+�����

��� ������� ��� #��	�
��� �� 	��������
�� ��
�����
��� �� �����
���� �����: +�� /�2 M

� /!2 � /' 2 � /�2 � /� S ' 2: ���������� �� 	������� ��
�����
��� �

����� �� ������ �����

��		���
#� �� ���	 �� �
��
�&��� ��&������� ��� �"���
��� 	���
��� ����� �"���
���


�����
������ J�%: �9K� *������
��: �� ��"���� ���������� ���� ��� ���+������ �������

�� �"���
��� ��� ����� ����� �� ��� ����
����
�� 	� ��
 ��� ���,��� �� 	�� ���� ���

,����� ����� �

	�	�	 ���
�����" �#
���������� 
��� ��� ������� $� %�����

��%���

��� A&���� ��� �2 �� +2 ���� ��� ,��� �������+�� �� �
����
�
# �� �

��
�� �� ��

���
���� ����
���	��� �� &����� ��&��� ��� ���� �,��� ��
�
��� ���� ��� ������� ���	�
���

���� 	� 	���
����

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

 �� �

��� �� �������
����� ���� ��
��

�
����

�



�. ����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	���

a)

laser

caméra
CCD

diaphragme

échantillon

bain
thermostaté

b)

CCD

canal
porte-échantillon

diaphragme

axe optique 

échantillon

laser
= 535 nm 

 = 90° 

���� ��� O �� ;���� �� �	����	�	# �� �	���	�
 �� �� ���	
��� ����	����4�� 
� ���
��

�
���� %00�BÆ � � � �0,Æ�� /� ��
3�����	�
 
� � C +,Æ � ����� ��	�	���� ���� �����	�� ��

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

��� �� >������ �� �	����	�	#

�� �	���	�
 �� �� ���	
��� ����	����4�� 
� ���
�� �
���� �����
� �
 ��!	��
�� �� ����	


�� #�	����� �	����� ������� � C +,Æ�



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

�� ����	� �� ���
���� ��� �� ����� Y'Q �� ����� ���
�� ���+��� �� #�������	�: 	���
����� ��

�����
���� �� ���&���� ������ ��� $�$ �� �� �� ��
����	� �!! �L� �� #�
�	��� �����:

������
��
��� ��� �� �
&�� ,���� ��� �� ����� /A&��� ��� �2 �� �� �	����� /A&��� ��� +2:

�� �
������� ��,
��� ��&�� �� � ��: ����� ���� ���+��� �� ���,��� �� �
�����&�� ����

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

�� ���#�	� �� �� 	������� �� 	������: �� #���� 	"�
���
���: 	���
��� ��,
��� $ ��

����	����
����� )��� ��� ���	��� ���� �� +��	 �� 	�
,�� �� ��
�����
��� ������ 	
�	���

�� �
��
�� ���,����� ���� +�
� ������������� '
��
: �� ������������ �� ���(����
��	�

��� 	����?����� �� �!0!$Æ-� -� +��	 ��� ���
 �� ����
���� ����� �� �
������� � ��

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

���	����� ������� ���� �� #�
�	��� �

���� ��� �� �����	���� ����� 	������ --�� ���

��&��� �� �

��
�� �
����
+��� ���� ���$Æ: �$Æ: �!Æ �� ��!Æ 	� ��
 	��������� �� ���

��	������ �� ���&���� 	����
��� ����� !��$  � �� �!  �� �� ���
�
�� �� �� --� ���

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

�� �� 	������ --� ��� 	����
���� �� .�! /���
R�����2 � �9� /,���
	��2 �
(��� ��

�
����
�� � � �  ��� �� ,
����� ��(
���� �� �� 	������ ��� �� $! 
��&�� ���

��	����� ��� 
��&�� ���	���� ���� �����#������� �� ����� ����� ��� �� 3- �,�	 ��

���	������ �����/12Z��� 3���
�� 	������� �� ��9 QCR ���� ?���� ����
�� ���
������

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

���	 ��� �� �
����
�
# ��� �����
,����� ��
���� �

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

��&�� �� �!Æ /,�
� A&���� ��� � �� ��� +2� �� �
������� �� �� ���&���� ��� ����� ����

�� +��	 �� 	�
,�� �������
���� ����&�� ���
�� TX ���		�����
�� �� �� ���
���� ��
 ���

���� ����� 	�� �� $�9 �� /,�
� ������
�� ����2�

'A� �����
�
��� ��� ������� 01-: 	����
��� 	����	�
��� ��� ��� 
��&�� ���	����:

������������ ���� �� ���	��
� ����&�����: ��
,��� ?���� �����������

	�	�� ���������� ��� ���%�� �
������

)� ����
���: ��� 
��&�� 
����� �� �� 	������ --� ���� �
�	����� ��� �� +��
�

����	����
���-� /�2 /��&������� �������� �� ���+���	� �� ����� �(���
�
�� �� �� ���
����2

��
 ������� �� �� #�
� �� ����� � �� �� �
(�� 3 ��
� ����
 ��� ����,�������� 
����
���
��

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



�9 ����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	���

-�� ���( �
��� ���� ��
� �� 	����� �� �����	�
,��� �� �
&��� +��� 5� /�2 �� �� 	������

--� ���� �� �
(�� 3 �� �� ���
���� ��
,���� 8

5� /�2 M ���� /�2 � ����� S-� /�2 /���2

��: 	���	����
���� ��
����
���
�� ��� ��
#���� �� ���A�
 	
7������� /������
�� /���22:

��� ��� #��	�
�� ��
 ,��
� ��������� ���� ������	� �� ��
 ��� 	�������� �� 	���� ��

����� �� ����� M ����� � ����� 
������
� �� ���
���� �� �+���
� �� #�	���� ����
��
	��
#

�� �� /�2 �� ��"���� ��&�� �� ��

)� ,�� �� 	���
&�� �� �
&��� +��� 5� /�2 �� �� 	� #�
� �+���
� �� /�2: 
� ��� ���	����
��

�����
��� -� �� ��� 3��� 	��� �,��� 	����� �(����
��	� �!! 
��&�� ��
��� /	�����7

���� ����
 ��� �
&���( �� ��� +��
�� �� ��	���� ���
���2 ���� ����&
������� �� �+������

�� �����	���� �� �� --�� )���� ���� ��
�
����� ���� 	��	���� �� ��"���� ���������� ��

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

��� �
(�� �� +��
� ����	����
��� ��"��� )���
�� ���� ���
��� ��: 
� ��Æ� ���
�	����

��� ��"���� ���������� �� �
&��� 	���
&�� �� +��
� ����	����
���� '
��
: �� ���#�����	�

�� ��������
�� /���2:

�� M 5� /�2�-� /���2

���� ��
�����: ��
� ���� ��� ������� ���(����
��	� '��� ����� ������
����� �� ����� ��

����(��
�� �� �� +� /�2 � �: 	���� ���	������ ��"���� 	����	������ ��� 4�	����
���

����
���� ����	
���� ��( ���	���� �� 	����
� �� ��� #��	�
�� �
��� �� ��� )� �
��: ��
�7

����
��� �� 	����� �
(�� 4�	��� �� ����� &���� ���+�� �� #�
� ������� '��� �� ���	 ��

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

������� ��� �� 	������ --�� )� ��,��	��: ������� '��� � ��: �� &���� �� �����
��

���������	� ����	��� �� �� �
���
+��
�� 
����������� �� ��
�����
���� ���� 	� 	��: 
�

��� 
�������
# �� �
���� �� �� ��"������ 	���� �����
��� ��� ����
���� �
(��� ��D�	�����

�� �?��� ������	�� ��
� ?���� ��
,
� �
 ��� 
���������: ��� �(����� ��� &��
�� ��

�����
����: ���� ���������� ��� �� �����	���� /,�
� A&��� ���2�

��
�����
��� �� /�2 �� ��������
�� /���2 ��� ����� �+����� �� ����
� �� �� �����
�� ��
,���� 8

�� /�2 M
�
5� /�2�-�

� ����� ��� /��$2

�� /�2 	���
��� ���&��� ���� ��� ����
� �� +��
� �� /�2 M -� /�2 � -� ��
���� ����

�� +��
� ����	����
��� ��"�� ���� ?���� �������
� �� ��� �� +��
� 
���������� ��
 ���


�	����� 3�� ���A�
�
��: �� M ! �� �� ���,
��
�� �������� 6� �� � ��� �"�
�������

�� ������� �� ���!! �� �
,��� �� �������
�� ���� ��� 	������ --� 97+
�� �������

��� ��	������ �� ����� �� �� �"���
��� ��� �"������� �����
��� ���� ����� ������
����� ��

��
�,���� �� ���( ���	��
�
�
�� �� �� --�: � /�2 ���� ?���� 	���
�����+������ �����
�

�� ��"������ 5� /�2 ��� ����
���� 
��&�� --� �,��� ������
���� ��������
�� /��$2�



����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	��� ��

�2 +2

���� ��� O �� 5�
��	�
 ����	��� �� �����	��
� ��	����	
��	�
 ����

� ��� �� ����������

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

�� ��������� %'��� � ���� �� 5�
��	�
 ����	��� �� 	���� �� �� �)��� ������	�
�� ���
��

�!�	� �������� �
� ����

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

��� ���� 	����� � ����� �����
����

�� &����
��� �� �� A&��� ��� ������ 	������ ��� �

�������� 	����	�
��� �
�	������

����	��������� ���
A��� �� #��	�
�� ������	��������
�� ��
�����
��� ���� �� 	�� �����

�������
�� �
����� �� ����
	���� �����
������� +��;�
������ ��� ����
	���� ���� ���

�������� �� ���"��"����� �� ��"�� . M �.$ �� ���������� ���� �� ������&� ����� ��

�� &�"	����� /%�� �%!�"��
#� M �0� �!�� �� ��
��2 ������ �� �$[- �� ����� �� ������
� ��#7

A������� �� �"���
��� ���� ��� 	���� ����
���� ��
��� ?���� 	����	������ ��������

�,�	 �� ���( ���	��
�
�
�� �
�
��� �� �� 	������ --� /���� 	���� �(����
��	�: � CR2�

�� +��
� ����	����
��� �� ��
����
���
�� ��� ��
#���� /	������ �� 	��	��� ��� �� A&���

���2 �����?>���� ��� #���� ��&������
�� �� �� �
&�� �� +��� �� �� #��	�
�� ������7

	��������
�� �� �� 	���&����� �� ��� ��������� �� ����
&
�� /��	��� �� �� A&��� ���2�

3�� 	�����: �� ����� �� ����(��
�� �����
� ��( ���
�� ������� � ����� ��� �
&�
A	�7

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

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

������� �� �
&��� �� �� --� ��� 	���
&�� ����� ��������
�� /��$2 /��
��&��� ��� �� A&���

���2: ��� �
���� �(������
���� ���	��
������ ��� �+���,��� 	���� �����
� ���� ��� ���7

�
	���� +��;�
����� �����
������� �� �� �
&�� �� +��� ��� ��������� �
�
���� ��� ��

+��
� �� /�2 I �� ,�����: �� ������� �� �� �!��: ��� 	������+�� �� 	���� ��� �
����
�
#�

�� �

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

�
��
	����� �� ��� ������
��� �� �,����	��� �� #��	�
�� ������	��������
�� ��
�����
���

	���
&��� �� �� A&��� ��� �������� �� �� ��"���� ��� ��&���� �� 	��������
�� �� /�� �2 ���

����� �� ������ �� ���(����
��	� /,�
� A&��� ��$2�



$! ����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	���

0 10 20 30 40 50 6010-4

10-3

10-2

10-1

100

A
ut

oc
or

ré
la

tio
n

 (sec)

0 1 20.2

0.4

0.6

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

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

�� �
 �	��.

�	�
 �	����� /�� ��

���� ��
� ����

���� ��� ����C�B�6,, �	���� �� '���C�,6,, ����

������� � #�
��	�
 ���������������	�
 ��������� 
� ����	� �� �	�
�� ����" 5� /�2 8 ������� �

�)���� ��

���� ���
�� �� �������	�
 �� ���	� ��������
	��� -� 8 ��	�
���� � +� /�2�� ��.

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

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

���� ����	����� %���	� ��
�	
�� ��

�

�
 ����� ���������	��	��� ��C B�6 ���� D
���� � *��� 
� ���	�� � ��� �)���� ��

�����

3��� 	� �"������: �� �������� �� 	� ��� �� �"���
��� ��
� �������������� ����&�����

���	 �� ����� �� 	��������
�� ����� ��
��� ��
��&�� ���	���� ���������� ���� ������ �

�� ��,��
� ��� ��������� �� ����� � ��� �� ����
���� 
��&� �� �� ��
�� � ����� �	��
���

�� ���
���� ���� �(��
	
��: ���� �� ������ � A(�� �� /�� �2 ��
� ?���� 	�������� N� ���

�� /�� �2 �� �� A&��� ��$ ����������� �� ����� ���
��� 4�	����
��� ��� ���� � �� ����
+���

�� +��
� ����
��
��� �?� �� ���+�� �
�
��� �� �
(��� �� �� 	������ --� �� ���	 ��

���	���� ��� �������� ��� �� /�� �2 ���� ��"������� -� �"�� �� 	����
+��
�� �(
��� ����


���� ��� ������� �� �"���
��� ��� �"������� �"���
������� ��������&������ �� ��� ���	


�������
# �� �� 	���	����
��� �A� �� �����
�
���� -���� �������
: ��� ������ �����
����� ���

4�	����
��� �� �� /�� �2 ���� �� 	�� ��� ����
	���� +��;�
����� � ����� �������
���



����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	��� $�

0 4000 8000 12000

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

c I (t
,

)

t (sec)

���� ��$ O &������ �� ���������	�
 ��	
��
�	���" �� /�� �2" �
 #�
��	�
 �� ����� � ����

�	� ������� �C," �" 0�B" B" 0B ��� %�� ���� �
 ����" �������� ��
� �� ��� �� ����	�����

��
��	������� ���7
	�

�� �
 �	���	�
 �	����� /�� ��

���� ��
� ����

���� ���

����C�B�6,, �	�����

���	���� �

3��� �����
�� �� �"���
��� �� �"������� �,�	 ��� ��������
�� ����������:

���� ��
�
���� �� �������� 01- ��
 	���
��� �� 	��	���� �� ��&��� 
����������

�� 	��������
�� �� ��
�����
��� �

����� �� /�� �2 8

�� /�� �2 M
��� /�2 �� /� S �2��
��� /�2�� ��� /�S �2��

� �

�� /�2: �� /�S �2 ���� ��� 
�����
���� ��( ����� � �� � S � �� 3
��
�


�
(�� ��

��
��&� ���	���� -�� ���( �����
���� ���� �+������ ������ �,�
� 	���
&�� ��

�
&��� +��� �� +��
� ����	����
��� �� �� ��
����
���
�� ��� ��
#���� ��� ��

�����	���� ��� ��( 	���	����
��
���� ���
���� �� �
����
�
# �� ��( &��
�� ��

�����
�����

' ����
� ����� �(����
��	� �� �

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

+��;�
�����: ���� �,��� ������� ��� �� +��
� ����	����
��� �� ��
����
��7

�
�� ��� ��
#���� �����?>���� ��� ��&������
�� �� �� �
&�� �� +��� �� ��

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

<��&��� �� 	����	�
�� �� 	�� ���( 	����
+��
���: ��� �� /�� �2 ����������� ��

���
��� 4�	����
��� �"�����
���� ������ �� ���� ,����� ��"���� ����	
����

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



$� ����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	���

	�	�� !�����&����� �� &���� ����������� ��# '���������� ��

��%��� �� ������������ �� ��� ��

�������� ��� ��������� ��,������� �� #�F	�� &��������� ���� �� ����&����� ����	������:

��� ,��
��
��� ����������� �� ��&��� �� 	��������
�� ��
�����
��� �� /�� �2 �� ������ � A(��

���������� ���( ����	�� 
������������� 8 �� +��
� ����
��
��� 	����� ��� �� ���+�� �
�
���

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

	����
+��
�� ��� ���D���� ��������� ���� ��� ��
� �� �"������ �����
�� 8 ���� ���� ��������
�

�������� �+��
� �� ������ �� �� ��
� ��� ?���� 	��#����� �,�	 �� +��
� ����	����
���

�����
��� �� ����&
������ �,��� ����� �(����
��	� ��� 
��&�� ��
���� �� ���(
����

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

��������&����� )��� 	����
��� ���	 ��
�#�����
�� ��"�
��� �� �(���
�� ��� 4�	����
��� ��

�� /�� �2�

3��� ������� �� 	����� 	�� ���( �����������: ��������
�� /���2 � ����� �����	�
�� �� ��

���
���� ��
,���� 8

�� /�� �2 M +� /.� /�2 � 0 0 0 � .
 /�2 I �2� � S � /�� �2 � /��.2

��� � /�� �2 ��� �� ������ �� +��
� ����
��
��� �,�	 � /�� �2 M ! ��

+� /.� /�2 � 0 0 0 � .
 /�2 I �2 � � ��� �� #��	�
�� �� 	��������
�� ��
�����
��� �� ���( �����

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

�� /�� �2 ����
��� ��"������ ��� �� ���+�� 
�A�
 �� ���	����� .� /�2 � 0 0 0 � .
 /�2 ����

��� ����������� ��
 4�	����� �,�	 �� ����� �
 �� �"���
��� ��� ��������&���� ��
�

��
 ���� 	�������� ���� ��� �"���
��� ����&���� �� ����
	���� +��;�
����� ����7

�
�������� )� �
��: ���� 	� ����
�� 	�� �� ���� ��� �(����
��	� �� �

��
�� �
����

�� �� ���
���� �� �� ,�	���� �� �

��
�� � ������: �� 	��Æ	
��� �� �

��
�� - ���

����
	���� ����,���� ��� �,�	 �� ����� �
 �� ������������ ��� ���#�
������ 	����?�����

�� +� /.� /�2 � 0 0 0 � .
 /�2 I �2 � � M .� �(� /�.��2 I .� ��� �� #�	���� �� 	�������	� / 
�7

�����
� �� ����&����� ������� �� .� M ���- J�K� )� ���#�����	� �� ��������
�� /��.2: ���

������ 4�	����
��� �� �� /�� �2 ���� 	����� �� +��
�: � /�2�

P
�� ��� �� 	����	�
�� �� +��
� ��� ��� ����
�� ����������� 
����� �� �� 01- ��
� ���7

,��� 
�����
+��: ���� ���� �� ��,��	�� ?���� �
�	����� ��� ��� �����
���� ����
��
����

����
,���� ��� �������� 01- �� ��
�
����� ���� �����
A�� ��� 4�	����
��� ��� �� /�� �2�

0��
� �����
���� ����
��
���� ,��� ?���� �� ����
	��
�� ���
����� 8 �� ,��
��	� �����7

�����: �� #��	�
�� �� �
���
+��
�� �� ������	��������
�� ���������� ��� �� /�� �2� )����

���������� �� 	���	����
��� ���
������ �� �
�����
�� �� ����&��
���
�� ���������� ���

,������ �� �� /�� �2� �� ����: ����� ���� ����
,������� �� �������� �����
���� �
�
��
���

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

�(��
	
����� �� 	���
��� ��



����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	��� $�

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

�� ,��
��	� �� �� /�� �2: 6
�
��
/�2: ��� �� ������ �� ���� ���
� ����� #����
����� ���


�#�����
�� ��� ��� 4�	����
��� �� �� #��	�
�� �� 	��������
�� ��
�����
��� �� ������

��� �� �"������ ��,���� �� ���,��� �

�������� 	��A&����
���� )��� ���
�� �� 	��+
�� ���

,������ ��
��� ��� �� /�� �2 ����	������ �� �� ��"���� ���������� �� /�� �2�

���� �� 	�� ��� ����
	���� +��;�
����� ��� ���� �����
��� 
	
: ��� 4�	����
��� ��

�� /�� �2 ���� 	����� �� +��
� 	�� +� /�2� � ������� ��
������� �� ������ � � ���	:

6��� M 6�$ /��%2

3��� ��,����� 6��� : ���� ��������� ��� �� ,��
��	� ����� �����
��� � ���������� �� *

,��
�+��� �� /�2 � 0 0 0 � �� /�2 ����	�
� 8

6�" M
��
���

�
7�

7��

��
�����

6��� S
�
����

�
7�

7��

7�

7��

�
	��	�
	��	�

6����� � /��92

��� 6��� � ��� ���
� ��� �� ,��
��	� �� �� �� 6����� � ���� ��� �� ��� �� 	�,��
��	� �����

�� �� �� /	 �M �2� �� ����
���� ����� �� ��������
�� /��92 �
��� 	����� �� �� ����
+
�
���

�� � ��� ������� ��( 4�	����
��� ��� ,��
�+��� 
������������� �� /�2 � 0 0 0 � �� /�2 ��

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

���� M �� �� ���� 	 �M � �� �� ���(
���� ����� ���������

)� ����
����� ��������
�� /��92 �� �� ���A�
�
�� �� �� J������
�� /��.2K: ���� ����,��� 8

6��� M ���
�
6�%�

/�2 S �4� /�2
�
��
	
6�� /���2

S �4� /�2
�
��
	
6��& /�2� �4� /�2��

�
6%��� /�2

*��� �,��� �
���
A�� ����	�
���� �� �����
���� �� ���������	� �� � ���� ������ ��� ��7

���
��� ��� ,��
�+��� �� �� ���A�
�����: � /�2 � � � ��� /�2��: � /�2 � � � ��� /�S �2���
*��� �,��� ��&������� ��
�
��� �� #�
� ��� � M � �� ��� 6%��� M 6%��& 	�� �� ���
����

�

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

����
&
�� ��"�
��� ��� 4�	����
��� �� � �� 4�: �����
A���� ��� 6�� �� 6�%�
�
��
 ���

	����� ��� 	��������
��� ����� � �� � �� ����� � �� 4�: �����
A���� ��� 6��& �� 6%��� : ���

�� ���+�� A�
 �� �
(��� ��� ������ ��
�����
��� 
����������� �� �� 	��������
�� ��
�����
���

���� ��"�������� 3��� 
�������� 	� ��
�� 	���
������� ��� �(����� �/�2� ' ������ ���

�� �"������ ��,���� �� ���,��� �

�������� 	��A&����
���: �� 	���� ���	��� 4�	��� �,�	

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

��� 	��	����� ��� �� ���+�� A�
 �� ���	����: �

������� 	����� ���	���� 	����
���� ��

��� ,������ �� �/�2 ���&�������� �

���������



$� ����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	���

'
��
: ���� �� ���+�� �� ���	���� ��	����
�������� ���� &���� ���� ��� ,������ �/�2 ��7

���� ���	��� �� ��
�����
��� �

����� ��"���� � �� ���	 6�� ���� �������� ���� #�
+��� )�

�
��: �������� �� ���������� �� �� �
�
�� 	������� 6�� � ���: � ������ �� ���+�� �� �
(���

/,�
� �����������
�� �� ���#�����	� J�$K2� �� ����: ��
�����
��� 
����������� ��"������ ���

��� �
(��� �� ����� � ��
� ?���� 	��������� �� 	���� �� ����� �S � �� ��
�� ���� � � ��

/�� ��� �� ����� �� ����(��
�� �� +� /�2��2 	�� 
� #��� �������� �� ���� ��� �� 	����

���	��� ��
� 	������������ �����,����� )� 	���������	�: �� ����� �� 	�,��
��	� 6��& /�2

���������� ��������� �
 � � ��� 3��� ����	
�������: �� �������� �� 	� ��� 6��& /�2 ��
�

�������
����� �� �� ����
� ����������� �� � �� 4� /�2 ��
���� 	���� 	�,��
��	� 	��7

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

���� �� 	������ --� 	���� �� �����	���� ��
���: ��
� �� ���
���� �
�
��
�� �� ���

�(����
��	� �� �

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

&���� ���+�� �� ���	����� ��� �?���� ��&������ ���,��� ?���� 
�,������ ���� 6�%�
/�2

�� 6%��� /�2�

-����� ���� �� ������ 	�� ���������: �� ����� ���"�������� ��� ��� ,��
��	�� �� 	�7

,��
��	�� �� ��������
�� /���2 ���� �������
�������� �� ��� �� ���������� �
����
������

�� �� #��	�
�� �� 	��������
�� ��"���� �� ����� ��� 8

6����� M ���
�
8����� S9������� /�2

�
/���!2

�� �� �� ���,��� ?���� ������	��� 
��

��������� ��� �: � �� 4� �� 8����� �� 9�����
���� ��� 	����������

3��� ������ �� ���������	� �
����
�� ��� ,��
��	�� �� 	�,��
��	�� �,�	 �� #��	�
��

�� 	��������
�� ��"������ ���� �� ����� �� : ���� �,��� ������������ �� ���
����

���������
��� ��� �� A&��� ��. 6�%�
/�2: 6��& /�2 �� 6%��� /�2 �� #��	�
�� �� �� ���� ���

�������� �+������ �� �

��
�� �
���� �� �� ���
���� ��� ��� ����
	���� +��;�
������

���� ���� ��� 	��: ��� �D��������� �
����
��� ����
����� ��� ��� �������� ���� �����

���
�#�
����� 	��A����� �
��
 �� ,��
�
��� �� ��������
�� /���!2� '
��
: �� ���#�����	� ��

��������
�� /��%2 �� �� ��+��
����� ��������
�� /���!2 ���� ��������
�� /���2: �� ,��
��	�

��� �� /�� �2 �� ���	 �� +��
� � /�� �2 ���� ?���� �����
�� 8

6�$ /�2 M 6��� /�2 M ���
��
���

:��� /�2
�
� /����2

��� ��� 	��Æ	
���� :� ���,��� ?���� 	��	����� �� ����
� �� �: 8����� �� 9����� �

3��� �+���
� 	���� ����
���� �(�����
��: ���� �,��� ��
�
��� �� �����
��

4�/�2 M �
�
/�� /�2 S �2 ��
 ���� ����������� �
&����������� ���� �� ��
�� J������
��

/����2K�



����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	��� $$

�� ��� 
�������� �� ��������� ��� �� ���������	� �� 6�$ �,�	 �� ���"�?��� ��

���
�
���� ��&��� ��� ��� �� �� ������
���
�� �� �� J,�
� ������
�� /���2K� �
 ��

������
������ 	��
�
 �,�
� ����� �
�
	���� ���� ��� �(����
��	� �� �

��
�� �� ��

���
���� ����
�
�������: ���� �� ����
�� ����� �� ��������
�� /���2 ����
� ����� ��� ����

0����#�
�: ���� ��������� ��� �� 	��
( �� 	���� ������
���
�� ��� ���	����
�� ����

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

0.0 0.2 0.4 0.6
0.0

2.0x10-4

4.0x10-4

2
G

2

/G
2

G2,I
/G

2
I

I,J
/I  2

va
r, 

co
va

r

c
I

���� ��. O<����	��� ���������	��� �� �� !��	�
�� �� ��� ������ �� ��!��	�
�� 
����.

�	���� �� ��������	�
 %0�+� �
 #�
��	�
 �� �� ��
� �� ��� ��� ����	����� ���7
	�

��� /��

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

���� ��
3���
� �� �����
��
�� �	
���	��

�� ��������	�
 %0��,��

����	��� �� �� A&��� ��% ������ 6��� �� #��	�
�� �� � ���� ��� ����
	����

+��;�
����� �� 	��A��� �� ���	��
����	� �� +��
� �� �� �,�	 � : 
��
����� ���

��������
�� /����2� �� &����
��� ��
�	
��� 	��������� ��( �?���� �������� ���	���� ��7

�������
������� �� #��	�
�� �� �� � �� �(
��� �� �
�� ��� ����� +���� 	��	�����	� �����

��� �������� �(����
�������� �� �� #���� ���"���
��� �� ��������
�� /����2: �������������

��� ��� �
&���



$. ����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	���

0.0 0.2 0.4 0.6
0.0

1.0x10-5

2.0x10-5

3.0x10-5

2 c I

c
I

0 20 40 6010-6

10-5

10-4

 (sec)

2 c I
���� ��% O ������ ��	
�	��� � ��������
���	�
 ���������	��� �� �� !��	�
�� �� �� �


#�
��	�
 �� �� /�2 ��
� �� ��� ��� ����	����� ���7
	�

��� /� �	�
� ��� �
 �9������
�

�� ��������	�
 %0����� D
���� � �)���� ��

���� �������� �
 #�
��	�
 �� � �

��������
�� /����2 ����,�
� ��&������� 6�$ 	 ���� �� ���&
� ����� �����
�� ��D����

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

�
��: ���� �,��� ����"��� ��� ����
�� ����������� ��� 
��&�� ���	���� �����
,�� �� �� ���7

����
�� �� ����
	���� +��;�
�����: ���� ���������� 6��� M 6�$: �� 	���
������� �

�������

���+��� �� �
(����

0��� ���+���: ���� ��� �
(��� �� 	����� 
��&� ���� ��
�
���� ���� 	��	���� ��� �� /�� �2

�� ����� ,��
��	�� 6��� /�2� )���
��: 	����� 
��&� ��� �
,
���� �� ���( ���&
��� ��
�����?��

/�� ��&��
�: 1�&
�� N# ��������: 1N�2 �� �?��� ��
���� 3��� 	����� 1N�: ��� �� /�� �2 ��

���� ,��
��	� ���� ���
����� ��� ,������ �� 6��� /�2 ���� ��� � 1N� ���� ����� ��"�������

	����
���� �� �� ,��
��	� �� �� /�� �2 ������� ������������ �
(��� ���� ��
� �� 	������

-� �	����� ��� ��������� D������� 	� ��� �� ��
��� ��� 1N� ��
� �����
�� �� �$$ �
(����

�� A&��� ��9 ������ 6��� �� #��	�
�� �� ��
�,���� �� ���+�� �� �
(��� ��� ���� ���
�

������� � 	������������ �����	�
,����� �� !�!�: !�9% �� 9�% #�
� �� ����� �� ����(��
��

�� +� � ��



����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	��� $%

0.0 2.0x10-3 4.0x10-3
0.0

1.0x10-2

2.0x10-2

3.0x10-2

/ c=0.09

/ c=0.87

0

/ c=8.7

N -1

2 c I

2x10-4

5.0x10-4

���� ��9 O ���	�
�� ��� �� �
 #�
��	�
 �� ��	
!���� �� 
����� �� �	���� ��
� �� ���

��� ����	����� ���7
	�

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

����

���� ��� � �0� � �!�� �����
���
� ��� ���� �� ���
��� !������ �� � " 6��� 	 ����

/��
���� ��� �
 *��� ��
� �� ����	�
 ������ �� ����	�	
��

���� ���� ��� 	��: ��� �������� ���� ��� � �0� � �!�� ���� ����� +
�� �D������� ���

��� ���
�� � ��
 ����� ��� ����
&
�� /,�
� ��	���2� -�	
 ����,� �
�	�
,����� ��� ����

��� �"���
��� �������������� ����&���� 6��� 	 ��� 	���� �����
� ��� ��������
��

/����2� 0����#�
�: ��� ���,
��
�� �� 	���� ������	� �
����
��: ��� ��( �
��� �� +����:

��� �+���,��� �� &��������� )� #�
�: �� 	����
+��
�� ��� �

������� �
(��� ��� ��� �� �����

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

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

�������� �
(���� ��� �
(��� ����
&���� ��� 	������� ���� 1N� ���������� ���� �� �
(���

,�
�
�� ��� 	��( ��� +���� I �
��
: �� 	����
+��
�� ����
��
������� 
������������ ���

��� �� ��� ��
���� ���� �� �
(�� �
���� ���	�� �� 	����� ���� 1N� ��� ��� ��� +�����

H���� �� ��
��� �� 1N� ��� �����
��: �� �������
�� �� �
(��� ��� +���� ��&����� ��

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

��� ��� ������ ��� �D��������� �
����
��� �� 6��� �� #��	�
�� �� ��� ������� ���

���
���
�� ��� 	��Æ	
���� �� �������
�����
���
%�
��� :��� /�2

�
�,�	 �� ��	��� �� �\

��� ������� ��( ,������ �����
��� ��� ,��
��	�� ��� �� �
��	������ 	��	������ �,�	 ��

���+�� ��(
��� �� �
(����

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

�� ��

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



$9 ����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	���

-� ����� +�� �		��� ����,� ���
� ��� ����
+�� �����
��� �,�	 ��� ����� &����� ����	
�
��

�� ,��
��	� �� +��
� 6�$ �� ����
� �� �� ����������
�� 6��� �� #��	�
�� �� ����

������"�� ��� 4�	����
��� ��� �� : ����������� ���� 	� ����&�����: � ����� ���,��������

�� ��������� ��� �� �"���
��� ��� ����
����
�� �� ��� ��� �������� ��� ����� 	����	�����

��� ��� ����
��� '��� ����� ������
���� �� ����� �� ����(��
�� ��"�� �� �� �� #��	�
��

�� 	��������
�� ��
�����
���� -��������: ���� ��� �"������� ���� �� ����� ����7����
�
+��

�� ���� 	��( ���� �� �"���
��� ��� ����� �����: �� 	���
�
�� '��� � �� �� ���� ?����

���,��� ,���
A���� ���� �� ����
�� 	��: ����	����
���� ���� &������������� ,
�
��
� 	� ��


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

���(����
��	� �� ���� ?���� �� ����
��� ��Æ������� ���&��� �� ��� ���	 
�������� ��

	����?>��� ��
�4���	� �� �� ������ �� ���(����
��	� ��� �� ������ �� 6��� �

3��� �����
�� 	�� ����	�: ���� �,��� �
,
��� ��� ����
�� ����������� �� �� /�� �2 �+������

���� ��� ����
	���� +��;�
����� �� �

������� ��&����� �
��
�	�� �� ������ ' � '����

*��� ������ 6��� �� /�2 �� ,����� ��"���� �� �� ,��
��	� �� �� /�� �2 	��	����� ���� ���

��&����� �� ������ ' � �� A&��� ��� 
������� 6��� �� /�2 �� #��	�
�� �� ' ������
��� ���

�� ����� �� ����(��
�� ��� �	
: � M ��: 	�������� �� 	����������� �
�
��
�� � �����

�+���,�� �� ���� ��� ������ � �

10-1 100 101 102 10310-7

10-6

10-5

10-4

2 c I (
c)

T/
c

���� ��� O ���	�
�� �� �� /�� � M ��2 ��������� ��� �
� ����	��� �� ������ ' �
 #�
��	�


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

���7
	�

��� /� �	�
� ��� �
� ���	���	�
 �� �� !��	�
�� ��� �� ���	� ��������
	����



����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	��� $�

3��� '��� � �: 6��� �� ��� 
����������� �� ' 	�� ���� 	� ���&
�� �� ������ �� ���(����
��	�

��� ����R ���&�� ���� ��� �� �"������ /�� ���	 �� 	���� ���	���2 ��
� ��	����
�������

�� �� ����R &���� ���+�� �� 	��A&����
���� �� 	� #�
�: 6��� �� ������ �� ��� ,�����

��(
���� ������� ��� ��������
�� /����2 ��
 ��� �
	���� ��� � �� �� ���+�� �� �
(��� ��

�� 	������ --�� '� #�� �� �� ������ ��� '��� ���	��?>� �� ������� �� �: ������
����

��� 4�	����
��� ��� �
&�
A	��
,����� �����
�� �� ���	 6��� �� �
�
��� 	�� 	� �"������

��� ��� ����R �� ����� ���� �(������ +���	��� �� 	��A&����
���� �
 '��� ��� ���	��

�� � /'��� M !09%2: 6��� �� ��� ����� 
�#���
��� �� �� ,����� �� �������
�� /�� ��� ����� �$\2:

��&����� D������� �$\ ������� '��� � �! �� ����
�� �� ���
� ��������� �
 '��� � $!�

)�A�: ���� '��� � �: �� 	���� ���	��� ��� ������
�������� A&�� ��� ����	����� �� �����

�� �� ������ �� ���(����
��	� 8 ��� 4�	����
��� �� �� ���� �� ����,����
�� �� 	���� ���	���

���� ����
���� �����
������ -� ���&
�� ��� ����
��������� �+���,�+�� 	�� �� ���(

���	��
�
�
�� �� �� --� ����� ��� ����R ���
�� ���� ��������� �� ����&
��������

��� 
��&�� ��� ��� ��	������ �� ����� +
�� ���� ���
��� ��� �� /�� ���� ���
� ������

����� ��� 
��&�� ������ !�$ ��	 M �����0.2� ���� 	� ���&
��: �� ��
�	
���� 	����
+��
��

��� 6��� �� ���,
��� �� +��
� ����	����
��� �� �� 	������ --�: �� /�2: ���� �� ,��
��	� 6
�
� :

������������� ��� ��� �
&�� ��� �� A&��� ���: ��� ��,������ �� �0� � �!��� -���� ����
����

�����
��� ��� �������
���� �� ���
A��� ��� ����
� ���������� ��
��&�� ��
���� 3���

	��	��� �� 	�� 
��&��: ���� �,��� �D����� �
(�� ��� �
(�� �� �
���
+��
�� ��
�����
���

����� ����� 
��&� ���	��� �+����� �,�	 ����	����
����� '
��
: ������ ��� 
��&�� �� 	����

���,���� ����
� ���� ���+��+��� �� ���(	���
�� ��� ���
��� 4�	����
��� ���� �� �� /�2 /��

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

����� 	������������ &���� �� �� ���+���	�

�������#�	�� �(����
������( 	���� �
�	���� �� ����&����� ��$2� *��� �,��� ���
���

��� 
��&�� 	���� ����+
���� �� 	��	���� �� ,��
��	� ��� �� � 3��� ���� ��� �������

� ( !: ���� ����,��� �� �?��� ,����� ��
 ��� ����
+���� �� �� ,��
��	� �� +��
�:

6�� � -�� ���������� �������� 	��
������ ��
�4���	� �� �� ������ �����
,� '��� ��� ���

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

������ �� ���(����
��	� ��� �� ��
�� ��&��� �� �
( #�
� �� ����� �� ����(��
���



.! ����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	���

���	���� �

��� 4�	����
��� ��� �� /�� �2 ���� �� 	�� ��� ����
	���� +��;�
�����

���������� �� 	����� �� +��
� ����
��
���: � /�� �2: 	����� ��� �� ���+�� �
7

�
��� �� �
(��� �� �� 	������ --��

�������� �������� �� �� ,��
��	� ��� �� /�� �2 8

� 6��� /�2 M 6�$ /�2 M ���%�
��� :��� /�2

�
: ��� :� ���� ��� 	��Æ	
���� �� �

��� �� ���+�� �� �
(����

� 6��� /�2 �
�
��� �,�	 � �

� 6��� /�2 ��
� ?���� 	��	���� ��� ��� ����
��� ���������� �� ��
�� ��&��� �� �
(

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

� 6�$ 	 ��� �
��� � �0���!�� I ���D�������� ��� �������� �,�	 ��� ���
��

������� ��� ����
&
�� ����� ��� ,����� �� �� ����� ��&��� ��
%�
��� :��� /�2

�
�

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

�� #��	�
�� �� �
���
+��
�� �� ��&��� �� 	��������
�� ��
�����
��� /�� ��&��
�: 3��+�7

+
�
�" ����
�" 6��	�
��: 3�62 ��� ���+D�� ����
��
��� �� ���� 	������ ���� 	���	����
���

�� �
�����
�� ��� ��������� �� #���� �� �� 3�6 ��� �� ���� �
��� �� #�
�� �� �
��
�	�
��

����� ��� �"���
��� ��������&���� ��� �� 3�6 ��� &������������� ��"�����
��� 	����

���� �� ���������� ���� �� ���	��
� 	���
��� �� ��� �"���
��� ����&���� ��� ��

3�6 ��� ��� &����
���� �� �������� �
�	����� ���� 	� ����&������ -���
������� ���7

D���� �� 	�� �� �� �������
�� +��;�
���� ���� �������� �� 3�6 ��� �� 	��������� ��

	���� �� +��
�� *��� �,��� ,� ��� 4�: � �� � ���� �+����� �� ����
� ����� ��"����

��� �� &���� ���+�� � �� �
(���� ' 	���� �� ���������� �� �� �
�
�� 	�������: ����

3�6 ��� ��� &����
���� �,�	 ��� ���,
��
�� �������� �����
,� ����� 
�#���
���� �� �� )�

	���������	�: �� ��
������ ���� ����� 4� /�2 M 4� J� S �%�
/�2K: ��� �%�

��� ��� ,��
�+��

�������
�� &����
���� ���� �� ��"���� ��� �%�
M ! �� �� ,��
��	� ����� 
�#���
���� �� ��

��� �?���� 	���
������
��� ���,��� ?���� #�
��� ���� � /�2 �� � /�2: 	� ��
 	����
� �� 8

�� M
4�
��

M
4� /� S �%�

2

� /� S ��2� /� S �&2
� 4�

�
� /� S �2 � /����2

�,�	 � M � �� � M �%�
� �� � �& � -���� � ��� �� 	��+
��
��� �
����
�� �� ���
�

,��
�+��� &����
����� /����
�������� 	����������2: 	���� &������� ��� ����
 &����
����

�,�	 �%�
� �� � �& M ! J��K� 3�� 	����������: �� 3�6 �� �� M 4���

�
/� S �2 � � ���

����
 ��� &����
���� ���� �� ,����� ��"���� ��� �� M 4���
� � ��

�� A&��� ���! ������ �� 3�6 ��� �� �� �

������� ������� � ���� ��� ����
	����

+��;�
������

��� �"�+���� 	������������ ��( �������� �(����
�������� �� ��� �
&��� ��( 3�6

&����
�����
�
#�� /��2 M

�
'
�

�
��

�(�� ��������
�'�
�

�
�,�	 ��� ��"���� �� /�2 �� ���



����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	��� .�

0.48 0.52

100

101

102

c
I

P c I (c
I)

0.20 0.24 0.00

���� ���! O >������� � ;&5 �� �� /�� �2" #�� " ��
� �� ��� �� �� �����
�	�
 ���7
	�

��

&� ������ 
� ���	��" ��� ������� 
�����	���� ���� ��
� ,�,+" ,�6E �� 6�E� /�	
���!����

�� ����� ��� ����	���� ���� �����
 ��� �����	���� ��� ����� 
� ,�,:� /�� �	�
�� ��
� ���

�	���	���	�
� �����	�

�� �
� �� ����

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

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

���,
��
�� �������� 6�� �
��	������ �+������ �� ����
� ��� ����
�� ����������� ��� �� �

�� �(
��� �� �(	������ �		��� ����� ��� �������� �� �� #���� ������
��� ��� �
���
+��
���

�� ���� ��� � �

' ����� ��&������� ��� �� ���&��� ��� 3�6: �����
A��� ��� 6��� : �
�
��� �,�	 � 	�

��
 	��A��� �� ���	��
����	� �� 6��� �,�	 � ����������� �� ����&����� ����	�������

���	���� �

�� 	��	�� ������
��� �� ��� ���������� �(����
������( ��� ����,�� ��� �� 3�6

��� �� : ���� �� 	�� ����
	��
�� ��� ����
	���� +��;�
�����: ��� ��� &���7

�
���� ���� �� ���&��� 6��� �
�
��� �,�	 � �

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


-�����	����

�� ,��
��	� �� �� 3�6 ��� �� ���	�
,��� �� �
�����
�� ��� �������� ��
� ���� 
����7

�
+��� �� �� #�F	�� ���� ��� 4�	����
��� ���� �
���
+����� ���� �� ������ )� ��,��	��:

������	��������
�� ���������� �� �
&��� 01- #����
� ��� 
�#�����
�� ��� ����&��
��7

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



.� ����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	���

-���� #��	�
�� ������	��������
�� ���������� ��� �� /�� �2 ����	�
� 8

;�� /T�� �2 M
�� /�� �2 �� /� ST�� �2� ��

�

�� /�� �2
� � ��

�
/����2

',�	 	� 	��
( �� ������
���
��: ;�� /T� M !� �2 M � �� ;�� /T�� �2 M ! �
 �� /�� �2 ��

�� /�ST�� �2 �� ���� ��� 	���������: ��� �(����� ���� �� �
�
�� T����

-���� ;�� ��� �� #��	�
�� �� 	��������
�� ����� �����
��� ,��
��� �,�	 �� �����:

�� /�� �2: ��
 �������� ����7�?��� �� �� 	��������
�� �� ��
�����
��� �

�����: ���� ����7

��������� ���	���� 	��������
�� ��� �����&
� �,�	 �� ���	��� ���	��� 
�
�
�������


������
� ���� �� 	����(�� ��� ,����� �� ��
� J�!K� -� ��	��� ���	��� ���	�
� ���� ��

����
�� ��� #�������	�� ��� 4�	����
��� �� �� ��
����	� �� +��
� /�����
��� ��
 �������

�� �����2 ��� ��� �	��,� ������ ����� ,����� ��"���� �� ���	��� �� #�������	���

�
�
��
������: �� ��	���� 	��������
�� ���	�
� ���� �� ����
�� �������� ��� 4�	���7

�
��� �� ��&��� �� 	��������
�� ����� ��� 	��A&����
��� �� �"������ ��
 �� �����
����

��� ���( 
����,����� �� ������ � ��������� ��� �� ����� T��

�� ��	���� 	��������
�� 	���
��� �� &�������� ��� 	����
+��
��� ��� 4�	����
��� 
�7

��
�������� �� �"������: +� /.� /�2 � 0 0 0 � .
 /�22 � � �� �� +��
�: � /�� �2� ���� �� ��
��

�� ��
���������: ���� 	���
��������� ��� �"���
��� ����
����
�� �������� ��� ���

����
��� '��� � �� �� ����������� ��� ��� 4�	����
��� �� +� /.� /�2 � 0 0 0 � .
 /�22� � ��

�� � /�� �2 �� ���� ��� 	���������� /+�� M +� �2� ',�	 	�� �"��������� �� �� ��
�
����

��������
�� /��.2: ��������
�� /����2 ��,
��� 8

;�� /T�� �2 M
6�!� /�2;!� /T�� �2 S 6�$ /�2;$ /T�� �2

6�!� /�2 S 6�$ /�2
/����2

;!� �� ;$ ���� �����	�
,����� ��� #��	�
��� �� 	��������
�� ��� 4�	����
��� �� +� ��

�� �: ���A�
�� �� #�F	�� �����&�� �� ��������
�� /����2�

3��� ��� ����
	���� +��;�
�����: ��� 4�	����
��� �� �� �"���
��� ���,
������ ��
7

������� �� +��
�� ���	 6�!� M ! �� ;�� /T�� �2 M ;$ /T�� �2� N� �������� �� 	�

��� ;$ /T�� �2 ��
� ���	�� �� �� /T�2 �/� )� �
��: �� ���������	� �� � �� ������7

	��������
�� ���������� �� +��
� �������� �� �?��� ���	��
��� ��"�
��� ��
 	����
� ��

�� ���	��
����	� �� �� #��	�
�� �� 	��������
�� ��
�����
���: 	����7��7�
�� �� �����,����7

���� �� �� A&��� ���	��� ���� �� ����� ���D�� �
�	���� �� ����&����� ��������



����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	��� .�

�� A&��� ���� ������ �� ��	���� 	��������
�� /�"�+����2 
���� �� �� �"���
���

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

	�����	��
,����� ��&��( �� !�!�: !�9% �� 9�%� H��� ��� ��
� �� ������ � : �� ����� ��

,
� ��� 4�	����
���: �+���� �� ����
� ���� �D�������� �(������
�� ���	��
����� ��

;�� /T�� �2 �� ������
��
��� ��� �� A&��� ���� ��� ��� �
&��: ��� ����,
��� ��� ��	� ��

��� �� ������� �� ����� 	���	����
��
��� �� M $09 ��	�

100 101 102

10-4

10-3

10-2

10-1

100

/
c
=0.09

/
c
=0.87

/
c
=8.7

t (sec)

C
c I(

t,
)

���� ���� O ;�� /T�2 ���� ��� ������� 
�����	���� ���� ������ 
� ,�,+" ,�6E �� 6�E ��
� ��

��� �� �� �����
�	�
 ���7
	�

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

�� ;�� /T�� �2�

���	���� �

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

�(������
���� ���	��
������ ���� �� ����� 	���	����
��
���: �� �?��� �����

�� &������� ��� 	���
 �� �� #��	�
�� ������	��������
�� ��
�����
��� +� /�2��:

	��������� �� ����� �� �����,�������� �� ��
��&� ���	����



.� ����	��� 0� /� ���������	�
 �������� ��
� �� ����� � ���	� ����	��	���



����	��� �

�������	�
 �� ���	� ����	��	���

���� ��� ��

���� ���

.$



.. ����	��� F � �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$�

��������

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

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

��� "����	�
�� ��� '�������� ����
��
���� 	���	����
����

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

����� #�

������ �� �� .�
����� �� ��'

� �� ��


������� ����������
� )�

����� #�

������ �� �� $������� �� ����
�*����� �� ��'

� ��

��


������� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ))

����� #�

������ �� ��������


������� �� ��'

� �� ��


�������

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

��� "����	�
�� �
��	�� �� �� ,�� �- ���� � �� �� � � � � � � � � � ($

��) *����+�	�� ����
,��� ���� ��� ������� ��  !" � � � � � � � (-

��(�� 0����*����
� �� 	�����'� �� $������� ����
 � � � � � � � � � � /�

��(�� 1����������� �� �� ���	
�
���
� � � � � � � � � � � � � � � � ��



����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$� .%

��� �������	�
��

���� �� 	���
��� �: ���� �,��� ,� ��� ��� 4�	����
��� �� ��&��� �� 	��������
��

�� /�� �2 ���,
������ &������������� �� �� �"���
��� �� ����	����
���� ��
� ����
 ��

+��
� ����
��
��� �?� �� ���+�� �
�
��� �� �
(��� �� �� 	������ --�� ���� 	� 	���
���:

���� ����������� ����
���� ��������� ���� 	���
&�� �� ,��
��	�: �� 3�6 �� ������7

	��������
�� ��� �� /�� �2 �� +��
� �� �
��
 �+���
� �(	���
,����� �� ����
��
��� ���

4�	����
��� �"���
���� �� �"������� �� ����: ���� ���������� ��� ���� 	����
��

	�� ����
	��
��� ����,����
�� ���������� ��� �� /�� �2 ���� ?���� �
��	������ 	���
&��� ��

+��
�� -�� �

�������� ���������: ��+�
���� �� ���#�����	� J�$K: ������ ������������ &�?�	�

�� �������� ����� ������: �"������ ������� ��
 ��������� ��� �"���
��� 
�����
�������

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

)� 	����+����
�� �,�	 5� 0����� /B�
,���
��� �� 6�
+���&2: ���� �,��� �����
�� ��

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

������
���� �����&���� �� ���
���� ����� 	����	�� ���� ��� �����
�� ������� ���	
��

������
��� �� �� ��
����������
�� J��K� ��� �(����
��	�� ��� ����� �����
����� �� �

��
��

����
��� �� �� ���
���� /�L�2 �� �� &��������
� �� ������
��
�� J�: ��: ��: ��K�

�� �������� 01- J��K � ����
� �� 	��	���� �� ��&��� �� 	��������
�� �� /�� �2 �� �

�������

������� � ��� ��� ����
��� '��� �� �.! ��	 ���� ��� ������ ?�&��� �� �.�!!� 9! ��	

/��?�&� ! ������ ���A�
 
�����
������� ������ �,�
� 
������
� �� ������ ���� �� 	������2�

�� &����
��� ��� ������ ��� �� /�� �2 �� �� ������ /�2 �� �� �� �������
�� +��;�
����

/+2 �����
��� �� 	���
��� � 	� ��
 ������ �� 	�������� ��� ����� &����� �

�����	�

���� ��� ���	�� �� 	�� ���( �"�������� ��� ��&���� �� 	��������
�� ��� ����
	���� +��;7

�
����� ����������� �� ����� ���
��� 4�	����
��� ������ �� ���� ,����� ��"���� 	�������

��� �� +��
� ����
��
��� �� �� --�� )� ��,��	��: 	��( ��� ������� ���,������ ��
�7

��������� 4�	����
��� ������ �� ���� ,����� ��"���� ��������� �� ��� ������� �


��������
�
���� -�� 	����� ��� �� /�� �2 ���� �� �
&������ ����� �"���
��� 
�����
�7

�����: ��
� �������������� ��������&����: ��� ��( ��������&������ ��� +����� ��
 ��

�����
���� �������
������ ���� �� ����� �� ���� ������	� J�!: ��: ��: ��: ��K�



.9 ����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$�

0 50 100 150
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25 b)

t (sec)

c I (t
,

)

t (sec)

a)

0 5000 10000
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

���� ��� O �� &������ �� ���������	�
 ��	
��
�	���" �� /�� �2" �
 #�
��	�
 �� ����� � ����

�	
� ������� �C ,�,0" ,��" ,�F0" ,�A" 0 ��� %�� ���� �
 ���� �������� �
 �	���	�


����	��� �� �
 ���������	� �� ���
��	��	�
 ��
� �� ��� �� �� ������ )����� �� 0A0,, �
6, ���� �� &������ �� ���������	�
 ��	
��
�	���" �� /�� �2" �
 #�
��	�
 �� ����� � ����

�	
� ������� �C�" 0�B" B" �," 0B ��� %�� ���� �
 ���� �������� �
 �	���	�
 �	����

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

���

'� ����&����� �����: ���� �,��� ,� ���
� ����
� ����
+�� ���+���
� �� #��	�
�� ����7

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

��
�� �� �� ���
���� 	����
���

�� 	��	����� �� /�� �2� -���� ��"���� ���������� ��� �� /�� �2 � ����� �����
���� ��� ���

��&���� �� 	��������
�� �� �� ������ /�2 �� ��� ����
	���� +��;�
����� /+2 �����������

A&��� ���� ��� �� /�� �2 ���� ����� +
�� �����(
���� ��� ��� �(������
���� ���	��
������:

���&�������� ���
���� ���� �� 	�� �� �� ������ J�!: ��K� �� ��� ���	 ��,
���� ��� 	����

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

�� �
�	�
�
���
�� ����� ��� �"���
��� 	���
��� �� 
�����
������� �� �������� 01-

��� �� 	� #�
� �� ���
� 
��
������+�� �� ���#������ ���� �����
�� ��� 4�	���
��� �"7

���
���� ��� �"������� �� �� ���
���� ����� J��K�



����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$� .�

10-2 10-1 100 101 102

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25 b)

 (sec)

c I (t
,

)

 (sec)

a)

100 101 102 103 104

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

���� ��� O �� 5�
��	�
 ���������������	�
 ��	
��
�	��� �� /�� �2 �
 #�
��	�
 �� ������ �

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

�A, ��� ��
� �� ��� �� �� ������ )����� �� 0A0,, � 6, ���� /� �	�
� ��� �
 �9������
�

����
�
�	�� ������	���
� ����
�����
� ���	��� ��
� �� ����� ���������	��	��� ��� ��C,�F0

��� �� ��������
� �����	����
� ��� 3C,�+F '�," FF(� �� 5�
��	�
 ���������������	�
 ��	
.

��
�	��� �� /�� �2 �
 #�
��	�
 �� ������ � �������� �
 �	���	�
 �	���� ��� �
� ����	���

�� �,6,, ��� ��
� �� ��� �� ����	����� ��
��	������� ���7
	�

��� /� �	�
� ��� �


�9������
� ����
�
�	�� ������	���
� ��
� �� ����� ���������	��	��� �� !��� B�6 ���� /�

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

���#�
��� ��
� �� 
����� �� �� ��
��	��� �	��� �
 ��!	��
�� ��� ��� ������� ��� �� /�� �2

3���� F���

*��� �,��� ,� ���� �� 	���
��� ����	������ ����� ��"�� ������"��� ��� 4�	����
���

����������� ��� ��&���� �� 	��������
�� ��
�����
��� ��� �� #�
�� �� ���
������ ����
�7

�
��� �� 	��	����� �� ,��
��	�: �� #��	�
�� �� �
���
+��
�� �� ������	��������
�� �����7

����� ��� �� /�� �2� �� ����: 	�� ���
� ����
����� �����
���� �����
��� �(����
�����������

���,��� ?���� 	��������� �� 	����� ���������� �� ���+���( ���,��( ������
���� �� ��

�
�����
�� ��� ��� �"������� ,
����(�



%! ����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$�

�� ,��
��	� ��� �� 	��������� �� �� ���	���
+
�
��� �"���
��� <� �����
��� ���� �� 	��

��� ,����� �����	���
��� J��: �$: �.: �%: �9: ��: �!K �� ��� &��� J��K� )� �
��: ���� ���

�
�����
�� �"�
��� <� ��� �� ,��
��	� �� �� #��	�
�� �� �

��
�� 
��������
�
�� /��

��� #��	�
�� �� 	��������
�� �
�
��
�� ���	�
,��� ��� 	���&������ �� 	��A&����
�� ��

�"������2 �+����� �� ����
� �� ����
���� 
������
��� 
�������������� 3�� �(�����: *�

��	�,
	 �� ��� ��� 	��	���� �� ���	���
+
�
��� �"���
��� <�/�2 ���� �� �
��
�� ���#����

�� �������7E���� 	��������� ����
	���� J�$K� -� ���������� 	��������� �� �� ,��
��	�

�� =/�2 ��
 ��� ��� #��	�
�� ���������� �� 	������� �� 	��A&����
�� �� �
��
�� ��

���( ����� �

������� /,�
� A&��� ���2� <�/�2 ��������� �� ��(
��� ������ �� �����

	���	����
��
��� �� �=/�2����

���� ��� O <�/�2 �� �=/�2��� �
 #�
��	�
 �� � ��
� �� ��� ���
 �	��	�� �� /�

���.
G�
�� 8 =/�2 ��� �
� #�
��	�
 ��	 ������� �� ��
3�����	�
 �� �	��	�� 
� ���� �����

�	�����
�� �� � ��� �� 
����� �� ����	������ &����
�� �� ���#����
�� 'FB(�

��
�����?�� �� �������� �� <� �������� ��&������� �� �� �����
�� �,�	 �� ������� ���

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

������
�� �� �� �����
�
�� ,
������� )� �
��: 
� � ����� ������� ��� <� ��� �������
�7

��� �� ��
����&���� ��� �� ,����� ��� 	��������
��� ����
���� �� �� �"���
��� ��	���

J��: ��: �$: �9: ��: �!K� )� 	���������	�: ��� ,������ ����,���� �� <� �� �� 6��� 
�7

�
����� ��� 	��������
��� �� �� �"���
��� �� ���&�� �������� �� ���
���� 
���
�
,�: ��

�������� �� 	� ��� �� ,��
��	� ��� 4�	����
��� �� �� �"���
��� ��
� �������
������� ��

��
�,���� �� ���+�� �� ���&
��� ��"���
������� 
������������� ���� �� ,����� ��

�

��
��� -� ���������� ��� ���	 ������ ��&������ ������� �� ������� �� �� 	��������
��

�� �� �"���
��� ��&����� ����
� *��� ��,
������� ��� 	� 	��	��� ���� ��� 	���
����

� �� $ �,�	 �������� ���� &�� #��	��� 	����=>����



����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$� %�

�� 3�6 �� ��&��� �� 	��������
��: ��
 ��� �� 	���	����
���
�� ����
��
��� �� ���� 	��������

�� �� �
�����
�� ��� ��������: �� �����
� ��� ��� ���,
��
�� �� �� #���� &����
����

�
 �� �"���
��� ��� ��������&����� -���� ������	� � ����� ,���
A��� �(����
�����������

��� ��� �"������� ���� ��� ��� &��� 	����=>���( J��: ��: ��K: ��� �?���� 	����=>����� J�.K:

��� ������� J�!: �$K: ��� ������ �� ����
��	�
#� J��K �� ��� &������
��� J��K� ���

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

��������� ���� ��� �"������� ,
����( 	���� �� ������	����� 	����� ��"�� ���� ���

�������� ����� 	����=>����� J�$: �.: �%K �� �� ����
�� ����� ��� ������� ���� 	�����7

������ ���� �� �
����	��
��� ��� ��� �������
�� �� �����
�� J�9K �� �� ,���� ��

���"����� J��K� ��� ���������� �
�
��
��� ��� ����
 ����� �+����� ���� ��� ���,��( ��

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

J�%: $!: $�: $�: $�: $�K� ���� �� ���+���( 	��: ��� 4�	����
��� ��� #��	�
��� ��

	��������
�� ���,��� ?���� �
���
+����� ����� ��� 3�6 �� Q��+��: ��
� ��� �
���
+��
��

��"�����
��� ����������� ��� ������ �(������
���� J$�: $$K� �� 0� P���;��� �� ���

��� 
����
A�� �� ���
�� ���� ������� �� ��
� �� >? : ��� #���� �� 3�6 �� Q��+��

���,��� ���	�
�� ��� 4�	����
��� ���
,�������� �� �����
���� ���� ��� �"������� �����

	��������� ����
������� �� �������������� /,�
� A&��� ���2 J$�K�

���� ��� O ;&5 
�
 �����	�

� %��	 �� <������ ���!�
� �����	�� ��� @������	�
�

H�
	!��������I �� ���
�	���� �������� ��
� ��� ����
���� ��
�� ����������� &����
�� ��

���#����
�� 'B�(�

)�A�: ������	��������
�� ���������� ��� #��	�
��� �� 	��������
�� #����
� ��� 
�#����7

�
�� ��� ����&��
���
�� ���������� ��� 4�	����
��� �� �� �"���
��� �� ���	 ���

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

	��������
�� ���� ��� �
&���( 01- ��� �����&
� �,�	 �� ���	��� ���	��� �� ����
7

&
�� 
������
� ���� �����
�� ��� 4�	����
��� ���7&����
����� ���� �� �"���
��� ���

,����� �� ��
� J�!K2�



%� ����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$�

-���� ��	���� 	��������
�� ��� �
�
��
�� �� �� #��	�
�� �� 	��������
�� ��
�����
��� ��

�����
���� ����� 
������
�� ��� 3� '� ���
��( �� �� E� ���
�� J�%: �9K �� �� ��

#��	�
�� �� 	��������
�� ����
7����� ���� �� 	�� ����� �(����
��	� �� ��������	�

��&����
��� ��	����
�� J$.K�

�������� ����
��
��� ��� ��&���� �� 	��������
�� ��/�� �2 
���
��� �� �������+��

�����
�
���
�� �� �� 	����
+��
�� �� +��
� ����
��
��� �?� �� ���+�� A�
 �� �
(��� ��

�� 	������ --� �A� ���+���
� ��
������� ��� �����
&������� ��� ��� 4�	����
���


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

�������� ���������

�� 	����	�
�� �� +��
� ����� �� ���������� ����
��
��� 	���
������ /,��
��	�: 3�6 ��

����	��������
�� ����������2�

��� "����	�
�� ��� &�������� ����
��
���� 	��

��	����
���� �� ��� � �

����� !��������� �� �� (������� �� ��%��� �� ������������ ����)

��������

*��� ��������� ��� �� ��&��� �� 	��������
�� ��
�����
���: �� /�� �2: ���� �� ������

���� �� #���� 8

�� /�� �2 M +� /.� /�2 � 0 0 0 � .
 /�2 I �2� � S � /�� �2 � /���2

��� � /�� �2 ��� �� ������ �� +��
� ����
��
��� �,�	 � /�� �2 M ! ��

+� /.� /�2 � 0 0 0 � .
 /�2 I �2�� ��� �� #��	�
�� �� 	��������
�� ��
�����
��� �� ���( ����� ��

�"������ �����
��� 3��� ��� ���	����� ��������&�����: ��� ����������� .�� 0 0 0 � .
 4�	�����

�,�	 �� ����� �� '
��
: �� ����� 6�!�/�2 	����
+�� �� �� ,��
��	� �� ��/�� �2 �� ���� ��

�� 	��������� +��
� ���D�� ����"���� ���� �� ����	������ 	���
���� )� ��
�
���� ��������
��

/����2 ���� ���,��� ���	 ��	�
�� 8

6��� /�2 M 6�$ /�2 S 6�!� /�2 M ���
��
���

:��� /�2
�
S 6�!� /�2 /���2

�� ��������� ���
� ���(
��� ��� �� 	��������
�� ����� �� +��
� � /�� �2 �?� �� ���+��

A�
 �� �
(��� �� ��� 4�	����
��� �� .� /�2 � 0 0 0 � .
 /�2�

�������� ��������
�� /��92: 6�!� /�2 ���� �� ������ ���� �� #���� 8

6�!� /�2 M

�
���

�
7+�
7.�

��
(��(�

6�(� S
�
����

�
7+�
7.�

7+�
7.�

�
�����
�����

6(��(� /���2



����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$� %�

*��� ������ ������� �� �(����� �� �� �������
���
�� �� 6�!� /�2 �� 	���
������� ��

	�� �� �� �"���
��� �������������� ��������&���� ��� ������� ����������� ���� �� ��7

��&����� ����	�������

��� �(����
��	�� ��� �
� �� ��,
���	� ����� ��
������ ���� ����� �� #��	�
�� ������7

	��������
�� ��
�����
��� +� /�� �2�� ���� ?���� �����(
���� ��� ��� �(������
���� ���
����

J�!: ��K ����� ��� 8

+� /�2� � M / �(�
�
� /@ /�2 �2)���

�
/���2

/ ��� ��� 	��������: @ /�2 ��� �� ���( �� ���	��
����	� 
���������� �� �� #��	�
�� ��

	��������
�� ��  /�2 ��� ���(������ �����
������ 
����������� )� &��������
���� �� �������

�������� ��� �� E� ���
�� �� ��� ��� �� �"���
��� ��"���� J��K: ���� ��	�
,��� @ /�2 M

� /�2 �����)�� I � /�2 ��� �� ���( �� ��������&����� ��� +����� ��� ��
��� �� �����:

�� ��� �� ,����� ��������&�� ���� �� ���� ��,�������� /��� ���� ��������� 	�������2:

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

��� �������� )� ������ 	����� ��� 4�	����
��� �� @ �� ��  �� �� ���&�
&���� ���

��,��������� 	��������
��� ����� @ ��  ��
 ����
��� �� ?���� ���	�
��� ��� �� ��	��� �����

�� ��������
�� /���2: 6�!� /�� �2 ����	�
� 8

6�!� /�2 M /@�2� /� �(�
�
�� /@�2)

�
�
	*

 

@
6*

+�
S J�� /@�2 6)K

�



� /��$2

��� 6�* M /@ � @2� �� 6�) M / �  2�� ��������
�� /��$2 ��� ��� �(����
�� ����� �(����7

�
�� �
�
��
�� ������� �� ���#�����	� J��K ��� ������ ��� 4�	����
��� �� @ ���� 	���
���������

B� ���� �
��	� �� ��������
�� /��$2 ��� 
�����
+�� ��
���� ������ ��� ,������ �� 6��� ����

�		���
+��� �(����
������������ )� 	���������	�: ���� �+���
� 6�!� 
� ��� 
�������
# ��

�������
�� �� 	����
+��
�� �� +��
� ����
��
��� �� ����
� �� 6��� �

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

�
����
�� �� 6����� �,�	 �� : /,�
� A&��� ��.2� 0����#�
�: ��� ����
� ��� ��� ����
	����

+��;�
����� ��� ������� ��� �?��� �
 ��� ������ 6����� ���� ��,������ �� ���
���� ���
�7

#�
�����: ��� ������ �� �! �� �!\ ��� �"�
������� �+����� ������� 	�� ����
��� ����

	��+
���� ���� ��������
�� /���2 ���� �����
�� 6�$�

�� ���(
���� �������� #�
� ����� �� ��
����������	� ��� 4�	����
��� ��

+� /.�� 0 0 0 � .
I �2�� ��� ������� �� ���+�� �� �
(��� ��� ������ ��� �� ���� ��"�������

)� �
��: ���� ��� �(����
��	� �� �

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

�
(�� �� �� --� 	����	�� �� ���
���� �

����� �� ���� ����	����
���� 
����
���� '
��
: �����

��������&�����
��� ���������� �� ����
��� �� �� �"���
��� �
�	�� �� �� �?��� #�F	�� ��

�
&��� ������� ��� 	����� �
(��� )� ���		�����	�: 6�!� ��� 
����������� �� � : �� ���+��

�� �
(����



%� ����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$�

3�� 	�����: ���� �� 	���
��� ����	������: ���� �,��� ,� ��� ��� 4�	����
��� �� +��
�:

6�$: ���������� �� � � �� 	� #�
�: 
� ��� ����
+�� �� �
�	�
�
��� 	�� ���( 	����
+��
����

*��� �,��� ����"��� ��� 
��&�� ���	���� �� 	���
������� �

������� ���+��� �� �
(���

	���� ���	�
� �� ��	�
�� ������� ���� �� �������
�� +��;�
���� �� ���	�� 6��� �� #��	7

�
�� �� ��� /,�
� A&��� ��$2� �������� ��������
�� /���2: �� ����� �� ���D��������

�
����
�� 	��������� �� 6�$ /�2 M
%�
��� :��� /�2

�
�� ����������� �� ����
&
�� �� 6�!� /�2: �� ,�7

�
��	� �� �� #��	�
�� �� 	��������
�� ��� ��( ��������&�����
���� �"���
���� �� �"�������

)� 	���������	�: �� �"�� �� ������������
�� ��� ��� A&���� ��9 �� ��$ ������ ���(���7

����� 6��� /�2 �� � M� ��� �� 	����
+��
�� �� +��
� ����
��
��� �
�����?>�� ����	��� ��

�� A&��� ��$ ��
 ��� �� �&����
������� �� 	���� R��� 
��
��� ��� ���� �@ � � ��

�@ � � ����������� �� ����
&
�� �� ���D�������� �
����
�� ��� ����� ���	�� �� R����� ���	

�� 	�� �������: ��� 4�	����
��� �� ��/�� �2 ���� ������� ���� �� +��
� �� ������� )�

��,��	��: ��( ������� 
��������
�
��� ����������� �� ����
&
�� ��� 	��
������ �

�������

�� R���� ����������� �� ������ 
�����
������ �� �� �"���
��� ��� ��������

0.0 1.0x10-3 2.0x10-3
0.0

1.0x10-3

2.0x10-3
1.0x10-4

 =6.1

 =0.97

=0.06

2 c I

N -1

���� ��$ O ���	�
�� �� �� /�� �2 �
 #�
��	�
 �� ��	
!���� �� 
����� �� �	���� ����

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

��� ��

���� ���� ��� � B�B � �,�� � /��
���� ��� �
 *��� ��
� �� ����	�
 ������

�� ����	�	
�� /�� ��

���� ��
� ����������� �
 &=> �
 ���������	� �� ���
��	��	�
 ���

�
� ������ '��� 0:0 #�	� ���� ��
��� ��� �� ����� �� �������	�
 �� �� %@
��C,�F0 �����



����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$� %$

�� A&��� ��. ��� ��� ������������
�� �� 6��� /	������2: 6�$ /	��	���2 �� 6�!� /��
��&���2 ��

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

10-2 10-1 100 10110-7

10-6

10-5

10-4

10-3

2
c

I

2
g

2

2
n

2

 (sec)

���� ��. O ���	�
��� �� �� /�� �2 %��������" +� /�� �2 %��	�
����� �� � /�� �2 %�������� �


#�
��	�
 �� � ��
� �� ��� �� �� ������� /� �	�
� ��� �
 �9������
� �� 6�!� �
 ��	�	��
�

��������	�
 %F�B��

�� ,��
��	� �� +��
� ����
��
���: 6�$: 	��������� �� �� ����� �� ���D�������� �
����
��

�� 6��� ,����� ��� /	����7��7�
�� ��
%�
��� :��� /�2

�
2 ����
��
��� ��� �� ,����� �� ��� ��

�� ,��
��	� ��� 4�	����
��� 
���
��������: 6�!�: �� ����������� �� ����
&
�� �� 	� �?���

�D��������� ' ���� ��� � : �� �����
�� 6��� M 6�$S6
�
!� ��� ,���
A��� �,�	 ��� 
�	���
���� ��

!�9\ 	��A����� �� ,��
�
��� �� ������"��: �� ��,�
� �� ��
�� �� 	����� �� �� �
��
�	�
��

��� ���( 	����
+��
��� ��� 4�	����
��� ��� �� �

�� 	����	�
�� �� 6��� �� �� 	����
+��
�� �� +��
� ��� ����
	��
�������� 
��������� ��(

������� � ����
&���� �� ����� �� ����(��
�� ��"��: �� M !0�� ��	� ��� 4�	����
���


���
�������� �
�����
����� ���� � � ! ���������	�� ��������&����� ��� �� 	���	�

�� �� �����
�� �� ���� � � � ����� +���	��� �� ��������&������ �� �����
����

�����?>���� ��� 4�	����
��� ���&�
&��+���� 3�� 	�����: �� 	����
+��
�� �� +��
� 6�$ �����

A�
� ���� ��� ��
� � � B�� #�
� �����
����: 6�!� ��� ����� +
�� ���	�
�� ��� ��������
�� /��$2:

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



%. ����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$�

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

��	����
��
��� ��"�� �� �� #��	�
�� ������	��������
�� ��
�����
���� ����
�
,�����: ��

#��	�
�� �� 	��������
�� ���+�� +���	��� ���� ����
+�� ��( ,��
��
��� �� ����� ��

����(��
�� 
���������� �
 � � ��� B� 	����������� �
�
��
�� � ����
 ����� �+���,��

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

�"������� J��: �$: �!K� <� ��� �� ,��
��	� �� �� #��	�
�� �� �

��
�� 
��������
�
�� ��

����� #��	�
�� �� 	��������
�� �����&�� ����
��
��� ��� �� ���+�� A �� ����
	����

���� �� �"������� '
��
: ���� ��� �"���
��� ����&���� <� � � 	�� �� ,��
��	� ��

���+�� ��� 4�	����
��� ��� �� ������� �� ��A � )� ��,��	��: ���� ��� �"���
���

��������&���� <� ��� ������
��� �� �� 'A� �� 	������� 6�!� �� <�: ���� ���
���� ��

���+�� A �� +����� ���� �� ,����� �� �

����� ���� ��� �� ,����� ��(
����

�� 6�!� 	���������� �� A6�!� �� ��
��� �� <�� *��� ����,��� A � �0�$ � �!	 ��
�

A6�!� � �!!! 	� ��
 	��A��� ��� �"���
��� #�������� ��������&�����

*� ��	�,
	 �� ��-� Q���R�� ��� ��&������� ������� ��� <� ��� ��
����&���� �� ,����� ��

�� 	��������
�� ����
��� �� �� �"���
��� ��	��� J��: �$K� '
��
: ��� ,������ ����,���� ��

6��� 
��
������� ��� 	��������
��� �� �� �"���
��� �� ���&�� �������� N� �������� �� 	�

��� �� ,��
��	� ��� 4�	����
��� �� �� �"���
��� ��
� 
�,�������� �������
�������

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

��
�� ��"���
������� 
������������� I

���� ��,��
� ���	 ��&������ �� ������ ��� �� ������� �� �� 	��������
�� �� �� �"���
���

��&����� ����
� �� ���	����� �(����
��	�� �� 01- ��� �� ������ �� ����� ��� �� �
��

	��A���� 	���� �"�������� J��K�

���	���� �

�� 	����	�
�� �� �� ,��
��	� ��� ��&���� �� 	��������
�� ��
�����
��� �� �� 	����
7

+��
�� �� +��
� ����
��
��� ��� +����� ��� �� �	����� ���(��������
�� �� ��

���+�� 
�A�
 �� �
(��� �� �� 	������ --��

�� ���&
� 8

� �� 	��	���� ���� ���+��� ��� �� /�� �2 ���� ��� ���&
��� ��
�����?�� ��� 
��&��

���	���� �� �

�������� ��
���� �� �
(���: � �

� �����
��� ����
�� �� ,��
��	� ��"���� ��� �� : 6
�
��
: ���� ��� ,����� �

��������

� ������
���� ��A� �� �D�������� �
����
�� �� 6��� ,����� ���� �����������

�� ����
&
�� 	��������� ����� �� 6�!�: �� ,��
��	� ��� 4�	����
��� ������� ��

�"������ �� �� ����� �� 6�$: �� ,��
��	� �� +��
� ����
��
����



����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$� %%

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

������������ ������������

)� ���+���	� ��� 4�	����
��� �"���
���� 
���
��������: �� 	����
����	� �� ��&���

�� 	��������
�� ��"��: �� : �� �� �� ,��
��	� �� +��
�: 6�$: ��Æ���� �� �������
���

	������������ �� 3�6 �� �� �� �� ������ � A(�� ��
���� 	���� ���� ���,��� ,� �� 	��7

�
��� � �� ��� ��� ,��
�+�� &����
����� )� ��,��	��: ��� ���	����� �"���
�������

��������&����� 	����
���� �� &�������� �� ��� �
���
+��
��� �� �� /�� �2 ��� &����
�����

J��: ��: ��K ���� �� #���� ������� �� �� #�
� �� �"�� �� �"���
��� �� �� ������ � �

)���� ������ ��� �� /�� �2 ��� �� ����� �� ���( ,��
�+��� �������
��� ��� 	����������:

+� /.� /�2 � 0 0 0 � .
 /�2 I �2� � �� � /�� �2: �� 3�6 �� �� ��� �� 	��,����
�� �� �� #��	�
��

�� �
���
+��
�� �� +� /.� /�2 � 0 0 0 � .
 /�2 I �2� � �,�	 	���� �� � /�� �2 J��K 8

#�� /��2 M #!��� /+� � �2� #$ /�2 � /��.2

��� #� /�2 ��� �� 3�6 �� � �� , � + M
�
,
�
�

�
�
+
�
�� �

�
�
��

�

��� �� �����
� ��

	��,����
���

B�� #�F	�� ���+���
� �� 3�6 ��� 4�	����
��� 
���
�������� #!��� /+� � �2 �� ����
�

�� �� 3�6 �������� #�� /��2 ��� ����
�
��� ��� ��	��
���� �������� �� �����#������� ��

6���
�� �� ���	��,������ ��� �������� �(����
�������� #�� /��2 ��� ������� �� �� #��	�
��

�������� #$ /�2 J$%K 8

#!��� M ���
�� /#�� 2

� /#$2

�
� /��%2

��� � �� ��� ���� �����	�
,����� �� �����#������ �� 6���
�� �
��	�� �� 
�,����� <��7

������������: 	���� �������� ����� �,������ ����� ����
+�� �� +��
� �����?>���� ��� ����7

�
��� 
����+��� �,�	 ��
���������� 4�	����
����

*��� �,��� ����� �� ��	���� �� ��� ����� ��	��
��� �
�
��
��: �������� 0����#������

���
��	�� �� 6���
�� /�� ��&��
�: ���
��	� 6���
�� 0����#���: �602: ���D� ��
�
���� ����

�� ���
������ �� �������� �� �

��
�� ����
��� �� ��"�������� J$9: $�K� �	
: ����

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

*��� ��������� ���� ���+��� ��� �� 3�6 �� +� � � �� �� ������ � A(�� ���� ?����

��	�
�� 	���� ��� 	��+
��
��� �
����
�� �� ����
���� #��	�
��� �������
���� 2
 8

#!��� M
+�

��

 
2
 /+� � �2 /��92

A ��� �� ���+�� �� #��	�
��� ��  
 ���� ��� 	��Æ	
���� 
�	����� �� �������
����



%9 ����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$�

3�� ���	
 �� �
���
	
���: ���� �,��� 	��
�
 2
 /�2 M��	�/�� �
I �T2: ���

��	�/�� �
I T2 M

	
� 8 
�� �

 � T

! 8 �
������
/���2

��� �� �
&��� ��	���&���
�� � �� ���&��� �T 	������ ��� �
� �� ���&��� �T ��� ��&��� ��

��
����,���� ��
�
��� ���� 	��	���� �� 3�6 ��� �� : 	����7��7�
�� �� �� ��������
�� ����� ���

	����������� �� ��� A �������� �(����
�������� #�� � -���� �� 	��,����
�� ��� ���

�����#�����
�� �
����
��: ��� ������
��� /��.2 �� /��92 ���������� ���(��
��� �� 3�6

�� �� : #��
�� /��2: �� #��	�
�� ��� � 
� �� ��� �2
� I ����������
�� �&���� 
��
��� ���

��� � 
� ��,���� ?���� ���
�
���� ���� ��� #��
��/��2 � #�� /��2� '
��
 8

#��
��/��2 M
+�

��

 
��	�/�� � ���
I �T2� #$/��2

M
+�
��


 

�

�
��#
�
��
�� ��#

�
��
��

/���!2

�,�	

�� M
��
�6$

/�� � ���
 ��2 /����2

�	
: ��# /�2 M ������
� �
�
�(� /�B�2 �B ��� �� #��	�
�� ������ �� ���
 ��� �� 	����� ��


��
�
 
����,���� ��
�
��� ���� 	��	���� �� 3�6 �(����
�������� )� ��	�
,��� �� ����
����

�
&�� �� ��������
�� /���!2: ���� �,��� ��
� �� 	����� �� #���� &����
���� �� +��
�

����
��
���: #$/��2 M /��6�$2
���� �(�J������6�$K �� 	��	���� �(��
	
������ �� �����
� ��

	��,����
��� �� ���&��� �� �� #��	�
�� ��	���&�� ��� �"�
������� +
�� ���� ���
��

��� �� &����
���� �� +��
� #$� ���	 �� �

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

��� 	��	���� ��� ���	�� ����� &����
����� ��� ����� ����������� 
�	����� ���� ���

������
��� /���!2 �� /����2 ���� ��� 	��Æ	
���� � 
� ��
���� �� ,��
��	� �� +��
�

6�$ J�� ���	 #$ /��2K ���� ?���� �
��	������ �+����� �� ����
� �� �	����� ���(�������7

�
�� ��� 6��� �(����
������( /,�
� �� ����&����� �����2� )� ��
�	
��: ��� 	��Æ	
����

� 
� ���,��� ?���� �����
�� �� �D������ ��������
�� /���!2 �� �� 3�6 �� �� ��������

�(����
������������ B�� #�
� ��� � 
� 	�����: �� 3�6 �� +� � � ���� ?���� 	��	�����

�� ��
�
���� ��������
�� /��92� )� ����
���: ���( ���+������ �� ������ ������� ��� � 
�
���� �������
�����

3���
��������: �� +��
� 	������ ���� �� 3�6 �(����
������� #�� ���� ������ ��

���	������ 
����+��� �� ��� ����� D��
	
��( ��  �
���� #�� �,��� �� ���D����� ���

��������
�� /��92� ' 	���� A�: #�� � ����� �����(
���� ��� ��� 	���+� #�� �+�����

�� �D������ ��� �������� ��� ��� #��	�
�� �������
��� 8

#��/��2 M 8�,���������,��������
��,� 
���,��������� /����2

���� ������ �����
��

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


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

������ �� ��  �! ��� �� �
 �

�� �� �� ���

��



����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$� %�

���� �� ������� ��� 	��: ��������
�� /����2 �������� +
�� ��( �������� �(����
��������:

�?��� �
 ����
���� �D��������� ��� �

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

���	����
���� �� �� ��� 	��Æ	
���� C� � � � C� 	����?����� �����	�
,����� �� ���
�
�� �� ��

���&��� �� �� �
���
+��
��� �� ��� 
�������� �� ����� ��� �� �
���
+��
�� �� Q��+��

	��������� �� 	�� C� M C� M : ( !: C� M ! �� C� M � J$$K� ��� 	��Æ	
���� � 
� ����

����� ����,��� �� �D������ #��
�� /��2 �� #�� /��2 ����?�� ��� �
��	������ �� #�� /��2�

���(
��������: �� 3�6 �� +� � �: �������
���� �� 
������
���� ��� 	��Æ	
���� � 
�
���� ��������
�� /���!2: ��������� ���,��� �� ���&�� ��	
����
��� 	���� �
�	���� ��

���#�����	�� J$�K� ��� 4�	����
��� �� #!��� �+���,���� ��� �� A&��� ��% +2 ���� ���� ��

#�
� ��� ��� 	��Æ	
���� � 
� ���,��� ,��
�� �� #�F	�� 
��������� ���� ��� ,������

���	��� �� 
� -� ���+����� ���� ?���� ������� �� �D������ ��� 	���
�
�� �� ���+
�
���
��

������� #�� ��� �D������ ��� #��
��� �������� �� ���#�����	� J$�K: ���� �,��� �������
���

�������+�� ��� � 
� �� �
�
�
���� ���(�����
�� ��
,���� 8

��
���

J#��/����2� #��
��/����2K
� S ]

+���

��

/ 
�� �  
2
� /����2

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

#��	�
�� ���D�������� /#��
��2 �� ��� �������� /#��2� �� ��	��� ����� ���
&�� �� 	�?��

��( ���&�� ,��
��
��� ����� � 
� ��		���
#� �� ���	 ���� �� �����
��� ��� ��	
����
���

���
��� �� #��
��� �� ��
�� �����
# ����� 	�� ���( 	���������� ��� 	����?���� ��� ��

����
��
	����� �� ��&���&� ] J$�K� �
 ]�� ����� ���� ��� 	��Æ	
���� � 
� ��� ��

�?��� ,����� �� �� 	���
�
�� ��� ��
����� 	������ ���� ��������
�� /����2 ����� ���

��
�� �� 	����� 	� ��
 �
&�
A� ��� #!��� ���� �
��� ��
� ��� #��
�� �� ������� ���

�� �
��( ��� ��� �������� �(����
��������� )� ��,��	��: �
 ]� !: 
� ���(
��� ��� ��

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

#��
�� ���� ����� ���	�� �� #�� ��
� �� 3�6 �� +� � � 	���
����� ��� ��	
����
����

' ��������: ������� �� ��,
���	� ��
�4���	� �� ] ��� �� 3�6 �� +�� � ���� �� 	�� ��

�� �������

�� A&��� ��% �2 ������ �� 3�6 �� �� �� �� ������: �������� �� �L� �� &��������
�

�� ������
��
�� ���� � M !0!� ��	 /	������ ��
��2� �� �
&�� ���&� ���
�� ��� �� 3�6

�
�����: #��: �+����� �� �D������ ��� �������� �,�	 ��������
�� /����2� �� �
&�� ��
�� ��

����
����� ��� �� 3�6 &����
���� �� +��
�: #$: ���� �� ���&��� 6$ � ����� ���
���� �� ����
�

�� �	����� ���(��������
�� ���	�
� �� ����&����� ������ 3��� #�	
�
��� �� 	������
���:

#$ � ����� 	������� ��� �� ����?�� ��� ��� !�



9! ����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$�

0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

0.23 0.24

0.0

0.1

 P
c

I

P
guess

P
g

2
-1

PD
F

c
I

b)

0.21 0.22 0.23 0.24 0.25

0.23 0.24

0.0

0.2

0.4

 P
c

I

P
guess

P
g

2
-1

c
I

c)

0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
1E-4

1E-3

0.01

0.1

1
a) P

c
I

P
sm

P
n

PD
F

���� ��% O �� ;&5 �� �� ���� � M !0!� ��� %������� 
�	��� ��
� �� ��� �� �� ������� /�

�	�
� ����� ��
�	
�� ��� �� �	���	���	�
 �	�����" #��" ����
�� 
� ����	� �� ���9������
�

�� ��������	�
 %F��0�� /� �	�
� 
�	�� �
 ��
�	����� ��� �� ;&5 �����	�

� �� ���	�"

#$" ��
����� 	�	 ��� �� ��� ������	���� �� #�� %������� 
�	��� 	��
�	��� 
� ����� �� ��

3���� ��" #!-��� %�	�
� !����� 	���� �� ��������	�
 %F��,� �� #!��� %�	�
� ������ 	����

�� ��������	�
 %F�6� �� ��������
��
� �� ;&5 ����	����� /�� ���� ���
	
���� ;&5 �
� �����

���������� ���� �T CB��,�� %	
���!���� 	��
�	��� 
� ����	 �
��� �� ��
������	#�� �� ]C�
%!�	� �� ����� ���� �� �	�
	3���	�
 �� ]�� &�
� �� ���" ���9������
� �� #!-��� �!��

#�� ��� 	
������� ��� #!��� �� #�� ��
� 	��
�	����� �� #�� %������� 
�	��� 	��
�	��� 
�

����� �� �� 3���� ��" #��
�� %�	�
� !����� �� #!��� %�	�
� ������� &�
� ��� ��
�	�	�
�"

�T CB��,�� �� ]C���,��� J������ �
 �9������
� ���	�#�	��
� �� #!-��� �!�� #�� "
#!��� ���	��� ��
�������
� 
� ����� �� �� !����� ����!��� �� ]�

�� A&��� ��% +2 	���
��� ����� #�� /	������ ��
��2: #��
�� /�
&�� ,����2 �� #!��� /�
&��

+����2: �� 3�6 	���
&��� �� �� 	����
+��
�� �� +��
�: 	��	����� �� ����
� ��� � 
� �� ���
�2
� �� �� A(��� ��� ����������� �T �� $� �!�� /
����,���� 
����
��� �� 	���
 ����� ��

	�����	��
#�2 �� ] �� ��



����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$� 9�

���� 	�� 	���
�
���: ��� 	��Æ	
���� � 
� 	�����	��
#� �

������ ��� ��� ��� ��� ������

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

�� �
,��� �� �
	 /,�
� ��	���2 �� �� �� ����
� ���
�� �� �� 3�6� )� 	���������	�: ��

3�6 	���
&��� #!��� ��� 
�	����	��� ���
������: ���� ��� ����
���� 
����
��� �� �� 3�6

+�����

�� A&��� ��% 	2 ��������� ��&������� #�� /	������ ��
��2: #��
�� /�
&�� ,����2 ��

#!��� /�
&�� +����2 �,�	 �T M $ � �!�� �� ] M � � �!��� -���� #�
�7	
 #��
��

�������
� ����� +
�� #�� ��
� �� �
����
��� ��� ,������ �� � 
�: ��
 ���� ����

	����
�� 	�� ���&��
,�� �� ���	 #������: ��&����� �� #����� ��	
����
��� �� #!���� )�

���		�����	�: �� �	����� �� 	����	�
�� �� +��
� ����
��
��� ����� ��� ��� ���� ���
����

�� 	����	�
�� ��� �Æ	�	� �
 ] ��� ��&�� �� �!��� -���� �����
��� ��� �� �
�� �� +��

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

,��
��
��� ��� � 
� �� ��������
�� /����2� 3��� ����,�� 	���� ,����� ���
����: ����

�,��� +���"�� ] ���� ��
����,���� J�!�� � � � �!�K ��� ��� �� �!� *��� �,��� 	��	���� ��

	����� #�
� #��
�� �� #!��� �� ,���
A�� ��� #�� ��
� 	����	������ �D����� ��� #!-��� �� ���

#!��� �� �������� ��� ��
���������� ��	
����
���� -�� ���( ����
����� 	���
�
��� ����

����
��+������ ���
�#�
��� �
 �!�	 � ] � �!�� �� ���� ����
	��
�������� �
 ] M �!���

�� A&��� ��9 ��������� ��� ���������� �+����� �,�	 ] M �!��� #��
�� /�
&�� ,����2 ���

�
�
��
�� �� #�� /	������2 ����
� ��� #!��� /�
&�� +����2: ��
 ����	
��� ���: �

���� ��

#�� � )� �
��: �� ����
� ���
�� �� #!��� 	���� �� ���
���� +���	��� ���� �+�����

��� #�� � )� ��,��	��: �� ����
� &��	�� �� #!��� ��� ����
������� 
��
�	���� ��� ��

	����	�
�� �� +��
� ����
��
���� -�	
 ��� ��� 	���������	� �� 	����������� �������

�(������
�� �� 	���� ����
�� I 
� ���� ?���� #�	
������ ����,�� ��� �� 	��,����
�� �����

#��	�
�� �(������
���� �,�	 ��� &����
���� ��� ��&������� ��� �(������
���� �,�	 ��

�?��� ���( �� 	��
����	��

*��� �,��� ������ ���D����� �� 3�6 +����: #�� : �� �� 3�6 	���
&���: #!���: �,�	 ���

�
���
+��
�� &��������
���� �� Q��+�� 	������������ �� ��������
�� /����2 ������� C� M !

�� C� M C�C� J$$K� 3��� ��� �������� +�����: ���� ����,��� C� M �0!� 	� ��
 ��� �����

���	�� �� C� M � �+���� ���� �� 	�� ����� �
���
+��
�� �� Q��+��� 3�� 	�����: ����

��� �������� 	���
&����: C� M !0�� 	� ��
 �(��
��� �� ���,
��
�� �� �� ����
� ���
�� ��

#!��� �,�	 ��� �
���
+��
�� �� Q��+�� �� �� �� 3�6 ���
,������� �� �� ���#�����	�

J$�K� )� 	���������	�: 	�� �(����� ���D�������� ������ ��
�������	� �� �� 	����	7

�
�� �� +��
� ����
��
��� ��� �� 3�6 ��� �� �� ����
�7	� ��� ���� ��� 	������
����

�����
���
,���



9� ����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$�

0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

0.23 0.24

0.0

0.1

0.2

 P
c

I

P
guess

P
g

2
-1

PD
F

c
I

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

b)

a)
 P

c
I

P
sm

P
n

PD
F

���� ��9 O �� #�� %������� 
�	���" #�� %�	�
� ����� ��
�	
��� �� #$ %�	�
� 
�	�� �


��	
�	������ ���� � C,�,0 ��� ��
� �� ��� �� �� ������ 8 ��� ;&5 ��
� 	��
�	���� 
�

������ ������
����� 3���� F�E %��

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


� ����� �� �� 3���� ��" #!-��� %�	�
� !����� �� #!��� %�	�
� ������ ����
��� ���� �T

CB��,�� �� ]C���,��� ����� !����� �� ] ��� ���	����� D
 ����" #�� ��� ��
�� �	�


�9������ ��� #!-��� �� #!��� " �	�����
�� �� #�� " 
� ������
�� ����
� ���	����	�
�

���	���� �

�� 	����	�
�� �� �� ����
� +��
� �� �� #��	�
�� �� �
���
+��
�� �� ��&��� ��

	��������
�� ��� �+����� �� ����
����� �� �	����� �� ���	��,����
�� +���� ���

�� 0����#������ ���
��	�� �� 6���
��� �� ���
���� �
���
A���: 
� #��� 8

� -���
������ �� �����
� �� 	��,����
�� 8

#�� /��2 M #!��� /+� � �2� #$ /�2: ��� #!��� �� #$ ���� �����	�
,����� ���

#��	�
��� �� �
���
+��
�� ��� 4�	����
��� �� �� �"���
��� �� ����	����
����

�� �� +��
� ����
��
����

� '���	
�� #!��� �� ��� 	��+
��
��� �
����
�� �� ����
���� #��	�
��� ��	���&���

����������� ��� ��� 	��Æ	
��� � 
� �� #$ �� ��� &����
�����

� �������
��� ��� 	��Æ	
���� � 
� �A� ��� �� �����
� �� 	��,����
�� �D����

�� �
��( #�� �� ��� 
������
�� ����
�� ���� ���(�����
�� �� #!��� ����

�����
�� �� 3�6 
���
��������



����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$� 9�

����� !��������� �� ������������������ �� ��%��� ��

������������ ������������

'� ����&����� �������: ���� �,��� ������� ����� ���� ��� ������	��������
�� ��

��&��� �� 	��������
�� ��
�����
��� ;�� 	���
��� ��� 
�#�����
��� ��� ��� 	��������
��� ���

4�	����
��� �� �� �"���
��� 
���
������� �� �"������ ;!� �� �� +��
� ;$ �� �������

���� ��� ;�� ���� �� ������ ���� �� #���� 8

;�� /T�� �2 M
6�!� /�2;!� /T�� �2 S 6�$ /�2;$ /T�� �2

6�!� /�2 S 6�$ /�2
/����2

���� �� +�� ���(���
�� ;!� �� ����
� ;�� : ���� �,��� ������� ��� �������� �
�
��
�� �� ��

��	��
��� ���(��������
�� ��
�
���� ���� �� 	��	�� �� �� ,��
��	� �� +�/�� �2��� ��������

��������
�� /����2: �� T� �� � A(��� ;�� ������� �� ���+�� � �� �
(��� �� ���,��� ��

����� 6�$� )� �������� ��� �
���
	
��� �� ���������	� �� T� �� � : ���� �,��� 
������
�

��������
�� /����2 ���� ��������
�� /����2 ���� �+���
� 8

;�� /�2 M
6�!�;!� S ;$�

��%�
��� :���

�

6�!� S���%�
��� :���

�
/���$2

' T� �� � A(���: ���� �,��� 	��	���� ;�� ���� ����
���� ,������ �� � �� �������
����

�� �?��� ������	�� ��� 	���� ���	�
�� �� ����&����� ������� �� ���	�� 	���� &������� ��

#��	�
�� �� ��� 	���� �� ������ �� A&��� ��� ���� �� 	�� �� �� ������� ��������
��

/���$2 � ����� ��
�
���� �� ���� ��� #��	�
�� ���D��������� ��� ����������� ���� ;!� ��

;$ ����
� ��� 6�!� ��
%�
��� :���

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

,��
��	� ��� �� �(��
	
���� �� ����&����� �������� )� ���������� 	���� ���	������ ����

���� ��� T� �� � 	��
�
�: �� ��	���� 	��������
�� ���� ?���� 	���
&��� �� �� 	����
+��
��

�� +��
��



9� ����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$�

0.0 1.0x10-4 2.0x10-4 3.0x10-4
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

N -1

C
c I (

t,
 =

1.
6 

se
c)

 

���� ��� O >������� � ����
�� ���������	�
 ;�� �
 #�
��	�
 �� ��	
!���� �� 
����� �

�� �	���� ���� �C��A ��� �� T� M,�,:" ,�:" 0" E �� �A ��� %�� ���� �
 ���� ��
� �� ���

�� �� ������� >����� ��� ��

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

�9������
�� ��� ��

���� �
 ��	�	��
� ��������	�
 %F��B�� /�� ���������� ��� �9������
��

��
� ��� !������ �� ;!� /T�� �2 �� ;$ /T�� �2 ��
������ �!�� ��� �)���� �������� ���

�� 3���� F��,�

�� A&��� ���! ������ ;!� /T�� �2 /�"�+����2: ;�� /T�� �2 /�
&�� 	���
���2 ��

;$ /T�� �2 /�
&�� �� ��
��
�����2 ���� ��� �������

�� ���
���� ��������+��: ;!� ��������� �� �
	 �� T�� � % ��	 ����	
�� ��( 4�	����
���


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

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

����(��
�� ����������
��
��� ��� 	�����
���� 
������� ���� ���� ��������&����� ��


�� #���
� ��� ��� ���&
�� 	������+�� �� ���� �� ,����� �

����� J��K� �� ����� T��

����
� ����� 
������ ��� �� ���	����� �� �	������
�& ���� ������ 	�����
��� 	�
�
���

��
� �� ���,��� ��	������
�� �� ������� ���	���	�� �� ���,��� �� ��������&������ '

����� ���+���	� �� 	� �
	 ���� ;$ ��� �� ����� 	���	����
��
��� �������
���� ��� ��

����� �� ����(��
�� ��"�� �� �� : @
�� M !0�� ��	�



����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$� 9$

10-1 100 101
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

t (sec)

C
c I (

t,
 =

1.
6 

se
c)

���� ���! O ;��	�� �������� � ����
�� ���������	�
 	
��	
�
���� ;!� 8 ���
�� �������� �

!������ �� ;!� ����
��� 
� ����	� ��� �9������
�� ��������
���� ��� �� 3���� F�+ 8 �	�
�

���	�� � ����
�� ���������	�
 ;�� �������� ��
� �� ��� �� �� ������ 8 �	�
� �
 ��	
�	����� �

����
�� ���������	�
 �� ���	� ;$� /� �	� �� ;!� 
� T� � E ��� �� T� � �: ��� ����
���

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

���	���� �

���(���	�
�� �� �� ����
� +��
� �� �� #��	�
�� ������	��������
�� �� ��&��� ��

	��������
�� ��
�����
��� ��
� �� �	����� ���(��������
�� �� �� ���+�� 
�A�
 ��

�
(��� �� �� 	������ --��

���� 	�� 	���
�
���: ���� �,��� 8

� -��	���� ��� ��&���� �� 	��������
�� �� /�� �2 ���� ��� ���&
��� ��
�����?�� ���


��&�� ���	���� �� �

�������� ��
���� �� �
(���: � �

� )��
��� ������	��������
�� ��"���� ��� �� : ;�� : ���� ��� ,����� � ��������

� )	�
� ;�� �� �� ���	���&� T� �� �� �� ������ � A(��� �� �� ���
���� ��
,���� 8

;�� /�2 M
6�!�;!� S ;$�

��%�
��� :���

�

6�!� S���%�
��� :���

�

;!� �� ;$ ���� �����	�
,����� �� #��	�
�� ������	��������
�� ��� 4�	���7

�
��� �� �� �"���
��� �� ����	����
���� �� �� +��
� ����
��
��� I �����������

�� ����
&
�� 	��������� �� ;!��



9. ����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$�

��� "����	�
�� �
��	�� �� �� ��� � � ���� � �� �1

��� ��������� ���,��������� �� ����&����� ��� ���������� �� 	��	���� �� ,��
��	�:

�� 3�6 �� ������	��������
�� �� +� /�� �2 � � ��
� ��� �� 	��	���� �� ����
� ����������

+� /�� �2� �� ���� 	���� ����
�: ���� ������ ������� ���
� ��� ���#�
� ����
+�� �� 	��7

�
&�� �
��	������ �� /�� �2 �� +��
� � /�� �2 ���� �+���
� +� /�� �2��� ���( 	���
�
���

��
,��� ?���� �������
�� ���
�#�
��� 8

�� �� �"���
��� ��
� ?���� ����&���� ��� ��� ��	������ �� ����� 	������+��� ��

����� ���(���
�
�� �� �� 	������ --��

�� � ��
� ?���� ����� 
�#���
��� �� ��: ��� �� ��� �� ����� ��"�� �� �� ����(��
�� ��

+� /�2� ��

*��� �+���,��� ���� ���+��� ��� �� /�� � M !2 ������ �� 	�������� �� 	���� ���	���:

	����7��7�
�� �� #�	���� �� 	�������	� / 
������
� �� ����&����� �������� / ��� �������
���

��� �� ������� ����� �� ��
��� ���� ���	��� �� ���� �
(��: ��
 ��� 
����������� �� �����:

�� ��� �� 4�� �� ��
��&� ���	��� �?� ��( 4�	����
��� ��� ���	���� ������� ���(���
7

�
�� �� �����	���� --� J�K�

�
 �� 	���
�
�� � ��� �����
�: ����� ���
�� �� 4�� ��� 	������� �� 	���� �� �����

�� ���	 �� /�� � M !2 4�	��� ��������� �� 	���� �� +��
� J.!: .�K� )� ���		�����	�:

� /�� � M !2 ���� ?���� �
��	������ �+���� �� ����
� �� �� ������ �(����
�������

�� /�� � M !2 8

� /�� � M !2 M �� /�� � M !2� �� /�� � M !20 /���.2

�� ����: �
 �� 	���
�
�� � ��� �����	���� ����� � /�� �2 � � /�� � M !2 	�� �� +��
� ��,����

��� �� �?��� ��	����� �� ����� ��� �� 	���� ���	���: �� /,�
� A&��� ��$2� )� �
��:

��� �������� 01- ��� ����
	���� +��;�
����� ������������ �� 	���
��� � ���� �� ����,�

����� #���� 	��������
�� �� +��
� ���� � �� ��� ���	 �
 � �� ��: �� /�� �2 ���� ?���� �
7

��	������ 	���
&�� ����� �� �����
�� ��
,���� 8 +� /�� �2 M �� /�� �2�� /�� �2 � �� /�� �2�
� /�� � M !2: �,�	 � /�� � M !2 
��� �
��	������ �� ��������
�� /���.2� -���� �����(
7

���
�� ���� ?���� �Æ���� �� 	��
�
����� � /�� �2 � J� /�� � M !2 S � /�S �� � M !2K ��

����?�� ��� � /�� �2 � J� /�� � M !2K �� �� �������� 	���� ���
���
�� �� +��
� ���� ���

�� ���,
��
�� �������� ���		���� �,�	 �� ���,
��
�� �������� �������� ���� � /�� �2� ��

	� #�
� ���� ���,��� ��	�
�� 8

� /�� �2 M : J� /�� � M !2 S � /� S �� � M !2K �� /���%2

��� : ��� �� ���������� ���D�������� ���� ��� �� 	���
�
�� ��� �� ���,
��
�� ��������

�� +��
� ��
� ,���
A����



����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$� 9%

'
��
: ���� ��� ������� � ���
�� 8

6�$ /�2 � :�
��
/� /�� � M !2 S � /� S �� � M !22�

��
�� � :�6�$ /� M !2 /���92

)� ���	

:� M 6�$ /�2 �6
�
$ /� M !2 /����2

�� �� �������� ��� 8

+� /�� �2� � � �� /�� �2� : J� /�� � M !2 S � /�S �� � M !2K �� /���!2

M �� /�� �2� J� /�� � M !2 S � /� S �� � M !2K ��� J6$ /�2 �6$ /� M !2K

�	
: �� ���,
��
�� �������� �� +��
�: 6$ /�2: ��� �+����� �� ����
����� �� �	�����

���(��������
�� ���	�
� �� ����&����� ���: ����
� ��� � /�� � M !2 �� � /�S �� � M !2

���� ������� ��� ��������
�� /���.2 �� 6$ /� M !2 ��� �
��	������ 	��	���� �� ����
� ��

� /�� � M !2�

*��� �,��� ������ ��������
�� /���!2 ��� ��� �������� 01- ����� �������
�� �� ����
7

	���� +��;�
����� ���� �������� ��� 4�	����
��� ��� �� ���� ��
������� 	����� ��

+��
� /�� /�� �2 M � /�� �2 S �� /�� �22 ��
� �� �� ������ ���� �������� ��� 4�	����
���

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

J�� /�� �2 M � /�� �2 S +� /�� �2� �K�

�� A&��� ���� �2 ��������� ��� ���������� 	��	������ ��� ����
	���� +��;�
������ ��

������� ������
��� ������ ��� ����
�� �� �� /�� � M !2 �� �� �� /�� � M ��2: �,�	

�� M !0$ ��	 �� �� M $09 ��	� ��� ���( ���	�� ���� #�������� 	����������: 	����

��	������ �
 � /�� � M ��2 � � /�� � M !2� +� /�� � M ��2 � � 	��	���� ����� ��������
��

/���!2 �� 	������������ �� �� �
&�� �
�	���
���: ��� ����
���� 	������� �� 	���� ��

�����: ��������� ������� ���� ��� �"���
��� ����&����: 	� ��
 	��A��� ���Æ	�	
���

�� �� ��������� �� ������� 
�#���
��� ������ ��� 3�6 �� �� /�� � M ��2 /	��	���

���&��2 �� �� +� /�� � M ��2 � � /��
��&��� +����2 	��	������ ��� ����� �� ������ ��

���(����
��	�� �� 	����	�
�� �� �� /�� � M ��2 �� +��
� �����?>�� ��� �
�
���
�� �� ��

,��
��	� ���� #�	���� ������� �!! /�� �0! � �!�� �� �0� � �!��2� ��� 4�	����
���

����
������� �� +� /�� � M ��2 � � ���	������ ����� ���+�+������ �� +��
�: �� /�2 ���D��

�
�	���� �� ����&����� ����� �� ���� �� ,��
��	� ��� ���
���� �� �0�� �!���



99 ����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$�

0.20 0.22 0.24 0.26

1E-3

0.01

0.1

PD
F

2 = 2.5 x 10-5

2 = 3.0 x 10-5

c
I
 , g

2
-1

70 80 90 100
0.20

0.24

0.28

c I (t
,

)

b)

 = 0.02 sec

t (sec)

 = 0 sec

0.48 0.50 0.52

10-4

10-3

10-2

10-1

2 = 3.9 x 10-7

2 = 3.0 x 10-5

PD
F

c
I
 , g

2
-1

0 20 40 60

0.48

0.52

0.56

 = 0.5 sec

c I (t
,

)

t (sec)

 = 0 sec

a)

���� ���� O �� &�

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

��� ;�

��� ������	��� �

�� /�� �M , 2 �� �� /�� ��M , 0B 1&�2 �������� ��
� �� ��� ���
� �����
�	�
 �� ����	.

����� ���7
	�

�� ���� �������� �� ����� �� �������	�
 �� +��� ��� ��CB�6 ���� /�
�	�
� �	���
�	
�� ��� +� /�� �M��2�� ����
�� �
 ����	���
�" ����
 ��������	�
 %F�0,�"
�� /�� ��2 �� �� ��
��	���	�
 �� ���	�� /�� ��

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

����� �� ����� �� ��
	
��� 
� ������ �
 ��!	��
�� �� #���� ���������	�
 �
��� ���

���� ������ 
�
 ����	������ ;�

��� 	
#���	��� � ;&5 �� �� /�� ��2 %������� �������

�� �� +� /�� �M��2�� %��	�
���� ������ ����
��� ��� ����� �� ������ �� ��������	�
��"
'���C�,6,, ���� �� &�

���� �����	!�� 
� �� ������� ;�

��� ������	��� � �� /�� � M !2

�� �� /�� ��M , 0,0 ���2 �������� ��
� �� ��� ���
� ������ ���� �������� �� �����

�� �������	�
 �� +��� ��� ��C,�F0 ���� /� �	�
� �	���
�	
�� ��� +� /�� �M��2�� 8
��� ��

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

���

	
#���	��� � ;&5 �� �� /�� ��2 %������� ������� �� �� +� /�� � M ��2�� 	����� �� �� ���.
����	�
 �	����� ��� ������� �� ���������	�
 ��������� %��	�
���� ������ �� �� �� �������	�


�� �� ;&5 �����	�� �� ���������� F�F�0 %������ !����� 8 ��� ���
	
���� ��
� ����
���

��� ����� �� ������ �� ��������	�
��" '���C�A, ����



����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$� 9�

*��� �,��� �
�	���� �� �?��� �"�� �� ���
������ ���� �� 	�� �� �� ������ /A&��� ����

+2� �� ������� ������
��� 	���
��� ��� ����
� �� �� /�� � M !2 �� �� �� /�� � M ��2: �,�	

�� M !0!� ��	 �� �� M !0�� ��	� -���� #�
�7	
 ��� ���( �
&���( /�� ��
� �� �� ���&�2

���� ����� #�
+������ 	��������� ��
���� �� /�� � M ��2 	���
��� ����� �� +��
�: ��� 4�	���7

�
��� 
���
�������� ��
 ���� 
������������� �� +��
�� �� �
&�� +����: +� /�� � M ��2� �:

��������� ���D���� ��� 	����� 	��A����� �� 	���	����� 
�����
����� �� �� �"���
���

�� �� ������ ��
� ���� ��� ���
��� 4�	����
��� �� +��
�� ���� �� ������� 
�#���
���:

��� 3�6 �� �� /�� � M ��2 /	��	��� ���&��2 �� �� +� /�� � M ��2 � � /��
��&��� +����2

	��	������ �� ����
� �� �� 	����	�
�� �
��	�� �� ��&��� �� 	��������
�� �������� �� �+7

������ ��� ����� �� ������ �� ���(����
��	�: ����������� ��� �

�����	� �� �
,��� ��

�� ����
� ���
�� �� �� 3�6: �,�	 ��� 	���� +���	��� ���� �+����� ���� 	���� ��

+� /�� � M ��2� �: ����� 6�!� /��2 M �0$� �!�� � 6��� /��2 M �0!� �!��� B� ��� 	�����7

������ � ���D�� ����� ,���
A�� �,�	 �� 3�6 �� +� /�� � M ��2� � /	���+� ,����2 
���� �� ��

	����	�
�� �����
����� �� ����&����� ������ -���� ���	������: +���	��� ���� �
Æ	
�� ��

������ �� W�,��: ���+�� ��
�� �Æ	�	� ��
���� �� ����
� ���
�� �� �� 3�6 ��� ��
��

������� *������
��: 
� �(
��� �� �		��� ���
�#�
���� ����� ��� 3�6 	���
&���� ��� ���

���( �

�������� ����������

�� A&��� ���� ������ ��� �
 ��� ���( 	���
�
��� ��
������� ����	��������� ���� D��7

�
A���� ����� ��� 	����	�
�� 
�����
��� ��� �� �� +��
� ��� ����
+���

��' (����)�	�� ����
*��� ���� ��� ������� ��  !"

��� ������� 01- ���� +������ ��� �������� ��� 4�	����
��� ����������� �� ��&���

�� 	��������
�� ����?�� ��� ��� �� ,����� ��"���� �� 	���� �����
���� )� 	���������	�:

����� ���� ����� ����
+��� ��( ����	�� �� 4�	����
��� �����
��� ��
 ���� ��+
����������

���&�
&��+��� �� �

��
�� �"���
��� �� �� ���
���� ����
�
������� ��� ������ ��� ,������

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

��������7���� �� 	�� ����	�� �� �� ����
	��
�� �� ����� �
��� ��� ��� �� �A� �� ��������

��� ��������� ����
+��� ���� �����	��� �� ��,������������ 	���
&�� 	�� �����#�	���

��*�� +����&������ �� 
�����%� �� "������� �����

B� �(����� �� �� ������� ���� �� 	���� ���	��� &�������� �� &��������
� �� �����7

�
��
�� ��� �� ,���� ������
 ��� ���������� A&��� ���� �2�



�! ����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$�

0.92

0.94

t (sec)

c I (t
,

 =
5 

se
c)

100 150 200 250
0.0

0.2

0.4
b)

r 
(p

ix
el

)

a)

���� ���� O �� �� /�� �2 ������� ��
� �� ��� ���
 �	������ ����	���" �� !���� ������	"

���� � CB ���� �� ����������
�T�" ������� ��� ;��" �
��� ��� ��	��� ��	����� ����4���

��	�	����� ���� �������� �� /�� �2 �	.������� /�� ������ 
������� �� �� ��
� ��� �����#����

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

�� �"���
��� �� 	� �"������ ��� &����� �� �� �������� �� 	� ��� �� 4�	��� ���&�������� ��

	���� �� +��
� �����	����
��� �� /�2 �
�	���� �� ����&����� ������ N� �� ���	� �� ���������

��� 	����� ���	������� 	��
������ ,
�
+���� -���� 	�� 	����� ���� ����R �����: �����

���
�	���� ��� �� ���
���� �
&�
A	��
,� �� ��
� ����� 	���&��� ����+������ �� 3�6

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


�����
������ �
 ����	����
���� ����"��� ����
� 
�	�����

����
&
�� �� 	�� �����#�	� ��� ��
����+
�
��� �� ��
���&� �� #�
�	��� ����� ��
 �� �����
�

��� �� ���
��� ,��
��
��� �� �� �
��	�
�� �� �����&��
�� �� #�
�	��� ������ -����

�� 	���� ���	��� ��� 	������ ������ �� �� �
��	�
�� �� �����&��
��: ���� 	���&�����

�� �
��	�
�� �� #�
�	��� 
�	
���� ��&����� �� ������	����� �
&
�� �� ��
��&� ���7

	��� ��� ������� �� �����	���� �� �� --�� '
��
: ��
�����
��� �� 	����� �
(�� ,��
�:

	� ��
 	����
� �� ��� 	����� ��� �� � 'A� �� ����,�� ��� 	� ���	��
��� ��� �
�	�
7

,����� ��������+�� ��� 	����� ��� �� : ���� �,��� ������� ��� �� A&��� ���� +2 ��

������	����� 	������������: T� /�� �2: ����� ��
��� ��
��&�� ����&
������� ��( �����

� �� � S � �� ������� �� ���
�� �� �� ,����	
�����
� ��� 
��&� �� ����
	���� /�� ��&��
�:

3���
	�� ���&
�& 5���	
����": 3�52 J.�K� -���� �������� #�
� ����� �� ��� ��	��
����

�� 	����7	��������
�� ����
���� �� ������ �� �����
A�� �� ���,����� �
&
�� ����� ���(


��&�� �,�	 ��� ��������
�� ��+7�
(��� �� 	������
��� ��� ���( &����
���� ��� �� A7

&��� ���� ������ 	��
������ ��� ��� ���&�� 	����� �� �� ���,
������ ��� 
���������

������	������ �
&
��� ��� 
��&�� ���	�����



����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$� ��

' ����� ��� ��� ������	������ ����� #��	�
�� �� �
(��: 	������������ �� ��������

�
	����: ��� ���� �� �?��� �� 
���	� ��� ��� �� � )� 	���������	�: +���	��� ��

����	���
��� ��
,��� ?���� ��
��� 	��	������ ��
����+
�
��� �� ��
���&� �� #�
�	��� �����

��� ��� ������� 01-�

�

�������� �������&
�� ���� ��,
��&��+��� ���� �����
��� 	�� �����#�	� �� �� ��
��

���� �
�
&�� ��� �
�� ��� ��� �������� 01-�

��
���	� �� ��
����+
�
��� �� ��
���&� �� #�
�	��� ���� ?���� �
�
�
��� ��
� �� �����
����

�� ���� ����
+�� �� �
����	� ����� �� ����� �� ����	����
����: ��
� �� ����
,���� �� #�
�7

	��� ,
� ��� A+�� ���
���� ���� 	� ����
�� 	��: ��
����+
�
��� �� ��
���&� �� #�
�	���

���,���� ��� 4�	����
��� �� ���Æ	�	
��� �� 	�����&� �����7A+�� �� ���	 �� ��
�����
���


�	
����� ��$� -���� ��� �� ���� ������
���� ��� ������� �� ��
�����
��� 
�����������

��"������ ��� ��� �
(��� J,�
� ������
�� /���2K: ��� 4�	����
��� �� ��$ ��� ����� ���

���
���

�� ���
���� ���� &���������: ��� ������� �� 3�5 ���,��� ��&������� ?���� �������
���

���� 	���
&�� ��� ������	������ �
&
���: T�: ��� 	����� ���	����� -�����7	
 ����
���

��� �(����� �+������ �� 	������
���� ��� 
��&� ���	��� 	���
&��� ��
 ���������
� ��

������	�� �� �T� �� ��	���� 
��&� �� �� ��
�� ��
�
���� ���� 	��	���� �� ��� ��� ��	�7

�
���� �������� �� ���
������ ��� 
��&�� J.�K ���,��� ?���� �����"���� ���� �+���
�

��� ������	������ ��+7�
(����

'�������
,�����: ���� �����
��� �(���
��� �� #�
� �� �� �������	� 	��D�
��� ��

������	����� �
&
�� T� �� �� ����,����
�� �� ��
��&� ���	��� ��� �� �� �"���
��� ��

����	����
����� )� �
��: �� ��&��� �� 	��������
�� �������: ����
��: ���� �� ������ ����

�� #���� 8 ����
�� /�� �2 M �� /�� �2 J+���� /T�2� �K J.�K� �	
: +���� ��� �� #��	�
�� ������7

	��������
�� ����
��� ��
�����
��� ������
���� �� ��
��&� ���	��� �� �� /�� �2 ��� �� ��&���

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

N���� ��
����+
�
��� �� ��
���&�: ��� ,��
��
��� �� ������������ ���� ���,��� ��� ����	�

�� 4�	����
��� �����#�	������� ��� �� �

��*�	 ,����������� �� �� ���
��������

��� 4�	����
��� �� ������������ ���,��� 	���&�� �� �
��	�
�� �� �����&��
�� ��

�� ���
���� �� 	���� ��� �
��� �� ���#��	�
�� 	�� ��
��
	� �� ���#��	�
��: �.: ,��
� �,�	 ��

������������: ' � ' �
��� ���(�����: 	���
������� ��� ������ �� �

��
�� �
���� �� ��

���
���� �� ���
�� ��&��� �
�	����� ��� �� ��	����
���� �����( 	������ ���� ��� 	������

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


�	
���� /,�
� A&��� ����2�



�� ����	��� F� �������	�
 �� ���	� ����	��	��� ���� ��� ��

���� �$�

faisceau incident 

s

air

faisceau diffusé 

���� ���� O >������ �� �	�����	�
 ���
 #�	����� 	
�	��
� ��
� �� ��� ���
� ������

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

��
��
� ��
� �
� ������� �����
����	��� �� �� �(�
 ��
� �������	!���
� ��� �
���� ��

�	���	�
 ��
� �� ���!�
� �� ��
� ���	� ��� ������� �� #�	����� 	
�	��
��

�� ���
���� �

����� �� �� ��&�� ��: ��� �(����� ��&�� �� �$Æ: ��� ���#��	���� �� ��
����#�	�

���7�
� �� ���� �� �� ��&�� ������ ��� �� ��
 �� ����� 8 �(�
 M ��	�
� /�. �
� ��2� B��

4�	����
�� �� �� ������������ Æ' 
���
� ��� ,��
��
�� Æ�(�
 ������� ��� 8

Æ�(�
 M
7�(�

7�.

7�.
7'

Æ'

M
�
� ��7�.�7'-
�� �
�� ����.

Æ' � �09� �!�� ���� /����2

��� ���� �,��� 	��
�
: �. M �0��: /$�
/�

� �!�� ^�� ���� ����� �� Æ' M � ^�

)� &��������: �� �
����	� ����� ����	����
���� �� �� 	������ --� ��� �� ��
�� ��&��� �� �!

	� �� �� ��
��� ���� �
(�� ��� �� ��� ����� �!  *� )� 	���������	�: ����� 4�	����
��

Æ' M � ^ ���,���� �� ������	����� �� ���	��� ����	
�� �� �� �
��	�
�� �� �� �������

�� ��9  * /��
� !��9 �
(��2: 	� ��
 ��� ��Æ���� ���� ��&������ ��
���������� 	�����

���� ��� �� �

B� ��
��������� �����&�� ������
��� ����
 ��( 	�� �� �� �

��
�� �
���� �� ��

���
���� �� &����� ��&��� �� �� �� �

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

+
�� 	����?���� �� ������������ �� ����	����
����: ��� �(����� �� ��
�
���� �� +�
�

������������� �� ��� ����
 ,
,����� ��	�������� ������&
����� �� ������������ ��

����	����
���� �� �� �����7��	����
���� �� 	���� �� ���(����
��	� �A� �� 	������� �����

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



����	��� �

���������	�
 ����	����������� �� ��

��
��	���

��



�� ����	��� : � ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

��������

��� �������	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -)

��� ���	�
��
�� '��������� �� �� ����.��� � � � � � � � � � � � � -�

��� �

��
�� �� �� ���
���� �� '����� ��'��� �������� ����
�/

������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --

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

����� !
�������� ��� ���'��2 ������ ��� �� �� �� �� ��


�������

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

����� �3������� ��� ��


��
�� �	���������� 4 ��� ����� ���	��5

���� ����
�� �� 	�
������� *
�6������� � � � � � � � � � � � � ��(

����� �3������� ��


��
�� �	���������� 4 ��� ���� '�� ��������
� ���

����( #�

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


������� �	������

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

��� �

��
�� �� �� ���
���� �� ���
�� ��'��� �������� ����
���/

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

����� ����
�	���� �� ���	�����$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��7

����� �3������� ��


��
�� �	���������� 4 ��� ���� '�� $
�����

�����89��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� �$

��� �������	�
��

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

�"������� ,
����( ���	��� �� �� �����
�
�� ,
������ �� ������ 	��������
,� �� ����
�7

������ ��������&���� J��: ��: �$: �9: ��: �!: $$: .$: ..: .%: .9: .�: %!: %�: %�K� 3���

������ �� ��,
���	� 	�� ���( �����
������: ��� 	������������ �� � ��
���: +� /���T�2 /�

���� �� ����� �� � ���� ������	�2: �+����� �� ����
� ����� #��	�
�� �� 	��������
��

�� ���( �����: ��� ����� ����+�
� ���� ��� �
�����
��� ���� ,���� �� �������7E����

���� ���,�
� 	������� ������� �� 
����,���� �� ����� T� �� 	���&����� ���

	��A&����
��� ���������� ����� �
����	� �� J��: �$: �9K� �� ���	���
+
�
��� �"���
���

<� /T�2 ����	
��� ��� ���A�
� 	���� ��
����&���� ��� ���� �� ,����� �� +� /���T�2

J��: ��: �$: �9: ��: �!: %!K �� 	��������� �� �� ,��
��	� ��� 4�	����
��� �� �� �"7

���
��� �� ���( ������ )��� �����
A� �� �� #�
� ����������&�����
��� ���������� �� �� �"��7

�
��� ��	��� �� �� 	��������
�� ����
��� �� �� �"���
���: 	� ��
 ������ �� �������
���

��� ���&���� �� 	��������
�� �"���
���: �"�
������� �� ��� �� �
( ����
	���� ���� ���

�
��
��� ���#����� J��: �$: $$: ..: .%: .9: %!: %�: %�: %�: %$K� ��� ������� ������
����

��� ������� ��� �� ��
��� ��� ���&
��� ��� �� �����
���� ��� ��������&������ 	��������� ��7

,
��� �� ���� �� ���� &����� �,�	 �� ����� J��: �%K: �� #��	�
�� ,����
��� J��K �� �


�� ������������ �
�
��� J��: �9: ��: �!: %�K� '
��
: �� ���+�� �� ���&
��� �"���
���7

���� 
������������� �������� ���� �� ,����� ���	��?>�: �����?>���� ��� ��&������
��

�� ������
���� ��� 4�	����
��� �� �� �"���
��� �� ���	 �� <� /T�2� ���� �� ���	��
�

����&�����: ���� ��������� �� �(��
������� +�
��,����� ��� �(�����
��� �� +� /���T�2

�� �� <� /T�2 ��
�
����� ���� 	�� �
�����
��� �� ���
���� �� ��� ������� ����
�� ��(

&�������� ������+��� �� �

��
�� �� �� ���
�����

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

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

��
,�� �� �"���
��� �� ����
���� �"������� �,�	 ��� ��������
�� ���������� ��
�

��"������ ���� ������	� /������ J�!K: &�� �
	����
�� J��: %.K: &�� �������
�� J%.K ��

&�� #��	��� J��: %%K2: &�?�	� ��( ��&���� �� 	��������
�� ��
�����
��� �� /�� �2 �+����� ��

����
����� �� �������� 01- J��K ���	�
�� �� ����&����� ������ ���� ���� ��� 	��:

��� �� /�� �2 ����������� �� ���&�� 4�	����
��� /�������� ��� ���������2 	����
����

�� ��� ,��
��	��: 6��� /�2: ����,���� �� #�������� ��
������ /,�
� &����
��� ���2� B�

	����������� �����&�� � ����
 ����� �+���,�� ���� �� ���+���( ���,��( ������
����

J��: ��: �$: �%: ��: ��: �!: .9K �� ���� �� ����� ���	����� ������� ��� ��� �
�
��( &������
���

J%9K� -�� ������ �"������� ��� ���� �,��� �����
��� ���������� ���	 ��( ����
 ��� �"7

���
��� ��������&���� 	������ ��� ��� ��������&������ ��
 ���,
������ ���	����������

���� �� ������



�. ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

<?��� �
 ��� 4�	����
��� ����� 
���������� ��� �� /�� �2 ��&&������ ���
� �(
��� ���

	��������
��� ����
���� �� �� �"���
��� �� ���&�� �������: ���� ,������ �������
���

����	
������� �� ��
��� �� 	�� ���&
��� ����
������� 	����������: 	� ��
 
���
��� ��� ��7

���� �� 	����������� �� � ��
���: +� /���T�2� *��� �,��� ����� ����� ������� �� ���
A��

��� �
����
�
#� �� �

��
�� �� �� ���
���� ����
���	��� �(
������ /��� 	����� �
(���

������ ��+
���������� ��
�����
��� �

����� ��� �������+�� �� ,����� �

�����2 ��

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

�� +� /���T�2�

10-2 10-1 100 10110-6

10-5

10-4

10-3

2 c I (
)

100 101 102 103 104 105

10-5

10-4

10-3

10-2

d)c)

b)a)

101 102 103 104

10-5

10-4

 (sec)

2 c I (
)

 (sec)
101 102 103 104 105

10-4

10-3

10-2

 (sec)

 (sec)

���� ��� O 6��� �
 #�
��	�
 �� � ��
� �� ��� ���
� ������ %�� '�,(" ���
 ��� �	�����	��

%�� '0:" EA(" ���
 ��� �������	�� %�� 'EA( �� ���
 ��� #������ %�� ':0" EE(" ����
�� �
 �	#.

#��	�
 �� �� ���	
��� ����	����4�� �
 ����� ��
��	
� /� #���� H�	�����I �� ��������	���

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

����
���� H�
��������I�

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

,��( �� �
�����
�� ���� 	���	����
��� ��� ��������&�����
���� �"���
����: ���� 	����	��7

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

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

��� ���� �,��� �
�	�������



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� �%

*��� ���	�
���� ���� ���+��� �� �
����
�
# �� &����� ��&��� �� �

��
�� /� M �!Æ2� *���

�(��
	
������ �� #�F	�� ���� ��� 
��&�� ���	���� ���� ���
����� ���� 	��	���� ��� ��&����

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

��� �����
�� ��� �������
�� �
����� �� ����
	���� +��;�
������ ��� ���������� ��� ����
�

�� ,���
A�� ��� �� �"���
��� ��� ��� 	��������� ����
�������� *��� �,��� ����
�� �����
��

�� &�� �������
��� *��� �,��� ����� �� ������ �� ��,
���	� �� 	����
+��
�� �� +��
� ��

�� ������ ���� �� 	��������
�� ����
��� ��� �� ���	��( �� ������� ��� �� �"���
���

�� 	� �"������ ,
����( ��� 	��������� �� &������ �
����	��� )�A�: ���� ��� ����
����

����
�: ���� �����
������� �� ���(
���� �
����
�
# �� �

��
�� �� �� ���
���� �������

����
������� �� ����	
��
��� ���� ��� ��&��� �� �

��
�� ���� ���
�� /� � .Æ2 ��
 �

����
� ���		����� �� �� �"���
��� ����
����������� ���� &�� #��	���� �� �?��� ���

���� �� &�� �������
��: �� �"���
��� ��� #�������� 	��������� ����
�������� ���� 	�

����
�� 	��: ���� �(��
������� �� �	����� 	����	�
# ������� ���� �����
��� �� ����
�

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

��� ���	�
��
�� &��������� �� �� ����+���

-���� ���� ���,��� ����
����� ���� ��
������	�
��: ��� ��������&�����
���� �� �� �"7

���
��� �� �"������� ,
����( ���� 
���
��� ��� ��� ��������&������ ���	����� ��

	��������� ��� ��� 	����
�� �
����	�� �� ����� #�F	�� �� ��� �����
A�� ��� ����
�
��� ���

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

���� ��� �
�����
��� ��� �
��
��� ���#����� J%�K �� ����
��� ����
�� ��� *� ��	�,
	

J��: �$K� ���� 	�� ���,��(: � ����
	���� ���������� ��� ��� ,�	����� ��� �� �� ����
���

� /���T�2 M
%	
��� Æ /�� � ��� /T�22 �		����� �� ,����� � � ���� 	�� 	���
�
���: ���

����
���� #��	�
�� �� 	��������
�� ����������: = /T�2: � ����� ���A�
� ���� 	�������

���( 	��A&����
��� �� �
��
�� ���������� ���� ����� T�� '
��
 8

= /T�2 M
	�
���

	�
���

% /
 ��� /!2� ��� /T�2 
2 /���2

�	
: % ��� ��� #��	�
�� ��&��� �� � �
 �� ��������
�� ����� ��� ����
	���� 	 �� � ��� 
�#���
����

�� .: ��� . ��� ��� �
����	� �� ������� �� �
������� ��� ����
	����: �� ��&��� �� ! ���� ���

������ 	��� )� 	���������	�: = /T�2 ��� �� ���+�� ����� �� ����
	���� ��
: �������

�� ����� T�: ��� ����� ������	���� ��� ��� ����� ����
	��� �� ��
 �� ���� ������	����

����� �
����	� 
�#���
���� �� .�



�9 ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

' ����
� �� 	���� ����
���� �(�����
��: �� #��	�
�� �� 	��������
�� �� � ��
���: +� /���T�2:

��
 ������ �� 	������
��� �� ���( 	��A&����
��� �� �
��
�� ���������� ����� �
����	�

�� ������� ��
����,���� T�: � ����� ���A�
� �� �� ���
���� ��
,���� 8

+� /���T�2 M
�

��

(�
����
��

Æ /�� � ��
 /!2 S ��� /!22% /
 ��� /!2� ��� /T�2 
2

� % /
 ��
 /!2� ��� /T�2 
2
)
�
(
= /T�2

�

)�
/���2

�� ����
�� ����� �� ��������
�� /���2 ��� �� #��	�
�� �� 	��������
�� �� ��
�� ��� �����

�
 �� ��������
�� ����� ��� ����
	���� 	 �� � �� ����� ��� ����
	���� 
 �� ) ��� ���� ��7

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

���������� �� .�

' ����
� �� ���(�����
�� �� +� /���T�2: �� ���	���
+
�
��� �"���
���: <� /T�2: ���

�����
�� 8

<� /T�2 M /

�
+� /���T�2 �

��� M
/�

��

��
=� /T�2

�� �= /T�2��� /���2

/ M ��
�' : 
� ��� �� 	�������� �� P���R����: ' ��� �� ������������ �� �� � �� 
��
���
��� ��"���� �������+���

�� ��� 
�������� ���+���,�� ��� <� ������� �� �� #�
� �� �� ������� ��� 	��������
���

����
���� �� �� �"���
��� �� �� ������
���� ��� 4�	����
��� ����������� �� �� �"��7

�
��� ��	���� 3��� �
��( ������ �� ��,
���	� 	�� ���( ������: ���� ���,��� �����	�
��

+� /���T�2 ���� �� #���� J%$K 8

+� /���T�2 M +�

�
�!�T�

�
;
 /���T�2 � /���2

��� +�/�!�T�2 	���	����
�� ��� 4�	����
��� ����������� �� �� �"���
��� ��	��� ��

;
 /���T�2 ��� ��� #��	�
�� 	����
�� ����� ! /���� � � �2 �� � /���� � M !2

��
 ���
�� �� ��&��� �� �� 	��������
�� ����
��� �� �� �"���
��� ��	����

�� �����
�� /���2 ��,
��� ����� 8

<� /T�2 M /+�

�
�!�T�

��
;
 /���T�2 ��� /��$2

3�� �����&
� �,�	 ��� �(����
��	�� �� �

��
�� �� �� ���
���� ����
���	���: = /T�2

	��������� �� �� /�� �2: �= /T�2� �� +� /�2 � � �� <� /T�2 �� 6��� /�2� ���� 	� 	���
���:

���� 
������
���� ��� �����
��� ��
 ��� ����
,������ �� ;
 /���T�2� 3��� 	� #�
��: ����

�,��� ���
A�� �� �
����
�
# �� �

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

���,�
� 	��	���� ��� ��&���� �� 	��������
�� �� ���	��( � -��� 
���
��� ��� ��������
��

����
��� �� �
����
�#� 3��� ���
�#�
�� 	���� 	���
�
��: 
� #��� ���,�
���� �� ���� 
��&��



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� ��

-���� ���� �� �����
������� ���� �� ���	��
� ����&�����: ��� ����
��� 	��,��&����:

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

��
��&� �� ,����� �

����� ��� �� �����	����� ',�	 	� �	����� ���
���: ��� ����7���&
��

�� ��
��&� ���	��� 	��������� �� ��� ����7���&
�� ����
	��
���� �� ,����� �

������

*��� ���������� ��� 	���� �����
�� ��� ,���
A��� ��
������� ���� �� ���&
�� �� �
#7

#��
�� �
����: 	����7��7�
�� ������� ��� �������: �

����� �� ���� ��� #�
�: ���,
������

���� �����
� +
�� ����	
A��� �� ,����� �

������ �� �"���
��� ��� �"������� #�
7

+������ �

������: �����
A��� ��� ��� ��&���� �� 	��������
�� ��
�����
��� �� /�� �2: ����

���	 ?���� ��,������ �� �

������� �����
�� �� ,����� �

����� 	� ��
 ������ �� ����
� ��

	����7	��������
�� ����� ��� �� ���	��( �� �����
�� ��� ��
���� �� ���&
��� ��������&�����

3�� ���	
 �� 	������: ���� ����������� 	���� ���,���� ��	��
��� �� �

��
�� �� ��

���
���� ����
���	��� �������� �� �� #�
� ���� �� ����� �� ������	� �01- /�� ��&��
�:

���	� ��� 0
�� 1����,�� -�������
��2�

��� �

��
�� �� �� ���
���� �� &����� ��&��� ��������

����
�������

����� ������
���� �� ���
�����"

��� ��
�	
���( ���������� �� 	� �����&�: �������� A&��� ��� �2: ���� 
����
���� ��

	��( �� �� �

��
�� �� �� ���
���� ����
���	��� �� &����� ��&��� �� 	���� ��
���
�

/A&��� ���2�

B� ����� Y'Q �����
���: �� ���&���� ������ $�$ ��: �� ��
����	� �!! �L �� ��

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

�����
�� �,��� ��?���� �
�
&�� ,��� ����	����
���� 	������ ���� ��� 	������ 	"�
���
���

����7�?��� 
������
�� ���� �� +��	 �� 	�
,�� ������������ �� �!0!$Æ- �� ���
 ��

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

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

���� �� ��� ��&��� ����	
A���� �� �

��
��

� M ��0$Æ: �$Æ: �!Æ �� ��!Æ� ����� �� ���
���� �

����� �� � M �!Æ /�� � � �..!!!

	���2 � ����� 	���
������� ���� ��� �(����
��	�� �����
����� �� 	��A&����
�� ����
���� -����

�������
 ��� ����
��� 	��,��&���� �: �� �
����	� #�	��� , M .! ��: ��� ���	���

�������
	���
������ �� �� ���
���� �

����� �� � M �!Æ ���� #�
�� ��
��&� �� ,�����

�

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

������� �� �7$ �
(��� ��������� ����� +���� ����
��
��� ��
���� ��� 
��&�� ���	����

	���
������ �� �
�
��� $�� /���
R�����2 � �!� /,���
	��2 �
(���� -����� ���� ��

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

����� /� � �� �� ���
R����� � � � ��

�� ,���
	��2: ����� �� ���&� �� �����	����: ���� ��� �
����
��� ���� .�! /���
R�����2

� �9� /,���
	��2 �
(���: ��� �� ?���� ��
�
�����



�!! ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

$! 
��&�� ��� ��	���� ���,��� ?���� �� ��(
��� �����#������� �� ���	����� �� �����

����� ��� �� 3- ���������� �� ���	������ �����/12Z��� 3���
�� 	������� �� ��9 QCR�

a)

CCD

échantillon

L

laser

diaphragme

canal

porte-échantillon

b)

F’

 = 90 ° 

laser
échantillondiaphragme

porte-échantillon

canal

axe optique 

L

CCD

���� ��� O �� ;���� �� �	����	�	# �� �	���	�
 �� �� ���	
��� ����	����4�� ������� ���.

�	�����
� ���� �
 �
��� �� �	���	�
 � M+, Æ %�� � ��AA,,, ���� �� �� >������ ��
�	����	�	# �� �����
� �
 ��!	��
�� �� ����	
 �� #�	����� �	������ /� ��
�	��� � ������

�� #�	�� ��	���� �� !����� �	����
� ��� �� ������� ��&�



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� �!�

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

����
������� ������ �� #�
�� ��
��&� �� ,����� �

����� ��� �� 	������ --�� '
��
:

	���� �� ������ �� A&��� ��� +2: 	����� ���	��� ����� 
��&� ��� �� ��������� �� ��
�7

���#�����	� ��� ������� �

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

������

-�� ��������� ���
��� �����?>�� �� &����
������� ���
� #��� �� �������+�� �������
���

�A� �� 	����?>��� �� �����
�� ��
 �(
��� ����� �� ,����� �

����� �� ��
��&� ���	����

3��� 	� #�
��: ���� �,��� ��
�
��� ��� &�
��� �� ���#�����	� �� #����� �! � �! ��� ��

	����
����� �� 	������ ��
��
��� �� #����� !�$ � !�$ ��� /,�
� A&��� ��� �2� -����

&�
���: 
���
���� ��� ��� #��
��� +���	��: ��� 	������ ��� �� ������� 	"�
���
��� ��
�

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

��� 	���
�
��� ��� ������� ���� ���������� �� ���,��� ��
�
��� ��� �"�
������� �� ������

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

��� �
���� ��� 
��&� ��� ����� ��	��
��
� �� ���4�(
�� ��� �������+�� �� �����	����

�� �� 	������ --� /A&��� ��� +2� �� A&��� ��� +2 ��� �� ��,
���	� ��� �
�����
��

�� 	���� 
��&� ���� �� ���� ���
R����� ��
 ��� 
���
�� ��� �� ���#�	� 	���+��� �� ��

	������� )� ���		�����	�: �� &����
������� ���
R����� �� ,���
	�� ��� �

������� �� ��
���

���� �
(�� ��� �� � � �  ��: 	���� �� ��
��&� �� �� &�
��� ��� �� --� ��� �� $�%. /��7

�
R�����2 � ���$. /,���
	��2 ��� �� 	���� ����
���� 	���
��� ��,
��� ��� /���
R�����2

� � /,���
	��2 	������( ��
��
���� )� 	���������	�: �� &����
������� �� �� ����
��� ���

�����(
���
,����� �� ��% /���
R�����2� ��� /,���
	��2�

10 mm
a) b)

5.76 mm 

4.
35

6 
m

m
 

10
 m

m
 

���� ��� O �� <�	��� �� ���#����
��" �� #����� �, � �, ��� �� ��
��	����� �� �������

�
	��	��� �� #����� ,�B � ,�B ��� " ��	�	���� ���� ��������

��� �� �	�����	# �� �	��.

�	�
 �� �� ���	
��� ����	����4�� ������� ����	�����
� 
� �C+,Æ� �� ����� �� �� ��	���

�� ���#����
�� �� �	��
�	�
� B�EA %���	*�
���� � :�FBA %!���	���� ��� �� ��
��
�
�

�
!	��
 :�0 %���	*�
���� � : �������� �
	��	���� /� ���
�	�����
� �� �� ��
�	��� ���

���
!	��
 0�E %���	*�
���� � 0�0 %!���	�����



�!� ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

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

������������ �
������ ��� ��

�� �
�����
# �� �

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

�� ����&����� �����: ������ �� #�
�� ��
��&� �� ,����� �

����� ��� �� 	������

--�� �� �	����� ���
��� ����	
� 	����� ����7���&
�� �� ,����� �

����� �� ���

����7���&
�� �� �����	���� �� �� 	������ --�� 'A� �� 	�����,�� 	���� 	����	�
��:

	����� 
��&� ��� ��+�
,
���� �� �

�������� ���&
��� ��
�����?�� /1N�2 �� �?��� ��
���

/,�
� A&��� ���2 �� ���� 	����� ��� �������� ��� �� ,�	���� ���
�
�� ���� 3��� 	�����

1N�: ��� ��/�� �� ���2 ���� 	��	����� �� ����
����� �� �������� �� �� 01- �(��
	
���� ��

����&����� ����� J��K� �� 	� #�
�: 
� ��� ����
+�� �� ��
,�� �� �"���
��� ��	��� ����

�"������ &�?�	� ��( ��/�� �� ���2� �� #��� ���� �?��� ����	
��� ��� �� 	��	�� ��� ��/�� �� ���2

��
� �� #�
�� ��� ��� 1N� ��Æ������ &����� ���� 	�����
� ����R �� ���	���� ��

�+���
� �
��
 ��� ����
��
��� 	��,���+��� 0"�
�������: ��� �
����
��� ��� 1N�

���� �� ���#������
�� �� ����	����
���� ���� �� ��
�� �� ������� !0� ���!0� ��M !0!�

��� I 	����� ��� ,������ �

������ 	������������ ��( 1N� ���� �� �
��	�
��

�������
	���
�� �� ���� �� ��
��&� ���� ����,
��� !0!� ���� !09 ��M !0!�� ���:

��� �� ,����� !�9 �� ��� ������
����� �� #�
�	��� ������

���� ��� O ����� ����4�� 	���� �� �	�����	# �� �	���	�
 �� �� ���	
��� ����	����4�� 
�

�C+,Æ ������� ����	�����
�" ����
�� ���� ���
� ������	�
�� �!�� ��� ����	����� ���7.


	�

��� /� ��
3�����	�
 ������	��
���� ������ �������	�� ������ ����.����	�
 ��

!����� �	����
� 
� �
� ����.����	�
 �� ���������� �� �� ������� ��&� &� �� #�	�"

��	���� ��� ����	!	���� �
 �	�����
��� ����	�
� ��	
����)�� %$K�� �� �)��� ��	��� ��
�

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

�� A&��� ��$ ��������� ��� ��&���� �� 	��������
�� ��
�����
��� ���� �� ������ � M �!!!

��	: 	��	����� ���� ���( 1N� D�(�������� ,���
	������� �� �
������ �� � � !0�. �� /�

������ �(��
��� ���� �� ���#������
�� �� ,����� �

�����2 ���� �� 	�� ����� �(����
��	�

�,�	 ��� ����� �������
�� �� ���#�	����� ��� ���� �����
������� �� ����&����� ������



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� �!�

-�� ��&���� �� 	��������
�� ���� ������ ��/�� �� ���2 �� ��/�� �� ���S ��2 �� ���� ���	����� �����

���(� ��� ���������� �� ���
���� �� ��� �
��
�&���� -�� ���( 	���+��: ����� 4�	�������

���� �� �����: ��� ��� ������ �
�
��
�� 	���	����
���� ��� �� ���+������ 	����� ��
 ��

�����
���� �� �?��� ������� �� �"���
��� ��	���� �� 	� �"������ ���� 	�� ���(

1N� ��� ���	 ����
���� 
����
����

1000 sec

 cI (t r’)

cI (t, r’+r)

t

���� ��$ O &������ �� ���������	�
 ��	
��
�	���" ��/�� �� ���2 �� ��/�� �� ��� S ��2 �
 #�
��	�


�� � ��������� ��
� ���� $K� �	���
�� �� � �,�0A �� �� ���� �
 ������ �C�,,, ���

��
� �� ��� ���
� ������	�
�� �!�� �
� ����� �������	�� �� ���#����
���

)� ���#�����	� ��( ���,��( �� ��	�,
	 ����������� �� ����&����� ��� J��: �$K: ���

#�F	�� �� �����
A�� �� 	��������
�� ����
��� �� �� �"���
��� ��	��� ��� ����
�
��� ��

#��	�
�� �� 	��������
�� �� � ��
��� +� /���T�2 �� ���� �
�������� ;
 /���T�2 ��
 ���

����
 ��� #��	�
�� �� 	��������
�� ����
��� ,��
��� ����� ! �� �� -���� ����
���� �����
���

	��������� �� �� 	��Æ	
��� �� ���&����
�� �
����
�� ����
	��
�������� ������� ���� 	��7

����� ���( ��/�� �� ���2 
���� �� ���( 1N� ����	��� �� ��� *��� ������������� ;
��� /��� �2

�� �� ���A�
����� �� �� ���
���� ��
,���� 8

;
��� /��� �2 M

�
J��/�� �� ���2� ��/�� �� ���2KJ��/�� �� ��� S ��2� ��/�� �� ��� S ��2K,

6��� /��
���26��� /��

��� S ��2

 
�
�

/��.2

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

�� ��
�� �� 1N� ��������� ����� �
����	� ��: 6��� /��
���2 �� 6��� /��

��� S ��2 ���� �����	7

�
,����� ��� ,��
��	�� �� ��/�� �� ���2 �� �� ��/�� �� ��� S ��2 	��	������ ���� ���( 1N�

�
������ �� ���

��� ��� ����
���� �� ����
 �
� �� �� "#$ ��� ������
��� ���� ��
�� ������� ����%��� ��� �� ��

��&

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

 �� �������
� ������� �


���������



�!� ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

�� �������	�
�� �� �� ��"���� ���������� ��� �� �� ����������� �� �� ������
���
��

�� ��������
�� /��.2 ���������� �� ���
���	�
� �� �� ,����� �+����� ��� �� �� �� ����7

��
���� ��� 4�	����
��� �� ���	 �� ������� �� 	����� ��������� �� #���� ��� �� � )�

�����:

�
�
�
��

;
��� /��� �2 M � /��%2 I �
�
�
��

;
��� /��� �2 M ! /��92

*��� �,��� ��&������� #�
� ���"�������� ��� ��� ;
��� /��� �2 ���� 
��������� ���	 ����

��� ��
���� �� �"�����
�: ���� �,��� ��"����� 	���� �����
��� ��� ���� ��� �� �� �?���

����� �� ����
�����
��� �

��������� *��� �,��� �
��
 �+���� 8

;
��� /�� �2 M �;
��� /��� �2�
 /���2

*��� �,��� ����
 ��"����� ��� ;
��� 
���� ��� � ��� ��� /� � ���2���� � � �
/� S ���2���� /� ��� �� ���+�� ���
�� �� ���� ��� �� ���� ���
�� �
����
�� �� 1N�2

�� ����� �� �
�
��� ��� ��
��� ��� ��� 	���+��� 0����#�
�: 
� ��� 
�������� �� �����

�����( &������ ,������ �� � ��� ��"����� ���
�	����� ��� ��� �� ;
��� /�� �2 	� ��


	����
� �� ��� 
�	���
����� ��� ���&�
&�+����

���	���� �

3��� �����
�� �� �"���
��� �� �"������� ���� �,�	 ��� ��������
�� ����
����7

�������: ���� �,��� ���,������� �� �
����
�
# �� �

��
�� �� �� ���
���� ����
�7

��	��� �� ���� �
��&� � )� �����	�
������ �� ��&�� �� �

��
�� ����	
A���

/� M�!Æ2 �� �� ��	����
���� #�
+������ �

�����: ��� ���&
�� �� ��
��&� ���7

	��� /1N�2 ���� ?���� ����	
��� �� ��� ���&
�� �� ,����� �

������

)� ����
����� �� �������� 01- J��K ���� ����
���� 1N�: ���� �,��� ��

�+���
� �� �"���
��� ��	��� �� �"������ &�?�	� ��( ��/�� �� ���2� *��� �,���

��&������� ���A�
 �� 	��Æ	
��� �� ���&����
�� �
����
��:;
��� /�� �2: ��� ��/�� �� ��
�2

��	��( ��� ��� ;
��� /��� �2 M � �
 �� �"���
��� ��� ���#�
������ 	��������� ��

;
��� /��� �2 M ! �
 �� �"���
��� ����� �+�������� ��� 	���������� -� 	��Æ7

	
��� ������ �� ����
	��
�� �� �������
��� ��� ��	����� �� ���&���� ��� ���

��������&������ ���� ����
������� 	����������



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� �!$

����� �.������� ��� ���������� �
���������� / ��� ����� ���)


������ ������� �� 
��������� &��0�������

���� �� ����
�� �����: 
� � ����� ���	����
�� �� ������ 	���� ��	��
��� �� �

��
��

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

��� 
��&�� �� ��� �� � *��� �,��� ����� 	�����	�� ��� �����
�� �� �"������ 	����: ��

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

	��������� ����
��������

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

. M �.$ ��: ���������� ���� �� ������&� ����� �� �� &�"	����� /%�� �%!�"��
#� M

�0� �!�� �� ��
��2� �� ������������ �� ����	����
���� ��� �� �$ [- �� �� ������ ��

���(����
��	� �� �9!!! ��	�

�,�,�,� 3�	���	 ���	����	 	����������� 
�	 
�#���	 
� ������������ 
-������

	����

L
’ =

 0
.3

9 
m

m
 

3.2x10-3  mm 

l’ = 1.9 mm 

���� ��. O ����� ����4�� ')� M��+ �� %���	*�
���� � �� M,�F+ �� %!���	����( 	���� ��

�	�����	# �� �	���	�
 �� �� ���	
��� ����	����4�� 
� ���
�� �
���� ������� ����	�����
�

����
�� ���� ���
� ������	�
�� �!�� ��� ����	����� ���7
	�

��� $�������
���	�
 ��

�������� $K�" �� ��
����� � 	��
�	��� 
� ����� �� ��	���� ��" �� ��	 ������ �������
�

��� ���������� ���	*�
����� /� ��������� �
��� 0 $K� ��
������	#� ��� �� F�0��,�� ���

3��� 	���� �(����
��	�: �� &����
������� ��� ����,
��� ��9 /���
R�����2 � ��� /,��7

�
	��2 	� ��
 ������ �� �����
�� �� 	��� ��� 
��&�� ���	���� ���� �� ���#������
�� ��

,����� �

����� ��
 ��� �� )� M��� �� /���
R�����2 � �� M!��� �� /,���
	��2 /,�
�

A&��� ��.2�



�!. ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

���� �� +�� �� 	����?>��� ��
�4���	� �� �� ��
��� �� 1N� ��� ��� ;
��� /�� �2: ���( #�7

�
���� �

�������� �� 1N� /�(��
����� ���D���� ���� �� ���#������
�� �� ,����� �

�����2

��� ����� 	���
��������� ��� 1N� �� �� ����
���� 	����&��
� /1N��2 �������� ) M!�!�� ��

/���
R�����2 � � M!��� �� /,���
	��2 �� 	��( �� �� ���(
���� 	����&��
� /1N��2 ��7

������ ) M!��� �� /���
R�����2 � � M!��� �� /,���
	��2� ���� ��� ���( 	��: ��� 1N�

��� �� �?��� ������� ��� ��
��&� ���	��� /�� M �2� �� 	� #�
�: ����� ��� ���	���&�� ��7

�
R�����( ���� ����
�� ��� 1N� ���� ��	��
���� ���� ����� ��
��&� ���	���� �� ����
��

1N� ��� �
���� �� ���(�����
��� &��	�� �� ��
��&� �� ��� ������ ���� ���A�
� �� 
�������

�� ����	����� ���
R����� ����� ���( 1N� 	�����	��
#� �� �0� � �!�� �� �A� ���

	����
�� ������� ��( �� 	��,��	�����

*��� �,��� ���� ���+��� 	��	���� ��� ��/�� �� ���2 ���� ���� ��� 1N� �
����
+���� ��

A&��� ��% ��������� ���( ��&���� �� 	��������
�� ���	��( : ��/�� �� ���2 �� ��/�� �� ��� S ��2

���� �� ������ � M !0$ ��	 �� ��� ��� ���&� �� �!! ��	: ���
���� ���� ���( 1N��

�
��
�	��: 	����7��7�
�� ������� � � !�!.� ��� �������� &��������� ��� 
����
��� �� 	����

��� �� /�� �2 �� �� A&��� ��$ �+����� ���� ����� �(����
��	� �� �

��
�� �� �� ���
����

����
���	��� �� 	���� �����
� �� ���� �M�![�

7700 7720 7740 7760 7780 7800

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

c I (t
,

,r
'+

r)

t (sec)

 = 0.5 sec

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

c I (t
,

,r
' )

���� ��% O &������ �� ���������	�
 ��	
��
�	���" ��/�� �� ���2 %��

��� ������	���� ��

��/�� �� ��� S ��2 %��

��� 	
#���	���� �
 #�
��	�
 �� � �� ���� �C,�B ���" ��������� ��
�

���� $K�� ')C,�,F0 �� %���	*�
���� � �C,�F+ �� %!���	����( �	���
�� �� � �,�,A:

�� �� ����
�� ���� ���
� ������	�
�� >�$� �!�� �
� �����
�	�
 �	����� �� ����	�����

���7
	�

���



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� �!%

��� ��&���� �� 	��������
�� ��
�����
��� ���������� �� ���
��� 4�	����
��� �����������

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

�?� �� ���+�� �
�
��� �� �
(��� �� �� 	������ --� /,�
� 	���
��� �2� ����� ��� ��
�7

	
����� �����
������ �� +��
� ��� ��� 	���	����� �������
�� ��
 
	
 ��� �
� �� ��,
���	� ���

�������
�
�� �� �
	� �� ��� ����� �

������� ��� ��/�� �� ���2 
���� ��� � 1N�� 	���������

�� �"���
��� ��	��� 
�����������: �������� ��� ��� ��/�� �� ���2: ��� ���	 �

������� ��
7

,��� �� 1N� 	���
������ �� 	�	
 ,� ?���� ,���
A�� �� ���
�� �� 	��	�� �� ;
��� /�� �2�

�,�,�,� ������������ 	������� 
� �� 

�������

*��� �,��� ��
�
��� ��		���
,����� ��� �(�����
��� /��.2 �� /���2 ���� 	��	���� ���

����� �� ������ �� ���(����
��	� /�!9!! ��	2 �� �� � M !0$ ��	: �� 	��������
�� ����
���

��� ��/�� �� ���2 ��� 1N�� �� ��� 1N��� �� A&��� ��9 ������ ��� ;
��� /�� �2 �+����� ���

1N���

0.0 0.2 0.4 0.6

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1-r/l

= 0.5 sec

r (mm)

ROI
2
 (l = 0.32 mm ; L = 0.39 mm)

C
r,

c I (r
,

)

���� ��9 O ;
��� /�� �2 �
 #�
��	�
 �� � ���� �C,�B ���" ��������� 
� ����	� ��� ��/�� �� ��
�2

��� $K�� ��
� �� ��� ��� ����	����� ���7
	�

��� >	 , �� � � � ,�F0 ��" ��� $K��
�� �����!��
� ����	������
� �� ;
��� /�� �2 � �.��) 8 �	 � ( ,�F0 ��" ;
��� /�� �2 � ,�

���( ������	�� �� ���&�&��� 8 �
 ! �� ��� !0�� ��: ;
��� /�� �2 � � � ��) �� �


� ( !0�� ��: ;
��� /�� �2 � !� ������� ��� ���( 1N�� 	�������� �� 	��,��	����: ��
�

���� ��� �
����	�� � ���� ���
��� ��� �� ���&��� ) /!��� ��2 ��� 1N��: ��� �
(��� ��

	����� 
���
���� ��� 	����
+��
�� ���#�
������ 	��������� ��&��� �� � �� ��� ������ ���

	����
+��
�� �+�������� ��� 	��������� �� ���	 ������ -���� �������
: ;
��� /�� �2 ���

�������
����� �� �� #��	�
�� �� ��	��,������ ��� ���( 1N�� 	���
��������



�!9 ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

)� ��,��	��: �� ����
� �� ������ ��� ��� 1N�� ���� 	��
������ �
��
�	��: 	����7��7

�
�� ���� � ( ): �� �����
����� �������
�� �� +��
� 	���	����
���� ��� ��� 4�	����
���

��� �� 
������������� ���� �� ����� ��
� ����
 ���� ������	�: �����?>�� ;
��� /�� �2 � !�

���� �� +�� �� 	������� ��� ���������� 
���� ��� 1N�� �� 1N��: ���� �,��� �
,
���

� ��� ) 	� ��
 	����
� �� �� �����
��� ;
��� /��)� �2 /,�
� A&��� ���2�

0 1 2 3

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1-r/l
 = 0.5 sec

r/l

 ROI
1
 (l = 0.032 mm ; L = 0.39 mm)

 ROI
2
 (l = 0.32 mm ; L = 0.39 mm)

C
r,

c I (r
/l,

)

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

0.0

0.1

0.2

���� ��� O ;
��� /��)� �2 �
 #�
��	�
 �� ��) ���� �C,�B ���" ��������� 
� ����	� ���

��/�� �� ���2 ��� $K�� %�������� �� ��� ��� $K�� %�������� ��
� �� ��� ��� ����	�����

���7
	�

��� >	 ��) � �" ;
��� /��)� �2 � �.��) �� �	 ��) (�" ;
��� /��)� �2 �,� D
���� �
�)���� ��

���� ��������
����� ��
� ��	
���!���� ,�6 � ��) � ��0�

H������ ��� ��
��� ��� �
����
��� ��� 1N�: ���� ������,��� ��� ���( 	�������7

����� ����
������ ����	��������� /�
 ��) � �: ;
��� /��)� �2 � � � ��) �� �
 ��) ( �:

;
��� /��)� �2� !2�

N+���,��� ���� ������
,����� �� ���&
�� ������ �� ��) M � /��	��� �� �� A&���

���2: 	����7��7�
�� ������� ��� ���( 1N� 	�������� ���� D�(��������� ��� ���	����: ��

��
��� ��,
��� ��&��� �� $ �
(��� �� �
����� ���� �� R��� ��� ��� 1N� ���� D�
���: ��7

&������� ��� 	��������
�� ����
���� ��� ,������ ��
�����
��� �� ���	 ��� ��/�� �� ���2 	��7

	����� ���� ��� ���( 1N�� -���� 	����
+��
�� ��� ��	��� ���� 
��������� �
 �� 1N� ���

�� #�
+�� �
����
�� 	�� ��� �
(��� �� �� #����
���� ��� � 1N�: ��
 ���� #�������� 	���������:

������������� ��� #��	�
�� �������� ���� &����� ��� �� ���+�� ����� �� �
(��� ��
�
����

���� 	��	���� ��� ��/�� �� ���2 ��� ���
�� -���� �������
 ;
��� /��) M �� �2 ��� ���&��������

������
��� �� ! �� ����� ���� ����,�� ���� �� 	�� ��� 1N���



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� �!�

)� 	���������	�: 
� ��� 
�������
# ��
������ �� ����	����� ����� ���( 1N� ,�
�
��

���� ��
�� $ �
(��� �A� ����,
��� ��� 	��������
�� ����
��� ���,������ ��
������� ���

�� 	��,��	������ ���� ���	��� ���� 	�� ���( R����� -���� 	���
�
�� � ����� ��
�� ��

	����� ���� �� �������� �� �� �"���
��� �� &�� �������
�� �� �� &�� #��	��� �����������

���� �� ��
���

���	���� �

�������� �� �� �������
�� �
����� �� ����
	���� +��;�
����� ��� �01- � ���7

�
� �� ������� ��� ��� 4�	����
��� ����������� �� +��
� ����
��
��� ����

����
������� ��� 	�����������

����� �.������� ���������� �
���������� / ��� ���� %�� �����)

�����

*��� �,��� ���	
��� �������
�� ��� �01- �� &�� �� ,���
	���� ����
�������
��� ��


�������� ��
���������� 4�	����
��� ���� �� �"���
���: 	���	����
��
���� 	������� ��

�� ���+���( ������
��( ,
����( ��	��+���� /,�
� ����
� 
������	�
,� �� 	� 	���
���2�

*��� ,������ 	��������� �� �
��: ����
&
�� �� 	�� ��������&�����
����: �� ��,�
� �
 	��

����
����� ���,
������ �� ���,������ ��	��( �� �������� ��� ,���
	�����

�,�,�,� �� 	
	�����

�� ����� �������
�� ��� 	����
����� �� +
	��	��� 	��������� ���� ������&� ��

	������� �� 	��"��"�
�
�
�� /-�-�2 �� ���	����� /N	�2 /�� #��	�
�� ����
���

*�����*���M!��$2: �
���� ���� �� �� ������� /J*�-�KM!�� <2 �� ��� #��	�
�� ����
���

�� �.\ J9!K� �� ����
��
	
��� ���	�
��� ��� ��������: �������� �� �

��
�� �������
���

�� �� ��"��� Z: ��� �� �� �� J9�: 9�K� -�� +
	��	��� ���� ���	������ ��� �� 	���7

�"����� ����
��
��: �� 6.9 J/)N2�	� /3N2��� /)N2�	: ��� )N ��� ���("�� ������"�����

�� 3N ��� ���("�� �� ����"�����K 	����
���� �� �� #�����
�� ���� &�� �� ,���
	����

����
�������
��� ���
����� J9�: 9�: 9�K� �� A&��� ���! ��� ��� 
��&� �+����� �� �
7

	���	��
� ���
��� �� 	� &�� �
� �� 	����	� �,�	 �� ���,���� ' ��
����#�	� &��@���,���:

��� ,���
	���� �� �����	���� 	� ��
 ������ �� ������ �� ��,
���	� ��� �
���
+��
�� ��

��
��� ��� ,���
	���� �����
,����� �����
�� /�
������� � $0!� !09  �2 J9!K�

��� �(����
��	�� �� �

��
�� �� �� ���
���� ���� �����
����� �,�	 ��� ��	����
����� �"���

��+
 ��� ������ �� � �� �![-� ��?�&� ! ��� 	��
�
 ������� ��
�����
��� �

����� �� ���+
�
��:

	����7��7�
�� �� ����
� �� ������ ��� �� ������������ �� ,��
� �����



��! ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

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


��
���� �!�� �� ���!�
� %
� ���	��� ��
���
� �
� �	���	���	�
 �
 ��	��� ��� !���	�����

�����	!���
� �����	�� %�	��
���� � B�, � ,�6  *� 
� ��	
���#��� ���L���!�
�� &����
�� ��

���#����
�� '6,(�

�,�,�,� 3�	���	 ���	����	 	����������� 
�	 
�#���	 
� ������������ 
-������

	����

����
&
���
��� �� 	���� ��	��
���: ���	�
�� �� ����&����� �����: ��� ����
�
���
��

����� ����
��� ��
 #�
� ��
��&� �� ,����� �

����� ��� �� 	������ --�� -��

��������� ���
��� 
���
�: ���� �� ���(����
��	� �,�	 �� &�� �������
��: �� &����
�������

/�������
��� �� ���
�� �� �� &�
��� �� ���#�����	� A&��� ��� �2 ����,
��� ��.% /���
R�����2�
���9 /,���
	��2� �� ��
��� ��� 
��&�� ���	���� ���� �� ���#������
�� �� ,����� �

�����

��� ����� �� �
�

M �09� �� � )
�

M !0$� ��� ��� ������� ���� �
�	������ �� �![- ��

��� ��� ����
��� �� 9�%!! ��	�

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

-�� ����
����� ���� �
,
����� �� ���� ���&
���: ��� 1N�: 	���� �� ������ �� A&��� ����

'
��
 ��� ���	���&�� �� �� �� #�
� ���
R�����( �� ,���
	��( ���� ����
+���� ���( �
7

����
��� �� 1N�: ���A�
� ��&������� ���� �� ���#������
�� �� ,����� �

�����: ��� �����

	��
�
�� 8 ��� 1N�� �� ��
��� !��� �� � !��� �� �� ��� 1N�� �� ��
��� !��. �� � !��.

��� 3��� 	����� 1N�: ���� �,��� 	��	���� ��� ��/�� �� ���2� �� A&��� ���� 	���������

��( ��/�� �� ���2 ���� �������� ������� � /�!!!: $!!!: �!!!! �� �!!!! ��	2 �+����� ����

�� 1N�� �� ��� ����� �� ���&� �� ���(����
��	� /'
�� M �9�%!! ��	2� -�� ��&���� ��

	��������
�� ����� 4�	������ ����������� �� ���+������ 	����� ���	������� 	� ��
 ��� ��

��������
�� �,�	 ��� ,������ ����,���� ��� 6��� ������������ A&��� ��� 	2 �� 	��	������ ����

��������
�� ����
���� �� ����: ��� ,������ �� ��/�� �� ���2 �� �� ������ � A(�� ��&�������

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

�� �"���
��� /,
�
��
�������2�



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� ���

-���� ������	� �� �� 	��
����	�: 	������ ��( ��/�� �� ���2 	��	����� ���� ���� ��� 1N�:


���
� �� �� 	��������
�� ���� �� 	��	�� �� ;
��� /�� �2 ��
 ��� ����� ������
���� 3��� 	��7

�
&�� 	���� 	����
+��
�� ��� �� ,
�
��
�������: ���� �,��� ��		���
,����� ������	���

��( ��/�� �� ���2 ��� �D��������� �
����
��� ��� �� /�� �2 	��	����� ��� ����� ��
��&� ���7

	��� �� �D����� ��� ,������ ��"����� ��� ��/�� �� ���2 ��� 1N� I �� �
��: ���� ���������

��� �� ,
�
��
������� ��� ����&���� ���� ���� �� ,����� �

������ *��� �,��� �
�	����

	���� �������
�� ��� �� ����
��� ���������� �� �!!!! ��	: ����
�
���� ��� ���( �
&��� ,��7

�
	���� ��� �� A&��� ���� �2� *��� �,��� ���������� ��� ���������� ��� �� A&��� ���� +2 ��


���������� ��������,�� 	���� ���	������ ��
���� ��� ��/�� �� ���2 4�	����� ��������
�

������ �� ���� ,����� ��"����� -���� ���	 �� ����
� �� 	�� ��&���� �� 	��������
�� ���

��� ;
��� /�� �2 ��� ����� �����
���

0.0 5.0x104
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

t (sec)

c I (t
,

,r
')

t (sec)
2.0x104 4.0x104 6.0x104

b)a)

���� ���� O �� &������ �� ���������	�
 ��	
��
�	��� ��/�� �� ���2 �
 #�
��	�
 �� � ���������

��
� �
 $K�� %�	��
�	�
� � ,�0A �� � ,�0A ��� ��� ����� �� ����� �� ��������	�
��

%'���C6:E,, ���� ��
� �� ��� �� ��� �������	��� &� ���� �
 ��� �C�,,," B,,," �,,,,

�� 0,,,, ���� �� &������ �� ���������	�
 ��	
��
�	��� ����
�� ���
�� �!�	� �����	��� ��

��
��
�� �	
���	�� ��� ��/�� �� ���2 �� ��
� ��	
���!���� 0,,,, ��� � � � A,,,, ��� 8 ���

���
	��� �
� ����� ��	�	���� ��
� �� ������ ��� ;
��� /�� �2�

�,�,�,� ������������ 	������� 
� �� 

�������

' ����
� ��� ������
��� /��.2 �� /���2: ��� ;
��� /�� �2 ��� ����� 	��	����� ���� ��

������ � �� �!!! ��	 �� ���( ��
���� �� 1N�� �� A&��� ���� ��� ��� ������������
�� ���

;
��� /�� �2: �"�+��
���� ��� ��� 	������ ���� �� 	�� ��� 1N�� �� ��� ��� 	��	��� ���� ��

	�� ��� 1N��: �� #��	�
�� �� �: 	����
� ����� ! �� ��% ���



��� ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

H������ ��� ��
��� ��� �
����
��� ��� 1N�: 	�� �����
���� ���� �� ����
&
�� ��&���� �� �:

,����� 
������� ���� �� �����
�� /���2: ��
� 	������ +���������� �� ����
� �� � ( ! ����

����
����: ��( 
�	���
����� �(����
�������� �����: �� ������� ��
 �������� ��� ����� ��

���&� � �M ! �
����
+��� *��� ���A�
����� �� ������� �� 	� ������� 	���� �� ,�����

��"���� ��� ;
��� /�� �2 �� �(	����� �� ��
�� � M ! ��� )��� ��� ��&��� �� !0�!�!0!� �


���� 	���
������� ��� 1N�� �� �� !0�.�!0!. ��
� ���&
� ��� 1N��� -�� ���( ���������� ���

����� �+����� �� ����
� ��� �?���� 
��&�� ���	����: �� ����� �

�����	� ������ �� ���+��

�� �
(���: � : �,�	 �������� ��� ��/�� �� ���2 ���� 	��	������ -���� �

�����	� ����� ���	

��� ��"�
��� ��
� ���,
��� �� �� #�F	�� ���� ���� 	��	����� ��� ;
��� /�� �2�

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0  = 1000 sec

r (mm)

C
r,

c I (r
,

)

���� ���� O ;
��� /�� �2 �
 #�
��	�
 �� � �� ���� �C�,,, ���" ��������� 
� ����	� ���

��/�� �� ���2 �����	�� ��
� ��� $K�� %,��F �� � ,��F ��� �� ��� $K�� %,�0A �� �
,�0A ��� ��� �� ����� 0,,,, ��� � � � A,,,, ���� /�� ������� ��
� �����	��� ���

$K�� �� ��� ������� ��� $K�� � /� �	�
� ���	*�
���� �
 ��	
�	����� �� !����� ������ 
� �

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

���	� ����	��	����

'A� �� 	��������� �� ���������	� ��� ;
��� /�� �2 �,�	 � �� ��������� �� ��
7

��� ���� �������� �� 	��������
�� ����
��� ��� ���� #�
+�� ������� � ��� ���� ���
� /

1N��2: ���� �,��� ��
� �� 	����� �� #�
� ��� ��� ��/�� �� ���/S��22 	���
������ �� +��
�

����
��
���� �������� ��� ���������� �� 	���
��� �: ��� 4�	����
��� ��� ��/�� �� ���/S��22:

���� �� 	�� ����� �"���
��� �������������� ��������&����: ���� �� ����� ��� 4�	7

����
��� �� ����	����
����: +�/�� �� ���/S��22: �� �� 	����� �� +��
�: �/�� �� ���/S��22: ��

	�� ����
����� ���� 
������������� ����� ����� J��/�� �� ���/S��22 M +�/�� �� ���/S��22 � � S

�/�� �� ���/S��22 �� 6���/��
���/S��22 M 6���/��

���/S��22 S 6��/�� ��
�/S��22K�



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� ���

-���� ���� �� ���������� �
&����������� ���� �� ����&����� ��
7

,���: �� +��
� ��� ��	��� 
�4���	� ��� �� ����������� �� ���(����7

�
�� /���2� )� ��,��	��: �� ������
������ ���� ?���� ��	�
� ���� �� #����,
J6�!�/��

���2 S 6�$/�� ��
�2KJ6�!�/��

��� S ��2 S 6�$/�� ��
� S ��2K� �� ,� ���	 ��&������ �,�	

6�$/�� ��
�2 ��
 ��� 
�,�������� �������
����� �� � � -���� �������
: ;
��� /�� �2 �
�
���

�� ������ ��� �� ��
��� �� 1N� ��,
��� ���
�� /,�
� &����
��� ����2�

����� ���
���� &���������: ��� ;
��� /�� �2 ���� ����7���
���� �� 	���� �� +��
� ���7

�
��
���� �� ��� ���	 
�������
# ���
�	���� ��� 	����	�
�� �� ���(�����
�� /��.2 ����

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

�
��� 
���
������� �� ����	����
���� ��� ���� ����������� ;
�!� /�� �2�

����* !��������� �� &���� ����������� ���� �� ������������ �
�)

����� ��� ��

*��� ,������ �������
��� �� 	��Æ	
��� �� ���&����
�� �
����
�� �� �� �"���
���

��	��� �� ����	����
����: ;
�!� /�� �2: ��
 ��� �����&
� �� ���(�����
�� /��.2: ����	�
� 8

;
�!� /��� �2 M

�
+�/�� �� ���2� �� +�/�� �� ���2� �

� �
+�/�� �� ��� S ��2� �� +�/�� �� ��� S ��2� �

�
,
6�!�/��

���2 6�!�/��
��� S ��2

/���!2

�� �(��
��� 	���� �����
��� �� ����
� �� ;
��� /�� �2 ���D� 	�����

3��� 	� #�
��: ���� �,��� ���	������� ������������ �� ����������� /�����
��
2 �� ��

������
������ /�����
��
2 �� ;
��� /�� �2 J������
�� /��.2K �� �����	�
,��� ��/�� �� ���/S��22

�� 6��� /��
���/S��22 �� �� #�F	�� ��
,���� 8

��

�
�� �� ��� /S��2

�
M +�

�
�� �� ��� /S��2

�
� � S �

�
�� �� ��� /S��2

�
/����2

�/�� �� ���2 �� �/�� �� ���S��2 ���� ��� ������� �� +��
� ����
��
��� ���� ���( 1N� ���������

����� �
����	� �� I +�/�� �� ���2� � �� +�/�� �� ���S��2� � ���� ��� #��	�
��� �� 	��������
��

��
�����
��� �� ���( ����� ��"������� ��� ��� �
(��� ���� ���( 1N� �
������ �� �� ��


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

6���

�
�� ��� /S��2

�
M 6�$

�
�� ��� /S��2

�
S 6�!�

�
�� ��� /S��2

�
/����2

6��� /��
���2: 6��� /��

��� S ��2: 6�$/�� ��
�2: 6�$/�� ��� S ��2: 6�!�/��

���2: 6�!�/��
��� S ��2 ���� ���

,��
��	�� �� ��/�� �� ���/S��22: �� �/�� �� ���/S��22 �� �� +�/�� �� ���/S��22 	��	������ ����

���( 1N� ��������� �� ���



��� ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

*��� �,��� ��&������� ��
� �� 	����� 	����
��� �����
������ �� +��
�: �� ����
	��
��

��� 	���	����� �������
�� ���� �� ����� �� ���� ������	� /����&����� �����2 �� ���


����������	� ,
�7��7,
� �� �"������ �����
��� '
��
:

�
�
�� �� ���

�
�
�
�� �� ��� S ��

�
M �

�
�� �� ���

�
�
�
�� �� ��� S ��

�
M ! /����2

���
+�
�
�� �� ��� /S��2

�
� �
�
�
�
�� �� ��� /S��2

�
M
�
+�
�
�� �� ��� /S��2

�
� �
�
�
�
�� �� ��� /S��2

�
M !

/����2

'� A���: �����
��
M �����
	�

: �����
��
M �����
	�

� �����
��
������
	�

/�����
	�
��

�����
	�
���� �����	�
,����� �� ����������� �� �� ������
������ �� ;
�!�/��� �22 ��

���	 8

;
�!�/��� �2 M ;
��� /��� �2�
(,6��� /��

���26��� /��
��� S ��2,

6�!�/��
���26�!�/��

��� S ��2

)
�
�

/���$2

0��D���� ���� ��� ��
���� ��
������
�: ��� ;
�!� /��� �2 ���� ��"������ ��� ���� ���

�� ����
�����
��� �

�������� �� �� �?��� ����� �� ��� � ���� ��&������� ��� ���

/�� ���2���� � � � /�S ���2���� /� ��� �� ���+�� ���
�� �� ���� ��� �� ���� ���
��

�
����
�� �� 1N�2� ����� ;
�!� /�� �2 M �;
�!�� /��� �2�
�

���� ��������
�� /���$2: ��� ����������� 	����� ���� ;
���/��� �2: 6
�
��
/�� ���2 �� 6��� /��

���S

��2� �� ����� �� �������
��� 6�!�/��
���2 �� 6�!�/��

���S��2 ���� �����
�� ;
�!�/��� �2�
	 B� ��"��

�����
��� 	�� ,��
��	�� ����
� ����
�
��� �� �������� ���	�
�� �� ����&����� �������� ��

#�����
� ����� 	��	���� 6��� /��
���2 ���� ����
���� � : �+����� �� ��+�
,
���� 	�����

1N� �� ����7���&
��� /��+1N�2 �� ���� �� ���� ���
��� �� ����
�� �(�������� 6��� /��
���2

�� � �� ��
 	��������� �� 6�!�/��
���2�

���� �� 	�� ����
	��
�� �� &�� �������
��: ��� 1N� 	���
������ �� ��(
��� �!!!

�
(���� 3�� 	���������� 6�!�/��
���2 �� ���� ?���� �������
��� �,�	 	� �	�����: �Æ	�	� �
 ��

���+�� �� ���	���� ��� ������
��� �� ��,
��� $!!!� ���	 ;
�!� /��� �2 �� ���� ?���� ����,��

�� ����
� �� �� �����
�� /���$2� 0����#�
�: �� #�
� ��� ��� ;
��� /�� �2 ��
��� 	��������

�
 � ��� ���
	������ ������
��� �� ! ��: ��&&���� ��� #���� 	��������
�� ����
��� �� ��

�"���
��� �� &�� �� ���&�� ������� ��� /,�
� A&��� ����2� '
��
: �������� �� ,�����

�(�	�� ;
��� /�� �2 M � �� � M ! ��: ���� ���,��� �������� ;
�!� /�� �2 M � ��
/��������� ������
��
��� ��� �� �
&�� �� ��
��
����� ��� �� A&��� ����2�

����� �� �
���� ��

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

 	
 ���� ��� ���
�������

��� �� � ��� �
�

��
�� ���� ��
 �� ��

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



	
��



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� ��$

-���� �"�������� ���� ?���� ,���
A���� �
 ���� ��������� ��� ��� ,��
��	�� ��� ��/�� �� ���2

�� ��� +�/�� �� ���2 ���� 
����
���� ���� ���� ��� 1N� ����� �������� ��������
�� /���$2 8

;
��� /�� �2 M �� 6�!�/�2

6��� /�2
/���.2

6�!�/�2 �� 6
�
��
/�2 ���� �����	�
,����� ��� ,������ ��"����� ��� ,��
��	�� ��� +�/�� �� ���2

�� ��� ��/�� �� ���2 ���
����� ���� ��� 1N��

)� ����
����� 	���� ����
���� �����
�� ��( 1N�� �� 1N��: ��� 6�!�/�2 �� ���	 ���

6�$/�2 M 6��� /�2�6�!�/�2 � ��� /����
 
����
���� ���� ���� ��� 1N�2 ���� �������
����

��
���� ��� ;
��� /��� �2 �� ��� 6
�
��
/�2 ���� ���� ��� ���( 	�� 	������

)� ���A�
����� �� ������� � ��� ���:

� M
6�$� �!� /�2

6�$� �!� /�2
M
� �!�
� �!�

M
6��� � �!� /�2 J�� ;
��� � �!� /�� �2K

6��� � �!� /�2 J�� ;
��� � �!� /�� �2K
� /���%2

���� �+������ � M �09. � �0.�: 	� ��
 	��������� ��( ������� ����� ��

� �!��� �!� � �0���

3�� 	���������� �� ,����� � ����	
��� ��( ;
�!� /�� �2 ��� 	����	��� ����
&
�� ��"�
���

�� 	���� 	��������
�� ����
��� �� ���&�� ������� �� �� �"���
��� ��� ���+�+������

�� 	���	����� #�������� ������
��� �� &��� )� �
��: ��� �(����
��	�� �� �������&
� ���

	� �?��� &�� ��� ������� ��� �� ������ ������
��� 4� ��� �
( #�
� ���� ����,�� ���

�� ������ �� ����� 4�� J9!K� '
��
: ���� ���,����� ��	�� ��� ,���
	���� ��
� ��

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

�����: 	��#������ ��������

���� ������
+��
�� �� � �� ;
�!� /�� �2�

���	���� �

�������� �� &�� �������
�� ��� �01- � ����
� �� ������� ��� �� �"��7

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

�� ��������
	
��� �� &�� ��
 ��&����� �� �����&��
�� ��� ��������&������ ����

���� �� ,����� �

������ *��� �,��� ��&������� �� ������ �� ��,
���	� ��

	����
+��
�� �� +��
� ����
��
��� ���� �� 	��Æ	
��� �� ���&����
�� �
����
��:

;
��� /�� �2 ��� ��� 8

;
��� /��� �2 M ;
�!� /��� �2�
�.6�!�

�
�� ���

�
6�!�

�
�� ��� S ��

�
.
6���

�
�� ���

�
6���

�
�� ��� S ��

�
 

�
�

�

;
�!� /��� �2 ��� �� 	��Æ	
��� �� ���&����
�� �
����
�� �� �� �"���
��� ��	��� ��

����	����
�����



��. ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

-�� ����������: ��
 ��� �
� �� ��,
���	� ��� #���� 	��������
�� ����
��� �� �� �"7

���
��� �� &�� �������
�� �� ����� ���&�� �������: ���� ��� 
�	
���� �� ,����
� ������

��� �
����	�� ��	��� ���� &������ ��
� ����
 �� 	����?���� ��� 
�����	�
��� �� ��
� ��

�"������ ���� ���,�
� ��,������������ �+���,�� ��� �
�
���
�� �� ;
�!� /�� �2 �,�	

�� ��� �(����
��	�� ����	�������� �� �L� ��� �� &�� 	����=>��� �� ����
	���� �� ���"7

��"�����: ���� ���&&���&��
�� ��� 
���
�� ��� ���D��� ���� ���: ��� ���,����� ��� �"���
���

&��+��� 
�����
������ J��: %%K� *��� �,��� ���	 ���	
��� �������
�� 	� &�� ��� �01-

���� ������
� �� ���,�
� ��,������������ ��?>��
��� �� ������� ��� 	��������
��� ����
����

�� �� �"���
��� �� ,��
��� �� #��	�
�� ,����
���� -���� �� ���
���� �

����� ��� ��

&�� ��� #�������� �
����� ��( ���
�� ��&���: ���� �,��� �
�	���� ��� ������� �� �
#7

#��
�� �� �� ���
���� ��������� ����
������� �� ���
�� ��&���� 3��� 	� #�
��: ���� �,���

���
A�� �� �
����
�
# �� �

��
�� �� �� ���
���� ����
���	��� �� �� ���#�����	� J�%K /����

��� ,���
�� �����&�� ���� ����������� �� 	���
��� $2 ��
 ���� �����
���� ���� �� ���	��
�

����&������ *��� �,��� ��&������� �����&
 �� #�
�	��� ����� �� ���
���� �� ������ ���

,������ ���� &����� 	� ��
 ������ ����&������ �� �
����	� ��(
���� ���� ��������

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

��� �

��
�� �� �� ���
���� �� ���
�� ��&��� ��������

����
�������

����� ������
���� �� ���
�����"

�� �
����
�
# �(����
������: ���������� A&��� ����: ��� ��� �������
�� �� �	�����

	����
��� ���� 
��������� �� �

��
�� �� �� ���
���� ����
���	��� �� ���
�� ��&��� ���

��� 	���
 ���	�
� �� 	���
��� $ �� �� ���#�����	� J�%K� B� #�
�	��� 
��� ���� ����� �����
���

C� 8*�: �� ���&���� ������ .�� ��: ��� ���� ���+��� ���	����� ��� ��� A+�� ���
���

��������� )� ����
�: ��� �
������� ��� ����,
��� � ��� �� #�
�	��� ��� ���� ���+���

�
�
&�� ,��� ��� ����
���� ����
��� ��: �� �
����	� #�	��� ,� M�! ��: ��
� ,��� ���

���(
���� ����
��� ��: �� �
����	� #�	��� ,� M�.! ��: ���
�
������ �� ����� �� #�
��

	�=>�	
��� ��� #�"�� �+D�� D� �,�	 �� #�"�� 
��&� D �� �� �� ����
��� ��: 	� ��
 ������

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

#�	���� �.�� � $0� ��� ������� �� �� �
����
�� 
��
��� �� �� ����
� �� �� A+��� 'A� ��

	����?���� �� ������������ ���� ��� �(����
��	��: �� 	������ 	�������� ����	����
����: ��

#���� ��	���&���
�� �� ������
����� !�� ��: ��� ���	��� ���� ��� ��	�
��� �������������

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

����� ��� �� �"������ ���� ����
��

	����	����� ��� ��� ���
�
���� ����
��� ��: �� �
����	� #�	��� ,� M�! ��: ��
 ,� #�
��

��
��&� �� ,����� �

����� ��� �� 	������ ����� 	������ --��



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� ��%

B� ������ ���	�� ���� ������ 	
����
�� �� �
���� ���� �� ���� #�	�� 
��&� �� �� ����
���

�� ,� ������� ����� ���� �� #�
�	��� �
��	� �� �����	�
����� ������� ���� ��� ,�	�����

�� �

��
�� �� �� �?��� ����
���� /���
���� �����(
���
,����� �� �!!!! 	���2 ��

����
�����
��� �R
������� �

��������� '
��
 ��
��&� ���	��� �� ,����� �

�����

/,�
� A&��� ����2: #������ ��� �� 	������ --� ���
�
������ �� �, �� �� �� ����
��� ��:

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

����� �� �� ��&�� ����	
A���� ' 	���� �� ���A�

&����
�� �� #�
�	��� ��
 ��	��
�� ����	����
����: ��
�����
��� ��"���� ���� ��
��&� ���

���7��
#���� �� �
�
��� �� ���
���� 
��������� �� 	����� ,��� �� +��� �� ��
��&��

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

	������� ������ �� ���(� ���
���: 	���� �� ������ �� A&��� ����: ���� ��������

�

������� ����� ���(���
�
�� ���� ��
�
����� �� --� ��� ��� 	������ 3���
( 3��&���7

�
,� �	�� 	�������� ��9$� �!�� �
(���: �� ��
��� ��
��
�� .0%� .0%  ��� �� ,
�����

��(
���� ��� �� �! 
��&�� ��� ��	���� �	��
��� �� ���
�� ����� 	���� <����( <����� �

�
&
��� �� ����
�� �����#������� �� ����� ����� �� �� 3- �����/12Z��� 	������� �� ��9 QCR�

Q�?�	� �� �� ��������
�� ����
���: 	����� ����7���&
�� �� ��
��&� ���	��� /	������

���&�� ��� �� A&��� ����2 	��������� �� ��� ����7���&
�� ����	
A��� ���� �� ,�����

�

������ )� 	���������	� ��� ������	��: �����&�� �� 	���� �����
����� ���� ��� ����
��

�����: ����� �� ����$: ��� �������� ���� �� ���
������ ��� 
��&�� �� ��� ���������

�� �������
���
�� �������+�� �� &����
������� �� �� ����
��� �� �� #�
� �,�	 �� �?���

&�
��� ��� 	���� ����������� A&��� ���: 	���� #�
�7	
 
���
���� ��� ��� #��
��� �������7

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

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

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

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

�� �
�����
�� �� ��
��&� �� �� &�
���� -���� �������
 �� &����
������� ���
R����� ��

,���
	�� �� ������� �� !�9. ��� 
����
����

�� �
����
�
# ���� ���� � ����
� �� ��
,�� �,�	 ��� ��������
�� ����
����������� ��

�"���
��� �� &�� 	����=>��� #��	���� *��� ����������� ��
������� ��� ��������� �+�����

��� �01-�



��9 ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

L3

échantillon CCDm

L1

L2

échantillon

L2

L1 masque (m) 

a)

b)

L1

laser

échantillon
L2 L3

 F’3

masque

A B’

B A’

F2 F’1 CCD

���� ���� O �� ;���� �� �	����	�	# �� �	���	�
 �� �� ���	
��� ����	����4�� �������

����	�����
� ���� �
 !������ �� �	���	�
 � ��,,,, �*�� � �� >������ �� �	����	�	#

�����
� �
 ��!	��
�� �� ����	
 �� #�	����� �	������ /�� ��
�	���� �� �� �� ��
��	��
� 
�

��������	�����
� �� #�	����� ����� �� �� ��
�	��� �� ������ �� #�	�� ��	���� �� !�����

�	����
� ��� �� ������� ��&� /� �������	�
 �� �� ��� ����
�� 
� ���	�� ���
 ������

������ �� #���� 	���� , �� �� �� ��
�	��� �� �



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� ���

���� ���� O ����� ����4��" 	���� �� �	�����	# �� �	���	�
 �� �� ���	
��� ����	����4��


� ���	�� �
���� ������� ����	�����
�" ����
�� ���� ���
� ������	�
�� �!�� �
 ��� #������

�����12���� /� 
�
.�
	#���	��� �� ��	
��
�	��� ����

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

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

���� ��
����� ������ ��

����� ���	���� /� ��������	�
 ����	��� ������ �������	�� ������ ����.����	�
 �� !�����

�	����
� 
� �
� ����.����	�
 �� ��������� �� �� ������� ��&� &� �� #�	�" ��	���� ���

����	!	���� �
 �	�����
��� ����	�
� ��	
����)�� %$K�� �� �)��� ��	��� ��
� ���������� ��
�

��������� ��� ��/�� �� ���2�

����	 �.������� ���������� �
���������� / ��� ���� %�� "������

�����12���

�,�,�,� �� 	
	�����

�� &�� 	����=>��� �������� ����� '&���&��
�� �� -������� �
�
���� ��� �

��
�� /��

��&��
�: �

��
�� �
�
��� -������ '&&��&��
��: ��-' 2 �� ����
� �� ����
	���� ��

���"��"����� �� �
������� � M �! �� �� �� #��	�
�� ,����
��� E M . � �!��� -��

����
����� ���� ���������� ���� �� ������&� �� C�!7��! �� �?��� ����� ,����
���

��� 	���� ��� ����
	���� /C�!@��! M �$�$$ �� ,�����2 ���� ���?�	��� ���
���������

�� ������� �?� �� �� &��,
��� J9�K� �� ���: �� <&-��: �� 	��	������
�� A���� �! �<: ���

�D����� ���� ��	������ ��� 	���&�� �����A	
����� ��� ����
	���� ��
 ���� ��������+���

����� 
�����	�
�� �������
,� �� �
��
 
���
�� ���&���&��
�� ��� ����
	���� &�?�	� ��(

#��	�� �����	�
,�� �� 5�� ��� L�����



��! ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

�� ����	�������� �(����
��	�� �� �

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

�� #�����
�� ���
�� �� 	������� ���� �� ��
���: �� ������� �� �� �
R�
�� �� �
	����:

��� �����
,����� �����
������ J%%: 9�K� ��� �&���&���: �� ��������&
� #��	����: ���

��� �
����
�� #��	����: �0 : ��( ��������� �� ��� J%%: 9�: 9$: 9.: 9%K� ���� 	��
����	�

�����: ��,
��� ���( ������ ������ �,�
� ������+
�
��� ��� ����
	����: �� �� ���
������

	����	� ���&���&��� #��	����� -���� �� 	� ����� ��� ��?�&� �1M! �� &�� ��� ���A�
 J99K�

-� &�� ��
 ��,���� ��������� �� 	���� �� ����� ��,
��� �� ���� �� ���� 	����	� ��

��
���������� 
�����&�����
���� �� #������ 	���� �� ������ �� ����� /A&��� ���$2�

���� ���$ O ;���� ���
 ��� #������ )���� �� 0F 9���� �� ��
��
� ��
� �
� ������� ��

�	��
�	�
� 0,�:,�0 ��� �  �� �����" ��� 	
�������
��	���� ��� �� ���
��� ���������

�� ��
����� ��
� ���	����
� !	�	�����

�� �"���
��� &��+��� ���������� �� 	� &�� /���� ��������
�� ����
���2: �� �� ,�	7

���� �� �

��
�� � M �!!!! 	���: ��������� ��
���������� 4�	����
��� 	���� ��

������ �� A&��� ���.� B� ��� 	����������� ��&&���� ���(
����	� �� ��������&������

��
 ���,
������ ���	���������� ���� �� ����� J��: %.: %%K� 3��� ����	
��� �� ������ ��

���������� �� 	�� ��,���������: ���� ���� ������ 
����������� �� �� 	��������
�� ����
���

�� �� �"���
��� ��	��� �� 	� &�� 	����=>��� �� �����
����: �,�	 �� �����&� ���������� ��

����&����� ���: ��� �(����
��	� �� �

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

�
�������� *��� �,��� 	���
������ �� 	�� ���� &�� ?�&�� �� ���( ������ ��
� �� ������

D����� *��� �,��� ��&������� 	���
������ �� 	�� ���� &��: ,
�&� �
����� ������ �,�
�

	����� /�,�	 ��� �
�����2 ��� ������� #����� ����
� �� D�����



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� ���

8.0x104 1.6x105 2.4x105

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12

t (sec)

c I (t
,

)

���� ���. O &������ �� ���������	�
 ��	
��
�	��� �� /�� �2 �
 #�
��	�
 �� �" ��
� �� ���

���
 ��� �����12��� )���� �� �1 � 0 ������ �� ����
�� ���� ���
� ������	�
�� �� �	���	�


�� �� ���	
��� 
� �C�,,,, ���� �� ��
� ��������	�
 ����	���� &� ���� �
 ���" �C�,"

:," B,," 0,,," B,,," �,,,," B,,,, ����

�,�,�,� 0��(��� �
�� 
� ���������� 
�	 ���#�	 �� ���������� 
� �����

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

��� 1N� �������� �. � �. �
(��� /��
� ���� �� ���#������
�� �� ,����� �

�����

) M � � !�%� �� ��
���� �� &����
������� ��� �� ������� �� !�9.2� ��� ���� �������
�

���� ����� ��
��&�: �� �
����
��� �!�. � �!�. �
(��� /�� )� M �� � %��$ �� ���� ��

���#������
�� �� ,����� �

�����2 �� ��
����� 	���� �
�	���� �� ����&����� ������� ��

����	����� �� 	
�� �
(��� ����� 	��	�� ����( �� ���
���� �� ��,
��� �� 	��,��	������

��� ���	���� ���� ���( 1N� ,�
�
��� *��� ��
�
���� ��������
�� /���$2 ���� 	��	����

;
�!� /��� �2 �� ����
� �� ;
��� /��� �2 J������
�� /��.2K: 6��� /
���� �2 �� 6�!�/

���� �2� ��� ��/���� �� �2

���� �
��	������ 
���� �� �� �������� 01- J��K ����
����� ���� ��� 1N�� '����� �,�
�

����,�� ��� ������	�� �
����
��� ��( ��/���� �� �2: �� �� �?��� #�F	�� ����� ����&�����

�������: ��� ;
��� /��� �2 �� ��� 6
�
��
/���� �2 ���� �����
��� ��� 6�!�/

���� �2 ���,��� ��������� ��

�	����� ���(��������
�� �� � � � ����
���� ���� 	����� 1N� �� ���	�
� �� 	���
���

� ���� �� 	�� ��� ��� ,��
��	�� ���� �+������ ���� ��������
�� ����
����



��� ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

-���
������� �� ���� 1N� ���� �(��
���� 	���� �������� ���� �� 	���� ��� �(����
��	��

��������� ����
�������� �� +�� ��� �� 	��	���� 6��� /
���� �2 ���� ����
���� ,������ �� �

�+����� �� ��+�
,
���� �� 1N� �� ����
���� ����7���&
��� /��+1N�2 �� �

��������

��
���� ��
� ���
�	���� �� �D�������� �
����
�� ��� 6��� /
���� �2 �� #��	�
�� �� ���

���� ����������� �� ����
&
�� ����� ��� 6�!�/
���� �2 �� 1N�� B�� ����� ���	������ ���

,���+�� �
 ��� ��+1N� 	���
������ ��
�#�����
�� &��+��� �� 1N�� N� ���� ���

�(����
��	�� ��������� ����
�������: ��� ��+1N� ���,��� 	����������� �� ��� ���&
���

�
��
�	��� �� ,����� �

������ B� ��"�� �� �����
��� 	���� �
��
�	�
�� ��� ��

������&�� D��
	
�������� ��� �
(��� �� ��
� ���� 1N� ���� ��� ��� ��+1N� ��
���

������������
#� �� ���� �� 1N�� 3������ �� �(����� 	��	��� ���� �(��
���� �� #�F	��

���� ���� ������&��� ��� �
(��� ���� �� 1N�� ��� ��+1N� ��� ���� ���
�� ��,
��&��+���:

�������� . � �. �
(��� �
 ���� �� 	���
������� �.� -���� �� �
����
�� ���
R������

���� 1N� /�. �
(���2 ��� �� ����
��� �� �.: 
� ��,
��� ������� �� �����	�
����� �

�
(�� ��� �. ���� �� 1N� ���� 	����
���� ���� ��� �. ��+1N�� '
��
: ��� �
(���

���� ��+1N� 	������������ �� . �
&��� ,���
	���� �� 1N� ��
 ���� ����	���� �� �.

�
(��� /,�
� ����
� ���%2� *��� ���,��� ����
�� ��
�
��� �� �	����� ���(��������
�� ��

� � � ���A�
 �� 	���
��� � ��
���� 	����� ��+1N� ��� ������������
# �� ���� ��

1N�� ���� 	��	�� ��� �. ��+1N�: ��� 6��� /
���� �2 ���� 	��	����� ��
� ���� ��"������

�� ����� �� �,�
� ��� ,����� �� 6��� /
���� �2 �� ���� ���
� � � -�� ��+1N� ���� ����
��

��&������� ��� � �� �� ,����� ��"���� ��� 6��� /
���� �2 ��� �����
�� ���� �� � ���(

#�
� ���� &����� -���� ���	������ ��� ���
������� D������� �� � ����
,����� �� 	���
 �� 1N��

' ����
� �� 	� 	�� ����
	��
��: ���� �,��� ������� ��� 	���� �������� ���(��������
��

���� �� 	�� ����� ��������
�� ����
��� ��� ����
	�+�� ���� 	����
��� 	���
�
��� 8

� �� ���+�� �� ��+1N� ��
� ?���� �� ����
��� �� ��

� �� �
����
�� ���
R������ �� 1N� ��
� ?���� �� ����
��� �� ���+�� �� ��+1N�

���� ���,�
� ������&�� ������� �� ���+�� �� ��+1N� ��� �
(��� �� 1N� ��

�+���
� ����� �� ��
��� �� ��+1N� �����
�����



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� ���

ROI SubROIa) b)
96 pixels 

16 pixels 

  9
6 

pi
xe

ls
 

6 pixels 

96
 p

ix
el

s 

���� ���% O �� J����
�� ��� �	���� H������ �AI �� ��	
 ���
 $K� ��
� ��� �	��
�	�
�

%+A � +A �	����� ��
� �
 ����	��� �� �A ��
��	��
� 
� �A >��$K� #������ �����
 �� A
�	�
�� !���	����� ���
 $K� ��������� �� �A �	����� �� >��$K� �� ��	���" A � +A �	����"

	��� �� �����
�� ��� �	���� H������ �AI ��
� �� $K��

�� A&��� ���9 �2 ��� ��� ������������
�� �� 6��� /
���� �2 �� #��	�
�� �� ��� ����

�

�������� ,������ �� � /�!: $!! �� 9!!!! ��	2 	��	����� ���� �� 1N�� H��� ���

��
� � : ��� �������� �� ���,��� ?���� �D������� ��� ��� ���
�� 	���� ����
�����

����	���������� -�	
 ��� �?� �� ���+�� �
�
��� �� �
(��� ���� ��� ��+1N� 	����

���D�� �+���,�� �� 	���
��� � /,�
� A&��� ��9 �� �
�	���
�� �����
,�2� )� ����
	��
��: ��

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

	��	�� �� ��/���� �� �2 ����	���� �� ���� �� ���� �� � ����� � � ! �� 	���� ��� �
���

�� +���� B�� ���
���� �� 	���
&�� ��� � ��� �� 	���
������ 6��� /
���� �2 �� ���� &����

� � ' 	� ������: ��
 ��� ������� ���D���� +
�� ������
��� �� ����� 	���	����
��
��� ��

�� #��	�
�� ������	��������
�� ��
�����
��� &��+��� +�/�2� �: �� ��������: ��� �����&
�

�,�	 ��� ���������� �+����� �,�	 ��� ������� /,�
� A&��� ��. �� 	���
��� �2: �� 	� ���

��� 4�	����
��� �� �� �"���
��� �� &�� �
�����
����� �� ���	 ��� 6�!�/
���� �2 M !� �
 ��

	� � ���� ��������� �� ,����� 6��� �� � ��(
��� /��
� �� ���� ���
� ���2 �(�	��:

����� ���� ���,��� ���	�� ��� ���
�� �� 
������� ��� ��������� �� ����
&
�� ����� ��


����� ��� 	� ��
��� ��� ������ ��
��� 6��� /���2 ��,��
��� ��������
� �� 	���� ���
�� �


	� ����� ���� ����	��� ����� � �� �
" � *��� ���A�
����� �
" �� ���
���� �� 	� ��� ����

��� ��
��� 6��� /���
"2 ������
������ �� 	���� ���
��� ��� ,������ �
" �
��
 �+������

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



��� ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

�� A&��� ���9 +2 ������ ��� �?���� 6��� ����� �2 ��
� ���	��� �� #��	�
�� �� ���
" �

��������
� �� �D�������� �
����
�� ��� 6��� /
���� �2 �� ���� ��� � ���� ?���� ����
����

/�� ������ ��� �������� ��� ��
�,���� �� 6�� 2 �� ���	 ��� 6�!�/
���� �2 ���� 1N� ����

?���� �����
�� -���� 	����	�
�� ��� � ����� �,������ ���� 	����
�� 1N� ��� �Æ	�	�

��&������� ��� ������� ���� �� �������
���
�� �� 6�!�/
���� �2 
��� �� ���D��������

�
����
��: ��� ������� ���� 	�� 	���
�
���� *������
��: 	���� �������� � ����
�

�����
��� �� #�F	�� &��������� �� 	����
+��
�� �� +��
� ����
��
��� �� ���	 �� 	���
&��

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

0.0 1.0x10-3
0.0

1.0x10-4

2.0x10-4

3.0x10-4

4.0x10-4

1/N

2 c I

(r
',

)

0.0 4.0x10-4

b)a)

1/N
eff

���� ���9 O �� 6��� /
���� �2 �
 #�
��	�
 �� ��� ���� �CB,," �, �� 6,,,, ��� %�� ����

�
 ���� ��
� �� ��� �� ��� )���� �� ���� ������� /� ���������	�
 ��� �	���� ��9���
��

�
���)2
� �
� ���!�	�� ���	���	�
 �� 
����� �� �	���� ����	��	�����
� 	
�����
��
��

�� ��
� ��� ��

���� 
� ���!�
� ��� )���� �9������� ��� �
� ���	��� D
 ��
�	�����
�

6�!�/
���� �2C, ���� �C6,,,, ��� �� 6��� /

���� �2 ����� 
� ��� �	
	���" �
 �9������
�

�	
���	�� %������	��	��� ��� �
� �	�
� ��� �� �����	���� �
 �� ��	
� �!�� �
� ����

���


� ����	�	
� 	������� 
� , ������ ��)��� 
� �� !����� �� �� ��
�� �� �������� ��00 " ��


����� �� �	���� ����	��	�����
� 	
�����
��
��� �� J)���� ��

���� ����
 �� ��	�

��������
����� �
 #�
��	�
 �� ����00 �� ��	 ������ ������	���� �
 �9������
� �	
���	��

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

��� 
� ����	�	
� ��������
� 
� 6�!�/
���� �2

��
� �
 $K��

0����� ��� �����
���� ����
��� ���� 	��	���� ;
�!� /��� �2 ���� ��������
� 	������� 3��

�
������: �,��� �� ���������� ��� ����������: ���( ��������� ��
,��� ?���� ����
��������



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� ��$

�� ����
���� �������� 	��	���� �� ������
������ �� ��������
�� /���$2

J6��� /��
���26��� /��

��� S ��2�6�!�/��
���26�!�/��

��� S ��2K���� -���
7	
 ��
� ?���� ���
	������

������
��� �� !� N�: ��( ���
�� �� &����� ������� � : ��� +�/���� �� �2 � � 4�	����� �����

���� �
 � �� ��: �� �"������ ��� ���� �� ��
�� A&�� �� ������� � (( ��: 
� �����

�����,���� �� &���� ���+�� �� #�
�� ���	 ��� +�/���� �� �2 � � ������ �� 	�� �(������

	�����	��
#�: ��
� ����,���: ��
� #�
+��� ��
� 
�� ��������� ���� �� ��
�� 	�������� ��

	���� �� ������ �� 	� #�
�: �� 	�� � : ��� 6�!�/
���� �2 ���� ���	��� �� ! �� ���,��� ?����

���&��
#�: 	����� ����� �� ��
�	���
���� ��� ���&�
&��+�� 
���
�� ��� ��� 	����	�
���

��		���
,�� ���� �+���
� 	�� �����
����� '
��
: ����� �� 	��������
�� ����
��� �� ��

�"���
��� �� ��� ������� � 
��������
�
��� ��� ��,
��&��+���

�� ���(
���� �������� 	��	���� ���"�������� ��
������
� ��� ���� �,��� #�
�� ��� ���

;
�!� /��� �2� N� ��( ,�	����� �� ����,��� 	���� �"�������� ����� ��� ,���
A��� 	�� ����� ���

1N� ��( ������ �(�����
���� �� ��
��&� ���	��� ���� �
����
+���� 3�� 	����������: ���

,������ ����,���� �� &����� �
����	� �� ���� ��� �������������

�,�,�,� ������������ 	������� 
� �� 

�������

*��� �,��� ��
,
 �� �������� �����
����� ���� �� ����&����� ����	������ ���� 	��	����

�� 	��������
�� ����
��� �� �� �"���
��� ;
�!� /�� �2� *��� �,��� ���� ���+��� ������&��

��� �
(��� ������� �. ���� 	����� 1N� 	� ��
 � ����
� �� �����
�� ��� ��/�� �� ���2

���� ���� ��� 1N� �� ��+1N�� 3��� ��,
��� ��� ������
���
�� ��� ;
�!� /�� �2: ����

�,��� ����
�� �����	�
����� ��� ���&� ���������� ��� ��� ��&���� �� 	��������
�� ��
�����
���

���� ��� 1N� ����&������� ��� �
&�
A	��
,����� �� ������	��� �� ������	� �
����
��

��( ��/�� �� ���2 ��� 1N� �� ��+1N� �,�	 ��� ����������� ��� �D��������� �
����
���


���� ��� ��/�� �2 �+����� ���� ����� ��
��&� ���	��� �� ��� �� �?��� 
����,����� 3�
�

���� �,��� 	��	���� ��� ,��
��	�� 6��� /��
���2 ���� ���� ��� 1N� ��
� ����
 ���� ����

��� ��+1N� ���� �����
��: �� ���
�� �� �	����� ���(��������
�� ����
���� ��( �
" : ���

6�!�/��
���2 ��� 1N�� )� ��
�
���� ��		���
,����� ��� ������
��� /��.2 �� /���$2: ����

�,��� ����� 	��	���� �� 	��������
�� ����
��� �� �� �"���
��� �� &��: ;
�!� /�� �2� -����

�����
��� � ����� �������� ���� ���
� ?�&�� �1 �

������� �� &�� 8

� �� ����
���� ����
� � ����� �����
���� �� �1 M��.��� ��	 /��
� ���� �� &�� ?�&�� ����

��� ���� ���� D���2 ��� ��� ���&� �� .!!!! ��	� �� ����
� A���� �� �� #��	�
��

������	��������
�� ��
�����
��� &��+���: +� /�2 � �: ��
 	��������� �� �� �"��7

�
��� �����: ��� �D������ �,�	 ��� �(������
���� ���
���� ���� �������� �� �����

	���	����
��
��� �0 ��� ��&�� �� $!�! ��	 �� ���(������ 3 ��� ��&�� !����

� 3��� �� ���(
���� ����
�: �1 M��$%$� ��	 /	����7��7�
�� ������ D���� ������ ���

�� &�� �� ��
� #�����2 �� ��
����,���� 	��
�
 ��� �� %$�!!! ��	� �� �"���
���

��"���� ��� 	���	����
���� ��� �0 M .�%! ��	 �� 3 M !0���



��. ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

� )�A�: �� ���
�
���� �� ����
���� ����
�: � ����� �+����� ��,
��� �! �
� ������

�,�
� 	����� �,�	 ��� �
����� �� ������� ����� ?�&�� �� �1 M �%���� ��	 /��
�

�����(
���
,����� ���R� D����2� ��� �������� ��� ����� ���
����� ��� ��� ����
���

�� �$�$ ��	� �0 ��� ��&�� �� ��! ��	 �� �� 3 ��� ��&�� �� !��$�

�, 4�� 5�#�� 
� 
��' �����	 �� #�� 5�#�� 
� ������ 6���	

0 1 2 3 4 5 6 7
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

r (mm)

/
f
 = 0.01

/
f
 = 0.1

/
f
 = 1.6

t
w
= 116192 sec

r (mm)

C
r,

g 2 (r
,

 /
f )

0 1 2 3 4 5 6 7

b)a)
/

f
 = 0.01

/
f
 = 0.1

/
f
 = 1.6

t
w
= 345759 sec

���� ���� O �� ;
�!� /�� ���0 2 �
 #�
��	�
 �� � ���� ���0C,�,�" ,�� �� ��A ��
� �� ���

�� ��� �����12��� #������ )���� �� �1C ��A�+0 ��� %��	� �
!	��
 � 9����� �� ;
�!� /�� ���0 2

�
 #�
��	�
 �� � �� ���� ���0C,�,�" ,�� �� ��A" ����
�� �!�� �� �)��� ��� ��	� )����

�� �1C F:BEB+ ��� %�����.
�.�	�� �
!	��
 : 9������ M���� ��� ��	�
� �1 �� ���0 " ��

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

�������� �� &����
��� ���� �2: ��� �����
���� ;
�!� /�� ���0 2 ���� �� &�� ?�&�� �� �1 M

��.��� ��	 /��
� ��,
��� � D���2 ���� ����� ����,���� /����� !�9$ �� !�%$2 �?��� �
 �����

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

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

	� ������
�� ��
 ���,���� ��� �����&��
�� ��� ��������&������ ���� ���� �� ,�7

���� �

����� J��: 9�K� )� �
��: ��� �(����
��	�� �� �������&
� J9�K: �
�	������ ��� 	�

�"������ ,
�	�������
���: ��� ������� ��� �� ������ ������
��� 4�: ���� ������
���� ���


������������ �� �� #�������	� %: ��� ���� ����� �� &������� ������
��� �� ������ ��

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

���� ����� 	�� ��� ��� ,������ ����,���� �� ;
�!� /�� ���0 2�



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� ��%

�� ������ �� �����: 4��: ��� ����
 
����������� �� �� #�������	�: �(	����� ��(

����� #�
+��� #�������	�� /��( ��������� �� �!�� ������2 ��� ��� ���
�� ��&���7

���
�� 
��
��� �� ���+�� ���� 	����������� ����?�� �4�
�� �?� �� �� �"���
���

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

;
�!� /�� ���0 2 �,�	 ���0 ���� ��������� �� 	�� �
��� �� ��� 
����������� �� ����� ��� ���

���������� ������
����: �+����� �� ����
� ���� ������� �� �� ������� ����7��
�7#�	
�
���

6�����
	����7'������� ����� : ��� �
� �� ��,
���	� ��� ��&������
�� �� ��

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

� ( �0 J�!K� -�� 	������������ ����������� ��� �����&
�� �,�	 ��� �?�����: �� ��
��

���� � ( �0 �

' ��������: �
 ���� 	���
������� ;
�!� /�� ���0 2 �� �1 M ��$%$� ��	 /,�
� A&��� ����

+2: 	����7��7�
�� ����� �� &�� ��� #����� ����
� � D����: 	���� �����
��� ��� �� �?���

����� �� &������� ��� 	���� �+����� ���� �� 	�� �� &�� ?�&�� �� � ������� ���	: ��

	��������
�� ����
��� �� �� �"���
��� ��� ���D���� 
��������� �� ���� �� ���+�� ���

��������� #�������� �� ��?�&� �� ����	����
����� ���
������: �� #�
+�� ��	��� ��� �����

	���	����
��
���� �0 /����% ��	2: ��� #��	�
��� ������	��������
�� ��
�����
��� +� /�2��

����� ��� ����
�� � �� �: ��� �� ��������
�� �,�	 	���� ����
���� ��������� *������
��:

��� 	��	��� �� +� /�2 � � �� �� ;
�!� /�� ���0 2 ��� ����� �
�	����� ��� ��� ����� 	�����

����
��� /�� ������� �� ����� 	���	����
��
���2� 3�� 	����������: �������� 	���
�� ���

	�� ����������� ��� ��� ���&�
&��+�� �� ���	 ��	��� 	��	���
�� ���A�
�
,� 	��	������

����,����
�� �� �� 	��������
�� ����
��� �� �� �"���
��� �� 	���� �� ����� �� ����

?���� 	��
������ ����+�
�� 3�� 	�����: ��� ,������ ����,���� �� ;
�!� /�� ���0 2 �� ���,���

?���� ���#������ ��
��������� ���� ��,������� �� �!�� ������ �� �� �������� ��� ��������
	
���

�� 	� �"������ D��� �� �?��� ��D��� ���� �� 	��������
�� ����
��� �� �� �"���
���

�� ���&�� �������� 3��� 	��������� �� ��� �
��( ��
���	� �� 	���� �����
����� ���

;
�!� /�� ���0 2: ���� �,��� ������&�� �����&
������� �,�	 ��� �
����� ����	����
����

�� ���
���� �� 	����� 	����
�� �
��� �� ���� �,��� ������� ,
�&� �
����� ������

;
�!� /�� ���0 2�

�, 4�� 7��		��8

�
 ���� 	�������� ��� ;
�!� /�� ���0 2 /A&��� ���!2 �,��� /��
��&��� �� �1 M ��.���

��	 �� ��(�&���� �� �1 M ��$%$� ��	2 �� ������ �&
���
�� /����
��� �� �1 M �%���� ��	2:

���� 	��������� ��� 	��( ����	
��� �� &�� �	����� ���� ���&�������� 
�#���
���� ���&���

��
�	���
���� 
��������� ��� ��� �������� �� ������&� �� ����	����
���� ��
� 	����
��7

���� ��&������ �� ������� ��� �
�
���� #�
+���: 	����7��7�
�� 	����� ����� 	�������: ��
�


� �� ���+�� ��� ��Æ���� ���� ������
�� ��� �
�
���� #����� 
��������
	�����



��9 ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���

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

����?�� ���
���� �� #�F	�� 	����	�� /��� �(����
��	�� �� �������&
� �� �� �

��
��

����
��� �� �� ���
���� ����
��� ���	����
��� ���� ,��
��� 	���� �"��������2� -���

�����?>�� ��� ���&���� ����� �� ��������
	
��� �� ������
�� ��
 �� �����
� ��� ��� ����
+��

�
�
���
�� �� ;
�!� /�� ���0 2� )� 	��	���
��: �� 	����������� ���
�� �� &�� ���

����������� �� ����
&
�� �� �� #���� 	��������
�� ����
��� �� �� �"���
��� �� ���&��

�������� ��� ��������&�����
���� �� �� �"���
��� ���������� �� &�� 	����=>��� 
���
�����

���	 ��� ��������&������ ���	����� ��
 �� �����&��� ��� �� &������ �
����	���

0 1 2 3 4 5 6 7
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

t
w

= 116192 sec
t
w

= 345759 sec
t
w

= 974144 sec ; gel cassé

 /
f
 = 0.1

r (mm)

C
r,

g 2 (r
,

 /
f )

���� ���! O ;
�!� /�� ���0 2 �
 #�
��	�
 �� � �� ���� ���0C,�� ��
� �� ��� ��

��� �����12��� #������ )���� �� �1C��A�+0 ��� %��	�
�����" �1CF:BEB+ ��� %������
���

�� �� �1C+E:�:: ��� ��������
��
� �� ��� ������ %����	����� &�
� ���� ��� ��� ���

;
�!� /�� ���0 2 ��
� ����!��� ����!�
� �� #���� ������	�	��� �� ��� ��
#������ ��� ��� �	�	��
�

#����� �� �	�	��� �
��� ��� ����	����� �����12������

���� �� 	���
��� $: ���� ������ ���� 
���������� ���� ����
	��
�������� �� ��

���������	� �� 	�� ��������&������ �,�	 ����	����� �� ���&���� ������� �� ��
�
����

�� �
����
�
# �� �

��
�� �� �� ���
���� ����
���	��� ��
 ������ �� ������� �� �"7

���
��� �� ����
���� � �
������������ �,�	 ��� ��������
�� ���������� J�%K� ���� 	�

	��: �� ��
��� �� ,����� �

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

�� ;
�!� /�� �2 ���	��� �� � /A&��� ����2� 3�� 	����������: ���� ��������&����� ����

�� �
�� ���� ���� �� ,����� �

������ -� ��������� ����� 
�������� ���� � ����
� ��

���,������� �� �������: ���������� �� 	���
��� $: ��
 �(��
��� ��
�4���	� �� ����	�����

������� ��� ��� ���������&�����
���� �� �� �"���
����



����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	��� ���

���	���� �

�� �"���
��� �� &�� 	����=>��� #��	��� � ����� �������� �,�	 ��� ��������
��

����
����������� &�?�	� �� �� �
����
�
# ��
&
��� �� �

��
�� �� �� ���
����

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

��
�� � M �!!!!

	� ��� �� 	��	�� ��� 	��������
��� ����
���� �� �� �"���
���: ;
�!� /�� �2: �


���
���� �� ������&� ��� �
(��� ���� ��� 1N� ���� ���,�
� �������
��� ���

6�!�/
���� �2 ��� 1N� �,�	 �� �	����� ���(��������
�� �� 6��� /

���� �2 �� �
" � �
/�
" ��� �� ���+�� �� �
(��� ����
��
������� 
������������ ���� �� 1N�2�

-���� ���� �� &�� �������
��: �� �"���
��� ��� 	��������� ��� ����� �� ���7

&���� ������� �� ���� �� ���+�� ��� ��,����� �,�	 ��?�&� �� ����	����
���� I ��

��
��� ������ ��
��������� ������
	
��� �� ������� ��
 	����
+�� �� �� �����&��
��

��� ��������&������ ���� ���� �� ,����� �

������



��! ����	��� :� ���������	�
 ����	����������� �� �� ��
��	���



����	���  

!�
��	��� ���������
�
� ��
� �


��� �����"#��� � �����
��
�� �
 � ��

������	���	�


���



��� ����	��� B � &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

��������

)�� �������	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

)�� �
����
�
+ �� �

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

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

)�� ���������	� �� � �� �� �����
��� ������� �� '�� +��	�����)

(���� 1������� ��������


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

(���� !��	� ��
���
�
������� �� �%	����� ��
���
����� � � � � � � ���

)�� ���������	� �� � ��� .�������'�����
���� �����
���� �� '�� ���

(���� ��� ��'

�� �� ��


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

(���� :�
����� �� ��'

� �� ��


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

)�) 0������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)1

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

(�(�� "
�������� �� ���&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(7

(�(�� #��	�
����� ���&���5�%	
�
������ � � � � � � � � � � � � � � �7�



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� ���

'�� �������	�
��

���� �� 	���
��� ����	������: ���� �,��� �����
�� �� �"���
��� ���� &�� 	����=>���

#��	��� �,�	 ��� ��������
�� ����
����������� �� ������� ��� 	���� ����
����: �����

��������&����: ��� #�������� 	��������� ��� ��� �
����	�� �� ������� �� �
��
������� ���� ��

	���
��� $: ���� �����
����� �� ���������	� �� � �� �� �"���
��� ��"���� �� �� ���

4�	����
��� ����������� ���� �� +�� ������
���� ��� 	����������
�� �� ���� 	��������

����
+�� �� �� ����(��
�� ����� �� 	� &��� 3��� 	� #�
��: ���� �,��� ��
�
��� �� ���7

,��� �
����
�
# �� �

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

�� '����� �,�
� ���	�
� 	���� ��	��
���: ���� ������������� ���� ���+��� ��� ����������

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

#��	�
�� ������	��������
�� ��
�����
���: +�/�� �2 � �: ��
� ��� ���������� �� ����������

��( 4�	����
��� ����������� �� �� �"���
��� 	���	����
����� �� ����
	��
�� ��� �� ,�7

�
��	� ��(
����: </�� �2: ��� ��&���� ��������� �� 	��������
�� ��/�� �� �2� )�A�: ����

��� ����
���� ����
� ���� ����������� �� ������� �
���� �� �"���
��� 
�����
������

��
 ��� �� +�� �		��� �,�	 �� 	����������� ��� +�/�� �2� � �� ��� </�� �2 ��������

�(����
������������

'�� �
����
�
) �� �

��
�� �� �� ���
���� ����
����

	��� ���� ��� ������� �� ������ ��&���

�� �
����
�
# �(����
������: ���������� A&��� $��: ��� ��� ,���
�� ���
A��� �� 	����

�� ����� ���
�� ��&��� ���	�
�� �� ���#�����	� J�%K� �� ����	� �� ���
���� ��� �� �����

C� 8*� �� ���&���� ������ .�� ��� �� #�
�	��� ����� ��� 	������ �� ��� A+�� ���
���

�������� ��
 ��
��
��� �� �����
���
��� ' �� ����
� �� �� A+��: 
� ��� 	���
�����

/�� ���&��� ��� ����,
��� � ��2 ��
� 
� 
����
�� �� 	������ �� #���� ��	���&���
�� ��

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

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

������� ��������
��� �
�,������ /,�
� A&��� $�� +2� �� ���
���� �

����� �� �� ���
����

������
�� ���� ���� ���+��� 
����	������� ��� �� ����
��� �� �� �
����	� #�	��� ,� M�!

��� ���� �� ���� #�	�� 
��&� _ �� �� ����
��� ��: �� ���
� �
��
� ��� ���	�� �� ��

��&�� �� �$Æ ��� ������� �� #�
�	��� 
�	
���� ���� ������� �� #�
�	��� ������
�� ��

#�"�� �+D�� D� �� �� ����
��� �� /�� �
����	� #�	��� ,� M$$ ��2 	�=>�	
�� �,�	 ��

#�"�� 
��&� D �� �� �� ����
��� ��� ���� 	���� 	��A&����
��: �� ���
���� ������� ���

�� �,�	 �� ��&�� �� ���� �� �� �,�	 �� ��&�� �������
��
�� �� ������ ��� �� �����
��

�� M ��	��� /,��,�2 � ,��,� ���� �� �
�
�� ��� �� �� ��



��� ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

échantillonCCD
lasermiroir

L1

L2L3

a)

axe optique 

b)

L1

laser
échantillon

miroir

CCD
L2L3

F2 F’1
  F’3

’

2

 F’2

1

���� $�� O �� ;���� �� �	����	�	# �� �	���	�
 �� �� ���	
��� ����	����4�� 
� ����
�

�
���� %��A Æ � � � �+ Æ �� :,,, ���� � � � BB,,, ���� �� �� >������ ��

�	����	�	# �� �	���	�
 �� �� ���	
��� ����	����4�� 
� ����
� �
���� �����
� �
 ��!	��
��

�� ����	
 �� #�	����� �	������ D
 �� �� �� �� ���	
��� �� ������� �� ���	�� 
� �������

�� 	������ --�: ���	�� ���� �� ���� #�	�� �� �� ����
��� �� /�� �
����	� #�	��� ,�M

�! ��2: ������ ��� ������ �� �� �
���
+��
�� ��
�����
��� �

����� �� ��
�A�
� /	����

��
���
�2� ���� 	�� 	���
�
���: 	����� �
(�� �� �� --� 	��������� �� �� ,�	���� ��

�

��
�� �� �

������� ��� ,�	����� �� �

��
�� �� �?��� ����
���� � M ����� �
� ���

/��� � ��� ����&�� �� �

��
�� �� � ��� �� ���&���� ������ ���� �� �
�
��2 ��
� ����
��7

���
��� �R
������� �

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

�� ���(� ���
��� /,�
� A&��� $��2� 3��� ����� ���	��� �� ,�	����� �� �

��
�� ����

�
������������ �		���
+��� 8 �!!! 	��� � � � $$!!! 	���: 	������������: ��
� ��

�0.Æ � � � ��Æ: ��
� �� �0�  � � ) � ��0$  �: ��� ) M ���� ��� ����	����� ����
��� 	�7

��	����
��
��� �������� ����&�� �
�
��� ��� �
�
��� ��� �� ��
��� �� �
��
� ��
 +�����

�� #�
�	��� ������
� �� ��
����,���� ��&���
�� ��� �
	��� ��� �� ��
��� �� �����	�����



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� ��$

�� --� ��� ��� 	������ 3���
( 3��&����
,� �	�� ���� �� �����	���� 	���
���

��9$� �!�� �
(���: 	����� �
(�� �"��� ��� �
����
�� �� .0%� .0%  ��� ��� 
��&��

�
&
���
����� ���� �	��
��� ��� �� ���	������ <����( <����� � �
&
��� �� �����#�������

�� ����� ����� �� �� 3- �����/12Z��� 	������� �� ��9 QCR� �� ,
����� ��(
���� �� ��

	������ ��� �� �! 
��&�� ��� ��	�����

���� $�� O ����� ����4�� ����
�� �!�� �� �	����	�	# 
� ����
� �
����� /�� !������� ��

�	���	�
 �� �)��� ����	���� ��	� ����	�
���	�
� �*	������� �	�����
��� ��
� �	�����

��� �
 ������ �� �	���� ��
���� ������ �� ����� ���	��� ��������
��� ��� �
 �	�
� H?I 
�

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

-� �
����
�
# � ����� ��
�
��� ���� �����
�� �� ���������	� �� � �� �� �"���
���

��"���� �� &�� 	����=>��� �
��
 ��� �� ��� 4�	����
��� �����������: ������ ���(

��,������� ��� ��� ����
��� 	����� ��,��� ��?�&� �1 �� ����	����
����: �� ���
���� �� �
�
7

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

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

�� &�� )��	���

*���� ,������� ������������������ ������������

��� #��	�
��� ������	��������
�� ��
�����
��� +� /�� �2 � �: 	���	����
���� �� �"��7

�
��� ��"����: ��� ����� �+������ ���� �� &�� #��	��� ?�&�� �� � D���� /,�
� A&��� $��2�

)���� ���� �+������ �� ����
� ��� ��"����� ����������� ��� �� /�� �� �2 ��� �� 
����7

,���� �� ����� �9!!!! ��	 � �� � �!!!!! ��	 I ��� �� /�� �� �2 ������ 	��	����� ��� ���

�

������� ������( 	������� ������ �� ���(� ���
��� ��
 	������������ �� ��� ,�	�����

�� �

��
�� � �� �?��� ����
���� ��
� ����
�����
��� �R
������� �

���������



��. ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

101 102 103 104 105

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

g 2,
co

rr
 (q

,
)-

1

(sec)

g 2 (q
,

)-
1

(sec)
101 102 103 104 105

0.0

0.2

0.4

0.6b)a)

���� $�� O �� 5�
��	�
� ���������������	�
 ��	
��
�	��� +� /�� �2�� ���������� ��� �

	
���!���� �� ����� 06,,,, ��� � �1 � F,,,,, ��� ���� ��� !������ �� � ������� 
�

EFBB" �A,,:" 0,ABA" 0AB,A" FEEE� �� B0�EE �*�� %�� ���� �
 ���� ��
� �� ��� ���


��� #������ )���� �� F 9����� �� 5�
��	�
� ���������������	�
 ��	
��
�	��� +���#

 /�� �2��
���������� ��� �� �)��� 	
���!���� �� ����� �� ���� ��� �)���� !������ �� � ��	�

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

	
�������	�	����  	
�	" +���#

 /�� � ��2�� � ,�

-�� #��	�
��� ������	��������
�� ���������� ���( ���	��
����	��: ����� ��( �����

	�����: ������� ��( ����� ���&��

�� ����
���� ���	��
����	�: �� �������� ����	���� ��( ,�	����� � ��� ���� ���
��: ���

�
��� ��( ����� ,
+���
������ �����
������� �	�
,��� ��� +���	��� �� &��: ,
+���
���

��
 ���� ��������
�� �� 	���� �� ���,��� J�!K� -��������: �� ,
����� ���	��
�
�
�� �
7

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

��� �(����
��	�� �
�
��
��� ��� ��� &��� �� ��� 	��	������
��� ���� ����,���� /�� �������

�!��2 �� �� �� ���� ���
�� ,�	����� � /�0�  ��� � � � ��0�  ���2 ��� �������
��

������� ��� �� ���( �� �� ���	��
����	� 
�
�
��� ����
� �������
����� �� ��� J�!K�

������
� �� ������� ���&�������� 
�	�
��� ��
 �������� ��� ���� ����� ���	��� �� #�
+���

� �� ���� �� ������� �
�
��� �,�	 �� )� �
��: ��� ���
��� ,������ �� � �������� 
	


	������������ �� ��� ��	������ �� ���&����� &������ ��� ������� ��( ���,������ ����7

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

����� ��� ��� ���	���������

�� �� ������� �� ������� ����� 	������������ )� ��,��	��: ��( ,�	����� � ���� ����,���:

����	����� ������� ��� 	������+�� �� ������
���� ��� ���,������ ��� �� ���&
���
�� ����7

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



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� ��%

)�A� �� ��� ����� ����� ���&�: ���&��� �� 	����������� ����
�� �� &�� J9�K: ��� #��	7

�
��� ������	��������
�� ����������� ��� ���	��
����	� A���� /�� ���(
����2 	����
����

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

����� /,�
� A&��� $��2: 	���� �+���,��

����	��������� �� ���� ���
�� � J%%K� )���� ���,��� ?���� �D������� ��� ��� #��	�
��

�(������
���� ���	��
������ �	����
���� ����� ��� 8

+� /�� �2� � M 8 /�2 �(���J���0 /�2K��2�� �,�	 3 /�2 � � /$��2

��� #��	�
��� ���D�������� ���� �������������� ��� ��� �
&��� ��� �� A&��� $�� �2�

8 /�2 �� �0 /�2 ���� ������
���� �� �� ����� 	���	����
��
��� �� �� ����(��
�� A���� ��

3 /�2 ��� ���(������ �����
�������

�� ���
���� &���������: �� ���	��
����	� �� ���( ������� �� +� /�� �2 � � ��� ���

	���	����
��
��� 	������ ��� �"������� �� �������	�� �� �� �����
�
�� ,
�������

)(����
�����������: ���� � ����� �+���,��� ���� ��� ������
��( ����� �������������

	���� ��� �������
��� 	����=>����� J��: ��: ��K �� ��� �
	����� 	��	�������� J��K� )���

��� ����
 �"�
��� �� �� ���
���� 	��������� ����� 8 ��� �(�����: ���� � ����� ,���
A���

�(����
����������� �� ������
������� ���� ��� ,����� �� ��
� J�$K �� ������
�������

���� ��� �
��
��� ���#����� �,�	 �� ������
�� �� �"�� �������7E���� J��: �$: �.K�

0����#�
�: ��� ,������ ���(������ �����
������ ������
����� �� ��&���� �� � ����� D���
�

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

�� ����
���� ������
��( ���� ��	��+���� J%.K� -���� �������
: ���� ��,
������� ���

�� ��
�� ��� �� ���������	� �� � �� 3�

3���
���� ��������� 	��	������ �� �
&�� �� +��� �� �� ������� �� ������� ���

+� /�� �2� � ��
,��� ?���� �� �������+�� ����
��������

0��� ���+��� ��� +� /�� �2��: ����������� A&��� $�� �2: �� ������� ��� ,��� ! ��( �����

���&�� �� ���
���� �����
��: ��� �� �� �

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

����
� �� �� 	������2: 
���
� ��� 	����
+��
�� A�
� �� 	�������� ���� ��� ��
� �� ������

� � )� ����
	��
�� �� ���
�� �: ���� ��� 
���,
��+�� �� ��� ���&�
&��+�� 	�� ��� 
�����
���

���� ?���� �� �?��� ����� �� &������� ��� 	���� �

����� ��� ����	����
����� �� 	�

#�
�: ��� ,������ �� �� #��	�
�� ������	��������
�� ��
�����
��� ���� � � � �������

A�
��� ' &����� �: �� ���&� 
��������� ��� ��
�����
��� �R
������� �� � 	����
� ��

��� ,������ ��
�����
��� ��"���� ��������� ���� ��� �

������� �
(��� �� �������� ��


�� ���� ��� ��
#�����: �� 	���� �� �� ,��
��
�� ��� ���&�
&��+�� �� #�	���� �� �
�?���

�
�� � 
������
� �� 	���
��� � /,�
� ������
�� /��.2 �� �� ����� ��" ���������� �
��


��� �� A&��� ���2�



��9 ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

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

�����	���� �����?>�� ��� #���� ��&������
�� �� �� �
&�� �� +��� ��� #��	�
��� ������7

	��������
�� ��
�����
��� �� �� 	���&����� �� ���� ��������� �� ����
&
��� 0����#�
�: ����

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

�� 	����	�
�� �� ���� �������� ���� ��� �� �
&�� �� +��� ��� #��	�
��� ������7

	��������
�� ����� ,��� ! ���� ��� �� ����� 	���	����
��
��� ��
� ���
A�� � ����� ���D�����

���� �� ����
�� ����� �� ���	��
����	� A���� ��� #��	�
��� ������	��������
�� ��� 8

+� /�� �2� � M 8 /�2 �(���J���0 /�2K��2��S9 /�2 � /$��2

��� 9 /�2 ��� �� ,����� A�
� �� �� �
&�� �� +��� �� ������
���� ���� �� ���(
���� �����

�� �����
�� 8

+���#

 /�� �2� � M +� /�� �2� �� 9 /�2 � /$��2

��� +���#

 /�� �2 � � ��� �� #��	�
�� �� 	��������
�� 	���
&��� ���� ��
����
���
�� ���

��
#���� ��� �� �����	���� �� �� ���
���� �����
�� /,�
� A&��� $�� +2�

)� 	� ��
 	��	���� �� ������� �� ������� ��� #��	�
��� ������	��������
�� F!� /�2: '�

C� ^���� �� �� '� L�
�R J�!K ��� ����,�� ��� ���� �� &�� 8

F!� /�2 M / �(�
����Æ����� /$��2

���� 	���� �(�����
�� / ��� �� #�	���� �� 	�������	� 
������
� �� 	���
��� � �� Æ�

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

��� ����� ������
���� �� &��� �� A&��� $�� ��� ��� ������������
�� �� ��	����� ���
7

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

F!� /�2: �+����� �� ����
� �� ���D�������� ���A�
 ���� ��������
�� /$��2 JF!� /�2 M 8 /�2K:

�� #��	�
�� �� ��� ���� 	� 	��: ��� �������� ���,��� ?���� �D������� ��� ��� ���
��

/�
&�� ��� �� A&��� $��2 ���� �� ����� 	��������� �� Æ����� *��� �,��� ����,�� Æ� M

��! � ��% ��� ��� ���
� ����
��� ��
��� ����� ��� ����� ��
� �� 	����� �� ��
��� ��

+��
� 
�������� 
���
� ��� �� ���+�� ���� ���
� �� �
(��� /�� ���� $9%$ �
(���2 ����

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



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� ���

0 1x109 2x109 3x109

0.1

p
 = 490 ±147 nm

pente = 1.25 109±0.75 cm-2

h g 2

q2 (cm-2)

���� $�� O $�������
���	�
 ���	.�����	���	��� �� �� ������� �� ������� �� �� #�
��	�


���������������	�
 ��	
��
�	��� F!� �
 #�
��	�
 �� �
� � N���	� ��� ���	� ����	��� ��	
��

��	 
� ��
� ��� 3�����" ����� �	������ ��
� �� �����" ��� ��

���� ���!�
� )���� �9�������

��� �
� ���	�� %�	�
�� ��
� �� ��
�� ������ �� �����	�� Æ�C:+,� �:E 
�" ��������	�


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

������	���� �� ����

' �������� ���� ������ �����
�� �� ���������	� �� � �� ����� 	���	����
��
��� A���

�0 �� �� ���(������ 3�

*���	 ���
� ���������������� �� �#
����� ������������

�� A&��� $�$ ������ �� ����� 	���	����
��
��� �0 �� �� ����(��
�� A���� ���

+� /�� �2 � � /����������� A&��� $�� �2 �� #��	�
�� �� �� �� ���������	� �� �0 �� ���

�(	��� ���� ���,����� �

��
# ��
� ��&&���� ����?�� �� ���	��
��� �� ����
,� �� +�7

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

J%.: 9!: �%K� '
��
: ��� ��� ��	������ �� ���&���� �� ������� �� ����: 	����7��7�
�� �����

���  � �� ���$  � ���� ����� �(����
��	�: �� ������	����� ��� �

������ ��&�����

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

�"������� 	����=>���( �� ��� ����� ����� 	����� �� ��� ��� ��	������ �� ���&����� ����� ��7

�
��� J�9K� B� ��� 	�����������: ���
��� ����R ����������: � ��&������� ����� �+����

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

J%.: 9!K: ��� ,����� 	����=>���( �� �����
�� J�9: ��K �� ��� ,����� �� ���"����� J��K�



��! ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

104 105
103

104 pente = -1.05 ± 0.04

f (s
ec

)

q (cm-1)

���� $�$ O &����
��
�� �
 � �� ����� �� �������	�
 ���������	��	��� �� �� ������	���
��

3
���" �0 " ��� +� /�� �2�� ������
���� 3���� B�F� /� �	�
� ��� �
 �9������
� �
 ��	 ��
��	���
�� ��
��	��
� 
� �
 ������
� .��,B � ,�,: ��	 	
3��� �� 
����� �	���	!� ��

�� ��
��	��� ��
�� �� ��� �����12��� �� ��	 ����
��� ����)�� �
 �����
	��� �� ����	!� ��

�
���� ���	��	����

�� ��� 
�������� �� ��������� ��� ���� 	� 	�� �� ,����� �� �0 �� � M�!!!!

	��� /�� ������� �� 9!!! ��	2 ��� ������
���� �� 	���� ����,��� ��� �01- �� 	� �?���

,�	���� �� �

��
�� /�� ������� �� .!!! ��	2� �� #��� �������
�� �+���,�� �����

	���� ��
���
�: �� �"���
��� ���� �"������ ��� �������� �� ����
� ��� ���,������

�����
#� ��� ����
	���� ����� ����� ��������
�� ����
��� ���� ���	���� ��� ���,������

�+������ )� 	���������	�: ����	��� ����� ��� �0 ���� ���,��
� �� �"�� �

������ ���

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

)� 	� ��
 	��	���� �� 3 /A&��� $�.2 �� �� ����(��
�� A���� ��� +� /�� �2 � �: 	��

�(������ /�"�+���� �,
��� 2 ��� ���	�� �� ��$ ��( #�
+��� � ��
� �
�
��� �,�	 �

���� �� ������� ������
��� �� �� ��� �(����
��	�� ������
����� ��� �� �?��� &�� /�"�+���

����
�� 2 ��
� �� ��� ,�	����� � ���� ���
�� /��� 	��� � � � .%�$ 	���2 ��� �������

��� 3 � �0$ ���� ��� ��
� � J%%K� )� 	��	���
��: 3 ������ �� ��$ �� ����� #�
+��� � ��
�

���	��?>� ���&����
,����� ,��� 3 M � ���� ��� � � .!!! 	���� -���� ,����� ���
� ��

��$ � ��&������� ����� �������� ���� �������� �"������� �� �� ���
���� ����� /������
���

	��	��������: ���"	�
����( �
	����
���: ������ �������
��� J%.: 9!K �� ,����� �� �����
��

J�9: ��K2�



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� ���

)��� ���+�� ���	 ?���� ��� 	���	����
��
��� ����R &��������� ��� �"������� ,
����( �� ��

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

���&� �,�	 ��� ������� �� ��
 �� ��
����	� /,�
� �����������
�� �� ����(��2 �� ����

?���� �(��
����� 	���� ������ �?� �� �� ����(��
�� ��� 	�����
���� 
������� J%.: 9!: �%K�

103 104 105
0.8

1.0

1.2

1.4

1.6
p

q (cm-1)

���� $�. O &����
��
�� �
 � �� ��������
� �� 3 �� �� ������	���
�� 3
��� ���

+� /�� �2�� ������
���� 3���� B�F� ��� ������
� ������ ��� #�	���� !������ �� � ������
�� ��B" ����� 	
�	���� ��� ��� ������	�
��� ���������
��� ��� ��� �)���� ���� ��	�


� ���� #�	���� � %�������� H���	
�I�" ��	� �	�	
�� �!�� � ���� �
 �����
� ���9����

������	��� 
� ��

�
 ���� 	���
������� 3 �� � M�!!!! 	���: 	���� �����
��� ��� �� ������� �� ��� �� ��

�01- ���� ��� ��( ��������� �� !��$� ���+���,��
�� #�
�� ���� D���
A�� �� �

�����	�

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

B� ������� ���,������� ��� E� 73� P��	���� �� )� 3
���� � ����
� �� ������ ��

��,
���	� �� ���������	� �� ��� �� �0 �� �� ,����� ��$ ���� ���(������ �����
������ 3

J�%K� �� ������ ��� �� #�����
�� ���&����
,� �� �� ���( 	������� �� �
	��7�
����������

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

�� ����� �� ���� ������	��



��� ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

-����� �
	��7�
���������: 
���
� ��� ��� #��	�� �
����
���: ����� ��
����	� ���

��� ��	����� �� ����� �� ��
�����
��� �� �
�?��� # /�2 ��� ����� ��������� ?���� �
����
��

���� �� �����: ��� �� ���,����� �+��
��
��� : ��
� ������� �� ��� ,����� ���
� #� ����

��� �� ���	����� ��� 	������� )� ������,��� ����"�
������� ��������
�� �� ���&�,
�:

�� 	���� ��� ������	������ B/��2 �� �� ��
�� �� ��� �������
��� 	� ��
 ������ �� �����
��

����
�� ���(�����
�� �� #�	���� �� ����	���� �"���
��� 5/�� �2� 3��� ��� ,������

����
	��
����� �� �: �� ��&��
���� �� #�	���� �� ����	���� ��� �������
����� �� /��2���:

	���� ���� ��� �(����
��	��� ���(������ �@�: �(��
���� �� ����(��: ��� ���
�� �� ��

���	��
����	� �� B���� �� �� �
���
+��
�� ��	��� ��� ������	������� )� 	���������	�: ��

#���� ��"�
��� �� +�/�� �2 ���� ���,��
� ����,��������� ���	����
���� ���� �� �����

�� ���� ������	��

�� �"���
��� ��"���� ��� &��� 	����=>���( �� #�
+�� #��	�
�� ,����
��� �

��&������� ����� �����
��� ��� )� ��� Q��� �� L� ^�+ ��
 ��� �
�	���� ��� �
�����
���

�� �"���
��� �����	���
�� J�!!K� )� ����
	��
��: ��( #�
+��� �� ������ �������������:

�0 ��� ����
 
�,�������� �������
����� �� � �� 3 M �0$ �
 � ��� &����: 	����7��7�
��

���� ��� �
����	�� 
����7����
	����� ���� 	�� ���&
���: �� ���,����� ��� +���	���

�� ��� 	������� ��� ���	 +��
��
��� �� �� ,����� �� 3 ��� ����	
��� ��( �

������� �����

�� ����(��
�� ��� #��	�
��� �� �

��
�� 
��������
�
��� ��	�����

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

����
��� �	����
����� /3 ( �2 �� �� �� ���	��
��� �+��
��
��� � ���� �� 	���
���

�: ���� �,��� ��&������� ������� ��� �� �"���
��� �� 	� &�� ��� 
�����
������ ��

	���� �� ��,��������� �������
��� J�%K �� ������� ��� ����
������� 	���������� -�� ���(


�&����
���� #����������( ���� ��� ����
� �� ���,������� �� ���,��� �������: +����

��� ��� ����
� �� ��������&������ �������
��� �� �������� �� A� �� 	���
���: ��
 �(��
���

�� �"���
��� ��"���� ��
� ����
 ��� 4�	����
��� ������������ -���� �������
 ����

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

��� 4�	����
��� ����������� �� �� �"���
���: �+������ &�?�	� ��( ��&���� ���������

�� 	��������
�� ��
�����
��� 
���� �� �� 01- J��K�



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� ���

���	���� �

��� #��	�
��� ������	��������
�� ��
�����
��� �� &�� 	����=>��� ?�&�� �� ���
� D����

����������� ���( ���	��
����	�� /����� ��( ����� 	�����: ������� ��( �����

���&�2 ���
���� ��� �� ������� 
��������
�
���

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

�	�
,��� �� &���

� �� ���(
���� ���	��
����	� ��� �D������ �,�	 ��� �(������
���� 	����
�����

�0 � ��� 	� ��
 ��&&���� ��� ���,������ �� ����
,� I 3 M �0$ ��( #�
+���

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

��� ���&� �
���
+��
�� ��� ������	������ ��� ����
	�����

� �� ������� 
��������
�
�� ��� ���A�
 ��� �� ������� ��
 ,��
� ��

�(�
����Æ����� I Æ� ��� ���(	���
�� ��(
���� ����� ����
	��� ���� �� �������

��� �� ���(	
���
�� �����
��� ��� ����� ������
���� �� &�� �� 	� ����������

��� ��&�� �� ��!���% �� ���� ��� �(����
��	���

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

�
���� �� &��

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

���� �� 	��A&����
�� �� �
����
�
# �� �

��
�� �� �� ���
���� ����
���	��� ��

��"��� ��&��� ���������� �� ����&����� $��: ��� ,�	����� �� �

��
�� �� �� �?���

����
���� ��
� ����
�����
��� �R
������� �

�������� 	������������ ��� �� 	������

--� �� ��� ������( �� �
(��� 	������� ��� ���(� ���
���� '
��
: ���� 	����� �: ���

�� /�� �� �2 ���������� ����� ��"���� �R
������ ��� �� ������ �� �
(��� ��� #��	�
��� ��

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


����,���� �� ����� �1 	����
� ����� �9!!!! ��	 �� �!!!!! ��	� -�� 
����,���� ��������

��� 
����
��� �� 	���
 ��
�
��� ���� �������
��� ��� #��	�
��� +� /�� �2�� ��������� A&���

$��� )� �
��: ���� ��������� ��� ��� +� /�� �2� � ���������� �� �� ��"���� ����������

��� �� /�� �� �2� -���� ��� �� /�� �� �2 ��� �� 	����������� �����&�� ���� ��� ��
� �:

����� 	��( �� � M �!.$. 	��� ���� ����������� /A&��� $�% �2�

��� 	���� ���&� �� �����: ��� �� /�� �� �2 4�	����� ������������ ��( � ��"��� �� ��

����
	��
�� ������ �� ����� 	���	����
��
��� �� �� ���	��
����	� A���� ��&�� ���� 	� 	��

�� �0 M ���! ��	� -� 	����������� 	��A��� �� 	���	����� ��������&���� �� �� �"���
���

��� &��� ���D�� �
� �� ��,
���	� �� 	���
��� ��



��� ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

280000 290000 300000
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
c I (q

 =
 2

06
56

 c
m

-1
,t,

)

g 2 (q
 =

 2
06

56
 c

m
-1
,

)-
1

t (sec) (sec)
101 102 103 104 105

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5b)a)

280000 290000 300000
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
c I (q

 =
 2

06
56

 c
m

-1
,t,

)

g 2 (q
 =

 2
06

56
 c

m
-1
,

)-
1

t (sec) (sec)
101 102 103 104 105

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5b)a)

���� $�% O �� &������ �� ���������	�
 ��	
��
�	��� �� /�� �� �2 ��������� ��� �� ����� 06,,,,

��� � �1 � F,,,,, ��� �� ���� �C0,ABA ���� � &� ���� �
 ��� � MF," F,," F,,,

�� F,,,, ���� �� 5�
��	�
 ���������������	�
 ��	
��
�	��� +� /�� �2�� ���� �C0,ABA

���� � /�� �������� H���	
�I ��������
��
� 
� �� ����

� ���������� ��� �� /�� �� �2

�� �� �� ��� �������� H!	���I ��
� ��� ��	
�� ������	��
���� ���	�	�

��� ���� ��������

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

*���	 3������� �� ��%��� �� ������������ ������������

3��� �����
A�� ��� 4�	����
��� ����������� �� �� �"���
���: ���� �,��� 	��	����

�� ,��
��	� ��� �� /�� �� �2 �+���� 
�
6��� /�� �2

�
�� ��� �� /�� �� �2 ��(����� ���� �,���

��		���
,����� ������	��� ��� ������	�� �
����
��� ��� �� /�� �� �2 �� �D����� ��� ,������

��"����� ��� �� /�� �� �2
�
6��� �#$%/�� �2

�
� -���� ��	�
A	��
�� �� 	���&� ���	 ��� ��

,����� ��"���� ��� �� /�� �� �2: 	����7��7�
�� ��� +� /�� �2� �: ��
� � �� 
���	� 
����7

���� ��� ��� ,������ ��� ,��
��	��� )� �
��: �� ,��
��	� ����� &������� 	��������� ��

������
���� �� ��� 4�	����
��� ��� ������� �� �� ,����� ��"����� �� 	� #�
�: ���� ���

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

�� &����
��� $�9 ������ 6��� /�� �2 �� 6��� �#$%/�� �2 �� #��	�
�� �� � ���� � M%�$$:

�!.$.: �.$!.: �%%%�: $��%% 	���� ����� ���
���� &���������: 6��� �#$%/�� �2 ��� 
�#���
���

�� 6��� /�� �2� 3��� ������ 	�������� �,�	 ��� ���������� �+����� ��� �01- ��� 	� �?���

&�� /����&����� �������2: �� 	����
+��
�� ��� �� ,
�
��
������� ��� ��� ��� ���� �����

��
�� �� 	����� �� ���	 ����� ��� 6��� �#$%/�� �2 ��� #�
� ���+D�� �� ���������



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� ��$

102 103 104

0.000

0.002

0.004

0.006

2 c I , 
N

LF
 (q

,
)

(sec)

2 c I (q
,

)

102 103 104

b)a)

(sec)

q = 7355 cm-1

q = 20656 cm-1

q = 26506 cm-1

q = 37771 cm-1

q = 52177 cm-1

���� $�9 O �� ���	�
��� ��� ��/�� �� �2" 6
�
��
/�� �2" ���������� ��� ��	
���!���� 06,,,,

��� � �1 � F,,,,, ���" �
 #�
��	�
 �� � ���� �CEFBB" 0,ABA" 0AB,A" FEEE�" B0�EE

���� � �� ���	�
��� ��� ��/�� �� �2 ������� �� ���� ��
��
�� �	
���	��" 6��� �	�3 /�� �2"

�
 #�
��	�
 �� � ���� ��� �)���� � �� ���������� ��� �� �)��� 	
���!���� �� ������

B� ����� �"�� �� 	����	�
�� ��
� ��&������� ?���� �
�	���� 8 	���
 �� +��
� ���7

�
��
���: �� ���
���� �� �+���
� �(	���
,����� �� ,��
��	� �����
,� ��( 4�	����
���


���
�������� �� &��: 6�!�/�� �2� �� �������� ���	�
�� �� ����&����� ����� �� 	���
���

� ��� �� ?���� �
��	������ ��
�
���� 	�� �� ���&� �� ����� 	��
�
� /�9!!!! ��	 � �� �
�!!!!! ��	2 ��� ���� ���
�� ��� ������� �� ����� 	���	����
��
���� �0 �� �� ���+��

�� �
(��� ����� ��� ����R 
�������� �� ����
	��
�� ��( ,�	����� � ��� ���� ���
���

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

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

6�$/�2 ���� �� ����� 	���	����
��
��� ��� 	���
 �� +�/��2� � �� ��� ��( ������� � � �0

�� � � �0 : 6
�
��
/�2 � 6�$/�2�

3�� �����&
�: 6�$/�� �2 ���� ���	 ?���� ���
��� �� �� #�F	�� ��
,���� 8�����
����

6�$ /�� �2 M �� /�2 S ; /�2 �(� J����0 /�2K

; /�2 M 6��� /�� � � !2� 6��� /�� � ��2 I �� /�2 M 6��� /�� � ��2
/$�$2

B�� #�
� 6�$/�� �2 ��,�����: ���� 	��	����� 	���� ����+
���� �� ,��
��	� 
���
�������

�� �� �"���
��� �� &�� 6�!�/�� �2 �� ���
�� �� �� �����
�� 8

6�!� /�� �2 M 6��� /�� �2� 6�$ /�� �2 /$�.2



��. ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

-� �"�� �� 	����	�
�� � ����� ����
���� ���� ���� ��� � �
����
+���� �� A&��� $�� ���������

��� ,��
��	�� �� ���#$%: � �� +� �� � M �!.$. 	����

�������� 	���
�� ��� �� �������
���
�� �� 6�$ /�� �2 /�� ������� �� $ �� �!\2 �����

���&�
&��+�� 	�� �� �
,��� �� +��
� ��� ��� 
�������� �� ������� ��� 4�	����
���

	���
�����+��� ��� ��/�� �� �2� -�	
 ��� �������� ���� ,��
 ���� ��� ������� ������

�� �0 : ��� 6�!�/�� �2 ��� �� ��
�� ���� ����� �� &������� ������
��� �� 6�$/�� �2� 3��

	����������: ��� 6�!�/�� �2 �������� A&��� $��! �2: ���,��� ?���� ����	
��� ��( 4�	����
���


���
�������� �� &��� ' ��
������ ���� �: 6�!�/�� �2 ��� #�������� ��
���� ������ ��

����� 	���	����
��
��� �� �� ����(��
�� A���� �0 	���� ���� �� 	�� ��� ������� J��K:

���� �"������ &������
��J%9K: ����� �?��� 	����=>���� J�.K �� ���� �� ���+���( ���,��(

�� �
�����
�� /��� �(�����: J��: �$: �!K2�

101 102 103 104 105
1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01
2
c

I
, NLF

2
g

2

2
n

2  (q
 =

 2
06

56
 c

m
-1

)

(sec)

���� $�� O ���	�
��� �� ��� �����12��� ���������� ��� ��	
���!���� 06,,,, ��� � �1 �
F,,,,, ��� �
 #�
��	�
 �� � ���� �C0,ABA ���� � ������� � !��	�
�� ��� ��

����

������" 6��� � 	�3 /�� �2 8 ������� � !��	�
�� �� ���	� ����	��	���" 6
�
$/�� �2 8 ��	�
���� �

!��	�
�� ��� @������	�
� �� ���" 6�!�/�� �2�

��������
�: ���� ,������ 	��������� �� ���������	� ��� 4�	����
��� �� �� �"7

���
��� ����� �,�	 ����	����� �������� ������
���� ��� 4�	����
��� ��� �
�
���� ��� ��

,����� �� ���
� � �� �� ������� �� ������� F!�/�2: ���������� ��
 �
�
��� �(�����7

�
�������� �,�	 �� 	���� �� ������ �� &����
��� $���



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� ��%

���	 ���� 	������� ��� 6�!�/�� �2 	��	����� ��( �

������� �: 
� ��� ���	����
�� �� �����7

�
��� 6�!�/�� �2 ��� ������� �� 	����� �� �� ������� �� ������� F!�/�2� -���� ���,����

�����
��� ������
����: �������� < /�� �2 �� ���#�����	� �� �� ���	���
+
�
��� �"���
��� <�

�����
��� ���� ��� �
�����
��� ��� �"������� ,
����( J��: ��: �$: ��: ��: �!K: ��� ���A�
�

�
��
 8

< /�� �2 M 6�!� /�� �2 �F
�
!� /�2 /$�%2

'����� 	����	�
��: ��� < /�� �2 ����������� ��&������� �� �
	 ������ �� ����� 	�7

��	����
��
��� A���: �0 : ���� �� ������� ��&����� �,�	 � /,�
� �� A&��� $��! +2�

B� ��"�� ������� �� �����
A�� ��� �� ���� ���������� �� ���������	� �� � ���

4�	����
��� �� �� �"���
��� ��� �� 	���
������ �� ��(
��� �� < /�� �2: <� /�2: ���

�� 	����
+��
�� �� +��
� ����
��
��� ��� ����� #�
+�� ��� ������� �� 	���� �� &�� /,�
� ��

A&��� $��2 /<� � ���
������ ���D�� ����� �����
�� ���� ��� �
�����
��� �� �� �"���
��� ��

�"������� ,
����( J��: ��: �!K2� 3��� 	� #�
��: ���� �,��� ���	�� <� �� #��	�
�� �� �

/,�
� �� A&��� $���2�

102 103 104

0.000

0.002

0.004

0.006

(sec)

2 g 2 (q
,

)

102 103 104

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

 (q
,

)

b)a)

(sec)

q = 7355 cm-1

q = 20656 cm-1

q = 26506 cm-1

q = 37771 cm-1

q = 52177 cm-1

���� $��! O �� ���	�
��� �� �� ��
��	��� �� ���" 6�!� /�� �2" ���������� ��� ��	
���!����

06,,,, ��� � �1 � F,,,,, ��� �
 #�
��	�
 �� � ���� �CEFBB" 0,ABA" 0AB,A" FEEE�"

B0�EE ���� � �� < /�� �2 M 6�!� /�� �2 �F!� /�2 �
 #�
��	�
 �� � ���� ��� �)���� ��



��9 ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

104 105

0.01

0.1

pente = 0.9 ± 0.1

pente = 1.0 ± 0.1
*

q (cm-1)

���� $��� O $�������
���	�
 �
 �������� �����	���	��� �� <� �
 #�
��	�
 �� �� /� �	�
�

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


�9������
� �
 ��	 �� ��	���
�� ��
��	��
� 
� �
 ������
� ����� 
� ��,�,�� �	 ���� ���
��	
�� ��
� ��
�	��������

<� ��&����� �,�	 � �� �� ������	� ���� ?���� ����	
��� �� ��� ��
 �� ��
����	� 	����
7

���� ��
� �� �� �(������ �� !0� � !0� �
 ��� ���
� ����
��� ��
��� ���� �(	��� ��

���D�������� ���� ��� ��
���� �� +��
� 	����� ��� �� ���+�� �
�
��� �� �
(��� �� ��

���
���� �����
��: ��
� �� �� �(������ �� �0!� !0� �
 ������ ��� �������� ���� ��
��� ��

	������

�������� ��� ���������� �+����� �� 	���
��� � ��� 	� &�� 	����=>���: ���� �,��� �
�

�� �,��� �� 	���	����� ����� ��������&���� �� �� �"���
��� ���������� 	������ ��� ���

��������&������ �
�	����: 	��������� ��� �� ���&��� �
����	�� �� ��
 �� �����
����

�������
������ ���� �� ������ ' ����
� �� 	�� 	���
������
���: 
� ��� ����
+�� �� ������

�� �
���� ��&����� �� ��
 ����	����� ���� �(��
���� �� �����
�� �� �������
�����
���

����� <� �� �� '� ����&����� $����: ���� �,��� ������� ��� 8

�0 � ��� /$�92

3������ 	� ����� 	���	����
��
��� �0 : 
� �� �����
� �� ��"���� � � ( ��������&������:

�,�	 �0 �� � (� �� �� �������� 8

� � (� ��� /$��2



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� ���

)� 	���
������� �� ���	����� �������
�� ���� 	�� ��������&������ �� �� ����	
��� �����

4�	����
�� �� � �� 	���� �� +�/�2� �: �� 0��������� �� �� �
�
�� -������� 	����
� �� 8

<� � 6�
� � � (�� �� � � ( /$��!2

	�� �� ,��
��	� �� �: 6�
 : ��� �� ������� �� � � (� '
��
 �������� ��� �����
��� /$��2 ��

/$��!2:

<� � � /$���2

-� ��
��������� ����
���
# ������ ��� ��� 4�	����
��� �� �� �"���
��� ��&�������

�,�	 ����	����� �������� *������
��: ���� ,������ ������� ��� �����	�� ���� ����7

�
���
,� ���� 	��������� ���� ����	
������� �� �"���
��� ����� �� ��������&���� ��


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

��
�����
��� +�/�� �2� �� -���� �������
: ���� �,��� ���,������� �� ������� #����� ���

���"�������� ��� �� �"���
��� ����� �� &�� ��� ��� �� ��� ����
� �� ��������&������

�
�	����: 
������������: �������
��� ���� �� ����� �� �� ���&�� ������� ����
���� '

����
� �� ������� ���� �,��� �� �������
��� ������
������� �0 /�2: 3/�2 �� ��� ,������

�+������ �� 6�!�/�� �2 /�� ��� ��� ��
������� �� ��
 ����	����� �� �� ,��
��
�� �� �2 	�

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

���	���� �

�� �"���
��� �� &�� 	����=>��� ?�&�� �� ���
� D���� ��� ����� ��������&���� �����7

���������� B� ��"�� �� �����
A�� ��� 4�	����
��� ��� �� 	��	���� �� ,��
��	�

< /�+����� �� �
�	����� �

�������� 	����	�
��� ��		���
,�� 8 ��������
�� ��

�� ������	� �
����
�� ��� �� : ��� �� ������
������� �� �� �"���
��� �,�	

��?�&�: ��������
�� �� �� 	����
+��
�� �� +��
� ���� �� ,��
��	� ��� �� ��

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

������� �� �� #��	�
�� ������	��������
�� ��
�����
���2�

H��� ��� ��
� �: ��� < ����������� �� ��(
��� <� ������ �� ����� 	�7

��	����
��
��� �0 �� �� �"���
��� ��"���� ���� �� ,����� ��� �������
��7

����� �� �� B� �
���� ��&����� �� ��
 ����	�����: +���� ��� �� ��		���
�� ��

��������&������ �������
��� ���� �� �����: ���� �(��
���� 	� 	������������



�$! ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

'�' ,������

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

��� �� �"���
��� 
�����
������ ��� ������� ��� �� ��� ��������&������ �
�	���� ��


�� �����
���� �������
������ ���� �� ����� �� ���� ������	� J��K� -� �?��� �"��

����,�������� 	����
��� ��&������� ���� ��� 
�&����
���� ��
�	
���( ���� �� ������� ��

�� �"���
��� ��"���� ���� �
�
�� ������
��� �������� ��� E� 73� P��	���� �� )�

3
���� J�%K� ��� �(����
��	�� �� 01- �� ���&
�� �� �

��
�� ����
��� ��� ����
 �
�

�� ��,
���	� �� 	���	����� 
�����
����� �� �� �"���
��� ���������� �� &��� �
�
��
��� ��

	��( �����
��� 
	
 ��
� ���� 	��	������� J��: ��K� ����
&
���
��� �� ����� ���,�
� � ����� �����

�� #������� �� ������� ����� �
���� ��
 ��
��� ������ 	����� �� #�F	�� �����
���
,� ��

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

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

*�*�� ������
�

���� �� �������: ���� ��������� ��� ����,����
�� �� �� 	��A&����
�� �� &�� ���

	������ ��� ��� ����
� �� ��������&������ �������
��� �� 
������������ �� 	���� �� ������

-����� ��������&����� ���
A� �� 	��A&����
�� �� &�� ���� ��� ���&
�� ���� &�����

��� �� ,����� ������ ���� ��� �(����
��	�� ���	�
��� ���� 	� 	���
��� /�������� ���

���������� �+����� ��� �01- ��� �� &�� 	����=>��� �� 	���
��� �2� ��� 4�	����
���

�� �� �"���
��� ���� ����� ���� ��( 4�	����
��� ����
��
���� �� ���+�� � /�� �2 ��

��������&������ ��
 �� �����
���� ������� �� 
����,���� � �������

!,!,�,� /'���		��� 
� 
�#��� 
� ������������ 
-�����	����

�� �������� 01- J��K: �(��
	
���� �� ����&����� �����: ������ �� 	��	���� �� ��&���

�� 	��������
��: �� /�� �2: ����� ���( 
��&�� ���	���� ����&
������� ��( ����� � �� �S � :

	����7��7�
�� ������� � /�� �2 ��,��������� �� ���� �����
�� ������� 	� ���� �� ����� � �

)� ��������� �� /�� �2 �(���� �� �� 	����
+��
�� ����
��
��� �� +��
�: 	���� �����
���

���� ����	�
�� ���� �� #���� 8

�� /�� �2 M :J� /�� �2K� /$���2

��� :J� /�� �2K � ��� ��� #��	�
�� ��
 �����
A� �� 	��������
�� �������� ������ � /�� �2


��,��������� ������� ����� � �� �S� � '
��
: �� �"���
��� ��"���� �� ��� 4�	����
���

���� 	������������ ����	
A���� �
 ��� �(�����
��� �� :
 �� �� �� ����
��
��� �� � ����

���������

� �

 �� ��� ���

��
 ��� ���
������� �
�������� �)
 *
� �+, � ����� ��������� ��
 ���
� �

 �� �-��� 
����� �
� �� ���� .� 
 *
� �+ � ����� ��������� ��
 
�



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� �$�

!,!,�,� /'���		��� 
� �� *������� 
-���������������� 
-�����	����

-���� +� /�2� � ��� �� ��"���� ���������� �� �� /�� �2: ���� �,��� 8

+� /�2� � M� �� /�� �2 (�M
��

��

#
 /�2:
 /$���2

#
 /�2 ��� �� ��
 ��
 �(��
	
�� �� ����
��
��� ��� ��������&������� 3��� ����	
�������:

#
 /�2 ��� �� ���+�+
�
��� ��� � ��������&������ �� �����
���� ������� ��
����,���� ��

����� J�� �S � K: ���
�#�
���� ��� 	���
�
��� �� ������
���
��
�%

��

#
 /�2 M ��

��� 	���
�
��� ��( �
�
��� ���� :
 ���� 8

� :
 M � �
 � M !� )� �
�� �
 � � !: #� /�2 � � �� #
 /�2 � ! ���� � ( ! /���

�� ��������&������ ������� �� ����� �2: ����� +� /� � !2� �� ��

� :
 � ! �
 � � �� �
 � � �: #
 /�2 ��� 	������ ������ �� ,������ �� � �����

&������: ����� +� /� � !2� �� !�

-�� ,������ �(��������� �����
��� �� �� �����
�� /$���2 ���� 	����� �� +� /�2 � �

�+������: �� #�	���� �� 	�������	� �����: �� �

��
�� �� �� ���
�����

3��� �,�
� ��� �(�����
�� �����
���
,� �� +� /�2� �: 
� #��� ����	
A�� :
 �� #
 /�2

���� ��������
�� /$���2� -���
������� ���� ���+��� #
 /�2� �
 ���� ��������� ��� ���

��,��������� ���� �������
���: 
������������ ���� �� ����� �� #�
+������ ���+�+��� �����

#
 /�2 ���� ?���� �����(
���� ��� ��� ��
 �� 3�
���� J�$K ��
 ����	�
� 8

#
 /�2 M �(� J� /�@2K
/�@2


�`
� /$���2

��� @ ��� �� ���( ��"�� �� ��������&������ *��� ���������� ��� @�� 	����
���

����	����� �� ����� ��������� ���� �� ������� 8 
� ����������� �� ����� ��"�� �����

��,����������

�� A&��� ��
,���� ��� ��� ������������
�� �� +?�������� �� �� ��
 �� 3�
���� ����

�

�������� ,������ �� �@� �� ���
���� &���������: �� �
���
+��
�� ��� 	������� ������ ��

� M �@ ��
 	��������� �� �� ,����� ��"����� )��� ��� ��"�����
��� �,�	 ��� ������ 

�� ���
�� ���� �@ #�
+�� �� ���� �����	�� ��� &����
���� ���� �@ (( �� ' �����

��&������� ������� �������&
� �,�	 �@ ��
���� �� ,��
��	� �� �� �
���
+��
�� ,��� ��

�
�� �@�



�$� ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

0 8 16 24 32
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

P r

 =1 =4

0 8 16 24 32
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0 8 16 24 32
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
 =7  =16

P r

r
0 8 16 24 32

0.00

0.05

0.10

0.15

r

���� $��� O $�������
���	�
 �
 �)���

��� �� �� ��	 �� ;�	���
 ���� �@C�" :" E" �A�

' ��������: �����
��� �� 	��Æ	
��� :
 �� �� �����
�� /$���2 ��
 ��,���� �� 	��������
��

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

���	 ���
�� �� 	���&����� �� ����� ��� ������� �

����� ������ � ��,����������

3��� ���� �� 	������ ���� �� ��
���������: �����#���
����� ���� ���+��� �� 	�� ��� ��

���� ��������&����� 
����,
���� )� ���#�����	� �� ����&����� ����� �� 	���
��� �:

:� M ��(���	�� � J�� /!2� �� /�2K��� /$��$2

��� �000� ��� ��� ��"���� �������+��: �� /!2 �� �� /!2 ���� ��� ,�	����� ���
�
�� ����

�

����� �,��� �� ������ �� ��������&������

���(�����
�� $��$ ���� ����	�
�� ���� �� #���� 8

:� M

�
�T�1 #&�4

�
T��
�
�(�

�
� 	�� �T��

�
�,�	 T�� M �� /!2� �� /�2 /$��.2

T�� ��� �� ������	����� ��� ����
	���� ������ �� ��,�������� �� #&�4/T
��2 ��� �� �
�7

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

������
�� ������ ��� :� ��� �� �����#������ �� 6���
�� �� #&�4/T
��2�



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� �$�

���"�������� �� ���� �
���� ���� �� #���� �� #&�4/T
��2 ��� ��� ��
 &����
���� 	�

��
 �����?>����
�: �� ���#�����	� �� ����&����� ������� �� 	���
��� � �� �� ����,��&� J�K:

:� M �(�
�� /�Æ2�

�
: ��� Æ ��� �� ,����� �"�
��� �� ������	����� ��� ����
	���� ������ ��

��,��������� 3��� ?���� ���� &��������( �� ��� �� +��� ����&������ ��"�
���� �����
�����

�� ����(��: ���� ��������� ��� #&�4/T
��2 ��� ��� ��
 �� ��," J�!�K� �� �
���
+��
��

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

�� ��
 �� ��
����	� ���� ��� &����� T��� ���� 	���� �"��������: :� ���� ����	�
�� 8

:� M �(�J� /�Æ25K /$��%2

� � / � � ��� �� 	��Æ	
��� ���
�� �� �� #���� �� #&�4/T
��2 �� / M � 	��������� ��

��� �
���
+��
�� &����
����� ���� �� 	�� ��������: ���� �,��� ����
 	���
������ / � ��

*��� ���������� ��A� ��� Æ 	����
��� ����	����� ����
��� ��������� �� ����� ������� 8


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

��,���������

�� A&��� $��� ��� ��� ������������
�� �� ��	����� ���
7��&��
���
��� �� :� �� #��	�
��

�� �Æ ���� / M�: ��$: �� :� ��� ��� #��	�
�� ���	��
������ �� �Æ 	����
�� ����� ! ��

�� -���� ���	��
����	�: 	������� ��� �Æ M �: ��� �������� ���� ��
�� ��� / ��&������

10-3 10-2 10-1 100 101

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1

q

 = 1
 = 1.5
 = 2

���� $��� O :� �
 #�
��	�
 �� �Æ ���� /C�" ��B" 0 �
 �������� ���	.�����	���	����



�$� ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

-����
����� ��������
� �� 	����������� �� : ���� �� ��,��������: 	���
�������

��
������� ���"�������� ��� � ��,��������� 
����,
������� ' 	���� �� ���	��
��� ��

����
,� ���	���� �� ����&����� $����: �� ������	����� ��� ����
	���� ��
� ?���� � #�
� 	���


���� �� ��,��������: 	����7��7�
�� �Æ� ���	 �������� �� �����
�� /$��%2:

:
 M �(�J� /��Æ25K /$��92

*��� �,��� 	��	���� :
 ���� ��� ,������ �� � 	����
��� ����� ! �� �! �� ���� / M �0$�

-���� �� ������ �� A&��� $���: �
 � �M ! :
 ��� ��� �(������
���� ���	��
������

�	����
���� /��
���� / ��� ������
��� �� �2 ���� �� ���( �� ���	��
����	� ��� �� '
��
:

�� �Æ A(��: :
 ��� �������� ���� ���
� ��� � ��&�����: 	����������� ������� ��
����

�� ���	��������
�� �� ��
�����
��� �

����� ���		��?>� �,�	 �� ������	����� ��� ����
	�����

),
�������: �� 	��������
�� ����� 
���	�� �
 ��	�� ��������&����� �� ���,
��� �� ���	

:� M ��

10-3 10-2 10-1 100 101

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

r

q

r = 0
r = 1
r = 2
r = 3
r = 5
r = 10
r = 15
r = 20

 = 1.5

���� $��� O :
 �
 #�
��	�
 �� �Æ ���� �C," �" 0" F" B" �," �B" 0, �� /C��B �
 ��������

���	.�����	���	����

��� �(�����
��� �� #
 /�2 J������
�� /$���2K �� �� :
 J������
�� /$��92K ��������
�

�������
�����: +� /�2� � �� ��������
�� /$���2 ��,
��� 8

+� /�Æ� �@2� � M
��

��

#
 /�2:
 M �(� J� /�@2K
��

��

/�@2


�`
�(�

�
� /��Æ25

�
/$���2



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� �$$

!,!,�,� /'���		��� 
� �� (������� 
� 
�#��� 
� ������������ 
-�����	����

�� ,��
��	� �� ��&��� �� 	��������
�� ��� ��&��� �� 8

6��� /�Æ� �@2 M < /�Æ� �@2 M �J�� /�� �2� ��� /�� �2��K��� M ��:
 � J+� /�Æ� �@2� �K����
/$��!2

��
� 8

< /�Æ� �@2 M
��

��

#
 /�2 �:
 � J+� /�Æ� �@2� �K�� /$���2

#
 /�2 �� :
 ���� ������� ��� ��� ������
��� /$���2 �� /$��92�

���	���� �

*��� �,��� ���,������� �� ������� �
���� ���� �(��
���� �� �� #�
� �� �"��7

�
��� ��"���� �� ��� 4�	����
��� ����������� �� �� �"���
��� �+���,����

���� �� &�� 	����=>���� *��� �,��� �������� ��� 	� �"�� �� �"���
��� ��� ���&


��� ��� ����
� �� ��������&������ ��� ���+�+���: 	��������� ����
������� �� ��

�����
���� �������
������ ���� �� ������ ' ����
� �� 	�� �"���������: ����

�,��� �� ������� ��� 8

�� /�� �2 M :
� +� /�Æ� �@2� � M
��

��

#
 /�2:
 ��

< /�Æ� �@2 M
��

��

#
 /�2 �:
 � J+� /�Æ� �@2� �K��

� #
 ��� �� ���+�+
�
��� ��� � ��������&������ �� �����
���� ������� ��
����7

,���� �� ����� J�� � S � K� )��� ��� ������� ��� �� ��
 �� 3�
���� #
 /�2 M

�(� J� /�@2K /�@2
 ��`: ��� @ ��� �� ���( ��"�� �� ��������&������

� :
 ��� ��� #��	�
�� ��
 �����
A� �� 	��������
�� �������� ������ � ��,���������

������� ����� � �� � S � � )��� ��� ���A�
� �� �� #�F	�� ��
,���� 8 :
 M

�(�J� /��Æ25K I Æ ��� �� ���&���� �"�
��� �� ������	����� �����
# ��� ����
7

	���� ������ �� ��,�������� /����� Æ� ��� �� ���&���� �� ������	����� ������

� ��,��������� �� ��������� �� ���,����� ��� ����
	���� +��
��
���2 �� /

��� �� 	��Æ	
��� ���
�� �� �� #���� �� �� �
���
+��
�� ��� ������	������ ���

����
	���� 	������������ �� ��� ��
 �� ���,"�



�$. ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

*�*�	  ��������� �� ���$���

*��� �,��� ��,����� ������
������� ��� �(�����
��� �� +� /�Æ� �@2 � � J������
��

/$���2K �� �� 6��� /�Æ� �@2 M < /�Æ� �@2 J������
�� /$���2K �� �����
�� ���� 	�����������

�� 	���
������� ���
� ,������ �� / M�: ��$ �� ��

!,!,�,� �� *������� 
-���������������� 
-�����	����

H��� ��� ��
� /: ��� +� /�Æ� �@2��: 	��	����� ����� ��������
�� /$���2 ���� �

�������

�Æ /!���: !�$�: !�.9: !�9%: ���$: ��%�2: ���������� ��� ����� ���	��
����	� �� ���,���

?���� �D������ ��� ��� #��	�
�� �(������
����: �(�J� /���0 2
�K: �,�	 3 � � ��
 �������

�� / �� �� �Æ� ���� �� 	�� ��� / M �0$ �� !0�� � �Æ � �0%� /,�
� A&��� $��$2:

��� +� /�Æ� �@2� � ���� �D������ ��� ��� #��	�
�� �(������
���� �	����
���� : 	����

���� ��� �������� �(����
��������� ����	��� ����� ���D�������� �� �� ������� ��� �� �
��

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

�� ���&� ��� ,������ �� +�� � �		���
+��� �(����
����������� /+�� � � �!��� �!��2�

10-2 10-1 100 101 102

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0  = 1.5

g 2 (
)-

1

q  = 0.24
q  = 0.53
q  = 0.68
q  = 0.87
q  = 1.25
q  = 1.72

���� $��$ O +� /�Æ� �@2�� ��������� 
� ����	� �� ��������	�
 %B��+� �
 #�
��	�
 �� �@
���� �ÆC,�0:" ,�BF" ,�A6" ,�6E" ��0B" ��E0 �� /C��B� /�� ��

���� �
� ����� �9�������

��� �
� ����
�
�	���� ������	���
�� H�����	����I" �(�J� /���0 2
�K �
� 3 (��

*��� ������ ����"��� ��		��
,����� ����,����
�� �� ����� 	���	����
��
��� �0 �� ��

���(������ �����
������ 3 �� #��	�
�� �� �Æ ���� ��� ���
� / /,�
� A&��� $��. 2�



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� �$%

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101 102 103

100

101

102

103

104

10-4 10-3

103

104

b)a)

p

q

 = 1
 = 1.5
 = 2

f

q

pente = -1

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101 102 103

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

 = 1
 = 1.5
 = 2

���� $��. O �� �0@" 	��� �� ���9������
� ����
�
�	�� �����	��� �(�J� /���0 2
�K ��

+� /�Æ� �@2�� " �
 #�
��	�
 �� �Æ ��
� �� ��� �
� /C�" ��B" 0 8 D
���� � *��� �� �0@

���� �Æ ���� �� 3 �
 #�
��	�
 �� �Æ �������	
�� 
� ����	� �� �)��� �9������
� ����


�� ��
� �� ��� �
� /C�" ��B" 0�

���� ���� ��� 	��: ��� �0 ���	��
����� �� ��
 �� ��
����	� �,�	 �� �(������ 7� D�������

�Æ M � ���� ��,��
� ����
�� 	�������� �� ��&��( �� � /,�
� A&��� $��. �2�

���(������ 7�: ������,�� �� �Æ � � �� 	���	����
��
��� ���� ���,����� �� ����
,�:

�������� �� �� ���������	� �� � �� ���������� :
 J������
�� /$��92K ��� ���� �,���

���A�
 �� ������	����� ��� ����
	���� �?� �� � ��,��������� ��&�� �� � #�
� 	���
 ���� ����

��,��������� 0��D���� ���� 	���� �?��� &���� �� ���� �Æ A(��: �0@ ��� ���� ���
�

������� / ��&����� /,�
� ��	��� �� �� A&��� $��. �2� -�	
 ���,
��� �� �� ���������	�

�� �Æ �� ���������� :
� )� �
��: �� &����
��� $��� ������: ���� �� 	�� ����
	��
��

� M �: ��� :� ���������� ���� #�������� ������� / ��� ����,��� )� 	���������	�: ��

���	��
����	� �� +� /�Æ� �@2 � � ���
�	��� ���� �?�� ���� �� ����� �� ���	 �� �����

	���	����
��
���: �0 : ��� ���� ���
�� �
 �Æ (( �: ��� :
 ������� ����� ���
������ ,���

! ���� � �M ! /,�
� A&��� $���2 I �� 	� #�
�: �� ���� ��������&����� ��Æ� �� ���	��������

	������������ �� ���
���� �

������ 3�"�
�������: �� ���� ����� ��
 ����� �� D�� ���

����� @��: �� ����� ��"�� ����� ���( ��������&������� )� �
��: 	���� �� ���� �����

��� ��� ��� :� M �: ����� �������� ���(�����
�� /$���2: +� /�Æ� �@2 � � M �(� J� /�@2K�

-���� �(�����
��: 
������������ �� �: �(��
��� �������
 �0@ ����,���� ��� �� �����

��&�� �� � ��
���� �0 M @�� /,�
� A&��� $��. �2�



�$9 ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

' �������� 	���
������� ���(������ 3 /A&��� $��. +2� 3��� / M �0$ �� �: 3 ����

,��� / �
 �Æ �� � ��
� �
�
��� ���&�������� ��� � ���	���� ���� 	����� +����������

���� ��
����,���� �!�� � �Æ � � �� ����
���� �� ���
�� �� � �� ����
� �� �Æ � �� )�

��,��	��: ���� / M �: 3 ��� ��&�� �� / ���� ��� ��
� �Æ�

-��	������ / M �0$ �� � �� �Æ �� �: �� ������	� �� :
 ��� �� A&��� $��� ����,�

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

	��������
�� 	������������ '
��
: �� �
���
+��
�� �� ����� ���� ��� 	� ���+�� ����,��

�� ��������&������ ���,
���� ��� �����
�� 	�� ��� 4�	����
��� ����
��
���� ���� ��

	���	����� �������
�� ���� �� ����� ��� ��,��������� ���� ��
������ ���� �� ����� &����

���+�� ����,���������� 3�� 	����������: �� ����� 	���	����
��
��� �� �� ���	��
����	�

�� +� /�Æ� �@2� � ��� +
�� ���A�
 �� ���	 �� #��	�
�� ������	��������
�� ��
�����
��� ���

�	����
���� � -���� �������
: 3 ��� ������
��� �� �� ��� ���������� ������
���� ��&&������

��� ���� Æ� � !: ���(�����
�� /$���2 �� +� /�Æ� �@2�� ��,
���� �
&����������� ��&���

��� �(������
���� 	����
���� �,�	 3 M /: �?��� �
 �� ������� �	������ ���� �� ������

��� ���,���� �� ���������� #����������� 	���� ��&��
���� )�A�: �������� �� ��������

#�
�� ����	��������� ���� �� 	�� ��� �Æ ( �: +� /�Æ� �2� � ��� ��� �
���� �(������
����

���	��
������ 
������������ �� �Æ� )� ���		�����	�: ��� 	���� ���&�: 3 M � ���� �����

,����� �� /�

3��� / M �: ��������
�� /$���2 ����� +� /�Æ� �@2 � � M �(����@ J�� �(� /��Æ2K� 	�

��
 	��������� �� ��� �
���� �(������
���� ���	��
������� ���	 3 M / M � ��Æ�

!,!,�,� �� (������� 
� 
�#��� 
� ������������ 
-�����	����

' ����
� ��� ���������� ������
���� ��� �� /�� �2: �� ,��
��	� ��� �� : < /�2 ��� �����
��

J������
�� /$���2K ���� �������� �Æ /!���: !�$�: !�.9: !�9%: ���$: ��%�2� -���� ��

������ �� A&��� $��% �2 ���� �� 	�� / M �0$: ���� ��� #�������� ��
����� ������

�� ����� 	���	����
��
��� �� 	���� #���� ��� ����
 ,���
A��� ��( ������ ,������ �� /

/�������� ��� ������������2� )� �
��: ��� 4�	����
��� �� �� �"���
��� ��� �� 
���	�

����� 
�������� ��� �� ����
�� �� ���� ��
�� �� +� /�Æ� �@2 � �: ��
� ������ �� �����

	���	����
��
��� �0 �

�� ������� �� �
	 �� �� ,��
��	�: <�: ��� ��������� ��� ��� A&���� $��% +2 �� 	2� <�

��&����� �������
����������� �,�	 �Æ ���� ���&��� �� !0�$ �� 	������ �� �Æ M �

/,�
� A&��� $��% +2� 3��� �(��
���� �� ���������	� �� <� �,�	 �Æ ������� �Æ �� �:

��
�����������
�� ��������� �� A� �� ����
� $���� ��� ���D���� ,���+��: �� ��,�
� ��� ���

4�	����
��� �� �� �"���
��� ���
����� ��� ��
��������
�
�� �� < ���� �������� ����


���������� ��� �� ���+�� ��"�� ����,��������� � � ( ��� #�
+��: 	� ����
�� ������


�,�������� �������
����� �� �0@ �
 /�0@2
�� �� � /,�
� A&��� $��% 	2�



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� �$�

-���� ���� ���,��� ���D�� �+���,�� ���� �0 �� 3: �� �"���
��� ��"���� ���


������������ �� � ���� �� ���&
�� �Æ � � ��� ���� 	����� �� ����� ��������� �����

��,���������� -�	
 ������
��� ����
 ��( 4�	����
��� 8 <� ����� 	������� ���� 	�� 	���
7

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

��,����������

10-2 10-1 100 101 102

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16  = 1.5

q  = 0.24
q  = 0.53
q  = 0.68
q  = 0.87
q  = 1.25
q  = 1.72

b)

a)

*

q
10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101 102 103

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

pente = 1

 = 1
 = 1.5
 = 2

1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10

c)

pente = 1

 = 1
 = 1.5
 = 2

(
f

)-1

���� $��% O �� < /�Æ� �@2 M 6��� ��������� �����
�� ��������	�
 %B�0�� �
 #�
��	�
 �� �@

���� �ÆC,�0:" ,�BF" ,�A6" ,�6E" ��0B" ��E0 �� /C��B� �� <�" �� ������� �� �	� �� <"

�
 #�
��	�
 �� �Æ ���� /C�" ��B" 0� �� J)���� ��

���� ����
 �� ��	� �
 #�
��	�


�� /�0@2
���



�.! ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

���	���� �

��� ���������� �� ������� ��� �� �"���
��� ��������&���� ���� 8

� ��� #��	�
��� ������	��������
�� ��
�����
��� +�/�Æ� �@2� � ��
 ���,��� ?����

�D������� ��� ��� �(������
���� �(� J� /���0 2
�K�

7 �/: �0 � ��� �
 �Æ � � /	��#���� �� �� ���,����� +��
��
��� ���

����
	����2 �� �0 M @�� �
 �Æ (( � /���&
�� ��� ���� 	����� �� �����

��������� ����� ��,���������2�

7 3��� / M �: 3 M / ��Æ� 3��� / M �0$ �� �: �
 Æ� � ! 3 M /: �
 �Æ (( �

3 M ��

� B� ��(
��� �� < /<�2 ������ �� ����� 	���	����
��
��� �0 � <
� ��� ���7

����
����� �� � ������� �Æ �� � �� <� ����� 	������� /,����� �
	���� ��� ��

���&��� �� �� �
���
+��
�� ��� ����� ��������� ����� ��,���������2 �������

�Æ � ��

*�*�� !��
������� ���$���)�#
���������

��� �����
���� +� � �: �0 : 3: < �� <�: 	��	������ �,�	 �� �������: ��� ����
 �����

�+������ �(����
����������� �� �

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

/����&������ $�� �� $��2� 3�� 	����������: ���� ������ 	������� ��� ���������� 
���� ��

	�� ���( ����	�� �� ,���
A�� �
 ��� �"��������� �� ������� ���� ,���+��� ���� �� 	�� ��

&�� #��	��� 	����=>����

!,!,�,� �� *������� 
-���������������� 
-�����	����

*� 	����
����� ��� ����� ���� �� ,����� / �� ������� �� ���� �������� ��

���(����
��	� �� ������� ���� ��� ,������ �� Æ �� �� @ ���� �� 	�� ��� �(����
��	��: ����

�,��� 	�����	�� ��� ����"��� �� ����
�� �
�� 3 �� �0 
���� �� ���D�������� �(�����7

�
�� 	����
��� �� +� � � ��
 ��� ����
� �� �����
�� �� / ���
���: Æ �� @ �� ���	 ��

#�
�� �� ���������� ����� ��� +� /�Æ� �@2�� �� ������� �� ��� +� /�� �2�� ��� �(����
��	���

�� &����
��� $�. ��� �� ��,
���	�: ���� ��� �(����
��	��: �� �������
�� �� 3 ��(

��������� �� ��$ ���� �� �
�
�� ��� ���
�� �� -���� ,�����: ���,��� ?���� D���
A��� ���

��� ���&� �
���
+��
�� ��� ������	������ ��� ����
	���� ����� ��� ��
 �� ���," /,�
�

����(��2: ��� ������,��� ���� �� ������� ������� / M �0$� ���	: ���� 	� 	�� �� �������

� #�
� ���+D�� �� �� 	������
����



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� �.�

102 103 104 105 106

0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0 10-2 10-1 100 101

q

p

q (cm-1)

expérience

 ~ 270 nm

modèle  = 1.5

���� $��9 O 3 ��������
� �� ���9������
� ����
�
�	�� �����	��� ��� +��� �
 #�
�.

�	�
 �� �Æ �� ���� /C��B ��
� �� ��� �� ���
��� �� �
 #�
��	�
 �� � ��
� �� ���

��� ������	�
��� 8 �� �	�
� ��������
�� ��� ���������� 
�����	����" ��� �������� H!	���I

��
� ��� ��

���� �� ��� #������ ����
��� ��
��
� �� ��
��� �� ��� �������� H���	
�I

��
� ��� ��

���� ��
���
�
� �� �)��� ��� ��	� ����
��� ������������
� 
� ���� ���	��

�
���� 'EE(� /� ��������	�	�
 ��� 3 ������	��
���� �� 
�����	���� ��� ����	��� �	 Æ" ��

��
����� ���	��� �� ����������
� ��� ����	����� ���
�� �
 ��!
�
���
�" ��� ���
!	��


0E, � 0,, 
� �� �	 /C��B�

*��� �,��� �D����� Æ: �� ������	����� �"�
��� ��� ����
	���� ������ �� ��,��������:

�� ���
���� �� ���������� ��� �������� ������
���� �� �(����
�������� �� 3: 	���
�
��

���
�#�
�� �
 Æ ��� ����,
��� �%! � �!! �� /,�
� &����
��� $��92� *��� ����������

��� 	���� �����
��� ��� �� �?��� ����� �� &������� ��� ���(	���
�� ��(
���� �����

����
	��� ���� �� ������� ��� �� ���(	
���
�� �����
��� ��� ����� ������
���� �� &��

/��!� ��% ��2 �����
�� ���� �� �������� �� �� ������� �� �������: F!� : �� �� #��	�
��

������	��������
�� ��
�����
��� ���� ����
���� �� /,�
� &����
��� $��2� -���� 	��	��7

���	� ������ �� �������� ��� 
��&� ��"�
��� ���� ����	
�� ��� ��������&������� )�

�
��: 
� ��� ���+�+�� ��� ��� �
�
���� �� ������� �� &��: ���� ���	�
�� ��� 4�	����
���

�����
����: ,��� ������	
�� �� +
�� �� ������ 	� ��
 �����?>�� ��� ������	������ ���

����
	���� ������ �� ��������&����� ���� ������
���� ��� ����
������� �� �?��� ���

	���� ��� ���,������ �����
������� �	�
,��� ��� +���	����



�.� ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

*��� �������� ��&������� ��� ��� ������� �� ������� ���� ���,��� ��� �� �		�����

�(����
����������� �� ��� � ���� &����� ��� Æ�� 	�� �� ������� �� ������� ����
� �����

����
���� ����� /,�
� &����
��� $��2 �� ���	 ��	��� 
�#�����
�� ������
� �� ?����

�+����� ���� �� ����(��
�� A���� �� +� � ��

-����
����� ��������
� �� ,����� �� Æ �� ���	 �"��� A(�� ��� ��
���� �� ���&����

���� �� �������: ���� �,��� 	������� ��� ����� 	���	����
��
���� �� �� ����(��
�� A����

�� +��� �� ������� �� ��� �(����
��	�� �A� �� �����
�� �� ,����� �� ����	����� ����������

��������� �� ������� @�� ��
 	��������� �� ����� ��"�� ����� ���( ��������&�������

102 103 104 105 106
102

103

104

10-2 10-1 100 101

10-1

100

101

102

q

f

f (s
ec

)

q (cm-1)

 expérience

pente = -1

-1 ~ 960 sec

modèle  = 1.5

���� $��� O �0 ��������
� �� ���9������
� ����
�
�	�� �����	��� ��� +��� �
 #�
��	�

�� �Æ ��
� �� ��� �� ���
��� �!�� /C��B %�	�
�� �� �
 #�
��	�
 �� � ��
� �� ��� ���

������	�
��� %���������� /�� ��

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

�	 @��C+A, � FB, ���� /� �����
��
�� �
 ��� �� ����� �� �������	�
 ��� ���9����

!���	3���" ��������� ����
�� %�	 �Æ � �� ��	���� 
��� ��
�	�����
� �� ����������
� ���

����	����� ���� � ��!
�
���
�� ����� 
� � #�	� ����	 ���� �
 ��!
�
���
�� /� !����� ÆC0E,


� ��	�	���� ��
� �� ���
��� ��� ����� �����	�� ��� �� 3���� B��6�

�� A&��� $��� ������ ��� �� ������� /�
&��2 �� ��� �(����
��	�� /�"�+����2 �� ��7

	��,���� +
�� ����� @�� ��� ��,
��� ��&�� �� �.! � �$! ��	� �� ���������	� �� ���

�� ����� 	���	����
��
���: ����,��� ���� �� 	���� �(����
������ �� 
������� ���� ��

�������: �� ��������� �� ������	����� ��� ����
	���� ���� � ��,��������� ��&�� �� � #�
�

	���
 ���� �� ��,��������: &�����
� �� ,��
��
�� �� �0 �� ����



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� �.�

)� �����: �� 	��
( �� Æ #�
� ����	��������� ��� 	�������� �,�	 �������� �� �0 ���

�(����
��	��: �� ���� ����� 	��
( �

������ ����
� �� ������	�� �� ���&
�� �0 � @��

���� �� ���&� �� � ������� ��� ��� �(����
��	�� 	� ��
 ����� ���
#�������� ��� �� 	���

��� ,������ ������
���� �� /: Æ �� @�� �� �������� ����+�
��: ���� �,��� 	��#������

��� #��	�
��� ������	��������
�� ��
�����
��� 
����� �� ������� �� ��� �(����
��	�� /A&���

$��!2�

103 104 105

0.0

0.2

0.4

0.6  = 1.5

 (sec)

q = 7355 cm-1

q = 16004 cm-1

q = 20656 cm-1

q = 26506 cm-1

q = 37771 cm-1

q = 52177 cm-1

g 2 (
)-

1

 (sec)
103 104 105

0.0

0.2

0.4

0.6
b)a)

���� $��! O �� +� /�� �2�� �
 #�
��	�
 �� � ���� �	�����
��� !������ �� �CEFBB"

�A,,:" 0,ABA" 0AB,A" FEEE�" B0�EE ���� ��
� �� ��� ��� ������	�
���� �� +� /�� �2��
���� /C��B �
 #�
��	�
 �� � �� ���� ��� �)���� !������ �� � ��
� �� ��� �� ���
����

3��� #�	
�
��� �� 	������
���: ���� �,��� ������
��� ��� +� � � �� ������� ��� ��

������� �� ������� ��� +�� � ��� �(����
��	��� )� �
��: ���� �� 	�� ��� �(����
��	��:

�� #�	���� �� 	�������	� /� �2: �
�� �� ������� ����� �� ��
��� ���� �
(�� �� ���� ���7

	���: �� �� �������	� ����� ����
���� ���	��������
�� ���
�� ��
� ����
���� �� �� ���
����

	������ ��� ��� ����� �����
������� �	�
,��� �� ������� �� &�� /����
� ��� ��������2:


���
���� ��( � ��� ���� #�
+���: ��� +� � � +
�� 
�#���
���� �� �� )� ��,��	��: ���� ��

������� /A&��� $��! +2: �� #�	���� �� 	�������	� ��� 	��
�
 ��&�� �� � �� ����� �� �"��7

�
��� ����� � ����� 	���
�������� -��� 
���
��� ��� ��� 	���+�� �

������ ���� #�	����

����
��
	��
# �?��� �
 ����� ���� 	���	����
����� ��� �� ����� 	���	����
��
��� �� ��

�(������ �����
������ ����
+������ ��&��( /,�
� A&���� $��9 �� $���2�



�.� ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

*��� �������� ��&������� ��� ��� #��	�
��� ������	��������
�� ��
�����
��� �� �������

/A&��� $��! +2 ���� +���	��� ���� ��
���� ��� 	����� ���������� ��� �(����
��	�� /A7

&��� $��! �2 	�� 	�� ����
����� ���� �
�	����� ��� ��� 
�	���
����� �(����
�������� ����

��������� �� �� ��"���� �� �� �"���
��� ��� ��� ���&� ���������� �
�
�����

!,!,�,� �� (������� 
� 
�#��� 
� ������������ 
-�����	����

-���� ���� �,��� A(�� ���� ��� ����������� �� ������� //: Æ �� @��2: ���� ���,���

�
��	������ 	������� ��� < �� ������� �� ��� �(����
��	�� /A&��� $���2�

101 102 103 104 105

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08  = 1.5

 (sec)

q = 7355 cm-1

q = 20656 cm-1

q = 26506 cm-1

q = 37771 cm-1

q = 52177 cm-1

 (sec)
101 102 103 104 105

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16b)a)

���� $��� O �� < /�� �2 �
 #�
��	�
 �� � ���� �	�����
��� !������ �� �CEFBB" �A,,:"

0,ABA" 0AB,A" FEEE�" B0�EE ���� ��
� �� ��� ��� ������	�
���� �� < /�� �2 ���� /C��B

�
 #�
��	�
 �� � �� ���� ��� �)���� !������ �� � ��
� �� ��� �� ���
����

H�� 	� ��
� ���� �� ������� �� ���� ���(����
��	�: ��� < ����������� �� �
	 �� �?���

����� � � �� ���� ��(
��� <� �

���� ��,
��� ���� #�	���� ���(� -� ��������� ��� ����7

�
,����� ���
�#�
���� ������ ������ �� �
���
	
��� �� ������� �� ���+���	� �� �����������

�D����+��� ���� �� ������� ���� �+���
� < /A&���� $��� +2 �� <� /�
&�� ��� �� A&���

$���2 ��
 ��� ���D�� ����� A(��� ���� �� �� 	������
��� �� �� �"���
��� ��"����� *���

�
�	������� �� A� �� 	���
��� ��� ��
���� ����
+��� ���� �(��
���� �� ��� ��	���� 3��

	�����: �
 ���� ������
���� < ��� <� �� � ��� � �: ��� 	���+�� �� ����������� �����
7

,����� +
�� /,�
� �� A&��� $���2� ���� #���� ����� ��� �(�	������ �� �?��� �� ����

��� � 	�� 	���� ��� #��	�
��� +� � � ,��
� ��&������� ����� ��



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� �.$

102 103 104 105 106
10-4

10-3

10-2

10-1

100

*

q (cm-1)

  expérience
modèle  = 1.5

���� $��� O <� �
 #�
��	�
 �� � ��
� �� ��� ��� ������	�
��� %��������� �� ��
� ��

��� �� ���
��� �!�� /C��B %�	�
���

10-2 10-1 100 101 102

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/
*

/ *

���� $��� O <�<� �
 #�
��	�
 �� ��� � ��
� �� ��� ��� ������	�
��� %��������� �� ��
�

�� ��� �� ���
��� �!�� /C��B %�	�
��� ���� � M EFBB" �A,,:" 0,ABA" 0AB,A" FEEE�"

B0�EE ���� � /�� ��

���� �� ���������
� �����	!���
� �	�
� /� #���� ��� �������

�	�
��� ����
�����
� ��� �	�����
�� � ��� ����� ��� #�
��	�
� +��� !��	� ��������
� ����


��



�.. ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���

���	���� �

�� ���
���� &���������: �� ������� 	������ ����R 	����	������ �� �"���
���

��"���� �� &�� �� ��� 4�	����
��� ������������

)� 	�������� �� �"���
��� ��"���� �� ������� �� ��� �(����
��	��: ����

�,��� �����
� ��� ,������ ��� ���
� ����������� �� ������� 8

� / M �0$: �� 	��Æ	
��� ���
�� �� �� �
���
+��
�� ��� ������	������ ��� ����
7

	���� ����� ��� ��
 �� ���,"�

� Æ � �%! ��: �� ������	����� �"�
��� ��� ����
	���� ���� ����

��������&������

� @�� � �.! ��	: �� ����� ��"�� ����� ���( ��������&�������

B�� #�
� 	�� ���
� ����������� A(���: ��� 4�	����
��� �� �� �"���
��� ����,��

��� �� ������� ���� �� �		��� �,�	 	����� ��� �(����
��	�� �� �� #�	���� ����
7

��
	��
# ���( ������

���� 	� 	���
���: ���� �,��� �����
��: ��� �

��
�� �� �� ���
���� �	����
7

��� : ��� 4�	����
��� ����������� �� �� �"���
��� �� &�� 	����=>��� �� #��	�
�� ��

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

	�� ��������&�����
����� ���� �������+��: �� ������� �������
� ����R +
�� ��� ���������

�(����
������( �� ���(	���
�� �� ������
���� ��� 4�	����
��� ��
 ��� ���&��������

������
����� �� #�����
� ����� ��,
��&�� ��� �"��������� ���� �����
���� ���� ���

��
������ ��������
��� H������� �
���� ���� ���&������ ���� 	���� �
��	�
�� ����


��
������ 	
7��������

0��� ���+���: ��� ��������&������ �� ����
&
�� ��� ��������&�����
����: ����� ��� #��	������

�� �?��� ������� �� 	���� �� ������ 3�� 	����������: ��� ������	������ ���
��

�		��
������ �� �?��� �� #���� �� �� #��	�
�� �� �
���
+��
�� �� 	�� ������	������

������
��� ,��
��� �� 	� #�
�: �� ���������� /: ����	
�� �� 	���� #��	�
�� �� �
���
+��
��:

�� �� ���������� Æ: ��
 ��� �� ���&���� �"�
��� ������ �� ��������&�����: ������
���

��������� �� ��

*��� �,��� ��&������� ���
�: �������� ��� �������� �01- ������������ �� 	���
���

�: ����� ��������&����� �� �����&� ���� �������+�� �� ,����� �

������ �� #���

�����#�
� ��������� ��� �� ��	��
��� �01- ����� ��� ���,������ �+����� ���

�

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

���,������ �����
#� ���� ��������� )� �������� ������: �� ���,����� �
&
�� ��

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

	���
��� � ��
� ��� ���� 	����� �� 	���
��� $� �� ��� ����
+�� ��� ��� ���&
��� ����
�7

������� 	���������� ��
��� ���� ���
��� �
 ����� �� �"���
��� �����
,� ��� 	���
������� ��

���	 ���
� �� �(
��� ���� ����� ���� �� ,����� �

������ )� ���		����	�: �� �������

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



����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12��� �.%

)� ����
	��
��: �� �������� �� 	� ��� ��� ,������ �� < ��
��� 
�#���
����� �
 ���� �����

���&
�� �"���
������� 	��������� ��� 	������� ���� �� ,����� �

����� 	� ��
 �����
��
�

����	��� �,�	 ��� �������� �(����
���������

)�A�: �?��� �
 ��� +� /�2�� �� ��� < ���� ��� ����
+��� �� ����&��
���
�� ���������� ���

��������&������: ���� �����
��� �������� ��� ��������&������ 	��������� ���� �� �����

�� ����� ���� 
���������� ��( �����
������ ����������� ��� �� �+������ ��� �(�����

�,�	 ������	��������
�� �� ��&��� �� 	��������
�� ��
�����
��� ;�� 
������
� �� 	���
���

�� ���� 	� 	����(��: �� ��
 �� 3�
���� ��
�
���� 
	
 ���� ���	�
�� �� �
���
+��
�� ��

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

�� #�����
� ����� �� ���
A�� �� �
��( ��	��� ������� ��� �����	�� �
	���	��
���

�,�	 ��� �
�����
��� ��
 ���������
� �� ,���
A�� ���(
����	� ��,�������� ��� 	��������
���

����������� ����� ��������&�������



�.9 ����	��� B� &�
��	��� ���������
�
� ��
� �
 ��� �����12���



$

�%��

�.�



�%!  

����



&��
��� �� �� ������������	�
 ����

�
 ���� ��'
�
���
�

-���� ����(� ,
�� �� �(��
����: �� ����
� �� �
����� ��&������ ����	�����: �� #����

��"�
��� ��� #��	�
��� ������	��������
�� ��
�����
��� +� /�� �2 � � � �(�J����0 K�:
�,�	 3 � �0$ �� �0 � ���: �+������ ���� �� �������� �� �� �"���
��� ��"���� �� &��

	����=>��� ���� ����
���� � /,�
� 	���
��� $2 �� ���D�� �+���,���� ���� �������� �"�������

��	��+���� �� �� ���
���� ����� J%.K� �� ��
��������� ����� ��� �� �������
���
�� ��

�� �
���
+��
�� ��� ������	������ ��� ����
	���� ���� ���� ��,�������� �� ��
�
�� ���

��&������ ��������� ���� �� ���#�����	� J%.K�

�� #��	�
�� ������	��������
�� ��
�����
���: +� /�2 � �: ����	�
� 	���� ��� �����

���������� �� :
: ��� � ��� �� ���+�� �� ��������&������ ���,����� ������� �� �����

� �� :
 ��� ��� #��	�
�� ��
 �����
A� �� 	��������
�� �������� ������ � ��,����������

+� /�2� � M
��

��

#
:
 /�2

-���� �
�	���� �� 	���
��� $:

:
 M


�(�

�
�	��� �T��

��
/�2

�000� ��� ��� ��"���� �������+��: T�� ��� �� ������	����� ��� ����
	���� ������ ��

��,���������

-���
������� �� �������� �� 	��Æ	
��� :�� �������� ��������
�� /�2:

:� M

�
��T�� #&�4

�
T��
�
�(�

�
� 	�� �T��

�
/�2

#&�4/T
��2 ��� �� #��	�
�� ����
��� �� ���+�+
�
��� /3�62 ��� ������	������ ���� ��

���� ��,���������

*��� ��������� �� ���,����� ��� ����
	���� 
�������� )� �
��: �� ���� ����������

��
 ��
��� ������ 	���� �"�����
� ��� �� &��,
���: �
�
�
���� ���� �� 	�� �� &�� &�?�	� ��

���D�������� ����� �� ����
��� ��� ����
	���� �� 	���� �� ���,����

�%�



�%�  

���� . J��
��� �� �� ������������	�
 ���� �
 ���� ��!
�
���
�

' ����
� �� 	���� �"��������: ���� ���,��� �����	�
�� ��������
�� /�2 �� ��
�
���� ���

	����������� ����
��� �� �� 
����&���� ���(�����
�� ��� ������ ��� ,��
�+��� ��&���
����

*��� �+������ ����� 8

:
 M

� �

�

�T� #&4 /T�2
�
� /�T�2

�T�
/�2

)� #�
���� �� �����#������ �� 6���
�� �
��� �� ��������
�� /�2: ���� �� �����
���� ��� 8

#&4 /T�2 M
�T�

�

� �

�

�� �:� �
� /�T�2 /$2

-���� ������
�� ������ �� �����
�� ����� �� 3�6 ��� ������	������ #&4/T�2 �� :��

���� �� ��
��: ���� 	��	������� �� 3�6 ��� ������	������: �� ��
�
���� ���(�����
��

:� M �(�J� /�Æ25K �� 	���
��� $ J��� / ��� �� 	��Æ	
��� ���
�� �� �� #���� �� #&4/T�2K

�� ���� ���������� ��� 	���� 3�6 ���� ?���� D���
A��� �� ��������� ��� �� �"���
���

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

)� ��
,��� ��� ��&������ �����&��� �� 	��( ���,�������� ���� �� ���#�����	� J%.K: ����

���������� ��� #&4/T�2 ��� �
��� �� �� ��
 ���+�� �� ���,": �5��: �� �� #�F	�� ��
,����

J�!�K 8

#&4 /T�2 M ��T�

Æ

�

�T�
�5�� /T��Æ2 /.2

�,�	

�5�� /T��Æ2 M
Æ

�

� �

�

�� 	�� /�T�2 �(�J� /�Æ25K /%2

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

��
����	� ����� ��� �5��/T��Æ2 � /T��Æ2��5��� ���� T� (( Æ� )� 	���������	�:

��������
�� /.2 �����
� 8

#&4 /T�2 � /T��Æ2��5��� ���� T��Æ (( � /92

�� A&��� � ��������� #&4/T�2 	��	���� �� ����
� �� ��������
�� /.2 ���� / M �0$�

#&4/T�2 ��� �� #���� �� �	��	�� I ��� ������� ���� �� ��
 �� ��
����	�: �,�	 ��

�(������ 7��$ �
 T��Æ ( � �� S� �
 T��Æ � �� *��� ���������� ��&������� ��� ��

��(
��� �� �� 3�6 ��� ������	������ ��� �+���� ������� T� � Æ�



 

���� . J��
��� �� �� ������������	�
 ���� �
 ���� ��!
�
���
� �%�

10-2 10-1 100 101 102 103 104
10-11

10-9

10-7

10-5

10-3

10-1

2

-2.5

P
R (

R)

R/

���� � O 5�
��	�
 ��
�	��� �� ������	�	��� ��� ����������
��" #&4 /T�2" ��������� 
�

����	� �� ��������	�
 %A� �!�� / M��B�

*��� ,������ ��
������� 
����������� �������� �� T���6� �� #&4/T�2� ���

�(����
��	�� �� ��� �� ����� ���
�� ��&��� ��� ������� ��� 	� &�� ��,���� ����������

)� �
��: �� 	���� �� �����: ��� �
�
���� �� ������� �� �� #������ ��� ����
�7

���� �� ���
������ ��� 	��?>��� �� ����
	���� /,�
� A&��� �2 	� ��
 �����?>�� �� #��7

���
�� ��
�����&�����
���� �
���
+����� �������
������ ���� ����	����
���� /,�
� �����

���$2 J%%K� -�� ����
����� ���� ��� 	���������� ��� ����	�� ��� ���#�����
��� �� ���

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

��� ���#�����
��� T� �� ��� �
����	� �� ����� 
�����&�����
��� ���	��?>� �� ���� �?� �� ���	7

�
�� �� #��	�� �
����
��� J�!�K�

Repliement d’une chaîne de particules 

Etirement d’une chaîne de particules 

���� � O $���	���
� �� ���	����
� ��� ���)2
�� �� ����	����� �� ��� �� ����� �� �����

��
��	��
� 
� �� #�����	�
 �� #����� �	����	��� ��	 ���!����
� ��� ���#�����	�
��



�%�  

���� . J��
��� �� �� ������������	�
 ���� �
 ���� ��!
�
���
�

���� �� ,����� �� 	������������ �� ��� 	���
��� ������
��� �� ��"�� �� �� ������
�����

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

�� �� 	���
���� ����� �#	 � ������� )� 	��+
���� �� ���������	� �� T� �� �� �#	

�,�	 ��: ���� �+������ 8

#&4 /T�2 M
�#	
�T�

� /T�2�������� /�2

�� 	������
��� ��� ������
��� /92 �� /�2 �����?>�� / M �0$: 	� ��
 ��� �� �		��� �,�	

��� ���������� �(����
������( ��� ���(������ �����
������ 3 �� +� /�2�� ��� ��,
��� ��&��

�� ��$�



��
����	�
 ���
������ ��

��������	'��

3������ 	� ���,�
� �� ������: D��
 �����
�� �� �"���
��� ��������&���� ���� ��

����(��
�� ����� ��� �"������� ,
����( �� �� ���
���� ����� �� ���,�������� ���

��	��
���� ��
&
����� �� �

��
�� �� �� ���
����� ��� ��������&�����
���� ����
����

������ ���,��� �� ����
&
�� ��� ��������&�����
���� �����������: 	�� ���( ����	�� ��� �����

	���
��������

�� ����
���� ��	��
���: �� -��������
�� 1������� ���� �� 0���� /�� ��&��
�:

0
�� 1����,�� -�������
�� 01-2: ������ �� ��
,�� �� �"���
��� �,�	 ���

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

��������&�����
���� ������������ *��� �,��� �������� �

�������� ��������� ���� �����
7

��� �� +��
� ����
��
��� �� �� ������ ���� ��� �+D��� ����
��
���� 	���	����
���� ���

�������� 01- /,��
��	�: #��	�
�� ����
��� �� ���+�+
�
���: ����	��������
��2� )����

������ ��� �� +��
� ����
��
��� ��� �?� �� ���+�� �
�
��� �� �
(��� �� �� 	������

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

���+�� 
�A�
 �� �
(���� �� #�F	�� &���������: �� 	����	�
�� �� +��
� ����
��
��� ���


��
������+�� �
 ��� 4�	����
��� 
���
�������� �� ����	����
���� ���� 	������+��� ��


�#���
����� �� 	����� �� +��
� ����
��
���: 	����7��7�
�� ������� �� �"���
��� ����������

��� #�
+������ ��������&���� �� ������� �� ���+�� �� �
(��� �
����
+��� ��� �����
�:

	���� ���� ��� �(����
��	� �� �

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

����
���� ,�	����� �� �

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

�� ���(
���� ��	��
���: �� -��������
�� 1������� ���� �� 0���� �� ���� ��)�7

��	� /�� ��&��
�: ���	� ��� 0
�� 1����,�� -�������
�� �01-2: ������ �� ��
,�� ��

�"���
��� �,�	 ��� ��������
�� ���������� �� ����
��� �� ���	 �� ������ �� ��,
���	�:

�� ���
�� �� #��	�
��� �� 	��������
�� ����
���: ��� ����
+��� ��������&�����
���� ����
����

�� �� �"���
���� ���( �"������� ��� ����� �����
��� 8 �� ,���� �� ,���
	���� �������
���

	��	�������� �� �� &�� 	����=>��� #�������� �����	�
#�

�%$



�%. ��
����	�
 ���
������ �� ��������	!��

���� ��� ���( 	��: �� 	��������
�� ����
��� �� ���� �"���
��� ��� �� ����� ���&��

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

����������� ���,
������ �� ��������&������ �������
��� ���� �� ����� �� ����

������	� ��
 �� �����&��� ������
������� ���� ���� �� ,����� �

������ )� 	� ��


	��	���� �� &�� 	����=>���: ��� �(����
��	�� �����
�
��
��� ��� ������� ����� ����: ���

��� ��������&�����
���� ����
���� �� �� �"���
��� �� ���+���� ��� ��������� �� ��?�&�

�� ����	����
���� �� ������� ����: �������� ���� ����� #�
+������ �
�	����� ��� ���

������+��
�� �(����� �����
�� �� ������&���� �����&
������� ����	����
����� B��


�����������
�� �����
+�� ����
� ��� �� ������� �� &�� ��� #�
� 
����	����	��� ���,����

�� �����&��
�� ��� ��������&������ ���� ���� �� ,����� �

����� ������ ��� ��
� ��

����� ��,����
�� �� 	���� �� ����� �� ��� �?��� �
 	����
��� �
�
���� ���� 	�������

������� �� ������&�: ��� �&���&��� ������� ���
���� �� #�F	�� 	����	�� 	� ��
 ������

�� 	�����,�� �� &����� ����
� ��� �����
������ ������
�����

���� �� +�� ������
���� ��� 	����������
�� �� ���� 	�������� ����
+�� �� �� ��7

��(��
�� ����� �� &�� 	����=>���: ���� �,��� ��&������� �����
�� �(����
����������� ��

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

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

�� ����(��
�� ��"���� ��
� ������� �� �
�
���
�� �� ���(������ �����
������ 3 �� ��

����(��
�� ��"���� /� � 3 � �0$2 �� ����&������
�� �� ������
���� ��(
���� ���

4�	����
��� �� �� �"���
��� ���������� �,�	 �� �������� �������+�� ��� ����������

�+����� ��� �� &�� 	����=>���: ���� �,��� ����+�
 �� ������� +���� ��� ���"�������� ���

��� 4�	����
��� �� �� �"���
��� ���� 
���
��� ��� ��� ����
� �� ��������&������


������������: �������
��� ���� �� ����� �� ����
������� 	���������� Q��+�������: ��

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

�������

,�	����� �� �

��
���

-� ���,�
� �� ������ � ����
� �� 	�����	�� �� 	���	����
��� ��� ��������&�����
����

�� �� �"���
��� ����� �� �������� �"������� ,
����( �� �� ���
���� ����� &�?�	� ��

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

?���� ��	��� �����
����� �� �� 	����
� ���+�� �� �����
��� �	
���
A����: �� �������

�	������ ���� ���������: ����
������ 	����
������ ��� 
�,���
&��
�� ���� �����#���
��

)� ����
�� �
��: �� �	����� ���(��������
�� �� �� ���+�� 
�A�
 �� �
(��� ����

	���
&�� ��� �������� 01- �� +��
� ����
��
��� ����� �,����� ��"�������� �Æ	�	�

������� �� ���+�� �� �
(��� ��� ��� ����,��� 3�������: 	���� ����	
������� ���� 	��

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



��
����	�
 ���
������ �� ��������	!�� �%%

B�� ��� �����
��� ����
+��� ����
� ���
�	���� ��� 	����7	��������
�� ����� ��� ��&���� ��

	��������
�� ��
�����
���: 	��	����� ���� ���( ���&
��� ���	��,?������� �� ��
��&� ���	���

��
 	������������ �� �?��� ,����� �

������ ���� 	� 	��: �� +��
� ����
��
���: ���

	��������: ��,��
� �����
�
��� �� 
� �� �������
� ���� ��� ��� 4�	����
��� 
���
�������� ��

�� �"���
��� ���������� ��
 ����
��� ���#�
������ 	����������� *��� �,��� 	�����	��

�� �(������ 	���� ������
�
���

)� 	� ��
 	��	���� �� �������: �?��� �
 �� �"���
��� �� &�� ��� ���� �������+��

����� +
�� ��
�� �� 	�����: �� ���(	���
�� ��� ����
����� ��(
����� ��� 4�	����
���

����������� ���&�������� ������
�����: 
� #�����
� �������� ��� �"��������� ���� �����
�����

3�� �(�����: 
� ����
� ����
+�� �� �������� ��� ��� ��������&������ ���� 	��������� ����

�� ����� �� ��� ���� ������� ,��
�� �� �� �?��� #�F	��: �� ���+�� �� ���&
��� ����
�7

������ 	���������� ������
� ,��
��� )� �
��: ���� �,��� 	�������� ��� �� �"���
���

���������� �� ������	������ �+����� ���� �� 	�� �� ���(����
��	� �������� ����
�������

��� ����
+������ �

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

���(����
��	� �������� �� �� �
�
��
������: �� ���+�� �� ���&
��� ����
������� 	����������

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

��������� ���#�
������ �� 	���
 �� �� �"���
��� �����
,� �������� �� � ��
 ��� 	��7

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

�������� �"������� ,
����( �� �� ���
���� ����� /������
��� 	��	��������: ���"	�
����(

�
	����
���: &�� �������
�����2 ��
 ����������� �� �?��� �"�� �� �"���
��� ��"����:

��������� �0 � ��� �� 3 � �0$�

)�A�: ���� �
��( 	��������� �� 	����������� �� &�� 	����=>���: 
� #�����
�

	���
������ ���� �� �����
� ��� ���� ���,��� #�
�: �� ����������� �� ,
�
��
��������

-���� ���� �,��� ,���
A�� ��� �� �"���
��� ��"���� �� &�� 	���&� �,�	 ��?�&�

�� ����	����
����: 
� ����
� ��� �(����� ��
�� �� ��,�
� �
 	���� ��,����
�� ��� ���
��� ��

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

�� #�F	�� ���� &���������: ���� �,��� ��������� ��� �� ���+���( �"������� ,
7

����( �� �� ���
���� ����� ��
 ����������� ��� �"���
��� ����� ���������� ����
 ���

��������&�����
���� �"���
����� )� ���		�����	�: 
� ����
� ����� 
����������� �� 	���	����
���

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

������	�� &����������� )� ����
	��
��: ��� ������� �
��	��� ��� ��������&�����
���� ���7

�������� �� ��� ���&����� �� 	��������
�� ����
��� ������
��� ?���� �������
��� ���� ��

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

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

�(����
������( �� �
	���	��
� 	��#�	��� �+����� ���� �� ���&
�� ��� 	��	������
���


��������
�
��� �� 	����
�����
��� ��� ����
��� ���������� ���� �� ���&
�� ��� 	��	��7

����
��� ����� �����,���� ��7����� �� �� �����
�
�� ,
�������



�%9 ��
����	�
 ���
������ �� ��������	!��

)�A�: ���� �����
�� ��� ��������&�����
���� �"���
���� �� �"������� ,
����( �� ��

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

��
�� �� �� ���
���� /��� �(����� ���

�"������� ���� ���+
���2: 
� #�����
� ���,������� ��� ��	��
���� ��������� ����
�������

��� ��� &����� 
���������� �� ��"��� Z: ��� ��� ��������
�� ���������� �� �� �"���
���

��
�
���� �� ��	��
��� 01- �(
��� ���D��� �� ����: ��� �?���� ��������� ������
���

���+�+������ ?���� ��������� �� 	�� ��� ,����� �����	���
���: �� #�
+�� ���&���� ������

��� ��"��� Z ������ �������
��� ��( ��	������ ����
���� �� 	�� �"��������



(	��	������	�

J�K 3� *� 3���"� �������	�
�� �� �	�����
�& �(���
������ �� 3� �
����� ���

0� U��+: ��
����: O�����
�" PQ$��� �
� /	���Q>������	
� J������  ���	��

�� >�#� ��
��
��� J������ *����OC������ ����� ���
��: �!!��

J�K '� 3� Y� L��& ��� 3� L
��R
��� �"���
	 �
&��O�	�����
�& ;
�� � 		� 	������

$�!	�7 �# >�	�
�	3� �
������
��:  �: �$�%: �����

J�K P� E� P���� ��� 1� 3�	���� &�
��	� /	��� >������	
�� L
��"O������	
��	�:

��%.�

J�K �� '� L�
�R ��� �� E� 3
��� �

��
�&O;�,� ���	����	��"� �� L� P��;�: ��
���:

&�
��	� /	��� >������	
�� -�������� 3����: N(#���: �����

J$K P� -��� /���� /	��� >������	
�QR��	� ;�	
�	���� �
� ;����	��� '	����
	

3����: �����

J.K <� ^������ >������	
� �# �	��� �
� ����� ���������
��	� ���	��	�
� '	����
	

3����: *�; Y���: ��.��

J%K 6� �	��
��� ��� 3� �	������+��&��� �
&�� �	�����
�& ���+�� �# ,
�	������
	

4�
�� ��� ���
��� >�#� J����	���: �/�2: ���: �!!��

J9K )� C�	��� K��	��� '��
��� L����" ���&���: ���9�

J�K E� L� Q������� ����
��
	�� �������
�� �# ����� ���	���� ��������� �� E� -�

��
��": ��
���: /���� ����4��� �
� ������� ���
���
�: ,����� �� ���
�&��O

5����&: P���
�: ��%$�

J�!K C� P
��
&� &�
��	�� �# �7� �!��!	
� ������� � ������
	
� #��� �
� �������	!�

�����	��� ����	����� 3�� ����
�: B�
,���
�" �# 6�
+���&: �!!��

J��K �� E� ���
��: �� '� L�
�R: ��� �� E� 3
��� �	��
�& +���,
�� 
� ���,
�& 	�����

;���	��� $�!	�7  : ��: 1%�!�: �����

J��K �� E� ���
��: �� E� 3
��: ��� �� '� L�
�R� <���
��� �
&��O�	�����
�& ���+��

�# #��� ����	���� ��� �"���
	�� >�	�
��: �!�: .9.: �����

J��K Q
������ 	��#��� &�
��� Q
����� B�^� ������: �!!!�

J��K 3� *� 3���" ��� L� 5�� <�&��� �"���
	 �
&�� �	�����
�& +" ���O��&��
	

���
�� ;���	��  : �!): %!$: ��9��

�%�



�9! $��#����
��� R	��	������	����

J�$K �� ^
��	�: 5� 6���R: L� �	�����: )� P����	�: ��� C� �
����	�� <���
���	��� ��7

��	�������
�� ���	����	��" ��� 
�� ����
	��
�� �� ��� 
�,���
&��
�� �# ��������;

�"���
	�� ���	������ G���
�� �# ����	��� ;���	��: �9�: �%$9: ���.�

J�.K )� P����	�: 5� 6���R: E� P��	���&��: L� �	�����: ��� C� �
����	�� 0�� &����

�����
�
�� �"���
	� �# ���"��� �
	�����;��� 	����
��O� ���� 	����
�& ���7

�"�
�� G���
�� �# ����	��� ;���	��: �9 : �%��: ���.�

J�%K �� -
�������
 ��� �� '� L�
�R� B������;O��&�� �"���
	 �
&�� �	�����
�& ;
�� �

	���&� 	������ ��,
	� 	����� +���� ����
���	���: ����
��� 	���������� $�!	�7

�# >�	�
�	3� �
������
��: )9: ����: �����

J�9K 5� 5
����
: 6� ������(: ��� �� E� 3
��� <���
���	��� �

��
�&O;�,� ���	���7

�	��" 8 � ���� �� ����" ���; ����(��
�� ��� �
��O��������� �"���
	�� $�!	�7

�# >�	�
�	3� �
������
��: )�: ���.: �!!��

J��K �� -
�������
: C� P
��
&: 5� 0�����: 3� P�������: ��� �� <�R�"��� 0
��O�����,��

	�������
�� 8 � ��; ���� #�� ����"
�& ���������" ������&������ �"���
	�� G���.


�� �# ;���	��Q��
��
��� J�����: �!: ��$%: �!!��

J�!K '� E� �
� ��� �� 1� *�&��� E���
�& 
� ��� D��� 	��� ��"����� O�����: �� :

��: ���9�

J��K 5� 0�����: 5� 3�����: �� -
�������
: 3� *� ��&��: ��� �� '� L�
�R� E���
�&

����� �
�&��� #�� �����	�
,� ����
	���� O�����: ���: %%�: �!!��

J��K 1� 1
	����� C�����&������ �"���
	� 
� �
��
�� 8 4�	����
��� 
� ���	� ���

�
��� G���
�� �# ;���	��Q��
��
��� J�����: ��: 1%!�: �!!��

J��K �� -
�������
 ��� �� 1����� ���; �"���
	� 
� &����" ��#� ������� G���
�� �#

;���	��Q��
��
��� J�����: �): 1�$�: �!!$�

J��K '� ���
: 3� P�������: �� -
�������
: C� P
��
&: ��� 5� 0������ 6��	����
��� ���

��
�� 
� �
��O�����,�� �
&�� �	�����
�& �(���
����� 8 ������
�& ���������"

������&������ �"���
	�� 5�������	�
 �
� O�	�� /������: !: ��: �!!$�

J�$K '� ���
: C� P
��
&: 5� 0�����: ��� �� -
�������
� 0
��O�����,��O	�������
��

������������ �# ���������" ������&������ �"���
	�� ;���	��� $�!	�7 D: )�:

!$��!�: �!!$�

J�.K 3� P�������: -� �
&����: ��� �� -
�������
� 0������� ������&���
�" �# ��� ���;

�"���
	� �# � 	����
��� ������  ���	��
 �
��	���� �# ;���	�� ��
#���
�� ;��.

����	
��: )9:: .9: �!!��

J�%K 3� '� ���
��( ��� �� E� ���
��� ��,���
&��
�& ���O&����
�� �	�����
�& ���7

	����� +" ��
�& �O�� ����� 
�����
�" 	�������
�� #��	�
���� G���
�� K�	���

>��	��� �#  ���	��: � : �.$�: �����



$��#����
��� R	��	������	���� �9�

J�9K 3� '� ���
��( ��� �� E� ���
��� H���
O�����
	 �
&�� �	�����
�& #�� 
�����
�����

�"���
	��  ���	�� K��	��: �9: ��9�: �!!��

J��K P� 1� 6�
����� ;�����	�	��" ����	��	��� ���	��" �
� ���� ����	
�� ���
�&��: �!!��

J�!K <� P� L�
������ L��� 
� � ��
�O&����O� &�
���� ,
� �����	��
	 ��
��� $�!	�7�

�# J����
 ;���	��:  !: 9��: �����

J��K �� -����7'���� ��� 1� C=������ P�++�� �"���
	� ����(��
�� 
� ������� #���

���+�� +" ����
���	��� �

��
�&O;�,� ���	����	��"� ;��	��� $�!	�7 /������:

: : �%!!: �!!��

J��K 3� <�"��: C� P
��
&: �� P����
��: �� -
�������
: E� 3� Q�������: 3� ����
	�: ���

5� 0������ C�����&������ �"���
	� �# 	������
�& �"������ ;���	��� $�!	�7

/������: ��: ��$%!�: �!!��

J��K C� P
��
&: '� ���
: �� �������: �� -
�������
: ��� 5� 0������ H���
O���
��
	

+�++�� �������&������ 
� #���: �!!.� ��+�
���� �� 3�"�
	�� 1�,
�; ��������

J��K *� ��	�,
	: 6� L� �����: 0� P� �	������: ��� �� -� Q���R��� ����
���" ��7

����&������ �"���
	� 
�,���
&���� ,
� � �
��O��������� #���O��
�� ����
�"

	�������
�� #��	�
��� G���
�� �# ����	��� ;���	��: ���: %�%�: �!!��

J�$K *� ��	�,
	: 6� L� �����: 0� P� �	������: 5� *� *�,
��,: ��� �� -� Q���R���

Q��;
�& 	�������
�� ���&�� �� 	���
�& +���; ��� ����� �# 	�&
�& 
� � �
�������

&����O#���
�& �
��
�� ;���	��� $�!	�7 D:   : !�!�!�: �!!��

J�.K �� L�
�����: �� P����
��: ��� E� 3� Q�������� 1�������
R��
�� &���� ����"

�# � �
���
	���" 	������
��� ����� #�� �����& &������� ;���	��� $�!	�7 D: )�:

!�.��9: �!!$�

J�%K )� 3
����� 6
�
��O�
R� �
�	�� ��� 
�����
���	" 
� � �
���� �&
�& �"����� ;��	���

$�!	�7 D: )�: !��$!�: �!!$�

J�9K �� -� Q���R��� ����
���" ������&������ �"���
	� 
� �
��
�� 8 
��
&�� #���

�
�����
��� G���
�� �# O�
Q��������	
� >��	��: �)�: ���: �!!!�

J��K -� �����
: �� 6���R: �� -� Q���R��: ��� Q� 3��
�
� 0����" �# ���O�
���� ���7

	���
+
�
�" ��� 	�������
�� ���&�� 
� &������ ��� �
��
��� G���
�� �# O�
Q

��������	
� >��	��: ��&� ���: �!!��

J�!K -� 0��
����
: <� L"���: �� P����
��: Q� P
���
: ��� E�73� P��	����� �"���
7

	�� ���	���
+
�
�" �# &���� #������ 8 	�������
�& ��� ����
	�
��� �# �������
	��

�	����
��� ;���	��� $�!	�7 D: )�: !��$!$: �!!$�

J��K '� �� -���
�: )� ��� Q���: '� 6
����: *� �����: ��� '� -��
&�
�� -����
���

&����
��: ���	����
�� ��� ����	����� ������� ;��	��  : �!:: ���: �!!$�

J��K C� P
��
&: �� 1����: �� -
�������
: 5� 0�����: ��� 3� �	������+��&��� �����7

�
����� �"���
	� ��� �"���O�&
�& 
� ����� 	����
��� &���� ;���	��� ����	����

�����
	���	�
:  : ��: �!!��



�9� $��#����
��� R	��	������	����

J��K 1� ���	
� ��� 3� C�+����� -��	��
�& �# � 	��&����
�& �������
��� ;���	���

$�!	�7 D: )�: !���!�: �!!$�

J��K Q� -�+������: '� �
�����: Q� N,����R: Q� 1�"������: E� ����R�: ��� )� -�������

)(���
����� 
� �������" �&
����� &������� �����+�
�� 	���� �� ��� D���
�&

�����
�
��� G���
�� �# ;���	��Q��
��
��� J�����: ��&� !�!�.!�: �!!��

J�$K L� ^� ^�&�� ��� '� 5�� P��������� �
��	� �+���,��
�� �# �"���
	�� ������7

&���
�
�� 
� 	����
��� ����O������ �������
���� >�	�
��: �:): ��!: �!!!�

J�.K )� 1� L����: E� -� -��	���: '� -� ��,
��: '� �	��A���: ��� �� '� L�
�R�

0����O�
����
���� �
��	� 
��&
�& �# ����	����� ����(��
�� ���� ��� 	����
���

&���� �����
�
��� >�	�
��: �:): .�%: �!!!�

J�%K '� ^�����: )� P����	�: ��� C� �
����	�� ���#O�

��
�� 
� 	��	�������� 	����
�

�������
��� ����
�� +" �
&
��� ,
��� �
	���	��" �# 	���O����� ���	�� ����
	����

/�
���	�: ��: $!!�: ���9�

J�9K �� P�
����: �� P�����: ��� �� -
�
+����� ������
����	" 
� �&�
�&� G���
�� �#

;���	��Q��
��
��� J�����: �!: ���.�: �!!��

J��K �� P�
���� ��� �� -
�
+����� N
 ���
�
+�
�� 4�	����
��� 
� � ���"��� &�����

;���	�� &: �9�: �: �!!$�

J$!K �� 0� P���;���: 3� -� L� C����;����: ��� E� 6� 3
����� B�
,�����
�" �# ����

4�	����
��� 
� ���+����	� ��� 	�
�
	�� ���������� O�����: �� : $$�: ���9�

J$�K �� 0� P���;���: ^� -��
�������: E�7Y� 6���
�: 3� -� L� C����;����: C� E�

E�����: �� �
��: E� <� ����R: <� *
	����
: E�76� 3
����: ��� <� ����
����

B�
,����� 4�	����
��� 
� 	��������� �"������ ;���	��� $�!	�7 /������: :�:

�%��: �!!!�

J$�K <� -�����: E�7Y� 6���
�: ��� 3� -� L� C����;����� -�
���
�� #�� ��
,�����
�"O

	����O
���������� 	�
�
	�� 4�	����
��� 8 �(����� �# ��� �;�O�
����
���� 
�
�&

������ ;���	��� $�!	�7 D: )9: !�.���: �!!��

J$�K '� -�
����
 ��� 6� 1
����� ������
����	" �# &����" ����(��
�� ��� ��� ����&��	�

�# � ���O���
�
+�
�� ����������� ������� 
� ��� �&
�& ��&
��� D�������	��

/������:   : �$�: �!!��

J$�K <� <������: E� 3� Q�������: ��� �� -�������� ���	�O�
�� �������"���
	� �#

��� &���� �����
�
��� ;������	
�� �# ��� O��	�
��  ������ �# >�	�
��� �# ���

S
	��� >����� �#  ���	��: �9�: �!!$�

J$$K -� -�����: 3� -���+������: �� 6� -�&�
������: �� 1� 1�
	����: ��� <� ���7

�
���� N��O�#O���
�
+�
�� �"���
	�� 4�	����
��� 
� &����" �"������ G���
��

�# ����	��� ;���	��: ���: �!��!: �!!��



$��#����
��� R	��	������	���� �9�

J$.K ^� �	��
��71��� ��� C� L� ��
���� *����� �# ����(������
�� ���� �# 	������7

�
�� �+�,� ��� &����O�����
�
�� 
�,���
&���� +" ����
�
����
���� ���� ;���	���

$�!	�7 /������:   : �!�!: �����

J$%K L� C� 3����: P� 3� 6������": �� '� 0�������": ��� L� 0� 5������
�&� O����	���

$��	��� 	
 �?? � ���  �� �# >�	�
�	3� ������	
�� -��+�
�&� B�
,���
�"

3����: �!!��

J$9K N� Q������� *�; ������ #�� �,�����
�� �# �����O��&�� �	�����
�& ����� G���
��

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

J$�K N� Q������� 6���
�� �����#�����
�� ��� ��	��,����
��� �� 3� �
����� ���

0� U��+: ��
����: O�����
�" PQ$��� �
� /	���Q>������	
� J������  ���	�� ��

>�#� ��
��
��� J������ *����OC������ ����� ���
��: �!!��

J.!K 3� ^� �
(�� ��� �� E� ���
��� ���	��� ,
�
+
�
�" ���	����	��" ��� ,��
�+��

&������� 4�
�
R��
��� ;���	��� $�!	�7 /������: �9: �9��!�: �!!��

J.�K 1� P���"�����"�": '� �� Q
��
�&�: �� �� ���: 3� ^� �
(��: ��� �� E� ��7

�
��� ���	���O,
�
+
�
�" ���	����	��" 8 � ���� �� ����" �
��O,��"
�& �"���
	��

$�!	�7 �# >�	�
�	3� �
������
��: ) : !����!: �!!$�

J.�K 3� 0� 0������� ��� 3� )� �
�����
�� ���&� 	�������
�� ,���	
����"� D����	.

��
�� 	
 5��	��: ��: �: ���$�

J.�K 0� <� �������: -� Q�����: ��� ^� ��
�R��� ���,�" 8 
���������
�� �������


� ���
	�� 
��&� ���	���
�&� ���� ���
����	�
� �
 J��	��� ����	
�: �:: �!��:

�����

J.�K ^� *� 3���: �� B� )&�����#: '� <�����
�: ��� 3� *� 3���"� )����+��O

�,���&
�& 
� �"���
	 �
&�� �	�����
�& +" �� �	�� ��	��
���� $�!	�7 �# >�	�
.

�	3� �
������
��: )!: ����: �!!��

J.$K Q� '��� ��� E� C� Q
++�� N� ��� ����������� ��������	� �# 	�������
,�

����(��
�� �������
�� 
� &����O#���
�& �
��
��� G���
�� �# ����	��� ;���	��:

��: ���: ��.$�

J..K <� �� )�
&��� ����
���" ������&������ �"���
	� 
� �����	����� �
��
���  

���

$�!	�7 �# ;���	��� ����	����: !�: ��: �!!!�

J.%K E� 3� Q������� ��� �� -�������� -�����O&��
��� �
	���	��
	 ����� �# &����

#������� ;������	
�� �# ��� O��	�
��  ������ �# >�	�
��� �# ��� S
	��� >�����

�#  ���	��: �99: �%�!: �!!��

J.9K Q� P
���
 ��� E�73� P��	����� �
,��&
�& ���&�� �	��� ��� ����� 	�
�
	�� �
���7

�
�� 
� ��� ����O	����
�& �����" �# ��� &���� �����
�
��� D�������	�� /������:

 ): ��: �!!��



�9� $��#����
��� R	��	������	����

J.�K L� ^�+: �� �����
: �� E� 3�
�����: 3� C� 3����: ��� �� -� Q���R��� �"���
	��

������&���
�
�� 
� � �����	����� �������OD���� �
��
�� ;��	��� $�!	�7 /������:

)�: �9�%: ���%�

J%!K E� 3� Q������� ��� �� -�������� Q������
	�� �(������
�� ��� �	��
�& �#

�"���
	�� ������&���
�
�� 
� &���� #���
�& �"����� ;��	��� $�!	�7 /������:

:�: !�$%!�: �!!��

J%�K �� L�
������: �� P����
��: ��� E� 3� Q�������� �"���
	 	�
�
	��" 
� &����O

#���
�& �
��
��� ;��	��� $�!	�7 /������: ��: �9$%!$: �!!��

J%�K Q� '� '��
&�����
: E� '� 1� 6�
�: 1� '� <�����
: ��� L� ^�+� ����	���
	

����
	�� ���
�� #�� ����+��
� �����
�
��� 
� �
���� &���� #������� ;��	���

$�!	�7 /������: � : !$%9!�: �!!.�

J%�K �� P����
��� 0
�� ��� ���&�� �	���� 
� �����	����� �
��
��� ;���	��� $�!	�7

D:  �: !�!�!�: �!!��

J%�K �� P����
��: Q� P
���
: E�73� P��	����: �� -
�������
: �� )� <���
: �� ��C?���:

6� ���
��: ��� <� 3
����� �
��	� �(���
������ �,
���	� �# � &��;
�& ���&��

�	��� �		�����"
�& ��� &���� �����
�
��� >�	�
��: ��9: �%�%: �!!$�

J%$K C� )� -���
���: -� -�����: �� 6� -�&�
������: E� �� �&��
�: ��� <� 3� ^������

����
���" ������&������ �&�� 
� &����" �"������ ;���	��� $�!	�7 R:  :: �����:

�!!��

J%.K �� -
�������
: �� 1����: �� <����": )� 3
����: �� '� L�
�R: )� )� 3�����,��
:

��� <� E��������� B�
,����� ���O�

��
,� ���; �"���
	� 
� �&
�& ��#� �������

5������ &	�����	�
�: ���: ��%: �!!��

J%%K �� -
�������
: �� <����": 1� -� P���: ��� �� '� L�
�R� B�
,����� �&
�& #�������


� ��� ������	���
�& �# #��	��� 	����
��� &���� ;���	��� $�!	�7 /������: :�: ��%$:

�!!!�

J%9K N� ���	��� ��� Q� <���"� �"���
	�� ������&���
�" 	���� �� ��� D���
�&

�����
�
�� 
� � ������� &������� �����
��� ��
� � ��� L ,B,E�B0 �F: �!!$�

J%�K -� ���&����: '� 5� ������
: �� 1����;��": ��� <� ^� 3���
� �� ����� �

&��;
�& 	�������
�� ���&�� ���� ��� &����O�����
�
��� D�������	�� /������: �!:

�!%: �����

J9!K �� 1���� ��� �� -
�������
� B�������; �"���
	� ��� ������ ����(��
�� 
� ���

�&
�& �# ��#� &����" �"����� ;��	��� $�!	�7 /������: :): ��$$!�: �!!��

J9�K 6� -�����71����: Q� 3����: ��� -� �
&����� 1�������
R��
�� �# ���#�
	���


�����	�
��� +��;��� 4�
� ���+����� 
� � �"�����
	 �������� ����� +" ���
�
��

�# ����
��
�
	� ;���	��� $�!	�7 /������: :�: �!�: �����



$��#����
��� R	��	������	���� �9$

J9�K 6� -�����71����: Q� 3����: ��� -� �
&����� ���	�
	 ����� �# 4�
� ���+�����

��	������ +" ����
��
�
	 	����"����� /�
���	�: �): $!�$: �!!��

J9�K C� )� L���
���: �� C� E� ��R
��: *� �� ���	�: 3� ��,
����: ��� -� 1� ��A�"��

�������� +
�&��� 8 6��
�O���+����O+���� �"���&��� 	����
�
�& ���"��� �
�
���

>�	�
��: �)�: �.�: ���.�

J9�K <� -���
���
 ��� <� Q
&�
�� ��
�����O�"�� �"���
	� 
� #��	��� �&&��&&��
��

�# 	����
��� 	�������� ;���	��� $�!	�7 /������:  :: ���%: �����

J9$K <� Y� �
�: C� <� �
����": �� '� L�
�R: 1� -� P���: 1� ^��
�: ��� 3� <���
��

B�
,�����
�" 
� 	����
� �&&��&��
��� O�����: ���: �.!: ��9��

J9.K <� -���
���
: 6� 6���
: <� Q
&�
�: <� 3�&��
�
: ��� B� 3��
�
� ����O
���	��

#��� �&&��&��
�� �# ���"��"���� ����(� ;��	��� $�!	�7  : ��: %��%: ���!�

J9%K �� '���&�
: <� -���
���
: <� Q
&�
�: ��� <� ��RR
� -��&����
�� �
���
	� ���

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

��
��O�
�
��� ���

���	�
��O�
�
��� 	������ �&&��&��
��� ;��	��� $�!	�7  : �!: �!�9: �����

J99K �� 1����: 6� �	��
���: ��� 3� �	������+��&��� ���O&�� �����
�
�� �# 	��	��7

������ 	����
��� �������
���� ;���	��� $�!	�7 /������: :!: ��9!: �!!!�

J9�K 0� Q
���� ��� �� '� L�
�R� ����
� ������
�& �# #��	��� 	����
��� &���� ;���	���

$�!	�7 /������: :�: �!.�: �����

J�!K '� C� ^���� ��� �� '� L�
�R� �������� �"���
	� ��� �����
	
�" �# #��	���

	����
��� &���� ;���	��� $�!	�7 /������: :9: %%9: ���9�

J��K 3� *� 3���" ��� L� ,�� <�&��� N+���,��
�� �# � &����O�����
�
�� 
� ���7

����
��� �# �����
	�� 	����
��� ����
	���� ;���	��� $�!	�7 /������: !�: �!9�:

��9%�

J��K ^� *� 3���: '� <� 3������: E� P��&������R: �� B� )&�����#: '� <�����
�: 3� *�

3���": '� P� �	��A���: <� )� -����: <� 6�	��: ��� L� -� ^� 3���� <���
���

&����" ������ 
� � �
���� ����� �"����� >�	�
��: �� : �!�: �!!��

J��K 0� )	���� ��� )� P����	�� 1�O������� &���� �����
�
�� 
� � 	����
�O���"���

�
(���� ;
�� ������
�� �����	�
���� ;���	��� $�!	�7 /������: :�: ��$%!�: �!!��

J��K 6� <������	�: 3� Q��+������: *� <
	��
: 3� 0����&�
�: -� �
��: ��� �� C�

-���� ^
���
	 &���� �����
�
�� 
� � �
	����� �"���� ;
�� �����O���&� �����	�
,�


�����	�
��� ;���	��� $�!	�7 /������: :�: $���: �!!!�

J�$K )� 5
�	���: E� C�����: <� N	
�: E�73� P��	����: ��� �� 6� -�&�
������� ���;

�"���
	� ��� �&
�& 
� ��
� &������� �� <� 1�+
: ��
���: ������� ����!	�� �#

������ �������� ���
�&�� 5����&: P���
�: ���%�

J�.K L� ^�+ ��� E�7�� P������ '&
�& �
�	�� 
� � �������OD���� &����� ;���	���

$�!	�7 /������: ):: �$9�: ���%�



�9. $��#����
��� R	��	������	����

J�%K E�73� P��	���� ��� )� 3
����� '�������� �"���
	�� �
&�� �	�����
�& 
� ��#�

&����" &���� D�������	�� D:  : ���: �!!��

J�9K �� '� L�
�R: �� E� 3
��: 3� *� 3���": ��� 1� E� '� 0��&�� *���

��
,�

+��;�
�� ���
�� ����
�� +" �

��
�&O;�,� ���	����	��"� ;���	��� $�!	�7

/������:  �: �%�%: ��9��

J��K �� P�
����: �� -
�
+����: ��� '� Q��	
����
�� ������
����� ��
&
� �# ��� ���&�

,
����
��� �# ��� 4�	����
��O�
��
���
�� �����
��� 
� �� �&
�& ���"��� &�����

D�������	�� /������:  �: .!�: �!!��

J�!!K )� ��� Q��� ��� L� ^�+� ���&�� �	��� ��������� ����(��
�� 
� 	����
��� &���:

�!!.� 	��� 8 ��� @ !$�!.�! O 0� +� ��+�
�����

J�!�K E�73� P��	���� ��� '� Q���&��� '�������� �

��
�� 
� �
�������� ���
� 8

����
��
	�� ��	���
���: ������ ��� ��"�
	�� ����
	��
���� �� ;���	�� $�����Q

$�!	�7 >���	�
 �# ;���	�� /������: ,����� ��!� *����7C������: ���!�

J�!�K �� �� ������ ��� )� <� �
#��
�R� ������ �# D����	�	��� 3��&���� 3����: ��%$�



��������� 	
���������� �� ���

��������� �������
�����

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

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

 	��


�
���� 
���� �� ��������� ���	��� �� 

 �
����	� ��

� �
	 ��� ���������� �	����

�� ��
�������� �� 

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

���� �����
�� �
�� 
� !����" #!��$� ��	��� �� �
	
����	���	

�� ������	������������ �����	�

�� �� 

 ���
������ %

� 
 ����� ���������� �� ��������	
�� ��
�������� �����
�� 
�� �������� &��� 
���� �	������ ����	��� ��������� ���	 ����	���	


 ����	�'����� �� '	��� �� 

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

 �
���	

��(� �
�� ��� �')��� ��
��������� �
	
����	��
�� 
�� *����
����� �� 

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

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

���� �����
�� �
�� 
� !���� �� �
�� 
�%��
��" #,!��$� ��	��� �� �
�
	
����	���	 
�� ������	������������ ��
��

�� �� 

 ���
������ -	.
�� �
 

 ,!��� ���� 
����
����	�� ��� 

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

��


�	�� �� ��

� ���� ��

��

�/0�

 +�	������ 
��	
���+ ����� �� +
1��� ��	�	��
���� ��		��
���� ��	 ��� ����
���� �	���

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

�/0�

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

 �������
��� �� 

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

�� 
��� 

 
������	 �������� &��� 
���� ���
'
� �� �����
� ����
�� '
���
��	 ��� ���	�� �� 	��
		
�������� ��		��
��� ��
��

����� �� 

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

2���3�
��� � ,�������� �����'	���� ��

�/0���� -�
�� (��
����� 
����� (��
�����
������	������� (������� �� 

 
�����	�

���

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

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

4'��	
�� � 5� �
�� ��������
��� ���
���

 ����	���������� �� ��� �
�6 	�

�
���� �+ ��+�
�

��� �������� ����� ���� ����
 ��
�������
� 
���� ��
���	��� ����������� !�� 7	�� �����
������ �


��  !��� ����
��� ��		�

����" #!��$� 


�6� ��� �� ��
	
���	�8� �����	


�
����	�������� ���
����� 5� �
�� ������8�� !�� 6�	���� �� 
 ����
 ������ +�	 ���
��	�������� ���
����� 
 +�
�� 5� �
�� �	������ ����	

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

 �')���� ��
	
���	����� ��� *����
����� �+ ��� ���
���� #�
	�
���� �	�'
'�
���
������� +������� 
�� 
�����		�

����$ ��� ����� ����	�'����� ��� �� ��� 7���� ���'�	 �+
����
� �+ ��� ��( �
��	
 � !�� ������ ���������� �


��  ,�
�� 
�� !��� ����
��� ��	�
	�

����" #,!��$� 


�6� ��� �� ��
	
���	�8� ��
��


� ����	�������� ���
����� !�
���
�� ,!��� 6� �
�� ���6� ��
� ��� ���
���� �+ 
 �������	
��� 

��


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

���

 ��
 �� ��		�

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

 ��
��	������ �� ��� ��

���

 ��
� ��	+�	��� �� 
 6��� 	
��� �+ ��
���	���
�����	�� �
�� ����
������ ��� ���������� �+ ��� 
��	
�� ���
���� 
�� �+ ��� �����	


�
*����
����� 6��� ��� �	�'�� 
����� ��

�� 5� �	������ 
 ����
� ����
� '
��� �� 
 ��	��
�+ 	�
		
������� ������ ��		�

��� ��
��


� 
�� 	
���� �� ����� ��
� 
������� +�	 ���
�'��	��� '��
���	�

9��6�	�� � :
���� �������� ��

����� -�
�� ,
�6 ���
����� ;���	�������� ���
�
���������� ��
���	���

(�����
��� � 2�
���� (����� �� 2
���	�
��

�
'�	
���	� �

�
'�	
���	� ��� ��

�/0���� <�		�� �� &
���
���	�
��
�� -	���� �� (��
����� ��� =�
��� �����������
�� >?@� A����	����� 2�����

��	 BB
CD>EF 2�����

��	 ����� F




