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,3.3, ��� #�Q������� 6"'����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,.
,3.3. ���$���� "��'�*�� #�� �"���� �� #� $"� ��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,M
,3.3M +��)<�� #�� �"���� �� #� $"� ��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,P

,3.3M3, ��$ ���$���*�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,P
,3.3M3. � �"���� �"��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,P
,3.3M3M ���F� $"�"�+��*�� ���� �)"�� �"���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,R

,3.3S 
��������� ���$�����*��� #�� �"���� �� #� $"� ��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,T
,3M ��� �"���� �� #� $"� ���  �6�������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,T
,3S ��� ��"��#� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ./

,3S3, 
������"���� #� '"����"� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ./
,3S3. +��)<�� #�� ��"��#� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ..
,3S3M 
�� ��'"��*��� ����� "�& ��"��#� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ..

,30 ��'����� ����"���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 .M
,303, 
������"���� #� '"����"� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 .M
,303. ���)�#� #� �+��)<�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 .S
,303M 
�� ��'"��*��� ����� "�& $�'����� ����"���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 .0

 ��������� 
� �	��	��� � ���� 
� ���	����� 
� ����	�� �
.3, 
���$��"��� ��$)��*��� #� $"�"$�����"���� ����$���"�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 .-

.3,3, ��$���$����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 .-

.3,3. ��Q�"$���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 M,
.3,3.3, ��Q�"$���� ���$�����*�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 M,
.3,3.3. ��Q�"$���� #� ���#�� #�� �"+��� L �� #�� �������� 3 3 3 3 M.

.3,3M ��'�"�"���� #�� ��$)��*��� #�"�"�+�� ����$���"�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 MR
.3. ������"�� #� #�Q�"$���� ��� ��� �"���� �� #� $"� ��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 M-

.3.3, ���$���� #�� �"���� �� '����6�������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 M-

.3.3. ���$���� #�� �"���� �� '���6�������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 S,
.3M ���$���� #�� �"���� �� #� $"� ���  �6�������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 S0

.3M3, ��Q�"$��!�"''� �&����'���"� #� �"���� �� #� $"� ���  �6�������� 3 SP

.3M3. ��#����"���� #� #�Q�"$��!�"''� #�� �"���� �� #� $"� ���  �6�������� S-
.3M3.3, (��'"���'� #�� ��'��"����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 S-
.3M3.3. ������"�� #�� ��'��"����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0/
.3M3.3M ��'�"�"���� #� #�Q�"$��!�"''�� '������ �� $"�$���� 3 3 3 00

R



T ����� ��� ��������

.3M3M ���$������� ��� �" ����$���� #�� �"���� �� #� $"� ���  �6�������� 3 3 0P
.3S ���$���� #�� ��"��#� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0T

.3S3, ��Q�"$��!�"''�� �&����'���"�& #�� ��"��#� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0-

.3S3. ��#����"���� #� #�Q�"$��!�"''� #�� ��"��#� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 P/
.3S3.3, 
�"��#� ������ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 P,
.3S3.3. 
�"��#� �� 6"��$�"�& 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 P-

.3S3M ��'�"�"����� ����� #�"!�"''�� #� #�Q�"$���� '������ �� $"�$���� 3 RP

.3S3S ���$������� ��� �" ����$���� #�� ��"��#� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 RR
.30 ���$���� #�� $�'����� ����"���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 RT

.303, ��Q�"$��!�"''�� �������� �&����'���"�& #�� $�'����� ����"���� 3 R-

.303. ��#����"���� #�� #�Q�"$��!�"''�� �&����'���"�& 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 T.
.303.3, �"�$��� �����'��"���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 T.
.303.3. 
������"���� #� '�#<�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 TS
.303.3M ��Q�"$��!�"''�� $"�$���� �� �Q��� �������*��� 3 3 3 3 3 3 3 TP

.303M ��U���$� #� ��"�$"��� ������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 -/

.303S ��U���$� #� �"�& #���������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 -.

.3030 ���$������� ��� �" ����$���� #�� $�'����� ����"���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 -S

� � ����!�� 
� �	��	��� � ���� 
� ���	����� 
� ����	�� �"
M3, 	�$)��*��� #� $"�"$�����"���� �� �"��������� #�� �"��9� 1��� 3 3 3 3 3 3 3 3 -R

M3,3, �" #�Q����� ����"���*�� #�� �������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 -R
M3,3,3, 
���$��� #� �" #�Q����� ����"���*�� #�� �������� 3 3 3 3 3 3 -T
M3,3,3. ��$���'����� �� ��'�� #� ��� #�� �������� 3 3 3 3 3 3 3 3 ,/,
M3,3,3M ������"�� #� #�Q����� ����"���*�� #�� �������� ��� *���*���

'"����"�& $"� ���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,,/
M3,3. ��$����$���� �"'"� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,.M

M3,3.3, �����"����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,.M
M3,3.3. ����*���  "��� �)����*��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,.S
M3,3.3M ��$��� �"'"� #�� �"���� �� #� $"� ��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,.P

M3. �+�"'�*�� #�� ��"��#� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,.-
M3.3, ������"�� �&����'���"�& 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,M.

M3.3,3, �����'���� #�Q��������� #"�� ��� ��"��#� 3 3 3 3 3 3 3 3 ,MM
M3.3,3. �&$��"����� �� �"���������� #�  "��� ����!�� #"�� ��� ��"��#�,MP

M3.3. �"�$��� #� #+�"'�*�� #�� ����"�& #"�� ��� ��"��#� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,S/
M3.3.3, 
��������� �� 6��$�� #������"$����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,S/
M3.3.3. �&�������� #� �" '"���$� #+�"'�*�� #� �+��<'� 3 3 3 3 3 3 ,SS
M3.3.3M �+�"'�*�� #�� ��"��#� �� �)"�� '���'<�� 3 3 3 3 3 3 3 3 ,ST
M3.3.3S �+�"'�*�� #�� ��"��#� �� �)"�� #�'<�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,0M
M3.3.30 �+�"'�*�� #�� ��"��#� �� �)"�� ���+'<�� 3 3 3 3 3 3 3 3 ,0T

M3.3M ��'�"�"���� �)�����9�&������$� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,P.
M3.3M3, ����������� "��$ �" ���������� �&����'���"�� 3 3 3 3 3 3 3 3 ,P.
M3.3M3. �&��"$���� #� �" #������ #���"�� $"�$���� #�� $)"=��� #� ���

�������� �� $�'�"�"���� "��$ ��� #������ �&����'���"���3 3 ,PM
M3M �+�"'�*�� #�� �"���� �� #� $"� ���  �6�������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,PP

M3M3, ��Q����� ����"���*�� #�� �������� ��� ��� �"���� �� #� $"� ���  �9
6�������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,PR



����� ��� �������� -

M3M3,3, �"�$��� #� #+�"'�*�� #�� ����"�& 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,PR
M3M3,3. ��'�"�"���� #�� #������� #���"�� $"�$����� �� '������� 3 3 ,P-

M3M3. ��$����$���� �"'"� ��� ��� �"���� �� #� $"� ���  �6��������  ����
�� #���� � ����#�3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,R.

#	��$���	� %�����$� �"�

����&�� �'�
������� #� #+�"'�*�� #�� ����"�& 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,TM



,/ ����� ��� ��������
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"�'� ��� ���'���� $���������6� #� ��������� '"������ #"�� ��*��� ���� ��������7 ��
$"� ��� �$$��� ��� ��"$� #� $)��& % �� 6��'� �� �*������� "�$)���$���"� #�� $�'����� ��9
!"��*��� ��� ���*���� ������ �� '��#� #� ���"��3 " $)�'��7 #���� 6"�$��"��� ��$)����7 ���
#� '���& �� '���& $�'����� �"� ��� $)�'����� ��!"��$���� *�� �� $���"$���� � �����#� #��
'�$"���'�� ��"$�������� �'���*�"�� �� $"� ���7 �� 6"V������ ��� ��$��+" �� #�������� #�
'���$���� #��� $�� "��'� ��� �� ����$��"� $�������"��3

�"�� 'H'� ����*���� ��� $����#��� ���� ��� �)"��� �����7 �� $"� ��� ����� #��� ����9
�H� $"���"�7 �"�� ��� ���������� �)+��*��� ������� �"���� ����� �" 6��'� ���� �"*����� �� ��
��������3 �� !�"�)��� �� �� #�"'"�� ���� ��� #��& ����$��"��� 6��'�� "��������*��� ����
���*������ �� ���� ������� �� $"� ��� ��� ����� ��"�<��3 
"� #�>������ #� 'H'� $�'��9
������ $)�'�*�� ?���*��'��� #� $"� ���@7 $�� #��& 6��'�� "��������*��� ���� ����������
�"� '���� ��� ����$���� �"#�$"��'��� #�Q������7 *�� ���� $��6<�� #�� ���������� �)+��*���
���� � 6"�� "��"!�������3 	"�#�� *�� �� #�"'"�� ��� $��< �� ���� ��� �&$����������� #�9
����7 ������"�� #� ��)+ ��#"���� ��� #�� "��'�� #� $"� ��� #"�� ��� ����� #�'������� #�
�����"$�7 �� !�"�)��� �� $"�"$������ �"� ��� !�"�#� 6��" ����� #�� � �" ����$����  �#�'��9
��������� �� $��$)�� !�"�)���*��� 6"� ��'��� �����3 �� ���'��� '"����"� ��� "���� �������
$�''� " �"��67 "���� *�� �� ��$��# ��� �'���+� ���� 6" ��*��� #�� '���� #� $�"+��� K ��
�" 'H'� '"��<��7 �� $"�"$�<�� ��"����$�#� #� #�"'"�� $����"��� �����'��� "��$ ����"$���
#� !�"�)���3

������ ,-T0 �� ��� �&������$�� #� �3�3 '"���+7 �3 4���� �� �3(3 ���� ���"�� � �����9
#���� �� �" ��"����� ��� $��#������ ��!�"�� #"�� �����"$� ����������"���7 �� "���� #� ������ #�
�+��)������ ��� '���$���� ��!"��*��� � ������� #"�� �" $�������"���� #� ����� #<� ,-P/7 ���
������<'� 6��'� "��������*�� #� $"� ��� " 6"�� ��� "��"������ % �� 6�����<�� ���W,X3 �����
����$���� ���!��"�� 6�� #�" ��# ��''�� 5�$D'������6�����<�� �� )�''"!� � ��"�$)���$��
��$)"�# 5�$D'������ (����� ?,T-09,-T0@7 $��< �� ���� ��� $������$����� !��#���*��� C ��
��" �!"��'��� "������ E6��� "��<��E �� �"���� #� �" �����' �"�$� "��$ ��  "���� #� 6���9
 "��3
�� ��� ��������"�� #� ����� *�� $���� ����$���� "�"�� ��� ������ �)����*��'���  ��� #��
"����� "�"�� �" ���'�<�� � ����"���� �&����'���"��3 �3 8���� 6�� �� ���'��� � ��������
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*�� #�� #�6"��� ����$���"�& #"�� ��� 6������ #� !�"�)<��7 ���� *�� �� ��'��"$�'��� #�
$���"��� )�&"!���� �"� #�� ����"!����7 �����"���� ��#���� �" $��� ��� #� 6������� 1��*���
��6��'�� $�'��<��'��� $����9$� ��� ��� 'H'�3 �" ����$���� ���$�����*�� #� $�� '���$����
6�� 'H'� $"�$���� #<� ,-R/ �"� �;"Y"7 ���� �� ,-R. �"� 5�$)�"� �� �"������ W.X3

���$ �" ���'�<�� �+��)<�� �� *�"������ ��>������'"��� #� $���� �������� '���$���7 $����
�� 6��'�#" �� �Q��� #� ��$)��$)� *�� ��� �� 1��� ">� #� ���#���� �� ��� �� *�"������
'"$���$���*���7 �� *�� 6�� � �����!��� #���� "���� #�$������� #��� �����H� ��� '����
$����#��" ��333

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

���� #���� ����"���� #� �+��)<�� � !�"�#� �$)���� #� 6�����<��� ��� �� ,--,7 3 ��1�'"WMX
� ����" �" ���� �������� #"�� ��� ��"$���� �� '�$���$���� ���$�����*�� � ��"��'������7 ��
+ #�����!�" #� ���!��� ����$����� ��$)��H�����7 �� $�����"�� *�� #� $"� ���3 5��� *��
#�� ����$����� "������� > ��� #� $"� ��� ��"���� #�1� $������ � $���� ���*�� �� �"�!�9
'��� ��������� #"�� ����#������7 $�� ��������� ����$����� #�Q��"���� ���" ��'��� #�� > ���
$"� ����� �� �������"���� �"� #� ��"�� #� !�"�)<�� ������#�$��"���� � ��"&� #� �" > ��3 ��
��"!���"�� #��$ #���� "���� ����$����7 #"�� �"*����� #�� ��"�� #� !�"�)<�� ����������� #�
'"��<�� � 6��'�� #�� �� �� % ��� �"���� �� #� $"� ���3

����� ��� ���������� ��������

��� �"���� �� #� $"� ��� � ������ �"� 3 ��1�'" "��"�"������ ��� ��� $��$)�� #� '�9
$���$���� ���$�����*�� � ��"��'������ ?)"�� #� �" >!��� ,3,@ $�''� #��& !������ #���
��' �� �!"� #� ��!��� $�����"����7 �+'����*��� �"� �"����� � �� "&� ����� � '�9$)�'�� #��
#��& !������ #� ��!���7 �� ������� �"�"��<��'��� � $�����9$�3 �� � ����� �� 6"�� ��� $����
���!���#��"�� #� �"���� �7 �� �� $����� #� ��!��� �+'����*��� ���������� ��� �"��� #�
$� �� �7 $���� � #��� ��� 6������ #� !�"�)<�� ������� ��� ����9'H'�3 �� ���� #��$ �$� ��
�� � *�� $�'����� ��������� �"���� $�"&�"��� % $� �+�� #� �"���� � ��� "����� �"���� �
'����6�������� ?�� '�����"����@3 ����� 6"'���� #� �"���� �� #���!�� #��$ ���� ��� �"��9
�� �� $�'��"�� "� '���� #��& �"����7 �� ��� ���� !��� #������ ��& ������� "�����#�� ���
$���"��� #� �"����3
�� ������ "����7 �"�'� ��� ���#���� #�� �+��)<���7 #�� �"���� �� *�� �� ���� 6��'�� *��
�"� ���������'��� #��� ���� ��"� #� !�"�)<�� ? "� #� �" >!��� ,3,@ % ��� �"���� �� #�
$"� ��� '���6��������3 ��� �"���� �� �� ��!������� �����"��'��� �� 6"��$�"�& ����"��
$�'���� ��������� #�;"���� #� �"���� �� ���� ���Q�� #�� 6��$�� "���"$����� #� B"� #��
2""��3 �" ����$���� #� $�� 6"��$�"�& ���" #�$���� ���� �� #��"��� #"�� �" �����3

	����� ��� ���<$�� #� �"���� �� #� $"� ��� ������� H��� ��!������� �� ����� ��!����
#"�� ��� 6"'����� E'���6��������E �� E'����6��������E3 	����6���7 "��$ ��"'�����"���� ���9
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#�$���� �"� ���������'��� #���� 6������ #� !�"�)<��3 5��� �Z�7 �� �&���� #� ��' ������ '"9
��<��� #��������� $� ��"� #� !�"�)<��7 $� *�� ����"=�� �" 6��'"���� #� $+���#��� � �" ���6"$�
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�� $����� ?�7'@ #�>��� �� ������� �����
 ��� *�� 1���� . "��'�� �*���"����� #� ��"� #�
!�"�)<�� %

��� � ���� ����� ?,3.3,@



,S #(������ � ) ����	
����	�

���� ,3.% $)�'" #��������'��� #� ��"� #� !�"�)<�� �������"�� �" ����$���� #��� �"���� �
#� $"� ���3

���� ,3M% $)�'"� #� �"���� �� #� $"� ��� '���6�������� #� #�Q������� )���$����3 ������ %
�"���� � $)��"� ?P7S@3 ������ % �"���� � ;�!;"! ?,/7/@7 ��$���"���" �� � �" #�$���� ��"��9
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��� #� $����� #���#�$�� ?�7'@7 �� #� '"��<�� �*���"����� �"� �" #����� #� �� �� #� �3
���"�� ��� �"����� #� $�� �"�"'<����7 �� ���� $�"���� ��� �"���� �� #� $"� ��� �� M $"9
��!����� %

] �"���� �� ��������� ?6"������� �� 6�"�V"��@ % $������ #���#�$�� #� �+�� ?�7�@7 "�!��
$)��"� � � ��Æ3
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�" >!��� ,3M #���� ��� �������"���� #� �� �� "��"����"�� � $)"$��� #� $�� M 6"'�����3

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

�� �"�"!�"�)� �� ������# �� "�$�� $"� #����� ��� ����� �&)"������ #�� ��' ���&
���$�#�� "$������'��� '�� �� ������ ">� #� ���#���� ��� �"���� �� #� $"� ���3 �� ��
������� ����F� �$� #� #�$���� #"�� ����� !�"�#�� ��!��� ��� M ����$��"��� ����� #� �+��)<�� #�
�"���� �� % "�$ ���$���*��7 " �"���� �"��� �� #��F� $"�"�+��*�� ���� �)"�� �"���� ?�B�@3
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�" ��$)��*�� ������"�� ��"�$ ���$���*�� 6�� �" ���'�<�� � ���#���� #�� �"���� �� #�
$"� ��� �� ,--, WMX3 �����"��'��� �������� � �" ���#�$���� �� '"��� #�� 6�����<��� ���7 ����
��� #������ $���"''��� �������� ���� �+��)������ � �" 6��� #�� �"���� �� '����6�������� ��
#�� �"���� �� '���6��������3
�� ����$��� �� ��� �� ����"�� % �� 6"�� $��$���� �� $���"�� ���$���*�� ����� . ���$���#��
�� !�"�)��� ��I�"''��� ���$)�� ?� M''@3 �� !"; ������ *�� $�'���� ��"�'���)<�� #�
��"$���� ��� "���� ������7 �� �� ��"�'" $)"�# ��� $���3 ����� �� !�"�)��� �"������ �"� ��
��"�'" � ��"��#� *�� 6������ �� $"� ��� #�� �"���� ��3 ���&9$� �� $���������� � ���&�������
#� ��"�'"7 �G �" ��'���"���� ��� ���� 6"� �� �� ���'�� ��� ��"!!��!"���� #�� "��'�� #�
$"� ��� ���� 6��'� #� �"���� ��3
�� ��� ��������"�� #� ����� *�� ��� ���#���� ��$����� "��<� �+��)<�� ���� #� *�"���� ���!"��
����"�� �" ;��� #� ��"$���� #"�� �"*����� ��� ���� ��������3 �����7 �" ��

������7 '"��<��
$"���$)������� ��$������� "����� #� �" $"�)�#� �������� ��� 6���� #������ �� �"���� ��
'���6��������3 ��� �� �7 #� 6��'� > ����"��� �� ����"�� ��� ���$���#�� "�& �"���� #�� ��9
"$����� ���������� �!"��'��� �� 6��� �"�& #� �"���� �� #� $"� ��� '���6��������3 
"�
$�����7 �" ���� ���#���� ��� ��<� �"���� �� �"���� �� #� $"� ���3
�>� #�� ����� �� ���#�'��� ����� �� �"���� �� #� $"� ���7 �� ��"$� #�� $"�"�+����� '�9
�"���*��� #"�� ��� $"���� � ����������� #� ��"��#�3 ��� '��"�& ?��7 (�7 ��7 333@ $���������� ��
������� #� �" $�����"�$� #�� �"���� ��3 � �"���� #� ,--R7 ��������"���� � ����������� #���
'��"�!� #� $"�"�+����� ��NO WP7 RX " ���'�� ��� "'�����"���� ��!��>$"���� #�� ���#�'����
#� �+��)<��7 �� #��$ ��� ���#�$���� �� '"���� �'����"���� #�� �"���� �� #� $"� ���
'���6��������3 ����� "���� *�� ��������� ����������� ?�"����#!�7 ��� ��$3@ $�''��$�"������
#�� �"���� �� '���6�������� ���#���� �"� $���� ��$)��*��3
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#� �+��)<�� �"� " �"���� �"��� ��� #�#��� � �" ���#�$���� #� �"���� �� #� $"� ��� '���9
6��������3
����� '��)�#� ��� 6��#�� ��� ����"���"���� #��� #��*�� #� !�"�)��� ���'�� � ��� ���"#�"9
���� �"���3 
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���"���� ">� #� ��'���� ���$)"�Q�'��� #� � ���'�"$� #� �"��� �'���������� �"����$��#�
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�* ) +�����$���� ��� $�� ���	����� 
� ����	�� ,R

#� �"��� �������� ��� #� 0M. �'7 �� ��� ����!�� ��� #� ����#�� #� M/ '83
�� ��� ����� �� #�"'������� ����� ��'��� �� ���#�'��� �� �"���� �� #� $"� ��� '���9
6�������� �� "1���"�� ��� #��&�<'� �'������� �"���7 #� ���!���� #���#� ,/PS �' �� "��$
��� 6��*���$� #�Q������ #� $���� #� �" ���'�<�� �'������� WTX3 �� �����7 #�� $"�"�+�����
'��"���*��� ?��7 (�7 ��7333@ ������� H��� '��"�!�� "� !�"�)��� #� �" $� �� ">� #� 6"�������
��$��� �" ���#�$���� #�� �� ��3
��''� #"�� �� $"� #� �" �+��)<�� �"� "�$ ���$���*��7 �� $"� ��� �� ��'� �" �� ��"��"�!��
���� 6��'� #� �"���� �� �� �� ��#���� #� ��"$���� ���� 6���# *��� ���&�'��� #� ���'�"$�
�"���3 �� �Q��7 �" ��'���"���� ���� + "�����#�� ���� #� M0//Æ�3 ��� ���#���� #� �" �+��)<��
���� #���"$�� � ����������� #� ��"$���� �"� �� U�& #� !"; ������7 �� �� ��$������ >�"��'���
��� �"���� �� 6��'�� ��� ��� �"��� #� $����� ��6���#�� � ���"�7 ��� �"*����� ��� �������� ��
$��#�����3
�� ���� ����� *���� $����F�� "���; >� #� #�"'<��� #�� �"���� �� '���6�������� ���#����
�"� $���� '��)�#� ��� ����� ��7 �� "1���"�� �� $)��& #�� $"�"�+����� ���"''��� W-X3 �����
�� '��"�!� #� $"�"�+����� #� �+�� �)9
# ���#��� #�� �"���� �� >�� #��� �� #�"'<��� ��
����� ����� T3P �� ,.3S \7 �� � �������� �� '��"�!� �)9
� ��!��#�� #�� �"���� �� ����
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��' �� #� ��$)��*��� *�� #�Q<���� ��!<��'��� ��� ���� #�� "�����3 �����7 ��� �"���� ��
#� $"� ��� '���6�������� #� �+�� ��
�� W,/X7 �� ��� �"���� �� #� $"� ���  �6��������
���#���� �"� ��B� � 	������� W,,X ���� ����� #� �"��"���� #� �" ��$)��*�� #� #��F� $"9
�"�+��*�� ���� �)"�� �"����3
�� ����$��� #� $���� '��)�#� $������� �� ����1�$���� #"�� �� ��"$���� ���� '�+���� ��
)"��� ��'���"���� #��� '��"�!� !";��& $�������� �"� �� !"; ��$���� ������ �� �� !";
#� ���$������� #�)+#��$"� ����3 �� !"; ��$���� ������� ��� ��<� ������� #� #�)+#��!<��7
"���� *�� �� !"; #� ���$������ ���� H��� #� '��)"��7 #� ����)"��7 #� ��"$��+�<�� �� ��$���
#� '���&+#� #� $"� ���3 �� U�& !";��& �"��� � ���&�'��� #��� ������� *�� ���� H���
$)"�Q� �"� ��� ������"�$�7 �� ��� ��*��� ��� #����� �� $"�"�+���� "#"��� "� �+�� #� �� �
*�� ���� #����� �+��)������3 �����7 #�� ��������� ����#�� �  "�� #� '"!����� �� #� $� "��
���� �"� �&�'��� ��������� ���� �+��)������ #�� �"���� �� #� $"� ���  �6��������3
��� ��$)��*��� #� �+��)<�� #� �"���� �� #� $"� ��� ���� "$������'��� $����� *�� ���� ��
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] ����� �"��7 $�� ��$)��*��� ���'������ �" �+��)<�� #��$)"�������� #� �"���� �� #�
$"� ��� �� !�"�#� *�"�����7 �� ���"���� $�'�"�� ��� "��$ �� '�#� #� �+��)<�� ��
$������ ��<� ��������"�� #"�� �" ������$���� #���� ���#�$���� ��#���������3

] ��"���� �"��7 �� $����F�� >� #� �" '���)���!�� #�� �"���"���$���� #� $"�"�+���� *��
��� ���#� ����� �� #"�� $� �+�� #� �+��)<��� #���"�� ���'����� � ���'� #�"$$��=���
#� '"��<�� ��!��>$"���� �� $����F�� ��� �� ��' �� #� �"���� #�� �"���� �� '����9
6�������� "���� *�� ��� �� #�"'<��� #�� �"���� ��3
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#���!��� ��� ��� $�''� ��� "���7 �� ��� �"���� �� #� $"� ��� ������� �"� �� '�� "���3

��� ���'�<��� � ����"����� #� ��"��#� ��� �� ���� �� ,--T W,RX3 ��''� ���1����7 �"
�+��)<�� #��� ��� ��� ����� $�� ���'���� ��"��#� ����"�� �"� #������� � ���� ���#�$����7
�� ��� ��� ��� � ������ �"� )"�"�# �� ��	3 ����!���'��� ���$��� �"� $���� #�$�������
" ��� ��<� �'����"��7 �� �� "� ���� �"�# ��"�� �� ��� �� '�#� #� �+��)<�� W,TX ���'��9
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$���� �� ��������� '������ �&����'���"��'��� #"�� $���� �"���� #�� #�Q�"$��!�"''��3
�� �����#��� "���� ��� ��!�� #�  "�� ���+��'�"�� ���� �����#���� $���� #��$���� �� ��9



*� ) ��������� 
�� ���	����� 
� ����	�� ��-���$$��� S0

�������3 ���� ��� "������7 #��& )+���)<��� ���� "�"�$��� ">� #��&���*��� $����9$�3 ����
�" ���'�<�� )+���)<��7 $���� #��$���� ��� #�� � ��� #�Q����� #�Q���WSPX7 !������ �"� ���
��)�'�!������� � !�"�#� �$)���� #"�� ��� �$)"��������7 ������ *�� ��� ��#�� *�� ���"����
��� 6"��$�"�& #� �� �� ��� ��� #�� "�����3 ��� �Q��� #� $����"��� ����� ��� ;���� E�������E
�� E��#��E ����"�� ��� #� �"�!�� #�'"����7 �� ��� �� �Q�� ���'"� #� ��������� �� ��!�"�
$��������#"�� "�& 6"� ��� �"����� #� � #� #�Q�"$��!�"''�3 �" ��$��#� )+���)<�� ����#
*�"��9�9���� �� $�'��� �� 6"�� *�� ��� �$)"�������� $�'������� ������� ��� *�"����� ���
��!��!�" �� #��'������� $"� ����� ������ *�� #� $"� ��� "'���)� �� #�� $�*��� !�"�)�9
��*���3 �� 6"$���� #� 6��'� #� $�� �'������� #��� ����"��� ���"����'��� ���� ��� �" !"''�
#�� ������� �"����� #� � ���� ��� ������� #�'������� #� $�� � 1���7 $� *�� �&���*�� �" ��!��
#�  "�� � ������ �&����'���"��'���3 �����!��� #� �" ��!�� #�  "�� ��� $���"���'��� ������
� �" $��&�����$� #�� . �Q��� #�$���� $�9#�����3

� ��"���� $���� �"����7 ���� "���� �� 6"��� �" ������ *�� �" #�Q�"$���� #� ���#�� ��"�<��
��� ��$)��*�� #� $)��& ���� �" $"�"$�����"���� ����$���"�� #�� �$)"�������� #� �"���� ��
#� $"� ��� #� #�'������� '"$���$���*���3 ���� ���� #���� �" ����� ����� #�"$$�#�� � #��
�"����� '�+����� #� $"�"$�������*��� ����$���"��� "���� >��� *�� �� #�"'<��� #�� �� ��7
���� ��' �� #� 6�������� �� ��$��� �� ��' �� #� �� �� $������� #"�� ��� 6"��$�"�&3
�� $���� #�� �"����� ����"����7 ���� "����� #�$���� $�''��� �" #�Q�"$���� #� ���#�� ����
���'�� #����#��� �" ����$���� #� $�'����� �  "�� #� �"���� �� #� $"� ��� #� ���� ��
���� $�'���&��7 ����'��� $"� ���� �� ���3

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

����� �"���� #� �" �)<�� ��� #�#��� � �" $"�"$�����"���� #� �" ����$���� #��$)"��������
#� �"���� ��  �6�������� ���#���� �"� �� ���$�#� #� #���� #� �"���� $)�'�*�� "������
�"� $"�"�+���� ?��B�@ '�� "� ����� �"� �3 (�")"��W,SX3 ����� '��)�#� ���'���"�� #��
�+��)<��� '"������ #� ����#�� #� !�"''�7 �" #�Q�"$���� "��"�"�� $�''� �" ��$)��*�� �"
'���& "#"���� � ��� $"�"$�����"���� #� ������' �� #� $�� �$)"��������3

�� ��� ��������"�� #� $����"��� *�� $���� ����$���� #�Q<�� ���" ��'��� #�� ����$�����
E$�"���*���E #� �+�� '���6������� �� '����6�������3 �� �Q��7 #"�� �" ���'�<�� 6"'����7 �� "
�� *�� �" ������� '"1����"��� �� #�Q�"$���� #� ���#�� ��"�� ���� "� ����"� .� #�� �� �� �
����������� #�� 6"��$�"�&3 �$�7 ��� �2�	 ���� '"1����"���'��� ������7 �� �� ��"����# #��$
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����� ��� '����� " ����� � M \��7 �"�#�� *�� �" ��$��#� " ��� 6��'� �+'����*�� �� ���
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?�� �"���$����� #"�� �" ;��� #� �"  "�#� �@ ���"�� � ����>�� ��" ���$� #� $"� ���
"'���)� #"�� ���$)"������� ���#��� ��� #��$ $"���"��3
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#�Q�"$���� �� ������"�� �� '�#<�� #"�� ��*��� �� �"�"'<��� #� '"���� #�� �� �� #"�� ���
6"��$�"�& �� �� �� "�$��� #��"�"����3 �� �Q��7 �����#� #�"����� $�'����� #���������� #��
�"���� �� #� $"� ��� ���� " '����� *�� �" �"�� ?,/@ #�� �"���� �� ����"�� �� #���"$��
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��� #�Q�"$��!�"''�� $"�$���� ���� ��� $��>!��"����� �� U��� �� � ����������� #�� �"9
���� �� ���� ��������� ��� �" >!��� .3M.3 ���$���"�� ��)+���)<�� #� �" U��� ?"#��������
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)�'�!<��� #� #�Q������3 
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$�)������ #� ��� $�������"���3
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#� ,- �"���� ��7 "��$ #�Q������� )+���)<��� ���� ����������� #� $�'���&�� ��?	�(@� %
"#�������� �� ���6"$� ?'�#<�� #� E�" U���E7 ����@7 ��������� � ����������� #�� �"���� ��
?��
���@ �� 6"��$�"�  ��� ? ��@3 <����� ������ % ���������"����� �$)�'"��*��� #� $)"$���
#�� $��>!��"����� #��� �� #�"!�"''� #� #�Q�"$���� ��� �������� #"�� �" �"���� !"�$)� #�
�" >!���3

�� $"� #� �" U���7 �� $����"�� *�� ����������� #� �" �"�� ?,/@ ��� "�!'�����7 �� *�� �" ����9
���� #� $���� �"�� ��� ��!<��'��� #�$"��� ���� ��� ������� �"����� #� �7 � �� /3SM \��3 ��
#�$"�"!� ��<� 6"� �� #� �" �"�� ?,/@ ��� ��� � #�� �Q��� #������6����$� #�� "'�����#�� #�Q�����
�"� ��� �� �� �� �" $��$)� "#��� ��7 �� ��"�<�� #��$ #�"��"�� ���� 6"� �� *�� �� 6"��$�"�
$�'����� �� !�"�# ��' �� #� �� ��3 ��"������*�� ��� �" >!��� .3M. ���<�� �" ��������
#� �" �"�� #� #�Q�"$���� � ������ #"�� �� #�Q�"$��!�"''� �&����'���"� #� ���$)"�������
����"��� #������3 �� ���� *�� �� '�#<�� #���� ��������� ��'���� � �" ���6"$� #�� 6"��$�"�&
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#�� �"���� �� #� $"� ���7 �" �������� #� �" �"�� ?,/@ #�� �"���� �� �������� �"� ���
���� #� '"��<�� �'����"���3 ���Q�� �� ���� ���" �� $��$���� �" #�'������� #� �����������
#� $���� �"��3 ��� �Q�� ��� �� 'H'� *�� $���� *�� " ��� #��$��� �� #��"��� #"�� �� $"� #��
��"��#� ?���� �" �"���� ���$���� #�� ��"��#�@3

�� ��� #��$ $�"�� *�� �� �� '�#<�� #���� "#�������� �� ���6"$�7 �� $���� #���� ���������
� ����������� #�� �"���� ��7 �� 'H'� ��� $�' ��"���� #� $�� #��& '�#<��� �� �"��"�� ���9
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�����#���� $� ��$ #� #�Q�"$���� � �"  ���� ��������3

�" ���'�<�� ��"�� $������� #��$ � ����'�� �" �"���� #� �"�"'<��� #� '"���� #� ����"�
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�[/3M \��7 �� ���� ��� #���"�$� �����9����$��"��� #� ���'� � �� \7 $� *�� $��������# �
�� �"�"'<��� #� '"���� #� �� � ���� � �� \3 ����� #���"�$� ���  �"�$��� ���� !�"�#�
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�������� )+���)<��� ����$���"��� ������� H��� �����"!��� ">� #� ������ �� �"�"'<���
#� '"���� #� 6"��$�"� � � .S \ "��<� ���������3 �� ��"�"�� ��$��� ��� �" #���������� #��
$�'����� ����"���� WPRX ���� " ���'�� #������"!�� ��)+���)<�� ����$���"�� ����"��� % $)"*��
�� � ��� ������� �"� ��� $��$)� #����� ���7 �� #� '���$���� #� 	�( *�� 6��� �" 1��$����
����� ��� �� �� #�$����3 ��� �'"!� #� $���� ����$���� ��� �������� #"�� �" >!��� .3MM3

a) b) TDF
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���� .3MM% �0 % ������"� #��� $"�$�� #� '���'��"���� #�����!�� #��� $�'���� ����"��� #�
����$)��'����� ����	�(��	7 ��� �"  "�� #��� 6"��$�"� #� R �"���� ��3 0 % ���������"����
�$)�'"��*�� #� �" ����$���� #� $�'���� ����"��� #"�� ��)+���)<�� #� #������� )�'�!<���
#� #�Q������3
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#�����!�� #��� $�'���� ����"��� #��� �� " "� ���"���'��� >&� �" ����$)��'����� � ����	�(��	3
�� ��' �� #� '���$���� #� 	�( ��"�� "� #��"�� �#����*�� � $���� #����� ���)��'7 '"��
�� $"�$�� " " ���� � �� ��1�� #� $�� '���$���� )��� #� 6"��$�"�3 �� $"�$�� #� '���'��"9
���� #�����!�� ������� �� $)"'� #� 6��$�� ��'�"�� ���"�� $�'��� #�� �����"$����� ����"9
'���$��"���� �� �����9'���$��"���� ?�"� #�� 2""�� �� ���$�����"��*�� ����� ��� �� �� $)"�9
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'��"����� $�''� '����� ��� �" �"���� #����� #� �" >!��� .3MM3 ��� �"���� �� ���� $�''�
���$�#�''��� ��'��"$�� �"� #�� $+���#��� ���6��'�'��� $)"�!��7 ���� $�''� ��� ����
��� ���"���� "����� #�� �"���� ��3 �" #������ ���6"$�*�� #� $�� ���� ��� 6"$���'��� $"�$�9
�" �� ��"�� #����� �� �"+�� #� $+���#�� 6��'� �"� ��� ���� ��� �� ���� ��' �� �"� "��'�
#� $"� ���3 �>� #� '�#������ �" ������� #�� "�& '���$���� #� 	�(7 �� $����#<�� ���
#������ ����'�*�� #� $�� '���$����7 $"�$���� $�''� #�$��� #"�� �� �"�"!�"�)� ���$�#���3

�� $"�$��� ����������� #�Q�"$��� �"� ��� ���#�� #�� 1��� ��' �" ���7 �� ����"�� ����
#�"1����� ��� �"�"'<���� ����$���"�& ">� #� �����#���� "� '���& �� ���>� #� #�Q�"$����
�&����'���"�3 �� $"�$�� #� #�Q�"$��!�"''� #���� ����� ����$����7 *�� �"��� #�" ��# �"�
$���� #� ��"'�����#� �� ��� #��� � 1�� $�)�����7 ���Q�$��� �� #�$�'���"�� ��� 1�� �� #�Q�9
������ �"�����7 $�''� '����� ��� �" >!��� .3MS3
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���� .3MS% ��$�'�������� #� '�#<�� ���'���"�� �� $"�$�� #� ����������� #�Q�"$��� �"� ��
$�'���� ����"���3 �� ���"�� ������' �� #�� �� �� $�"&�"�& #� $"� ��� �� #����� ��� #�
����'� #� 	�(3 �� #������ ���� H��� ���������� $�''� �� �"�!� $+���#�� ����� ������"��
#��� 6"��$�"� #� $+���#��� ������3
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$"�$����3 �� �Q��7 ��� $+���#��� #� $"� ��� �� #� ���)��' ���� #�$���� �"� #�� 6��$����� #�
5����� $+���#��*��� #���#�� / !�J$� � ���� �+'�����3 
��� �" #������ ����'�*�� #� 	�(7
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���#��� ������ � �� $+���#�� "+"�� �� #�"'<��� #� 'H'� ��#�� #� !�"�#��� *�� �" ���"����
#� 6"��$�"�3 �� !��<�� "���� �" 6��'� ��������� ��  "� #� �" >!��� .3MS �� �� �� ����"��
*�� #�� 1��� "+"�� ��� �+'����� $+���#��*��7 $� *�� ���'�� #� 6"$������ �� $"�$��3 ����
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�������� ���	���	�(7 �� �� $"�$�� #� #�"!�"''� #� #�Q�"$���� ���� �� �$)"������� #�
����	�( ������"�� �� '�#<�� ����$���"� #�$��� #"�� �� ��&�� ?����� ����3 ��� % ��"!�"''�
#� #�Q�"$���� �&����'���"� #��� $�'���� ����"��� #� $�'�������� ���	���	�(7 �� �� $"�9
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����$���"� #�$��� #"�� �� ��&�� ?����� ����3 ��� ��!�� #�  "�� #� 6��'� ���% " ��� "1�����
"�& ������"�� #�� ��'��"����� ���� �����#���� �� ��!�"� "�& ������� �"����� #� � ������"��
#�� �'������� ?$�*���7 333@ *�� �� ���� �"� ������ �� $�'��� #"�� ��� $"�$���3

�� � ����� �� "$$��# �"���6"��"�� "��$ ��� #������ �&����'���"��� ���� �" �������� #�
�" �"�� ?,/@ �� $����#��"�� �� �$)"������� �������"�� ��� #�'������� ����"���� %

] ������ ����� #� �"+��� #�� �� �� $������ "����� #� P30 \7 "��$ ��� �"�!��� ���"��
� '� )"����� #� ,30 \3 �� ������"� ��� ��  �� "$$��# "��$ �" $"�"$�����"���� #�
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!�"''� $"�$���7 �� ��� ��������"�� #� $����"��� *�� �" 6��'� !����"�� #� #�"!�"''� #�
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��� ���������"���� #� ����"� ��$����*�� #��� $����"� $� �*�� "��$ ��� #� ��� ��!���
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Surface isoénergétique
ω=E-E’= ωj(q)

Q
q Q =  + q
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Phase dimère (D) Phase orthorhombique (O) 

Phase tétragonale (T) Phase rhomboédrique (R) 
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"���� ���#�� $�� #�Q����$�� ��� ��� �)"��� ���+'<��� ����� *�� ��� ��� ���������� ����
)"�� WR-X �"� #�Q����� ����"���*�� #�� ��������7 �� ������"�� �� ���$���'<��� � ��'�� #�
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�� 6"��$�"�&7 �G ��� "����� �"���� �� #� 6"��$�"�& �&��$��� ��� 6��$� �"� �������'�#�"���
#�� �����"$����� #� �"� #�� 2""�� *�� " ���� �Q�� #� ��"��6��'�� �" �� �� ���"���� �� ��
'�#� #� �� �"����3
�� ���� �!"��'��� ����� *�� ��� ���'���� '�#�� #� �� �"���� #�� �"���� �� #� $"� ���
�'���*���� #�� #�6��'"����� �"#�"��� *�� ����"=���� �� "��"�����'��� #� �"���� �3 �"
6"� �� ����!�� � �"*����� "��"�"=� �� ���'��� '�#� ����*�� ?.3R '�B@ ��� �����"���$� #� �"
���"���� ��������� #�� �"���� �� #� $"� ��� #"�� ���� #���$���� �"#�"��7 *�� $����"��� ���9
��'��� "��$ ���� ��!�#��� ����"�� �" #���$���� ���!���#��"��3 �� �Q��7 ��� '�#�� �'���*�"��
#�� #���"$�'���� "��'�*��� �� ���! #� �" ���6"$� #� �� � ����������� � #�� ����!��� ����
�������3

"�'� ��� '�#�� "$��6� �� �"'"�7 �� '�#� #�����!�� ,TM $'��7 #� �+'����� ��17 ��� $����
���� �� ��' #� '�#� #� ������"���� �"#�"�� ?�� "�!�"�� �����
 ��������� ��� ��@ ��
�"���� #� !��U�'��� �����#�*�� #� �" ��$���� ��"������"�� #� �� � "� $���� #� '����'���
�� �"�����7 *�� �"������ $���� #� �" ������"����3 �� '�#� ��� ��<� ������� �� ���$����$����
�"'"� ">� #� $"�"$������� ��� 2�	 $"� ��� ����!�� 3 ��� ������ �"� ��� ��� #� �����"�$�
"���; ��'��� "� #�"'<��� � #� 2�	3 	����6��� ��� ����� ���"���� #����# 6����'��� #�
�����������'��� #� �� �3 �� ��"�"�� ��$��� '��� "� �" ��"����� " ���'�� #� #����� ���&9
�������� #� $���� ��� ���� #�� �"���� �� ������ �����#��7 !�J$� "� $����"!� #� �"'"�
"��$ #�� '������ #� #�Q�"$���� ���$�����*�� WTMX3 �"�� �� $"� #�� �"���� �� �� 6"��$�"�&7



�*� ) ���(��!��� 
� �������������	� �������	���$$� 
�� ���	:	�=��� ,,-

Trois premiers modes optiques d’un (10,10) 

E iso.= 0 meV 
E fai. = 5.5 meV 

E iso.= 2.7 meV 
E fai. = 7.2 meV 

E iso.= 7.7 meV 
E fai. = 7.5 meV 

Quelques modes actifs en Raman d’un (9,9) 

iso.= 130 cm-1

fai. = 138 cm-1
iso.= 183 cm-1

fai. = 200 cm-1
iso.= 416 cm-1

fai. = 423 cm-1

iso.= 1578 cm-1

fai. = 1578 cm-1
iso.= 1580 cm-1

fai. = 1583 cm-1
iso.= 1585 cm-1

fai. = 1585 cm-1

Quelque modes actifs en infra-rouge d’un (9,9) 

iso.= 258 cm-1

fai. = 259 cm-1
iso.= 668 cm-1

fai. = 672 cm-1
iso.= 1581 cm-1

fai. = 1581 cm-1

���� M3,/% 	���� ���'���� '�#�� #� �� �"���� ����*��� #��� �"���� � ?,/7,/@7 �� *���*���
'�#�� "$��6� �� �"'"� �� �� ��6�"9���!� #��� �"���� � ?-7-@7 "��$ ���� ����!�� #� �� �"9
���� #"�� ��� $"� ����� �� �� 6"��$�"�&3 
��� ��� M ���'���� '�#�� ����*���7 ������!�� ���
#����� �� '�B7 �"�#�� *�� ���� ��� '�#�� "$��6� �� �"'"� �� �� ��6�"9���!�7 ������!��
��� #����� �� $'�� ?����� �" ���� $���"''��� �'���+�� �"� ��� ���$����$�������@3



,./ #(������ � ) � ����!�� 
� �	��	��� � ���� 
� ���	����� 
� ����	��

�� ���� $���� �" ���"���� �)���'�����!�*�� ����� #� �" ��6����$� WTSX %

3�	���� �
���

��������
?M3,3.,@

��"����� ��6��'"����� ������� H��� ������ #�� '�#�� � ���� )"��� 6��*���$� "$��6� ��
�"'"� ?#��� ���� ���������
� : #� 6"�� #� #���"$�'��� #�� "��'�� #� $"� ��� � �"
���6"$� #� �� �@3 �� �Q��7 $�� '�#�� ���� ����� ��� � #���������� ��"��6���� #� $)"�!� �����
#�� ���<$�� �������� #"�� ��� 6"��$�"�& �� ��� 2�	 ��&9'H'��3 �� �&�'��� ���" #����
���� ���� ��� ����������� #���#� #"�� ��� �$)"�������� #� �"���� �� #� $"� ���  �6��������3

�>� #� $"�$���� ��� $��� �� #� #��������� #�� 2�	7 "���� *�� ���� #������ #���"�� #�
�)�����7 �� ����� ��"$� #"�� �� '�#<�� "��'�*�� )"�'���*�� �"�� #�$����"!� ����� ���
'����'���� #�����' �� #�� �� �� �� ��� '����'���� #�� "��'��3 �� ������� $�� #�������
��$���"������ "����� #� ���� �������� #��*���� �� �� #�$���� �"� ��� ��#� #� 5��$) ���"��
$�'��� #� �" �����#�$��� #� �+��<'�3 �� #�"!��"���� #��$ �" '"���$� #� (������ #� �+�9
�<'� ���� #�Q������� �"����� #��� ��$���� �9 "��"����"�� � �" ���'�<�� ;��� #� 5��������
#� �+��<'�3 � ��� 1�� ���#�� $������� �� �� 2�	 �����7 "���� �" ;��� #� 5�������� ���
���#�'�����������3 
"� $�����7 #"�� �� $"� #��� 6"��$�"� #� �"���� �� �� $����#<���" ���
;��� #� 5�������� ���#�'����������� ����"�� �� $�'��� �� ����"� )�&"!��"� #�� �� �� #"��
�� 6"��$�"�3 ��� �������"���� ��� #����� ��� �" >!��� M3,,3

Axe du tube z
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x

y

���� M3,,% = ������ % 
��1�$���� #� �" ���'�<�� ;��� #� 5�������� #��� �$)"������� #�
�"���� �� #� $"� ��� #"�� �" #���$���� $�����"��� � ��"&� #� �� �3 
��� �� �"���� �
�����7 �" ���'�<�� ;��� #� 5�������� �� ��������� � $� #�'"��� ���#�'��������3 = ������ %

��1�$���� #� �" ���'�<�� ;��� #� 5�������� #"�� �� ��"� ������#�$��"��� � ��"&� #�� �� ��3
�� �� �� ������������ ��� ��$����� #�  "�� #� ����"� ���"�!��"��� #�� �"���� �� #"�� ��
6"��$�"�3 �� ����� * ���������� �� $����� #� ;���7 �� ��� ������ =7 0 �� � $��������#���
� #�� ������ ��  ��# #� ;��� #"�� ��� #���$����� #� )"��� �+'�����3
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�����#����� ���� #�" ��# �" >!��� M3,. '����"�� ��� $��� �� #� #��������� �� �" #������
#���"�� #� �)����� $"�$����� #��� �"���� � "�'$)"�� ?,/7,/@ �����7 #��� �"���� � ;�!;"!
?,R7/@ �� #��� �"���� � $)��"� ?T7.@7 �����$����'��� #� #�"'<��� ,M30P \7 ,M3M/ \ �� R3.
\3 �� ���� ���� ��� �" >!��� M3,, *�� �" ���'�<�� ;��� #� 5�������� �� ��#��� "� ��!'���
*= ����� �"� ��"&� 6 #� ����"� ��$����*��7 $�����"��� � ��"&� #� �"���� �3 ��� #�������
#���"�� ���� � ������ �� ���1��"�� ��� $��� �� #� #��������� ����"�� $���� #���$����3

(17,0)

���� M3,.% ���� �� #� #��������� �� #������� #���"�� #� �)����� #� �"���� �� #� $"� ���
'���6�������� ������ % / ������ 	?,/7,/@ C �� ������ %?,R7/@ C / ������ % ?T7.@3

�� $����"�� #� '"��<�� !����"�� *�� ��� $��� �� #� #��������� #�� �"���� �� #� $"�9
 ��� ���� $�'���&��7 �� 'H'� *������� �� #��������� #� ���� �� ���� � '����� *�� �"
�+'����� #� 2�	 $����#��� #�'����3 ��� #�Q����$�� #�"����� #� $�� $��� �� ���� ������
#���� )���$��� � ��"����7 �� ���� ��� ���� '"�*���� #"�� �" ;��� #�����!�� "��"�� #� 0/ � .//
'�B3 ���$���"�� �" ;��� #�  "��� ����!�� ?� 0/ '�B@7 �� " ��� '����� *�� �� ���>� #��
$��� �� #� #��������� #����#"�� �����������'��� #� #�"'<��� #�� �"���� ��3 ��� '�#��
*�� "��"�"������ � ����!�� ����� �� $����� #� ;��� ���� #�� '�#�� #� ��"���"���� �� #�
���"���� ?���� >!��� M3,/@ #�����' �� #�� �"���� �� #� $"� ���3 �� �� $�'��� S *��
������� �� ���"���� #� �" '"��<�� ����"��� %

] . '�#�� ��"�������� #�!������ "���$��� "�& '����'���� #�� "��'�� ������#�$�9
�"���'��� � ��"&� #� �� �3 ����*�� ���� ������!�� #� $����� #� ;���7 ��� #������ �"
 �"�$)� #��� E��"������� "$�����*��E ?	�@3

] , '�#� "���$�� "�& '����'���� #�� "��'�� �� ���! #� ��"&� #� �� �7 *�� #����
�"���"�$� � �"  �"�$)� E���!���#��"�� "$�����*��E ?��@3 �" ����� #� $����  �"�$)�
��� ���� �'����"��� *�� $���� #� �"  �"�$)� 	� ����*�� �� #��)"�"!� #�� '����9
'���� "��'�*��� ���!���#��"�& ����"=�� #�� $����"�����  �"�$��� ���� �'����"����
*�� #"�� �" #���$���� ��"�������3
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] , '�#� "���$�� � �" �� �� ���"���� #� �� �3 �� '�#� ����� "$�����*�� *�� #"�� ��
$"� #��� �"���� � �����7 ����*�� �" ������$� #�"����� �� �� "� ���� #��� 6"��$�"�
��"��6��'� $���� ���"���� �� �� �"����3

� �� ����������� � ��"����� #� �" #������ #���"�� #� �)����� ?*�� ��� �" *�"����� � �"*�����
�� " "$$<� �&����'���"��'���@7 �� ���� �� ���#�� $�'��� *�� ��� ���>�� ���� ��'��"����
#��� �� � � ��"���� ���� ��� ����!��� ����������� � 0/ '�B3 �� �Q��7 �� ������ #"�� ���
M #������� #���"�� ���������� ��� �" >!��� M3,. #�� '"���6� � P/7 T07 ,//7 ,00 '�B7 "����
*����� �"�!� $����� ����� ������#"�� #� ,R/ � .// '�B3 �� ���>� ��� ��<� ��'��"��� � $����
#� �" #������ #���"�� #� �)����� $"�$��� #"�� �� !�"�)��� �� ������"�� �" 'H'� '��)�#�
WT0X3
�����#"��7 �� ���>� #� �" #������ #���"�� #�� �"���� �� #� $"� ��� �  "��� ����!�� ��� ��<�
#�Q����� #� $"� #� !�"�)���3 �" 6"� �� #��������� #�� '�#�� #�  "��� ����!�� "� ������"!�
#� $����� #� ;��� ����"=�� ��"��"������ #"�� �" #������ #���"�� #� ��$� #+��+'����*���
?���>� �� #���� #� �$��@ #��� �" �������� #����# 6����'��� #� #�"'<��� #�� �� ��3 ���
��$� ���� "���$��� "�& �����
����$� �� ��� ���� �� ��U<���� �" �"���� ���#�'���������� #��
�"���� �� #� $"� ���3

�� $����#<�� ������� �" #������ #���"�� #��� 6"��$�"� #� �"���� �� #� $"� ���� '���9
6��������3 �" >!��� M3,M �������� ��� $��� �� #� #��������� #��� 6"��$�"� ��>�� #� �"���� ��
?,/7,/@ �� �" #������ #���"�� #� �)����� #"�� �" !"''� #�� ����!��� ��6�������� � 0/ '�B3
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���� M3,M% ���� �� #� #��������� �� #������� #���"�� #� �)����� #� �"���� �� #� $"� ���
'���6�������� ?,/7,/@ �� 6"��$�"�&3

�� ���� � ������ *�� ��� $��� �� #� #��������� #�� ���'���� '�#�� ����*��� ���� ��<�
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��� #���������� ����"�� ��� #���$����� $�������� #"�� �� ��"� ������#�$��"��� � ��"&� #��
�"���� ��3 ��''� �" #������ #���"�� ������� #� $"�$�� #�� ����!��� #�� '�#�� �� �� !�"�#
��' �� #� ������ ���"���� #� '"��<�� ���6��'� #"�� �" ���"���� #� �" ���'�<�� ;��� #�
5��������7 �� $�'����# ����*��� "��"�"������ ��� ��$� � ������ #"�� �" #������ #���"��3
�� ���� �!"��'��� ����>�� *���� ��+ " ���� *�� M  �"�$)�� "$�����*��� #"�� $� �+��<'� ?.
 �"�$)�� 	� #�!������� �� ,  �"�$)� ��@7 �" �� �� ���"���� #� �"���� � "����� #� ���
"&� "+"�� ��� ��'��"$�� �"� �� '�#� ����*�� #� �� �"����3

���� ���� ��'����� � $�� ������"�� !����"�& � ����� �"� �� $"�$�� ��� �" #+�"'�*��
#�� �"���� �� #� $"� ��� '���6�������� $"� ���� ������� *����� ������������ ���  "��
����� � �" $�'���)������ #�� ���������� �� �"���������� #�� � 1��� ���#��� #"�� �� $"#�� #�
$���� �)<��3 ���� �� ���� ����������� �"� �$� "�& ������"�� �&����'���"�& � ����� ��� ���
�$)"�������� #� 2�	 #"�� �" ������"���� $"� #� ������ #������ ��� ��� ��"������ ���� #�
�����#� #�� ��"��#�7 �� ������ ���������� #"�� �" ����� #� $� '"���$���3
�� ����'�7 ��� �"���� �� #� $"� ��� '���6�������� ���������� �� ���$��� �� #������ #���"�
#��� ����������� ��� ���"���� #"�� ���� �� #�'"��� #� 6��*���$�3 �� �"���$����� 9�� $����"�9
��'��� "�& �)"��� '���'<��� #�� ���9 "�$��� ���"�"���� $�"��� #�� '�#�� #� �� �"����
#����!��� �����9'���$��"��� #�� '�#�� #����!��� ����"9'���$��"��� ����� ���� ��3 ��� $"�"$9
�������*��� ���� " ������ � �" !��'����� �"���$���<�� #�� �"���� �� ���� ���*���� #�� '�#��
����*��� #� #�6��'"����� ���� $"�$���� � #�� 6��*���$�� #� ����#�� #� .30 '�B7 $���� � #���
��������"�� #"�� �� #�'"��� #� 6��*���$� �G ������������� #�� '�#�� #� �� �"���� �����9
�� ��3 �� 'H'�7 ��� $����� ������ #�� ���'���� '�#�� ����*��� #�� �"���� �� �� $�����
�� ��  ��# #� ;��� #� 5�������� "��"�"������ $�''� #�� ���!��"����� #� 6"� �� ���������
#"�� �" #������ #���"�3 ��� #�� �"����� �� ��� �" ��<� 6���� #��������� #� $�� '�#�� #�  "���
6��*���$� �� ���! #� ��"&� ����$��"� #�� �"���� ��3 �1����� � ��� #����� ����� #� �"����7
$�� '�#�� ����� *�� ��<� ��� #� $)"�$�� #�H��� � ������ $�''� #�� ��$� #"�� �" #������
#���"�3 ���" �"���� "���� ��� ;��� #"�� �"*����� �� ���� ������� � ������ ��� '�#�� #�� ���3

!���� �'��������'�� /����

5��� *�� �" ���$����$���� �"'"� $�������� ��� #�� '��)�#�� ��� ���� $���"''���
�'���+��� ���� $"�"$������� ��� �"���� �� #� $"� ���7 ���� �� ���� $���"$������ �"� �$�
� ��� #��$������� ���$��� #� �" �)����� *�� ����9���# $���� ��$)��*��7 �� ���� ���� $�����9
������ #� #����� ��� ����$��"��� $"�"$�������*��� #�� ���$���� �"'"� #�� �"���� �� #�
$"� ���3 �� ��$���� �����" ���� �� ���)"��� ������� ��� ��6��'"���� $�'��<�� ��� �" ���$9
����$���� �"'"� #"�� ��� ����"!�� #� ��6����$�� WTP7 TRX7 �� ��$��� $�������� ��"���&� �
�� 6�"�V"�� #� �" �)<�� #� �3 5��#�" W.-X3

�*�**� +�����$����

�" #�$������� #� ���Q�� �"'"� #"�� #� ,-.T7 ����*�� �"'"� �� 4���)�"�" ��� � �����
*����� ��<� 6"� �� 6�"$���� #� �" ��'�<�� #�Q���� �"� �� ��*��#� �� ���"�� �� !�����'��� #�
6��*���$�3 ����� '"��<�� !����"��7 ����*����� ��#� '���$)��'"��*�� #� 6��*���$� 4�
6�"��� �� '"����"�7 $� #������ #�Q��� #� �" ��'�<��3 �����9$� ���� �� #�$�'����� $�''�
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���� %

] ��� $�'���"��� #� 'H'� 6��*���$� 4� *�� ����#� ��$�#����3 �� �"��� #� #�Q�����
�"+���!) �� ��"���*��3

] ��� $�'���"���� #� 6��*���$�� #�Q������� #� 4� % 4� � 4. �� 4� � 4.3 �� �"��� #�
#�Q����� ����"���*��3

�" �"���� ����"���*�� #� �" #�Q����� ���� � ��� ���� H��� ���"��� �� . $����� ������ % �"
#�Q����� 5�������� �� �" #�Q����� �"'"� ����� �����!��� #�� �)����� ��������"�� #"�� ��
���$����� #� #�Q�����3 �" #�Q����� 5�������� '�� �� �Q�� �� 1�� #�� �)����� "$�����*���7
�� ��� #���"$�'���� �� 6��*���$� �"� �"����� � ����#� ��$�#���� ���� "���� #� ����#�� #� ,
$'��3 �" #�Q����� �"'"� $��$���� ��� �)����� ����*��� �����9'���$��"���� ?,9.// $'��@
�� ��� �� �"����� #�� "��'�� #"�� ��� '���$���� ?.//9M/// $'��@3

�� �����" �$� *�� ������� �������� �"� ��� ���$����$������� ��� �� $'��7 *�� $��������#
�� ����� ��!���� � �� ��' �� #���#�3 	����6��� ����"!� " $���"$�� ���'���� #� $'�� ����
�"���� #�� 6��*���$��7 �� ���� �����$������ �$� $���� )" ���#�3

�" #�Q����� �"'"� $������� ��� �"���� � 4� � 4. "������ #�Q����� �"'"� ��$D��
?����#� ��$�#���� ���# #� ������!�� #"�� �� '����� % $��"���� #� �)����@ �� ��� "���� �"����
� 4��4. "������ #�Q����� �"'"� "���9��$D�� ?����#� ��$�#���� !"!�� #� ������!�� "��<�
�����"$���� "��$ �� '����� % "���)��"���� #� �)����@3 �" '����� #���� �"�� �"'"� ���'��
�����������'��� #�"$$�#�� � $���"���� ��6��'"����� %

] �" �������� #���� #���$��'��� �" 6��*���$� #� �)���� '�� �� 1��3

] �" �"�!��� ������!�� ��� ��"�)"�'���$��� #� �)����3

] ��� ��������� ��"#��� ���'����"�$� #� �" �"��"���� #� �" ���"���" ����� ���� ���Q�� #�
�)����7 �� ����������'��� ��� �Q��� #� �����"�$�3

] �" ���"���"���� ������!�� ��� �" �+'����� #� �)���� $��$����3
��� ���>� ������!�� ��� �" ������$� �� ��� #� #����#��7 �� ��� ���&�����$� #� $��9
��"!�� �"���$������3

�*�** @��$!��� ����� �(�	��!���

��� 6��'"���'�� $�"���*��� �� *�"���*��� ������� H��� �������� ���� ��������� �" �)�����
#� �" #�Q����� �"'"�3 	����6���7 �����!��� #� �" �"#�"���� #�Q���� + ��� ���1���� �� #��F��
���$���*�� ��$���"�� ��#��� "� ���� #� '"����"� �"� �� $)"'� ���$���*�� #� �" �"#�"����
��$�#����3

�"�� �� 6��'"���'� $�"���*��7 �� '�'��� #����"��� ���$���*�� ��#��� �"� �� $)"'� ���$9
���*�� �� #� �" �"#�"���� ��$�#���� #� 6��*���$� 4� ���$��� %
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* � �� � �� � �� * � ��$��� ������� ��-."��"�+#���#��+��!� ?M3,3.S@

�"�� �� $"#�� �" #�Q����� �"'"� #� ���'��� ��#��7 �� "��H�� �� #��������'��� "�
���'��� ���'�3 �" ���"���" ����� ���$�����*�� #����# #�� ��������� ���"����� #�� ��+"�&
�� #�� ���$�����3 �� �"���$�����7 �� ��� ��+"�& �� ���� � ��� 6��*���$� 4. "���$��� � ���
$���#����� ���'"�� �.7 "���� �� ������� � ��� ��� 6��$���� #� �.3 
��� #�� "'�����#��
6"� ���7 $)"*�� ���'��� #� ������� #� ���"���" ����� ���� �� #��������� $�''� %
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���� %
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�G ����#�$� / ��#�*�� *�� ���� ����# ��� �"����� #�� #����"����� "�& ��������� #��*���� ��3

�� $����#<�� *�� �� $)"'� ���$���*�� #����# #� ��'�� ����� %

�� � ��� $���4��� ?M3,3.T@

�� ��� "��'�� ��� �� '����'��� )"�'���*�� "� ���� #� '"����"�7 #� ����� *�� �"
$���#����� ���'"�� ���$���� %

�. � ��.�� $���4.�� >.� ?M3,3.-@

�� � ����� "���� *�� �� '�'��� #����"��� ���� ���$���� %

�: � �: �4�� � �: �4� � 4.� � �: �4� � 4.� ?M3,3M/@
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�� ���� $����"��� *�� ���&�����$� #��� �Q�� �"'"� ��� $��#�������� �"� %
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����� ��!�� #� ����$���� �'���*�� *�� ��� '�#�� "$��6� �� �"'"� #������ ��������� ���
�+'�����  ��� #�>���3

(��"��'���7 �� ���� ��"���$����� *�� �� 6��'"���'� $�"���*�� #�������� �$� ���'�� #�
$�'����#�� �����!��� #� �" #�Q����� �"'"�7 �� #� ���� *�� �" �������� #�� �"��� �� 6��9
*���$� #���� #���$��'��� �" 6��*���$� #� �� �"���� #� '�#� $��������#"��3 	����6���7
�� �� ���'�� �� #�"$$�#�� � �" $�'���)������ #� �"����� #���������� #�� �"��� ��$D�� ��
"���9��$D��7 �� #� $�'����#�� ��� �)���'<��� #� �����"�$� ������"�� ����*�� ������!��
#��&$��"���� ��� ���$)� #���� ����!�� #� ��"������� ���$�����*��3 ��� #������� ������ ��9
$�������� ��� "����$)� *�"���*�� #� �������"$���� �"+����'��� '"��<�� *�� �� ���" �"�
#��������� �$�3

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

��� ����!��� #��&$��"���� ��������� �� ���$����$���� �"'"� ��"�� ���$)�� #�� ����!���
#� ��"������� ���$�����*�� #"�� ��� �"���� �� #� $"� ���7 �" #�Q����� �"'"� #"�� $��
� 1��� ��� #��� #� �����"�$�3 �����7 ����"�� �" ���!���� #���#� �������� ���� ���#��� ��
�$)"�������7 ��� �"���� �� #��� �" ������� ��� �&"���� �"� �����"�$� �� ���� �"� ��� 'H'��3
�� �������� *�� �� ���>� #� ���$��� �"'"� #��� 'H'� �$)"������� �"��� ����� �" ���!����
#���#� �&$��"���$� �������� % �� ���� �"���� #� �)�������$���� #�� �"���� ��3

�� #�"!�"''� #� 4"�"��" �������� ��� �" >!��� M3,S ���'�� #� $���"=���7 ���� $)"*��
���!���� #���#�7 *���� ���� ��� �� �� �� �����"�$�3 �" !"''� #� #�"'<���� #�� �� �� ���9
#���� �"� "�$ ���$���*�� " ��� ��#�*��� ��� $� #�"!�"''� �"� . ��"��� �����$"�& �� ����������3
�� $����"�� *�� ����*�� ���� ������� �� �"��� #�����!�� .3S, �B $�''� ����$� #��&$��"����7
��� �"���� �� *�� �����#��� '"1����"���'��� ���� ��'�9$��#�$�����3 
"� $�����7 ����*����
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Semiconducting

M etallic

2.41 eV 

1.92 eV 

1.16 eV
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)

���� M3,S% ��"!�"''� #� 4"�"��" �������"�� ��� ��"�������� ����*��� ���'���� �� 6��$����
#� #�"'<��� #�� �� �� ?�� #� �" 6��*���$� #� '�#� #� ������"���� #�� �� ��@3 ��� ����!���
�"��� ��$�#����� ���� ������������ �"� #��  "���� )���;���"���7 �� �" !"''� �+��*�� #�
#�"'<���� #�� �� �� ���#���� �"� "�$ ���$���*�� �� ������ ����� ��� . ��"��� �����$"�& ��
����������3

�"��� #�����!�� ,3-. �B ��� �'���+�7 $� ���� ��� �"���� �� '��"���*��� *�� ���� �� ����9
�"�$�3

�" >!��� M3,0 �������� ��� ���$���� �"'"� �+��*��� #��� �$)"������� #� 2�	7 '�9
����� � ��"�#� #� �"���� �&$��"����� #�����!�� .3S, �B �� ,3-. �B3 � $"��� #� $"�"$�<��
�����"�� #� $�� ���$���� �"'"�7 �� $����"��  ��� *�� ����� ���>�� �� ���� �"� �#����*���3
�" !"''� #�����!��� ���#��� ���� �� #�$�'����� �� M �"����� %

] ����� 0/ �� .// $'��7 ��� ��$� �������� ���� "���� ��� "�& '�#�� #� ������"����
�"#�"�� ?�5� ���� �����
 ��������� ����@ #�� �� ��7 "� $���� #��*���� $)"*��
�"���� � " �� '����'��� �����#�*�� #� !��U�'��� �"����"�� �� '����'��� #� �"
$"!� �)��"$�*�� ���#"�� �" ������"����3 ��� '�#�� ���� ��<� ������ ���� #� �" $"�"$9
�����"���� #�� �"���� �� #� $"� ��� $"� ���� 6��*���$� ��� 6��$���� #� #�"'<��� #��
�� ��3 
�������� ���� ���� ��������� ����� *�� ��� �"���� �� ���� �� 6"��$�"�&7 ������7
�� ��$��� �� �����"$���� "��$ �� �� ���"�3 ����� ���� ������ #� �" 6��'� %



,.T #(������ � ) � ����!�� 
� �	��	��� � ���� 
� ���	����� 
� ����	��

200 600 1000 1400 1800

R
a

m
a

n
 I

n
te

n
s

it
y 

(a
rb

. 
u

n
it

s
)

ν  (cm
-1

)

SWNT

514.5 nm

200 600 1000 1400 1800

ν  (cm
-1

)

SWNT

647.1 nm

RBM

D

G RBM

D

G

*

���� M3,0% ��$���� �"'"� #��� �$)"������� #� �"���� �� #� $"� ��� '���6��������7 ��"��9
��� "��$ �� �"��� #� .3S, �B ?������@ �� ,3-. �B ?������@3 ��� ��!��� �5�7 � �� � #���!����
�����$����'��� ��� '�#�� #� ������"���� �"#�"��7 �"  "�#� � �� ���  "�#�� � ?�� '�#��
�"�!������� 	�@3 �������� ��#�*�� �" �������� #� �" �"�� #� ���>� 5����92�!���9("��3

3�	���� �
�

�����Æ
�? ?M3,3M0@

���� "���� ������� �" ��� �&��"��� #� �" ��6����$� WTSX7 '"�� #�� ��"�"�& ��$���� $�' �9
�"�� ���$����$���� �"'"� �� #�Q�"$���� ���$�����*�� ��� #�� �� �� ������ ��� ���'��
#� #����'���� ��� �������� ��� #� '"��<�� ��<� $���"��$"��� WTMX3

] �" ;��� ������#"�� ����� M// �� ,S// $'�� ��� $�''���'��� ��''�� E;��� �����9
'�#�"���E3 �" $����� ����� *�� + ��� �" ���� ���#��� ��� �"  "�#� ������ "����� #�
,MS/ $'��3 �����9$� ��� "������  "�#� �7 �� ��� !����"��'��� "���� ��� � ���&�����$�
#� #�6"��� �� #� #����#�� � �" ���6"$� #�� �� �� #"�� ���$)"�������3 �� �Q��7 $����
 "�#� " #�" ��# ��� � ������ #"�� �� !�"�)���7 �� �� " �� '����� �� ���#��$� *�� ���
��������� #����"�� #�"��"�� ���� !�"�#� *�� �� #����#�� ������"������� #� !�"�)���
"�!'���"��3

] �" ;��� #�����!��� $�'������ ����� ,S// �� ,P// $�'����# #�� ��$� �������� "�������
 "�#�� � �� ��$��� '�#�� �"�!������� ?	�@3 �� $���� #� $�� '�#�� #� #�6��'"����
#� �� �7 ��� "��'�� #� $"� ��� ��� #�� '����'���� �"�"��<��� � �" ���6"$� #� �� �3
�� ���� ��'"�*��� #"�� �� ���$��� ��"���� � ,3-. �B �� ��$ #���+'����*�� $�����
"����� #� ,0S/ $'��3 �� ��� ��!��#�� �"� �� $����"!� ����� �� �)���� #��� �� �
'��"���*�� �� �� $�������' ���$�����*��7 �� ��� ���>� ���� H��� #�$��� �� ������"��
�� ���>� #� �"�� #� �+�� 5����92�!���9("�� ?52(@3 5��Y� �� "�3 WTTX ��� ��" �� *��
��� �&$��"����� ���$�����*��� � �����!��� #� ���>� 52( ��"���� #�� '�#�� #� ��"�9
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'��3 	�<� ��$�''���7 �� " ��� ��" �� *�� ��"��"������ #� $� ���>� ��"�� $��#�������
�"� ���&�����$� #� 6"��$�"�&7 'H'� ��<� ������ WT-X3 �� �Q��7 "�$�� ���>� 52( ��"
��� � ����� � ,3-. �B ��� #�� �"���� �� '��"���*��� ������3

���� �� #������������ �"� #"�"��"!� �� �"��� #�'"��� ��� � �����#� #�� �"���� ��
#� $"� ��� �"� ���$����$���� �"'"�3 �� �Q��7 ��� ����$��"�& ���'���� ��$���"���� "�&
��"�"�& *�� ��� ��� ��"����� #"�� �� $"#�� $���� �)<�� ?���"''��� �� $� *�� $��$���� ���
�2�	@ ��� ��� ���������3

��� ()������� ��� ������

��� ��"��#� ��� ��� ��������� #"�� �� ���'��� $)"����� #� $� '"���$���7 �� �" ����$����
#� $�� � 1��� " ��� ���#��� "� $���� #� #��&�<'� $)"����� �� ������"�� �" ��$)��*�� #�
#�Q�"$���� #� ���#��3 ���� "���� �� � $���� �$$"���� *�� ��� ��"��#� ��"���� $���������
#� 6"��$�"�& #� �"���� �� #� $"� ��� '���6�������� ������� �"� #�� $)"=��� #� ���3
���"�� �� '�#� #� �+��)<�� ������� ���� ���#���� ��� ��"��#�7 ���� "���� $����"�� *��
��� ��"��#� ����"���� ��������� #�� ���$�>$���� ����$���"��� % �"���� �� ���� �� '����
��'����7 6"��$�"�& #� �"����� #�Q�������7 ��'�����"!� )�'�!<�� �� "��"�����3

�"�� �� $"#�� #� �����#� ����"�� ��� �" #+�"'�*�� #�� ��"��#�7 ���� "���� ��"�"����
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] ����� �"��7 ��� ��� ������� � ����������� #�� �"���� �� #� $"� ��� 6��'��� #�� $)"=���
���#�'������������7 $� *�� �*���"�� � ��� $��>!��"���� ���#��� ���� �� ���3 ��
��" ���$� #� $�����"���� #"�� �" �������� #�� ��� #��� �� � � ��"���� ?$� *�� ���
6��� ��� " �� ����*�� ��� �"���� �� 6��'"�� ��� 6"��$�"�& ����� �� !����"� �"� �"
'H'� )���$���7 �� *���� $����*���$� �" ���"������� #� ��������� #������"$���� "��$ ���
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] ��"���� �"��7 �� ��� ��������"�� #� '������ ��� �Q��� #� $��>��'��� #� ��� � ������9
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��'���"���� $����*�� #� S/4 ��" 1"'"�� ��� #��"���� ?'"�!�� ��� ������"�� #�� ��"�"�&
6�"�#����& #� $)�� "����V"�� 0.4 �� ./// W-MX7 ����"$��� �"� �" �����@7 $� *�� " ��6���#�
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#�'<��� �� ���'<���3

0.5 1 1.5 2

In
te

n
s

it
y

 (
a

rb
. 

u
n

it
s

)

Q  (Å -1)

���� M3,P% ��"!�"''�� #� #�Q�"$���� #� ���#�� �&����'���"�& ?����@ �� �)����*��� ? ��@
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#� ������� �"� �"����� "�& '������ *�� ��� ��� ��"������ #"�� ��� �)"��� #� ��� ���7 ���9
��6��� �" *������� ����� �"� ��"�'��� ��"�$)�� #"�� �� $"� �"���$����� #�� ��"��#�3 �����7
����"�� ��� �"����� *�� ���� "���� ���� � $�� #���"�$�� �����9���7 �� ��� ��<� #�I$��� #� #��9
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��"����� ��$)��*��� #� $"�"$�����"���� ��� ��� ��������� ">� #� ������ #�"������� ���
������� � �" *������� #� '�#� #��'����'��� #�� ���3 �" #�Q�"$���� ���$�����*�� W-S7 -0X
���� #�" ��#7 " ���'�� #� '������ ��� #���"�$� �����9��� #� ����#�� #� -30 \7 �� ���
���� $����� *�� $���� *�� ���� ������ �� #�Q�"$���� #�� �"+��� L ?-3T \7 ���� $)"�����
.@7 ��  ��� �� #������ #� �" #���"�$� '������ #"�� �" �)"�� ��"���*�� #� ��� '"���6 ?,/
\@3 ��� ���#�� ��� ������� ��� '����� �� ������"�� �" ���$����$���� �"'"� W-SX3 ���
�)������+'����"���� ���� ���"#�"���� �"��� #� ���!���� #���#� STT �' " ��� � ������ �
��'���"���� "' �"���7 $� *�� ���#�"�� � ������� *�� ��� ��� ���� "���� �� �� �� ���"����
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S4 "�"�� ���+'����"����3 ��� ���$���� ��� "���� ��� ������� ��" ��� ���� ���"#�"����7 �"��
�)������+'����"����3 ����#"��7 �� '�#� " ��� � ����� � � -/ $'��7 $���� � #��� � ���
6��*���$� ���$)� #� $���� � �"*����� ��� "����#� �� '�#� #� �+�� E)"��<��� #���������E ?-P
$'��7 ���� >!��� M3,R@3 ����� � ����"���� ���#�"�� � ������� ���&�����$� #� #�'<��� #"��
��� ��"��#� 1���� "��<� �" �+��)<��3

���� M3,R% ��#� #� �� �"���� �����9��� #�� #�� E)"��<��� #���������E7 ����� � -P $'�� ����
� ,. '�B7 "$��6 �� �"'"�3

��>�7 #�� �&������$�� #� #�Q�"$���� �� ��'���"���� ��� ��� ��"������7 �� �� $��I$����
#� #��"�"���� �)��'�*�� #� �" ��"���� �����9��� " "���� �� H��� ����'� W-SX3 ��� �"����
���$)� #� $���� '������ � ����������� #�� ��"�� #� !�"�)��� " ��� �������7  ��� ��6�������
� �" #��"�"���� #"�� �" �)"�� $� �*�� 6"$� $������� #� ���3 ��� ������"�� ��#�*���"����
���&�����$� #� ��"����� 6����� ����� ���3

�" #�Q����� ����"���*�� #�� �������� #��� ���'����� #�"������� #�� ���'���� �����"�&
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������ ��� ��������� '�#�� #� �� �"���� �����9��� ����� $"!�� ����� #� '"��<�� $��"�����7
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� �" #+�"'�*�� #�� $)"=��� #� ��� ��������3 �������7 $�� #������ ���� ������������ � �"
��'�<�� #� ��'��"����� #� �" #������ #���"�� #� �)����� ��"������ � ��"�#� #� $"�$��� 6��#��
��� �" #+�"'�*�� #�� ����"�&3
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��� ������"�� �&����'���"�& ������ ��������� ���� #��& 6��'�� #"�� $� $)"�����3 �����
�"��7 ���� #��$������� #� �" �"���� �'"!��"��� #� �" ���$���� ����� ">� #� '����� �� ���9
#��$� �" �"���� *�"��9��"���*�� #� ��!�"� '����� #"�� �" �"����  "���� 6��*���$�� #��
���$���� #�� �$)"�������� #� ��"��#�3 ��"���� �"��7 ��� #������� #���"�� #� �)����� ������
���������� ">� #��&��"��� �� ��!�"� ���"��6 "�& $)"=��� #� ���3

���� #��������� ���� ���&������$� #� ��� #� #��& �$)"�������� ���� 6��'� #� ���#��� %

] �� �$)"������� #� ��"��#� #� ����$� E4"�"��"E #� -.. '!7 #��� ��� #������ ����$9
���"��� ���� #��"������ "� $)"����� .3

] �� �$)"������� #� �"���� �� #� $"� ��� '���6�������� #� ��6����$� ��� ��$3 ���9
#���� �"� �" ��$)��*�� #� ��"�$ ���$���*��7 #� '"��� M// '!7 #��� ��� $"�"$�������*���
����$���"��� ��� �� H��� �#����>��� �"� #�Q�"$���� #�� �"+��� L $�''� ��<� ��'�9
�"���� � $����� #�� �"���� �� �'���+�� ���� �+��)������ ��� ��"��#�3 ��� �$)"�������
���'����" #� #�����!��� �" $����� ����� #�� �"���� �� #� $"� ��� #� $���� #�� ���

#"�� �" ������� #�� ��"��#�3

�" >!��� M3,T '����� �� #�"!�"''� #� #�Q�"$���� #�� �������� #� �" ���"���� #� �"
'"��� #� ���$)"������� #� ��"��#�3 �" ��'��"���� #�� ���>�� #� #�Q�"$���� � ����� ��� ���
*���*��� '����!�"''�� #� ���#�� *�� ��� ����� � ��"����� ���&������$� #� ��L7 �� ��� �"
���"���� #� �" ���#�� �� #�Q����� #�� �������� ��� ��� ������ #� �" ��<�  ���� )�'�!�9
����� ����$���"�� #� ���$)"�������3 �� �����" *�� �� #�"!�"''� #� #�Q�"$���� #�� ��������
" ��� � ���� ��� �� ���$���'<��� ��P �� �� �������!�"�� "�& �������� #�Q���� #� '"��<��
��"���*��7 $� *�� �&���*�� �" ���������� '�+���� #� $� #�Q�"$��!�"''�3 �� #������ ���
�����6��� #� *�"���� �"���6"��"��� �� ���'�� ���� � 6"�� #� $��>�'�� ��� #������ ����$��9
�"��� #�#����� #� �" '�#����"���� #� #�Q�"$��!�"''� L3 ��� �"�"'<���� ����$���"�& #�
���$)"������� #� ��"��#� ���� �"������ �$� %

] ("��$�"�& $�'��"�� ��� �����"��� #� �� ��3

] ����"�$� �����9��� % -3T \3
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] �"+�� #�� �� �� % P3R9P3T \3
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�� ���� ���$)� #� �" $��>!��"���� �����"�� ">� #� $"�$���� ��� $��� �� #� #��������� "����
*�� �" #������ #���"�� #� �)�����3

�� " �� #"�� �" �"���� ���$�#���� *�� �� ���� $����#��"�� �� ��"��# #� �+�� ���_?,/7,/@7
�� $�'��"�� #"�� �" '"���� ���'���"��� ../ "��'��7 $� *�� ����"=�� ���&�����$� #� PP/
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�������� #������"$���� �����9'���$��"��� ����� �� ��� �� �� �"���� � ���� #�69
6������� ��"���"�����N������"����� #� ���3 ��� ;���� ��� ���� ��' ��� $��������#��� "�&
'���'�'� #� ���������3

'�#�� �������7 �� #��$ "��"�� #� $��� �� #� #���������3 �� ����� �"� ��������"�� #� ���9
������ �$� ��"����� #�� PP/ $��� �� #� #��������� ��� �" ���"���� #�� ����!��� ����� ���3 ��
�Q��7 �" >!��� ���"�� "����  �"�$��� ���� $)"�!�� ���� H��� �� '����� #��� #��$����3 ����
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!"''� #�����!��7 *�� ������� #� �" ��''"���� #� $�� $��� �� #� #��������� #"�� �" �����
#���$���� *�� $�'��� �" ���'�<�� ;��� #� 5�������� ���#�'����������� #� ��"��# �����3

�� ��$���"�� ��� '"���6� $"�"$�������*��� #� �" ��� #� �"���� � ?,/7,/@ ����� ���9
������ #"�� �" �"���� #�#��� � �" #+�"'�*�� #�� �"���� �� #� $"� ��� '���6��������3 ��
�Q��7 ��� $����� ������ � P/7 T07 ,//7 ,00 �� ,T0 '�B "��"�"������ �����'��� $�''� ���
��!�� #�  "�� #� �" ���3 �� $����9$� �� !��Q��� #� ��' ���& ��$� $��������#"�� "�&
'�#�� #� �� �"���� #� ���3 �� �"���$�����7 ���� ����� �" !"''� #�����!��� ����������� �
M/ '�B7 ��� �&$��"����� *�� "��"�"������ ���� #����!��� ����"9��� �� #��$ ��<� 6"� ��'���
#����������7 $� *�� �&���*�� �" >����� #�� ��$� � ������ #"�� �" #������ #���"��3

�" ;��� #�����!��� $�'������ ����� / �� S/ '�B �������� �� �����H� �"���$����� #"�� ��
$"� #�� �)"��� ����� #� ���3 �" >!��� M3.T '����� ��� $��� �� #� #��������� �� �" #������
#���"�� #� ��"��#� '���'<��� #"�� $���� !"''� #�����!��3
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���� M3.T% ���� �� #� #��������� �� #������ #���"�� #� �)����� $"�$����� ���� �� ��"��#
���_?,/7,/@ �����7 ����� / �� S/ '�B3

�� ���� $����"��� *�� �� ��' �� #� $��� �� #� #��������� ��� "���; �'����"��7 $� *��
��� ���'"� �� �� $����#<�� �� !�"�# ��' �� #�"��'�� #"�� ��� '"���� ���'���"���3 �� ��9
$���"=� ��� $��� �� #� #��������� ���"����� � #�� '�#�� #� �� �"���� #� �"���� � ?,/7,/@
����� ?���� >!��� M3,.@7 � �" #�Q����$� ��<� *�� �" ;��� #� 5�������� ��� �$� S 6��� ���� $�����
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*�� #"�� �� $"� #� �"���� � ����7 ����*�� �" '"���� #��� ��"��# ����� ��� $��������� �"�
���'����'��� #� S '"����� #� ?,/7,/@3 �� $����*���$�7 ��� $��� �� #� #��������� ���"�����
"�& �"���� �� ���� �������� S 6��� ��� �" ���!���� #� �����"$� ��$����*�� $����#���3 �� ��
�"1���� � $�� $��� �� #� #��������� $����� *�� ���� ���"����� "�& �� �"����� #�� ���3 ���
'�#�� ������� H��� $�"���� $�''� ���� %

] ����� / �� 0 '�B7 �� ������ �� ����' �� #� $����� ������ ������"�� ����$��"��'���
#� '�#�� �����9'���$��"���� ����� �� �� � �� ��� ��� ?���� >!��� M3.-@3 	����6���7
�� ���'��� '�#� #� #�6��'"���� #�� �"���� �� $����� �� #"�� $���� ��!��� � ���
����!�� #� M3T '�B ?����� ��'��� ���� !�"�#� *�� #"�� �� $"� #� ?,/7,/@ ����� �G
������!�� #� 'H'� '�#� �"�� .3R '�B@3

] � P7 ,S7 ..7 .- �� MR '�B7 ��� '�#�� "� ���>� "�+'����*�� � ������ ���� "���� �" ���
"� �"���� �3

] �� ��$ ������� � � MM '�B $��������# "� '�#� #� ��� #� �+'����� /1���7 ��<�
6"� ��'��� #�������63

�" >!��� M3.- #���� ��� #��$������� #�� '�#�� #� �� �"���� �����9'���$��"���� $�����9
 �"�� "� '"���6 ����� / �� 0 '�B7 $"�$���� �� $����� #� ;���3
��� S ���'���� '�#�� #�����!�� ����� ���������� #�� #���������� #�Q������� ����*�� ����
������!�� #� $����� #� ;���3 �����7 ��� '�#�� #� ��"���"���� ����"�� ��"&� #� �� � ?�;@ �� #�
���"���� "����� #� $�� "&� ���� ��!�*��'��� ��� ���� #�������6� �� ����!��3 ��� $����� ����
#"�� �" #������ #���"�� ��  ��# #� ;���7 �G ��� #��������� '���� #�������6�3 ��� �� �"�����
#�� ��� � ����������� #� �� � ���� #�� '�#�� ��<� ��� #�������6�7 *�� �"���$����� '"1����"�9
��'��� "� ���'��� ��$ � � . '�B3 ������!�� #�� '�#�� #� ��"���"����� ��"������"��� #�
��� #"�� �� �� � "�!'���� 6"� ��'��� "���� �� ������!�"�� #� $����� #� ;���3 ��� '�#��
��!��#���� ��� ������ ��$� � M �� S '�B #"�� �" #������ #���"��3

�� $����"�� #��$ >�"��'��� *��7 ���� $�''� #"�� �� $"� #�� �)"��� �� $�����"�� *��
#� ���7 ��� '�#�� �����9'���$��"���� #� ��� $����� ���� ���� #�� ����!��� ��6�������� � 0
'�B #"�� �" #������ #���"��3 ��� '�#�� #� ��� ����"��� ��"��"�"������ *��� MM '�B "��$
�� ���'��� '�#� ����"9'���$��"���3 �" ���"�"���� ����� '�#�� ����" �� �����9'���$��"����
��� #��$  ��� '"�*���7 '"�� �� !"� ��"��"�"=� �"� ����*�� #�� '�#�� #� #�6��'"����
#�� �� �� #�  "��� ����!�� "��"�"������ � ����������� #� $���� ;���3 ���� ������� ���� ����
$�''��� �� ��� ����� �� #� ���"��� ��� $����� ������ ���"�� #�� ��� #� $����� ���"�� #��
�� ��3
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Modes d’ensemble (E=0 meV) 

Translation // Ox Translation // Oy Translation // Oz Rotation autour de Oz 

Librations du C60

E = 1.51 meV E = 1.69 meV E = 2.18 meV 

Translations du C60 par rapport au tube 

E = 1.31 meV E = 3.47 meV E = 4.46 meV 

���� M3.-% ��#�� #� �� �"���� �����9'���$��"���� �� $����� #� ;��� ���� �� ��"��# �����
6��'� �"� #�� ��� '���'<��� � ����������� #��� �"���� � ?,/7,/@3

3������� 
� ����	
�

�� $����#<�� �� 6"��$�"� ���>�� #� ��"��#�7 �G �� �&���� #�� �����"$����� #� �"� #��
2""�� ����� ��� �� �� "#1"$����3 �� " $����#��� *���� ��+ "�"�� "�$��� �����"$���� �����
�� ��� �� �� #�� �� �� ������� #� $���� #"�� ��*��� �� ��� ��� ������3 �" #������ #���"��
� ����� #"�� $� $"� ��� �������� ��� �" >!��� M3M/3

�� ���� $����"��� *�� �" ����$���� �� 6"��$�"�& �� '�#�>� *�"��'��� �"� �" #������
#���"�� ���� ��� �"����� #�����!�� ����������� � ./ '�B3 
"� $�����7 #�� '�#�>$"�����
����� ��� ������� H��� � ������� "�& ������� ����!���7 #"�� �" ��!��� #�� '�#�� �����9
'���$��"����3 �� �Q��7 ��� '�#�� #� ��"���"���� �� #� ���"���� #�����' �� �� ���� ����
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���� M3M/% ������� #���"�� #� �)����� #��� �$)"������� #� ��"��#� �� 6"��$�"�&7 6��'��
�"� #�� ��� '���'<��� ������� � ����������� #� �"���� �� #� $"� ��� ?,/7,/@3

#�����!�� ����� �� $����� #� ;��� � $"��� #�� �����"$����� "��$ ��� �� �� �������3 �" 6��'�
#� �" ��� "�& ����!��� ��6�������� � 0 '�B �� ������ #��$ '�#�>�� �"� �"����� "� $"�
#�� ��"��#� ������7 '"�� �� �������� �����6��� � ��� ��<� ��� 'H'�� $����� ������ "�&
'H'�� ����!���3 �� �"���$�����7 �" ����$���� �� 6"��$�"�& �� ��'�� �"� #� ���� �� $"��� ��
#�$���"!� #� �" ��� �� ;���� ����� �� ����"9'���$��"����7 �� �� #���"$� �"� ���  �����
�� ����!�� #� $�� ;����3

�***. � ����!�� 
�� ����	
� �� �(��� 
��7��

���<� "���� $����#��� �� $"� �G ��� ��� ������� #"�� ��� �"���� �� #� $"� ��� 6��'"����
#�� $)"=��� #� '���'<��� �� �����"$���� #� �"� #�� 2""��7 ���� "���� �����"!� �� $"� �G
��� ��� 6��'"���� #�� #�'<��� ���� � ����������� #�� �� ��3 �"�� $���� )+���)<��7 �����������
#�� �"���� �� #� $"� ��� ��� ��'��� �"� #�� $)"=��� #� #�'<��� �� �����"$���� #� �"� #��
2""��3 �" '"���� ���'���"��� #��� ��� ��"��# $��������# #��$ � , #�'<�� "��!�� "� $�����
#��� �"���� � #� $"� ��� #� ���!���� "#�*�"��3 �� �� $����#<���" ���� �" $�"��� #� $����
�"���� *�� �� $"� #�� ��"��#� �� �)"�� #�'<�� ������7 �� !"�#"�� � �������� *�� #"�� �� $"�
#�� ��"��#� �� 6"��$�"�&7 #�� #�Q����$�� '������� "Q�$���� �" ��� "�&  "���� ����!���3

���� "���� #�" ��# $�������� �� #�'<�� ��� �"  "�� #�� ��"�"�& ��"����� �"� �3 $)� ��
WR.7 RSX3 �"�� �� $"#�� #� $���� ���#�7 �� ���� ��� 6��'� #� ��� ���� �"� ��� $+$��"##�9
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"�"'<��� �����"���� #� 6��$�� ?,/� #+�N$'@
(
���� .//
4� S/
4� M/

���� M3.% �����"���� #� 6��$�� �'���+��� ���� '�#������ ��� �����"$����� #"�� ��� $+$��"#9
#������3 4� �� 4� #���!���� �����$����'��� ��� $����"���� #� 6��$� "�!��"���� ���"����� �
��"�!�� ����� ��� ��"���� $�''��� � . )�&"!���� �� �" ��"���� �����9���7 �� � ��"�!�� �����
��� ��"���� $�''��� � �� )�&"!��� �� �� ����"!��� �� �" ��"���� �����9���3

���� W.c.X3 ����� ��"���� ��� ��"����� �� ��"V"�� . ��� 6"$� � 6"$�7 #� ����� ����� *�� .
#�� ��� ��"����� "��"����"�� "�& . ��� �� ��"$��� �� 6"$� ����� #� ��"����3 ��� ���������
#�� . "��'�� �"���$��"�� � $�� #�� ��� ��"����� ��� $)"$�� #�� ��� ��� "���� ��� ��!<��9
'��� $)"�!���7 #� '"��<�� � $� *��"��<� �� ����"!� #�� ���7 ��� "�$������ #�� ��� ��"�����
������ ��'��"$��� �"� #�� ��'���� ��"����� #� ���!���� ,30P \7 �� *�� ��� . ��"����� 6��'���
����� ��� ��� �"���� ,30T \3 �" ����$���� �� $"!� #�� ��� ����� #"�� $���� "����&�'"����
*�� 6"� ��'��� '�#�>��7 '"�� �� ��� ��� " �� *�� ��� #�6��'"����� �$$"�������� �"� �"
$+$��"##����� ������ �� ��"���� ���� �'����"����3 	����6���7 ��"#������ #� $���� ����$����
" ���'�� #� ��"����� #�� $"�$��� ��� ��� �)"��� #� ��� #�'����� #��� ��� ������"�� ���� ��
 �� "$$��# "��$ ��� #������� #���"�� �&����'���"���3 ������ ��>� *�� �" #�6��'"���� #� �"
$"!� �$$"������� �"� �� #���"$�'��� #�� "��'�� �"���$��"�� � �" $+$��"##����� ��!��#��
��� ����� $�'���$"���� #� $"�$�� #�� '�#�� ����"9���7 ����*�� ��� "��'�� #� $"� ��� ��
���� "���� ���� ���� �*���"�����3
5��� �Z�7 #�� $����"���� #� 6��$�� ���$�>*��� #������ H��� �'���+��� ���� '�#������ ���
�����"$����� �����9"��'�*��� � ����������� #� �" $+$��"##�����3 ��� �"�����7 ���������� #"��
�� �" ��"� M3.7 ���� �&��"���� #� �" ��6����$� WRSX3

;
���� #���!�� �" $����"��� #� �"�#��� ���� ������!"���� �����9���7 �� ��� �"����� #� 4
���� #�>���� ������ *�� 0 � �

����
*��
*��

7 $����9�9#��� $�''� �" #������ ��$��#� #� ��������� �
#� �+��<'� �"� �"����� � ��"�!�� �7 #������ �"� ��� ���!����� �� �� �� #�� ��"����� �'���9
*���� #"�� ��"�!�� �3

�� ���'� #�� ���'���� $"�$��� #� #+�"'�*�� #�� ����"�& *�� ���� "���� ��"����� ���
$���� ����$����7 ���� ���� ��''�� ���#� $�'��� *�� �� $)��& #� �"���� � � �'���+��
���"�� "���� �� ��� �<'�3 �� �Q��7 ����� $)��& ����� #�" ��# �"�������'��� ���� ��� ���'9
����'��� #� T '"����� #� �"���� � ?,/7,/@7 $��������#"�� � ��� �����#�$��� #� ,-3PT \3
�"�)�������'���7 �� $"�$�� #�� ����!��� #�� '�#�� ������� " #���� #�� �"����� ��!"�����
���� ��� '�#�� #� ��"���"���� #� #�'<�� � ����������� #�� �"���� ��7 $� *�� ��'��!�� #���
��"� #� #��"�� *�� ����� �"� � ���*���� ��3
�� 6"��7 �� #�'<�� " ��� ���!��� ���� 6"� �� *�� . '���'<��� �� �����"$���� #� �"� #��
2""��7 �� #��$ ��������"���� #� T '"����� #� ?,/7,/@ ��!��#�� ��� #���"�$� �����9#�'<�� ����
!�"�#�7 ���� #� �" #���"�$� #��*���� ��3 �� 6"�� #��$ ������� �� �"���� � #��� �" '"����
"�� ��� ���!���� $�''�����" �� "��$ �" �����#� #� �" $)"=�� #� #�'<���7 *�� ���� ����
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������� �"� �" ������ 	 ���� ���"��6� "�& �� �� �� ��� � $��$������ ��� ��� ���+'������3

#� ��"���"����� ��"������"��� #�� ��� � ����������� #�� �"���� ��7 �� �" 6��'� #�� $��� ��
#� #��������� ���"����� � $�� '�#�� ���� ��#�*�� *�� $���� ����$��"��'��� ��  ��# #� ;���
*�� $����� ��3 �)"*�� ��� �����#"�� . $+$��"##������ #"�� �" �)"�� ���+'<��7 �� ��' ��
���'"� *�� ��� '�#�� #� ��"���"����� #�� ��� ��  ��# #� ;��� ������ ��!�#�>�� �"� �"�����
� �" �)"�� #�'<�� ?'���'<��@7 #"�� �"*����� $)"*�� ��� ����<#� , ? /@ $+$��"##�����3
��'"�*���� ��>� *�� �� ���>� #� �" ��� #"�� �" !"''� #�����!�� ������#"�� #� �
,. '�B � .. '�B �������� �� �����6 ���� �'����"�� *�� #"�� ��� . $"� ���$�#����3 �����
��������� ������'���"��� ��� "���� �" �� "�& '�#�� #� �� �"����� #�� ��� "����� #�"&��
������#�$��"���� � ��"&� #� ���+'<��3 �� �Q��7 $�� '�#�� #���������  �"�$��� ���� ����9
!���*��� *�� #"�� ��� �)"��� '���'<�� �� #�'<�� � $"��� #� �" ��!�#��� "$$��� #� ���+'<��3

(��"��'���7 �� "������ !�� "��'��� � �� #���"$�'��� #� ���#� ���$��"� ���� ��� ����
)"���� �"����� #�����!�� ����*�� ���� �"��� #���� $��>!��"���� �G ��� ��� ����#��� #"��
��� �� �� � ����"� #� '���'<�� � ��� ����$���� ���+'���*��3 �� ������"� ���� �"������ ���
� ����"����� ��"������ ��� ��� �)"��� ����� #� ���3 �� �����7 ��"��"������ #� '�#�� #"��
�" ;��� WT9./ '�BX#"�� ��� �)"��� #�'<��� �� ���+'<��� �" ���� ���'����� #��&������� ���
������"�� �&����'���"�& #� ��� ��������� ���� )"��3



,P. #(������ � ) � ����!�� 
� �	��	��� � ���� 
� ���	����� 
� ����	��

!���! ���'������� �#�����,�('�������

���� "���� $"�$��� �� ���������� �� ������"�� �" #+�"'�*�� #�� ����"�& ��� #�������
#���"�� "����#��� ���� #�� �$)"�������� #� ��"��#� #� ����$����� #�Q�������3 �� �Q��7 ���
)+���)<��� ����"���� ��� ��� ��$$������'��� $����#����� %

] �)"=��� #� ��� ���� 6��'� #� '���'<��� �������� #"�� #�� �"���� �� ?,/7,/@3

] �)"=��� #� ���� ?#�'<���@ �������� #"�� #�� �"���� �� ?,.7T@3

] �)"=�� ���+'<�� #� ��� ������� #"�� #�� �"���� �� ?,R7/@3

�>� #� ������� $�'�"��� ��� ������"�� #� ��� $"�$��� "��$ ��� #������� #���"�� '���9
���� �&����'���"��'���7 �� ��� ��$���"��� #� ���#�� ��� ��� ��'����� $�'�"�" ��� "��$
$����� *�� ���� ������ #� ���&������$�3 
��� $��"7 ���� "����� ��$$������'��� $�������� ���
������"�� #�� $"�$��� "��$ ��� 6��$���� ����"�� �� $�'��� �" ���������� #� ���$���'<���
�������7 ���� �Q�$���� �" ������"$���� #� �" ��� #�� �� �� ��#�� � $���� #�� ��"��#� #�
�" 'H'� '"��<�� *�� ����*�� ���� "���� ��"��� ��� #������ �&����'���"���3 �� ���" "����
����� �� #������������ $����$��'��� ��� ��� #�� $)"=��� #� ��� �������� �� #� $��$����
*�"�� "�& ���������� #+�"'�*��� #� $�����9$� �� � �" ����$���� #��'����'��� "#����� �"�
�� ���3

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

�" ���������� #�� ���$���'<���� ��� �� !����"� "Q�$��� �"� �� !�"�# ��' �� #� �"�"9
'<����7 #��� ���Q�� ��� ���� �� '���� �'����"��3 �"�� �� $"� #� ���$���'<��� ��P7 *��
���� "���� ������� #"�� �� $"#�� #� $� ��"�"��7 �" ���������� ��� ����$��"��'��� #�!�"#��
�"� . 6"$����� %

] ��������"���� #� M ���!����� #���#�� #�Q�������7 *�� �����#������ ��� ����� #� ����9
������ ����*�� ���� ������!�� #� $"�"� ��"���*�� WR,X3

] �� ��'�� #���������� #� $)"*�� $"�"� ?�� "�!�"�� ������
 �����@7 *�� " ��� #����
#����'���� �� *�� ���������� ��� ��'��� #� �" ���������� �� ����!��3

�� #������ 6"$���� ��"�� �� ���� $����*�� #"�� ����� $"�7 ���� ���� ��''�� $��$������
��� $����9$�3 �� ���� #����'���� �" �"���� #� ����$������#� ��� �� ��"��6��� #�����!�� #"��
���$)"������� ��4 �� ���"��"�� #� �" $������"���� #� ������!�� "� $���� #���� #�Q����� #�
�+�� "���)��"���� #� �)����� %
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�>� #� ������� $�'�"��� �� ������"� #� ��� �&������$�� #� ��� ��� ��� ��"��#� "��$
��� $"�$��� ��������� #"�� $���� �"����7 ���� "���� $)��$)� � ������ �" $����� ����� #�� ���

#� $���� #�� �"���� �� #� $"� ���7 #� �" 'H'� '"��<�� *�� ���� �� ��"���'��� #�� #��9
���� �&����'���"���3 ���� "���� #��$ $"�$��� �" #������ #���"�� #� �)����� #� $)"$�� #��
6"��$�"�& #� �"���� �� #� $"� ��� ?�����$����'��� ?,/7,/@7 ?,.7T@ �� ?,R7/@@ �������� #"��
$)"$��� #�� )+���)<��� ����$���"��� ?�����$����'��� '���'<���7 #�'<��� �� ���+'<���@7
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*�� ���� "���� ������"��� "�& ��� $"�$����� #�� ��"��#� $��������#"���7 "��$ �� 'H'�
���#� *�� $���� ������� ���� �� ��"���'��� #�� #������ �&����'���"���3 �� �&�'��� #� $����
���$�#��� ��� �������� ��� �" >!��� M3M- ���� ��� ��"��#� �� �)"�� '���'<��3
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���� M3M-% �������� #���"�� #� �)����� $"�$����� #"�� �� $"� #� ��"��#� �� 6"��$�"�& #�
�+�� ���_?,/7,/@7 #� 6"��$�"�& #� �� �� ?,/7,/@ �� ������"� #� �" ������"$���� #� �" ���
#�� �"���� �� � $���� #�� ��"��#�3 ��� $��� �� ��� ��� $��������� �"� �" 6��$���� #�
���������� #� ��P3

�� ���$�#"�� #� �" 'H'� '"��<�� ���� ��� ��"��#� #�'������ �� ���+'������7 �� ���
����� �� #��&��"��� �" #������ #���"�� #�� $)"=��� #� ��� $��>���� � ����������� #�� �"9
���� �� #"�� $�� . )+���)<���3 ��''� ���� ��"���� �� ����*�� ���� "���� #��"���� ���
#������� #���"�� #�� ��"��#� #"�� ��� M $��>!��"����� #�Q�������7 �" !"''� #�� ����!���
����������� � 0/ '�B �� #�Q<�� �"�  �"�$��� #���� )+���)<�� � ��"����3 ����� �� ����
�����������9���� *��"�& ����!��� ��6�������� � 0/ '�B3 �" >!��� M3S/ ���'�� #� $�'�"���
�" ��� #�� $)"=��� #� ��� #�#���� #�� �&������$�� #� ��� "�& ��� $"�$����� #"��
��� )+���)<��� #� ��� �� �)"�� '���'<��7 #�'<�� �� ���+'<��3

� ���� $����#<�� ��� ��� $"�$����� �"� �� '�#<�� �)����*�� #"�� $)"$��� #�� )+��9
�)<��� ����$���"���7 �� ���� #�" ��# ��"���$����� *�� ��� ������"$����� #�� ��� ����9
!��#���� *�� ��<� ��� #� ;���� �G ����������� ��� 6"� ��'��� ��!"����7 $� *�� "������ #���
$����"!� 6"� �� ����� ��� �"���� � �� ��� ��� �� 1����>� ����� '�#� ����"����� ���� ���&9
��"$���� #� �" #������ #���"�� #�� ��� �������3
�� ���� �� ����� $�"���'��� "��"�"=��� �� '�#� #� �� �"���� ����"9��� #� �+'����� /1���
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���� M3S/% ���� % ������� #���"�� #� �)����� #�� $)"=��� #� ��� �������� #"�� ��� �"���� ��
#� $"� ��� �&��"��� #�� #������ �&����'���"���3 2� ������� % �������� #���"�� #� �)�����
#�� $)"=��� #� ��� �������� � ����������� #�� �"���� �� #� $"� ��� ������ #�� $"�$��� #�
#+�"'�*�� #�� ����"�&7 #"�� ��� )+���)<��� #� $)"=��� '���'<��� ?�0@7 #�'<��� ? 0@ ��
���+'<�� ?�0@3 �"�� ��� $"�$���7 ��� ��"��#� ���� �������� �� 6"��$�"�& ��>���3 ��������
'"�*�� �" �������� #� '�#� "$��6 �� �"'"� *�� ���� � ����� � -/ $'��3

#"�� $)"$��� #�� $��>!��"�����7 � ��� �������� *�� �� #�Q<�� �"�  �"�$��� #� $���� *��
��� � ������ �&����'���"��'���3 ��� �� #��"$$��# "��"�"=� ��� �" 6��'� #� $����9$�7 *��
��' �� #�#�� ��� �&����'���"��'���3 	����6���7 �� �� 6"�� �"� ���#�� #� ��� *�� ��� $"�9
$��� #� #+�"'�*�� #�� ����"�& �'���*���� ��� ��'���"���� #� /4 #"�� ���$)"�������7 ��<�
����!��� #�� ST/ 4 '������ #��"�� ��"$*�������� #�� #������ �&����'���"���3 �����7 �" ��9
������ #� '�#� #"�� �" ��� �&����'���"�� ���� ���Q��� #��Q��� #�"�)"�'���$��� *�� ��
���� ���� �� $�'��� �"� ��� $"�$���3

�� ���� #�"������� � $� ��"#� ��$���"=��� *��"�$��� #�� ��� $"�$����� �� ��"$$��#�



,PP #(������ � ) � ����!�� 
� �	��	��� � ���� 
� ���	����� 
� ����	��

�"�6"���'��� "��$ ��� #������ �&����'���"���3 ���" ����� !�<�� �������"�� ��� �" ��'���9
$��� #� '�#<�� *�� ���� "���� �'���+�3 ��� ������"�� �'����"��� ������� ��"�'���� H���
#�#���� #� $�� $"�$���3

	��� #�" ��#7 ��)+���)<�� ����� �"*����� ��� ��� ���� ���� � ����"� #� '���'<��� #"��
��� �"���� �� ��� $���� *�� #���� �� '����  �� "$$��# "��$ ��� ������"�� �&����'���"�&3
�� �Q��7 �� ���'��� ��$ ��<� ������� ��� ������� #"�� �" ��� $"�$���� #� ���$)"������� �
. '�B7 '"�� ����� �"� � ����� #"�� �� ��!�"� �&����'���"�3 ��� $��>!��"����� �� #�'<���
�� ���+'<�� ��!��#���� �� #�$"�"!� #� ���'��� ��$ #� �" #������ #���"�� ���� ��� !�"�#��
����!���7 � #�� �"����� �� '������� "$$��# "��$ �" ��� �&����'���"��3 	����6���7 �� �"��
*�� $� ���'��� ��$ #"�� �" �)"�� '���'<�� ��� ��� "�& �� �"����� #� ��� � ����������� #�
�� �7 �� �� ��� 6��� ��� " �� *��� ST/ 47 $���� �� �"���� #���"�"���� "� ���>� #� '����'����
#� #�Q����� ���"��������� #� ���3 �" ���9� ����"���� #��� ��$ ������� � . '�B #"�� �"
��� �&����'���"�� �� ��I� #��$ �"� � ���� ����� � ���'���� ��)+���)<�� #� $)"=��� #�
��� �� �)"�� '���'<��3

����� �� 6"�� #"�� �" ;��� #� !"� *�� �� ���>� #� �" ��� �&����'���"�� ��>�'� ��)+9
���)<�� #� $)"=��� #� '���'<���3 �� �Q��7 �� ��� $�"�� *�� #�� '�#�� "��"�"������ � $��
��#���� #� �" ��� �&����'���"��7 "���� *��"�$�� ����� ���� �� #"�� �� $"�$�� �'���*�"��
#�� ��� �� �)"�� '���'<��3 
"� $�����7 #�� '�#�� "��"�"������ � $�� ��#���� #"�� �"
��� $"�$���� ���� ��� $)"=��� #�'�������7 *���� " �� "���� ��� � #�� '�#�� �����9$"!��
�'���*�"�� #�� ��� ���� �"� #�� $+$��"##������ ?)"��<��� #���������7 �� �"�����@3 ��� '�#��
!"!���� ��$��� #� ����������� #"�� �" ��� #� �" �)"�� ���+'<��7 �� �"����$)"�� "����
�� ��� ���� #� ���>� #� �" ��� �&����'���"��3

�� >�"�7 ���&�����$� ��#���" �� #� '�#�� #� �� �"����� ����� T �� ./ '�B #"�� �"
��� �&����'���"�� #�� $)"=��� #� ��� �� ���� �"� H��� �&���*��� �� �� �������!�"�� �
��)+���)<�� #� $)"=��� #� '���'<���3 �������#�$���� #� $+$��"##������ ����� ��� ��)�9
����� "�& )+���)<��� #� $)"=��� #�'<��� �� ���+'<�� ���'�� #��&���*��� �" ������$� #��
'�#�� '������ �&����'���"��'��� #"�� �� !"�3 �� ��"!�� #� �� �"����� �����9��� �'���*�"��
#�� $"!�� ����� #� '"��<�� $��"�����3
	����6���7 ��� ����"���� #��� ��!�"� *�"��9��"���*�� #"�� ���$)"������� #� ��"��#� �"����
�����"!�� �" ������$� #� ��� '���'<��� �� #�Q����� ���"��������� #"�� ��� �"���� ��3 ��
���� #��$ $��$���� *�� ����������� #�� �"���� �� ��� 6��'� �"� ��� �)"�� '�&�� $�'���9
�"�� ��� �"�� #� ��� � ����"� #� '���'<��� �� ��� �"�� #� ��� ���� �"� #�� $+$��"##������7
6��'"�� "���� #�� $)"=��� #����!�'<��� #��� �" ���!���� ��� $���"���'��� �"��" ��3

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

�� $���� #� $���� �"����7 ���� "����� ��������� ��� ������"�� *�� ���� "���� � �����
��� �" #+�"'�*�� #�� �2�	7 �� ������"�� �" #�Q����� ����"���*�� #�� �������� #���� �"��7
�� �" ���$����$���� �"'"� #�"���� �"��3
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�� 6"�� #� �" ��'���$��� #� ���� ����$����7 ��� �2�	 ���� #�� � 1��� #��� �����#� #+�"9
'�*�� �������� �� �����H� �"���$�����3 �� �Q��7 �������"$���� ����� ��� . �� �� $��$�����*���
*�� $���������� �� �2�	 ���� '�#�>�� ����� ��'��� ��� ���������� �� �"���������� #��
�� ��3 ��"���� �"��7 �� 6"�� *�� ��� �2�	 ������� ������ ���� ���'�� #� ���� "Q�"�$)��
#� ����U���$� #�� �� �� �������7 *�� $���������� #���#��"��� �����������'��� #��� �� � "�
���� #��� 6"��$�"�3 � ��"���� �" '����� #� �" ��� #�� �2�	7 �� ���<�� #��$ "$$�#��
� #�� ��6��'"����� ��������� ��� �" #+�"'�*�� #�� �"���� �� #� $"� ���3
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�>� #�"���� ��� �#�� $��$�<�� #� ���>� #� �" ��� *�� ���� �" '������ "� $����
#���� �&������$� #� ���7 ���� "���� ��"���� ���"�" ��'��� �� $"�$�� #� #+�"'�*�� #��
����"�&3 �� ����$��� #� $� $"�$�� ��� ��<� ���$)� #� $���� *�� ���� "���� #�$��� #"�� ��
$"� #�� ��"��#�7 �� ������� ��� 'H'�� $����"���� #� 6��$�� *�� $����� *�� ���� "���� ���9
������� ���$�#�''���3 �����7 �� #�����!�� ��� �����"$����� ����"9�� �� '�#������� �"� ���
$����"���� #� 6��$�� #������� #� $"� #� !�"�)���7 #�� �����"$����� �����9�� � �G �� ���������
������� ��� �� ����"�#98���� #�$���"�� ��� �����"$����� #� �"� #�� 2""�� ����� 6�������� #�
!�"�)<��3

��''� �� �&���� #"�� ��� �$)"�������� #� �2�	 ��� !�"�#� �"����� #"�� �� #�"'<���
#�� �� ��7 $���� � #��� �� !�"�# ��' �� #� ����� ������ #�"���$�"���� #� . �� �� #��� ��
#�"'<��� #�Q<�� #� � � �'� � '�7 �� ���" ��<� #�I$��� #� $"�$���� ��� ��� *�� �����9
#���"  ��� ��� #������ �&����'���"���3 ���� "���� #��$ $)���� #� �� ���� ���������� *��"�
$"� #��� �2�	 ���*��7 *�� ���� ���'����" #�� ����� ��� ��6��'"���� *�"���"���� ���
��� ���������� �� �"���������� !����"��� #� $� �+�� #�� 1��3 �� �"���� � *�� ���� "����
����$������ ��� �� ?070@_?,/7,/@3 �� #��� #� 6"�� *�� �" #�Q����$� #� #�"'<��� ����� $�� .
�� �� $��������#�  ��� � �" �"���� #�'"�#��7 �� $)��& ���&���*�� �"� . �"����� ����$��"��� %

] ����� �"��7 �� �"���� � ?,/7,/@ " ��� �"�!�'��� ���#�� #"�� ��� ��"�"�& ���$�#����
$���"$��� � �" #+�"'�*�� #�� �"���� ��W.TX3 �� #������ #��$ #� ��' ������ ��9
6����$�� "�&*������ �� ��� ����� �� #� �� �������� ">� #����#��� ����U���$� #� �� �
�������3

] ��"���� �"��7 ��� $"�$��� #� #+�"'�*�� #�� ����"�& ��$�����"�� ���&�����$� #����
'"���� #"�� �" #���$���� �����$"��7 �� ��� ��$���"��� #� �� ��������#�� "� $"� #� . �"9
���� �� #� $"� ��� #��� ��� )"������ #� '"���� ������ $�''�����" ���3 �� �2�	
?070@_?,/7,/@ $�����"�� . �"���� �� "�'$)"���7 �" )"����� #� '"���� ��� 6"� �� ?.3SP
\@7 $� *�� ���'�� #� ��'���� �� ��' �� #�"��'�� #� �+��<'� �� #� #�'����� "���� ��
��'�� #� $"�$��3

��''� ���� ��"���� 6"�� #"�� $)"$��� #�� )+���)<��� $����#����� #"�� �� $"� #��
��"��#�7 ���� $�''��V��� �"� #����'���� ��������"���� ���"���� #�� . �� �� #� '"��<��
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��"���"���� #� �"���� � ?070@ �� ���! #� ��"&� �; #� �� � �� #� �" ���"���� "����� #� $��
"&�3

��� 6��� ��� �� �� $�����" ��'��� �������� ?�� �� ��"$� #"�� ��� #�� �"����� ��' ���
��������� #��� )"�� ��<� $�"��@7 �� ��"���� �� $"�$�� #� #+�"'�*�� #�� ����"�& *�� ���'��
#� ��"$�� �" ��� #�� �2�	 ?070@_?,/7,/@3 �����9$� ��� ����������� ��� �" >!��� M3S.3

�� ���� ���� #�" ��# $����"��� *�� #"�� �" ;��� #�� '�+����� �� )"���� ����!���7 ��
���>� #� �" ��� ����� ��'��"��� � $���� #� �" ��� #��� �"���� � ?,/7,/@3 �� �Q��7 ��
������ ���1���� #�� $����� ������ "����� #� P/7 T07 ,//7 ,00 �� ,T0 '�B $�''� #�$���
���$�#�''���3 
"� $�����7 �� ������ #� �����"�& ��$� #"�� �" �"����  "��� ����!�� #� �"
���3 �� �Q��7 �� ���� #�� '�#�� � T7 ,S7 ., �� .- '�B *�� ���� "���� �#����>�� $�''�
#�� '�#�� #� #�6��'"���� #� �� � ?,/7,/@7 �� ���� � ������ #�� '�#�� ������'���"����7
���"''��� � ,. �� .R '�B7 *�� ���� "���� �" ��� "� �"���� � ?070@3 ������ �� ����� *��
�� ��$ � S '�B $������� � �" 6��� #�� $����� ������ ���"�� #�� �"���� �� ?070@ �� ?,/7,/@3
�"�� ��� ��<�  "���� ����!��� ?"����� #� S90 '�B@ 7 ��� '�#�� #��� �����$���*��� �G ��� .
�� �� ��� #�� '����'���� #�����' �� �"�� #�6��'"���� ������������� ?���� >!��� M3SM@3
�����#"��7 ��� ���� "���; #�������6� �� #��$ ��"��"�"������ �"� $�''� #�� ��$� ��������
#"�� �" ���3
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$�������� "��$ �" 6��$���� #� ���������� ��������� #"�� �" �"���� ���$�#���� ">� #� ���#��
"���� �" $�'�"�"���� "��$ ��� #������ �&����'���"���3
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���� "���� ������� ���� $���� �&������$� ��� '"��� #� �2�	 #�������� P// '!7 #"��
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�+��)����� �"� �3 (�")"�� ?��63 % ��	,-/./S5@3  0 % ������� #���"�� #� �)����� #���
�2�	 ?070@_?,/7,/@ $"�$���� �"� #+�"'�*�� #�� ����"�&3

�� ���>� #� �" ��� '������ ���� ���$)"������� #� �2�	 ��� �"���$����� �� �� ���9
��' �� �� � $���� � ���� ���� ��� ���#��� #� 2�	7 �� "� ������"� #�� $"�$��� ���������
1���� "�"��3 �� �Q��7 �� ���� � ������ *�� �" ����� #� �" ��� � ��<�  "��� ����!�� �����
�"� ����"��� $�''� #"�� ��� 2�	3 ���� �������� ����F� �� $�'�����'��� ��
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�����"��3 �� �����7 �" $����� ����� ����$��"�� � �" ��� $������� �� ��� �"�!�  "�#�
$������ ����� ,0 �� ./ '�B7 �� $�'���� #��"$$��# "��$ �" #������ #���"�� $"�$���� ������9
��� �� #������3

�� �����  ��� �Z� �"� �����"�� #�� ������ �� 6��� #��"$$��# ����� �" ��� �&����'��9
�"�� �� �� ��� $"�$���� ���� �� ?070@_?,/7,/@3 �� �Q��7 �� " #����'��� #"�� �" �"����
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#�#��� � �����#� ����$���"�� #� ���$)"������� *�� $����9$� $�����"�� #�� �� �� �������"��
��� �"�!� !"''�� #� #�"'<����3 �� ��"����# #��$ � $� *�� ��� ��$� � ������ #"�� �" �"����
/90/ '�B #� �" ��� $"�$���� ��"��"�"������ �"� �&����'���"��'���7 $"� ��� $����� �9
����� ������ #�� "����� �+��� #� �� �� ������� �������� � ������ ��� ����!��� �� ��#���� ��
'�+���� �� ����"!� #� ���>� #� �" ��� #"�� $���� !"''� #�����!��3 �� ���"�$)�7 ����
���&���*�� " ������ ���&�����$� #����  "�#� ������� "����� #� ,R '�B3
�� 6"��7 �" #���$���� #��� 6��� ��!�"� *�"��9��"���*�� #"�� ���$)"������� ���� �&���*��� �"
6��'� #� �" ��� *�� ���� � ������3 �� $������� �� �Q�� #� ����"�$)�� �" $����� �����
*�"��9��"���*�� #� ��!�"� � ��"��6��'�� �� ��� ���� *�� �� ��"���'��� #�� #������ ����
�"�" ��7 $� *�� ��" �"� ��� 6"�� #"�� �" ��� ��������� ��� �" >!��� M3SS3 � $� ��"#�7
���� �� �������� $����#"�� �"� #����'���� �� �" $����� ����� *�"��9��"���*�� � ������
������"�� ������'��� #� ���$)"������� ���9'H'�7 �� �� ���� ������"�� #� ��)+#��!<�� �������
���� 6��'� #��"� �����������'��� "#��� �� #"�� ��� �2�	3 �� �Q��7 �� �����9�$)"�������
�������� "�"�� ��� ��'��� � ��"�� �� �� ���� $���� �&������$�7 $� *�� ��"$$�'�"!�� )" �9
������'��� #� ��"#�������� #"�� ��� �"���� �� #���� *�"����� �"��" �� #� �"���� #��"�3

���� "���� #��$ ������ ��� �&������$� #� ��� ��� �� 'H'� �$)"�������7 '"�� ���"�"9
 ��'��� ��$��� ���� ��#� ��$��#"��� �� $��#������� #� '"��<�� � $� *���� �� ���� 1"'"�� "�
$���"$� #��� !";3 �����7 ���� ��''�� �"������ � ������'�� ����� ��"�� #� $��#�������9
'��� �'���*�"�� �� �"��"!� ��  �=�� � !"���3 ��� ������"�� ��� $��>�'� �� ���>� ��������
��� �" >!��� M3SS7 "���� *�� �" ������$� #��� 6��� ��!�"� *�"��9��"���*�� #"�� ���$)"�������7
*�� �� ���� H��� "���� �� *��� ���$)"������� ���9'H'�3

�����!��� #� $� ��!�"� *�"��9��"���*�� ��� ��� *������� �� #� "� *�� ���$���  �"�$���
#�"$������3 �� �Q��7 #�� $"�$��� #� �+�� � ������ ��� ��� ��$�''��� ��"����� ��� #�� �2�	
$�''�����" ��� ">� #� $"�$���� ��� 6��$�� ������ �� ��� $��I$����� #� #�Q����� ���"��6� "�
'����'��� #�� �"���� ��� ���� �"� �"����� "�& "����� W,/,X3 
��� #�� �� �� ��� $����"����
"�& �&���'����7 �� " ��� '����� *�� �" #�Q����� ��!�#� #�� �"���� #�� �� �� #��� �2�	 ?�"�
�&�'��� ��� '�#�� �����$���*���7 ���� >!��� M3SM@ ����"�� �������� � #�� ��'���"����� "�9
��;  "����7 $"� ���  "���<��� #� ��������� ���� 6"� ��� #���� $��>!��"���� � ��"����3 �� �����7
#�� ��"��"�!�'���� ��$"�& #�"��'�� "��"����"�� � #�� �2�	 ���9$�''�����" ��� ���
��� '�� �� ���#��$� �&����'���"��'��� W,/.X7 $��"�� "���� #�� ;���� �G ��� . �� �� ����
�'����� #� '"��<�� $�''�����" �� �� #�"����� �G ��� �"���� �� ���� 6����'��� $����"����3
�" #�Q����� #� ������ ;���� �� ���! #�� �� �� �����"�� !������ �� ��!�"� *�"��9��"���*��3

�� "��"�"=� >�"��'��� *�� �" �"���� #� �" ��� "�&  "���� ����!��� �� ���� �"� H���
#�$���� #� '"��<�� �"���6"��"��� �"� ��� $"�$��� #� #+�"'�*�� #�� ����"�& *�� ���� "����
��������� #"�� $� '"���$���3 �� �Q��7 #"�� #�� �+��<'�� ���� *�� ��� �2�	7 #�� �)�9
��'<��� #� #�Q����� ��$��� '"� $�'���� ��' ���� H��� ������#��"��� #"�� �" !"''�
#��  "���� ����!���3 �����#� �� �" $�'���)������ #� $�� '�$"���'�� ���������� �� ��1��
'"1��� #"�� �" $��$������ #�� �"���+��<'�� '�$"��*��� �����"!�� ���� ��� �2�	3



,R. #(������ � ) � ����!�� 
� �	��	��� � ���� 
� ���	����� 
� ����	��

!�!�� �'��������'�� /���� ��� ��� ������ �� �� ��� ���  ����������

 ���� �� ��'�� 0 �*�����

�� �"�"��<�� #� ��"�"�� *�� ���� ������ #� ��������� ��� ��� �2�	7 ���� "���� ���#��
�"� ���$����$���� �"'"� ��� ���������� ����$���"��� �� �� �"���������� #�� �2�	  ����
�� #���� � ����#�3 ����� �������!"���� " 6"�� ��� 1�� #���� �� ��$"���� *�� ��� �"�������
#"�� ��� �"!�� ����"���� �� #��� ���� ����'��� �$� ��� ����$��"��� $��$�������3

��J$� � �� '�#<�� #�������� #"�� �� $"#�� #� �" �)����� #�� ��"����� ���"������ ��
������"�� �" '��)�#� #�� '�'���� ���$��"�& W,/MX7 ��"���!�"���� #�� �5� �� #�� 	� #�
�2�	  ���� " ��� ���#�� ����� ��3 ��� $������ #� �5� $��������#"�� "�& �"���� #�
�"���� �� 6��'"�� $)"*�� �2�	 ��� �� H��� �#����>�� #"�� ��� ���$���� �"'"�7 �� ���
#����'��"���� #� ��)���$��� #�� �� �� " �� H��� ��������3

���<� #��"!� � ����#� #� ���$)"������� #� �2�	7 #�� $)"�!�'���� #"�� ��� ���$����
�"'"� ��� ��� '�� �� ���#��$� ���� ��������� �&$��"����� �"���3

] �� ����"� #�� �5� #���� �"��7 �" #���"������ #�� '�#�� #� ���� )"��� 6��*���$�
�"� �"����� � $��& #�  "��� 6��*���$� ��#�*�� ��� ������ "���� #�� $��#������ #�
�����"�$� ��N�� #�� 6��*���$�� #� �� �"���� #� �� � �&������� #�� �2�	3 ���"
��' �� ��#�*��� *�� �� #��"!� � ����#� ��"Q�$�� *�� �� �� � �&������� #�� �2�	7
�� �"� �� �� � ���������3 ��� ���<$�� #��"����7 �#����>��� ���� �" 6��'� #� $)"=���
��� �� ��	 !�J$� � ��� ����"���� #� '�#�� $"�"$�������*��� � ,,/ �� ,0T $'��7 �������
#��$ � ���&������� #�� �2�	3

] �� $� *�� $��$���� ��� 	� #�"���� �"��7 �� � ����� ���� ������ ��� ���!����� #���#�
�&$��"���$�� �� $�'�����'��� #�Q����� #�� 	� "���$��� "�& �� �� �&�������� �"�
�"����� "�& 	� "���$��� "�& �� �� ����������3 �� �Q��7 �"  "�#� � ������!�� �" ����
)"���7 "���� �" �� "�& �� �� �&��������7 ��� #�$"��� ���� ��� )"���� ����!��� #���9
����� P $'�� "��<� #��"!�7 "���� *�� �" �������� #� �"  "�#� � ����  "��� ����!��7
"���� �" �� "�& �� �� ����������7 �� $)"�!� �"�3 �� ����7 ����������� #�� 	� "���$���
"�& �� �� �&�������� ��� �"�!�'��� ��#���� �"� �"����� � $���� #�� 	� "���$��� "�&
�� �� ����������3 ��� . �Q��� ������� ���&���*��� �� ��$��� �"� �� ��"��6��� #� $)"�!�
����� ����#� �� ��� �� �� �&�������� #�� �2�	3

��� ������"�� ��"$$��#��� �"�6"���'���  ��� "��$ $��& ����� #� #��"!� #� �2�	 �"�
��  ��'� W,/SX3 ��� ��' ���� ��#�*��� �� $�'�����'��� ��������� #�� �2�	 #���� ����9
����'��� �"� ��� )"��!<��� % ��� ���<$�� �������� �� >&��� "����� #� 6������� �&����� #��
�2�	7 �� �� ���<����� �� � ����������� #�� �� ��7 �� ����� ��� 6��������3
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�� $���� #� $���� �)<��7 ��� "���$�� ����$���"�& �� �� �"�������� #� #�Q������ $�'�����
�  "�� #� �"���� �� #� $"� ��� ��� ��� ���#���3 ��J$� "�& ��"�"�& "��������� '���� "�
���� #� ����� !����� ��� �" $"�"$�����"���� ����$���"�� �� �� �"��������� #�� �"���� �� #�
$"� ���  ���� �� #���� "�& "�$"���� �� � ����#�7 #�Q������ ������ #�"�"�+�� ��"���� #����9
�� ���7 �� ��� �� H��� "#"���� ">� #����#��� ��� � 1��� ���� $�'���&�� *�� ��� ��� ���������
#"�� $� ��"�"��3

�" #�Q�"$���� #� ���#��� " ���� #�" ��# ��� �'���+�� ">� #����#��� �" ����$����
#��$)"�������� #� �"���� �� #� $"� ���  �6�������� ?�2�	@7 #� ��"��#� �� #� $�'�����
����"���� ��$"����9	�(9�"���� �� #� $"� ��� '���6��������7 ��� #�� *�"������ '"$���$�9
��*��� #��� ��� '"���� ���� #� ����#�� #� ��������� #�;"���� #� '����!�"''��3

���$���"�� ��� �2�	7 �" ��'��"���� #�� #�"!�"''�� #� #�Q�"$���� ���� " ���'�� #�
$�'����#�� �����!��� #� �" �"�!�  ���� $������ "����� #� ,3T \��7 *�� " �� ������� H���
�������� ">� #�� ����� ��� ��6��'"���� *�"����"���� ��� �� ��' �� #� �"���� '�+��� #��
�"���� �� #� $"� ��� *�� $�'���"���� ��� ���#��� "�"�+����3 ���� ���� ��''�� ���#��
$�'��� � $���� �$$"���� *�� ��� �$)"�������� ���#���� �"� �B� *�� ���� "���� ���#���
����"���� �"� �����'��� $��������� #� �2�	7 '"�� $�'��"���� "���� ��� ���������� #�
�� �� '���6��������7 "���� *����� $���"��� *�"����� #� �� �� $�'����"�� �� ���� !�"�#
��' �� #� �"����3 �� ��� � ����� *��"� $���� #�� M "����� *��" #��� $���� �)<��7 �� " ���
����� �� #� ������ ��"'�����"���� ���!������� #� ���$�#� #� �+��)<�� #�� �2�	 '�� "�
����� �"� �3 (�")"��3 �� �Q��7 #"�� ��� #����<��� �+��)<��� *�� ���� ���� �"�������7 ���
#�Q�"$��!�"''�� ��#�*���� *���� �� ����� ���� *����� ���������� '���'� #� $"�"�+�����
#"�� ��� �$)"��������7 �� *�� �" ���������� �� �� �� $�'��"�� ���� #� . 6�������� ��� #���9
��� ��<� 6"� ��3 �� ��� ��������"�� #� ��!�"��� *�� #�� ��"�"�& #���������� #����<$�� #��"����
#"�� ��� �2�	 ��� ��� ���������7 ���"''��� �"� ����#� �� �� �� �#��'7 �� *�� #�� �&��9
����$�� #� #�Q�"$���� #�� �"+��� L �� #�� �������� ��� #�1� ��� ��"������ �� �"�������'���
������������3 	����6��� "�$��� $��$������ $�"��� ��" ���� ������"�� ��� �'���3

�����#� ����$���"�� #�� ��"��#� " ���'�� #�� ����� ��� �'"!� >#<�� #� �" $�'��������
#�� �$)"�������� #��� ���� #��������3 ��� #�"!�"''�� #� #�Q�"$���� #� $�� � 1��� �� ����
������� ��<� ��������"��� � �&������7 ���"''��� �"� �"����� "� �)���'<�� #��&���$����
#� �" �"�� ?,/@ #�� 6"��$�"�& #� ��"��#�7 *�� ��� '"�����"��  ��� $�'����3 �� " ��� '��9
��� *����� #����'��"���� ���$��� #� �"�& #� ��'�����"!� �� ����"�� �"� H��� #���$��'���
#�#���� #� �" )"����� #� �" �"�� ?,/@7 '"�� ��$�����"�� �" '�#����"���� #� ������' �� #�
#�Q�"$��!�"''� �� ��H�"�� ��� "�������� ����� �"���$���<�� "� ���>� #� �" �"�� $"�"$��9
�����*�� #� �" �����#�$��� #�� ���3
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�� �����7 �" $��&�����$� #"�� ��� #�Q�"$��!�"''�� #� �"��� ���"����� � #�� �����#�$����
���9#�'������������ ?���@ ��  �9#�'������������ ?6"��$�"�& #� �� ��@ ����� #�� ������$9
����� "���"+"���� ���� �����#� #� �)"��� ��������� #� $� '"����"�3 ��� ���#� �)����*��
#�� #�"!�"''�� #� #�Q�"$���� #�� ��"��#� �������� " ��� �"�$��7 �� #�� �&������$�� #�
#�Q�"$���� #�� �"+��� L ���� )"��� �������� �� )"��� ��'���"���� ��� ���'�� #� '�����
�� ���#��$� #� ���� �Q��� #�������"���� "� ���� #� '"����"�3 ������ ���� >��� *�� �"
���+'����"���� #�� ��� � ����������� #�� �"���� �� #� $"� ��� " ��� � ������ #��"�� $����
�&������$�7 �� *�� $�� ������"��7 "$������'��� �� $���� #� �� ��$"����7 ��� ��� � �����
#"�� �� $"#�� #� ��$��� ��"!� #� ��� #� �3 �)����W,/0X �Q�$��� "� ���� #� �" ��"�����3

�����#� #� �" ����$���� �"� #�Q�"$���� #�� �������� #�� $�'����� ����"���� " ���'�� #�
'����� �� ���#��$� ��"��"�!�'��� �"���$����� #�� '���$���� $������������ #� $�� $�'���&��3
��� 6"��$�"�& #� �"���� �� #� $"� ��� '���6�������� + ���� 6����'��� #��"��� ?� $"��� #�
�" $��$)� ����*�� *�� $����� $)"*�� �� � �� #�� '���$���� #� 	�( *�� �������$"���� �����
$�� �� �� #�$����@7 '"�� �� ����"� )�&"!��"� #�� �� �� #"�� �� 6"��$�"� ��� $�������3
������ *�� ��� �Q��� #� $����"��� �������*�� �"���$������ � �������"$���� ��������9'"��<��
��� $�������� �� ����� $�� ���� �����#�� �" ����$���� #�� $�'����� ����"����3 �� "��"�� ���
�� �Q�� �&��H'�'��� #�I$��� #� �"������ � $��$����� ��� ����$���� �G ��� �� �� ���� ��
�"�!�'��� �$"���� ��� ��� #�� "����� �� ���� ��"����� �"� #������ #�� #�Q�"$��!�"''��
��<� #�Q������ ����!������ ��� ��� �$)"�������� )+#��!���� �� #�������3
�� ���� H��� ����� #� ��!�"��� *�� ��� ���!�"''�� #� ��'��"���� #�� #�"!�"''�� #� #�69
6�"$���� *�� ��� ��� #��������� #"�� �� $"#�� #� $���� ���#� �����"���� H��� 6"$���'���
"#"���� ���� �����#�� #�"����� ��� �<'�� ���� � ����������� #� '"��<�� #"�� ��� �"���� ��
#� $"� ���7 ����� #"�� ��� '"����"�& �����& #� �+�� �"��9$"�"�&3

�� ����� #� $� ��"�"�� #� �)<�� $���"$�� � �" #+�"'�*�� " �!"��'��� ���'�� #�� "�"�$���
#"�� �" $�'���)������ #�� ���������� �� �"���������� #�� $�'����� �  "�� #� �"���� ��
#� $"� ���3

�" #������ #���"�� #� �)����� ?���@ #�� $)"=��� #� ��� �������� � ����������� #��
�"���� �� #� $"� ��� " ��� �&��"��� #�� #������ �� ��'�� #� ��� ����!������� ��� �� �$)"�9
������ #� ��"��#� �� ��� �� �$)"������� ��6����$� #� �"���� �� #� $"� ��� '���6��������
 ����3 �� $�'�"�"�� $���� ��� �&����'���"�� "�& ������"�� #� $"�$��� #� #+�"'�*�� #��
����"�& ���"�� � �����#���� ��'���*��'��� ��� ��� #�� $)"=��� #� ��� #"�� #�Q�������
$��>!��"����� ?'���'<���7 #�'<��� �� ���+'<��@7 �� " ��� ����� �� #� '����� �� ���#��$�
*����� �"���� #�� ��� � ����������� #�� �"���� �� ��"�� ���� �"� #�� ��"����� $��"������ #�
�+�� $+$��"##�����3 �� ������"� $�'��<�� ��� ��6��'"����� *�� ���� "���� � ������ ��� �"
����$���� #�� ��"��#� �"� #�� ��$)��*��� #� #�Q�"$���� #� ���#��3
�� �����7 ��� ����"���� #��� 6"� �� ��!�"� *�"��9��"���*�� � )"��� ��'���"���� #"�� �� ��!�"�
#�� ��"��#� ��#�*�� #�� '����'���� #�Q��������� � ����������� #�� �$)"��������7 ������"��
��� " ��'��� #� '����'���� #� ���"���� #� ��� � ����"� #� '���'<��� � ����������� #��
�� ��3 �� ��� ��������"�� #� ��!�"��� �$� *�� #�� �&������$�� #� #�Q����� ��������*�� ������
��<� ���$)"���'��� ��"������ ��� �� ���$���'<��� � ��'�� #� ��� �)��'�*�� ��S ��� ��
�$)"������� #� ��"��#�3 �" ����� ����� #� ��"����� #�� '������ �  "��� ��'���"���� ��� $�
���$���'<��� #���"�� ���� ���'����� #� ������� �� �������� !�� #� ��!�"� *�"��9��"���*��
������"�� #� �" #�Q����� ���"��������� #�� ��� ���� #� �" #��$���� �� ��'���"����3
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� ����	�� ��-���$$��� ,T,

�� ����"� #� �" ��'��"���� #� �" ��� #�� �$)"�������� #� ��"��#�7 ��� $���" ��"9
���� " ��� ���������� "��$ �� $����� #� $"�$�� �$�����>*�� #� ����� ���"�� � #����'���� ���
$����"���� #� 6��$�� ����"9'���$��"���� ���� ��� '���'<��� �� ��� #�'<��� �� ������"�� #��
��$)��*��� " ������3 ��� $"�$��� #���"���� " ����� � ��� ������� #� #������� #���"��  �"�9
$��� ���� ���$)�� #�� ��� �&����'���"���3

�� $� *�� $��$���� ��� �2�	7 �� ��� #��"$$��# " ��� � ����� ����� �" ��� '�9
����� �&����'���"��'��� �� �" ��� $"�$���� �"� #+�"'�*�� #�� ����"�& #"�� �" ;���
#��  "���� ����!���3 �" #+�"'�*�� #�� �2�	 #"�� $���� !"''� #�����!�� ��' �� #��$
H��� #� ����� ���#��$� !�������� �"� #�� �)���'<��� #��� �" #+�"'�*�� #�� ����"�& ��
���# �"� #� ���� $�'���3 ����� )+���)<�� ��� $��>�'�� �"� ��� ����"���� #��� 6��� ��!�"�
*�"��9��"���*��7 #����!��� ��$��� ��#����'����7 #"�� ��� ���$���� #� #�Q����� ��������*��
#�� �2�	7 �� �"� ��� ��$���� ������"�� #� '�#����"���� " ������ � ����� ��� $�� � 1���3
�� ��' �� �� �Q�� *�� ��� 6"� ���  "���<��� #� ��������� ����� ��� ������"����� ���"����� #�� .
�� �� $�������"�� $)"*�� �2�	 ���'����"���� #�� '����'���� #��� �� � #"�� ��"����3
��"���� �"��7 ����$�''�����" ����� #�� ����"�& 6��'�� �"� ��� "��'�� #� $"� ��� � �"
���6"$� #�� �� �� �' ��*��� �����"�� �'���*��� ���&�����$� #� ��!���� �G ��� �� �� ����
��<� $����"����7 �� #�"����� �G ���'����'��� #�� 6�������� ��� *�"��'��� $�''�����" ��3
�" #���"$�'��� #� $�� ��!���� �� ���! #� �"���� � �����"�� H��� � �����!��� #��&$��"�����
#� ��<�  "��� ����!��7 #��� �" ������� ���"�� '"1����"��� �"� �"����� "�& �&$��"����� ���9
���� �"� �" #+�"'�*�� #�� ����"�&3 5��� �Z�7 ���� $�$� #��� ��$��� H��� $��>�'� �� �����
��$��� *����� )+���)<��3

��>�7 �� ��� ����� #� ��!�"��� *�� #�� ��"�"�& ���� "$������'��� �� $���� "� �" ��"�����
��� ��� ���������� #+�"'�*��� #�� $�'����� ����"����3 �� �"���$�����7 #�� $"�$��� #� #+�"9
'�*�� '���$��"��� ��� ��� ��������� ">� #� ��'���� �" ��� #�� �)"��� #� ����$)��'�����
����9	�(7 *�� ��� ��� '������� �� ���������� #"�� �� $"#�� #� �" �)<�� #� �3 5��#�" W.-X3
��� ���'���� ������"�� #� $�� ��'��"����� ��� '����� *�� ��"����� #� �" ��� #����#"��
6����'��� #� �" �"���� #�� 6"��$�"�& #� �"���� �� $����#����3 ���" ��� ��<� $���"���'���
#Z "�& 6"� ��� �"����� #� 6"��$�"�& �����"!��� ���� ������"�� ?M �� �� �� R �� ��@7 �G ���
�"������ ����� ��� ����� #� ���6"$� �� #� ����'� #�Q<���� 6����'���3 ��� ��'��"����� ���
#�� 6"��$�"�& #� �"���� ���� �'����"��� �����"���� "������� #�� ������!��'���� ���� ���$��
��� �" #+�"'�*�� #�� ���<$�� �������� ����� ��� �"���� �� #"�� ��� $�'����� ����"����3
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1������ �� �"������� ��� ������(

�� $���� #� $���� �"����7 ���� "����� #����� ���  "��� #�� $"�$��� ���'���"�� #� $"�$�9
��� ��� $��� �� #� #��������� "���� *�� �" #������ #���"�� #� �)����� #��� �$)"������� ?���
"���' ��� #�"��'�� �� �����"$����@ �� ������"�� �" #+�"'�*�� #�� ����"�&3

�� ����� #� ��� �)+��*��7 ���� #����� #����'���� ��� '�#�� ������� #� �� �"����
#�� "��'�� �� �����"$���� "���� *�� �" 6��*���$� #� $�� '�#��3 
��� $��"7 ���� #�����
�����#�� ��� �*�"����� #� ��Y��� #���"�� ��� ��������� � ���� ����"�� #� $)"*�� "��'�
$�������"�� �� �+��<'� ���#��3 �� ��� "���� ��$���"��� #� $���"=��� ��� �����"$����� �&���"��
����� $)"$�� #�� "��'��7 �� �� �� 6��#� ���� $��� ��� �� ��������� �'����*��3 ��� ������"��
#�� $"�$��� ���� #��$ ����'�'��� ���� "� ��������� #������"$����� $)���� ���� '�#������ ���
6��$�� �����9"��'�*���3 ���� #��"������ $� ����� #"�� �" �"���� $���"$��� � ��"����$"����
#� $���� '��)�#� "�& �"���� �� #� $"� ���3

���� ����� #� ��� !����"�7 �� ���� #�>��� #"�� �� �+��<'� #� � �"���$���� �� �����9
"$���� �� ���������  *�� #����# #� �" �������� ������ #� ������ ��� �"���$����7 �G � ���<��
�� ��'�� �� � #���!�� �" �9�<'� �"���$���3
�� $����#<�� #� ���� *�� ��� "��'�� �� ���� "����� #���� �������� #��*���� �� ���$"��*
����� �� ���"� ������� �"� ���7 #��G %

������ � ������ � �&���� ?3/3,@

�G �&���� $��������# "� #���"$�'��� #� ��"��'� � "� '�'��� � �"� �"����� � �" ��������
#����!���3 �� ��������� #������"$���� ��� #��$ %
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�� ���'��� ���'� #� $� #��������'��� ��'��� ��"�� ��� $����"���7 �� ���� �� ����#��
�!"� � / #"�� �" '����� �G ���� #�>������� �� ��������� ���"� #������"$���� � ��� $����"���
��<�3 �� $� *�� $��$���� �� #��&�<'� ���'�7 �" ��''� #�� #������� #� ��������� #������9
"$���� �"� �"����� "�& #���"$�'��� #�� "��'�� ���������� �" ��''� #�� 6��$�� "����*���
"� �+��<'�3 
��� #�� #��"$�'���� ���� ?�3�3 � ���*���� �� #� �+��<'�@7 $� ���'� ��� ���3

�� �� ��"V"�� #"�� ��"����&�'"���� )"�'���*��7 �� ��'��� �� #��������'��� "�&
���'�� #���#�� .3 �� ����� #��$ %
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�G �� #������ ���'� ���������� �� ��������� #������"$���� �����9�"���$���� #"�� ��"�9
���&�'"���� )"�'���*��7 �0��0��� ��� �" $�'���"��� #� ��$���� �'������� ����"�� � #�
�" �9�<'� �"���$��� �� �� ��� �" '"��� #� �" �9�<'� �"���$���3
�� �����#��� "���� ���  "�� 	��� *�� ���� ������� ���)����'�� �� $�'��<��7 �� *�� ����>�
#��$ %
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�G Æ ��� �� �+' ��� #� 4����$D��7 �� � ��� ���#������3
�� #�>��� ������� �� ��$����9��"� #�� ��������� #�� �"���$���� #� �+��<'� 	=� �� �� ��$����9
��"� #�� �'�������� #�� �"���$���� #� �+��<'� 	: � %
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�� ���� ����� *�� A ��� ��� '"���$� �+'����*�� $"� ��� �����"$����� �����9"��'�*��� ����
�����9'H'�� �+'����*��� ��2���

�� � �2���
���3 �� �"����� ������� ���� #��$ �������3 ��

$������� #� ��� ����� 4�
� 7 �� �� ���� 	.� ��� ��$����� ������� $��������#"���3 A ����>� #��$

���*�"���� "�& �"����� ������� ����"��� %
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�G ��� 9� ���� ��� $���#����� ���'"��� #� �+��<'�3
/ $��������# � ��� "���' ��� #� ��� ��$���"����� )"�'���*��� #� 6��*���$� 4�7 �G � ���
�" #�'�������"���� #� �+��<'� �� � �� ��' �� #� �"���$���� �� �����"$����3 ��� 4� ����
��� �"$���� $"����� #�� �"����� ������� #� �" '"���$� #+�"'�*�� A3

�>� #� $"�$���� ��� $��� �� #� #��������� �� �" #������ #���"�� #� �)����� #�� �$)"�9
������� #� �"���� �� *�� ���� "���� ���#���7 ���� ���� ��''�� #��$ �'���+�� � $"�$����
��� �"����� ������� �� ��� ��$����� ������� #� �" '"���$� #+�"'�*�� A �� �" #�"!��"���"��3
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W,X �3 23 4����7 83 �3 ��"�)7 3 �3 ��5����7 �3 (3 ����7 "�# �3 �3 '"���+3 �P/ %
5�$D'������6��������3 ?�����7 M,T %,PM7 ,-T03

W.X �3�3 5�$)�"� "�# �3�3 �"������3 ��+
1 =+��1 ?��+1 ����7 ./- %P,/7 ,-RM3

WMX 3 ��1�'"3 ����$"� '�$���� ���� �6 !�"�)���$ $"� ��3 ?�����7 M0S %0P7 ,--,3

WSX 53�3 ����"�3 �����$���! $"� �� �� ����3 <������
 ������ �7 SP %,-MM7 ,--.3

W0X ��$��"� �;"�#3 ?����� �� �� ��� ��� 	 ����#�� "��� 
� 
��������� �"��@��3 
)�
�)����7 ���������� ����������� ��7 .//S3

WPX �3 8������7 2343 �"���7 
3 5������7 �3 �����"�7 �3 �"'+ #� �" �)"�����7 3 ��6�"��7

3 ����"�#7 �3 ���7 "�# 83�3 (��$)��3 �"�!�9�$"�� ���#�$���� �6 ���!��9Y"���# $"� ��
�"���� ��  + �)� ���$���$9"�$ ��$)��*��3 ?�����7 MTT %R0P7 ,--R3

WRX �"�)����� 8������3 )� "��������� ��� ������ �� �� ��� ���3 
)� �)����7 ����������
����������� ��7 ,--T3

WTX �3 	)���7 �3 ���7 
3 ��D��"��7 �3 �"�7 
3 
����7 83 �� ���7 �3 L�7 O3 ��� ���7 3 ���
4�'7 �3�3 ���;���7 �3	3 ��� ���7 �3�3 $�����"7 �3 	�'"��D7 83�3 (��$)��7 "�# �3�3
'"���+3 ��+��"����� ����� �6 '��"���$ $"� �� �"���� ��3 �������7 .RM %STM7 ,--P3

W-X �3 4"�"��"7 O3 4�'";"Y"7 O3 �"��Y"7 O3 �)���D"7 3 ���7 3 �;�D�7 "�#
O3 �$)� "3 ��"'���� $������ �6 ���!��9Y"���# $"� �� �"���� ��3 ��� ��7 MT %,-P,7
.///3

W,/X 
3 ��D��"��7 �383 5����D�Y�D�7 �3 4����+ 5�"#��+7 (3 ��)'��#7 �3	3 ��� ���7 43�3
'��)7 "�# �3�3 '"���+3 �"�9�)"�� $"�"�+��$ !��Y�) �6 ���!��9Y"���# $"� �� �"��9
�� �� 6��' $"� �� '���&+#�3 �������
 <������ )������7 M,M %-,7 ,---3

W,,X �3 (�")"��7 �3 
��!��+7 �)3 �"�����7 "�# �3 �������3 +��)���� �6 ���!��9Y"���# $"�9
 �� �"���� �9$�9'!� $�'������ ��Y#��� "�# �&��"$���� �6 �)� �"���� ��3 ;�����

�� ������
� ���������7 ,/ %.S-7 .///3

W,.X 3 5"�#�Y7 �3 	"D�;"Y"7 43 ���")"�"7 �3 O�#"�"D"7 "�# 3 ��1�'"3 �"'"� �$"���9
���! ���#+ �6 #�� ��9Y"�� $"� �� �"���� �� #�����# 6��' �)� $)"��� �6 6��������� ��
���!��9Y"�� $"� �� �"���� ��3 �������
 <������ )������7 MMR %ST7 .//,3

W,MX �3 � �7 �3 4"�"��"7 �3 4��"7 	3 4�#"'"7 3 �;�D�7 O3 �$)� "7 43 4"��7 �3 	"D"�"7
�3 (�1�Y"�"7 43 �"���#"7 "�# O3 �"��Y"3 ���$���"� ��"��6��'"���� 6��' ���!��9
Y"�� �� #�� ��9Y"�� $"� �� �"���� �  ��#���3 <������
 ������ �7 PT %/S,S/0?�@7
.//M3

W,SX �3 (�")"��7 �3 5"$�"7 �3 
��!��+7 "�# �)3 �"�����3 ��"'9�$"�� $$�# �+��)���� �6
#�� ��9Y"���# $"� �� �"���� ��3 �������
 ��������������7 �"!� ,SS.7 .//M3

,TR



,TT �����A+��0B��

W,0X 83 �"' �#��;��7 839� "��"1��7 �3 �")'"��7 �3 (�")"��7 �3 
��!��+7 "�#
�3 �"�����3 �"'"� ���$����$��+ �6 ��#���9#���# #�� ��9Y"���# $"� �� �"���� ��3
<������
 ������ �7 P- %.M0S..7 .//S3

W,PX 839( ����'��7 �3 ����"�#7 �3 B"� 	��#����7 �3 ��$"�7 "�# 
3 �"' ��3 ��#+ �6 �)�
�"$D��! �6 #�� ��9Y"���# $"� �� �"���� �� ����  ��#���  + ��"��'������ ���$����
'�$���$��+ "�# ���$���� #�Q�"$����3 ;�����
 �� ������
� ���������7 ,S %P/M7 .//S3

W,RX 5323 '��)7 �3 ����)���&7 "�# �3�3 ��;;�3 ��$"����"��# $P/ �� $"� �� �"���� ��3
?�����7 M-P %M.M7 ,--T3

W,TX 53 5����"�&7 �3 ��"+�7 5323 '��)7 �3 ����)���&7 �3�3 ��;;�7 "�# 83�3 (��$)��3
� ��#"�$� �6 ��$"����"��# $P/ �� ���!��9Y"�� $"� �� �"���� ��3 �������
 <������
)������7 M,/ %.,7 ,---3

W,-X �3 4"�"��"7 O3 �"��Y"7 	3 4�#"'"7 43 4�D�$)�7 43 ���")"�"7 43 ���"!"7 3 ��1�'"7
3 �;�D�7 O3 �$)� "7 "�# 23 4�3���$)'��3 ��!)9+���# 6�������� ��$"����"���� ��
���!��9Y"�� $"� �� �"���� ��3 ��������� ���
�7 ,., %,,-07 .//,3

W./X �3 4"�"��"7 O3 �"��Y"7 	3 4�#"'"7 43 4�D�$)�7 43 ���")"�"7 43 ���"!"7 3 ��1�'"7
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