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�F���*���� �A��� ��� ��E	�� ����F���DF�� ���� 	A�#F�F&D��� ��� ���--D�A�D��� ���� EF+���� �#��A	���D(���1�

������ ���� ��� F��D�� ��� 	���D����DF�� 	F��� �������� ��� �+��$E�� ������,� �����A��� ��� 	����

	A��D���D$��E���� �A��� ��� �FEAD��� ���� EA�A�D��� ����F���&����A�D���� 9�����F��� ��� 	�A(�����

'�;#�DE����L<� TIU1�2���F��D�� A�	��ED����������������� A��A����� ��A�A�FED����������A�����I"�(�D�

�F����D--D�D������F����D��	A������E��#F����#D��F�F&D(���1�5��������AD��D���D�D�������-AEF��D�����D���

A���D��D���	F������	#��F�+	A&�����EF�$����&����D(����(���	F��������������	#A�EA�F�F&D(���1�
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ED��� ��� X����� ����� ����A�� ��A�������� ��	�A�F������D���� G!2� 	F��� ��� ��DEA&��D�� ��� ���E� ���
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I. C���D�D�D������D�����E���A�DF��������EA&��D��	A�����F�A�����A&���D(���

A. "�����DF������D&�A���������

��DEA&��D�� 	A�� ���F�A���� EA&���D(��� 9���<� ��D�D��� ��� 	#��FE$��� ��� ���F�A���� EA&���D(���
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C. ��F�F�F�����DEA&��D��

"A�������������DF���F���A��F���	������������	�F�F�F����,	��DE���A�����E���������DEA&��D������CD�
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III.  ������A�������D�����DF��

"A��� ������ ����DF���F������AD��F��� ���� ������A��� ���� &AD����CD�F������� ��	A��D�� ����E����������

�CD����DEA&��D�1�����&AD�������CD�	���D����	A��D������-A����������(�A�D�����������-A�������������D��

�F���	�������������FE	A���1�M���,	F����&A��E��������DEA&���F��������A������A������������D�������

��A������� ��	�A�F������D��� ���� ��� -A��*E�� ��A&A�F��� ��� �A� &������ ��#�D��� ��� EF���1� 5�-D�� F��

	�������� ���� 	��ED$���� DEA&��� ��� �����A�� ��� �F��D�� �� �� �!� F�������� A���� ��A�������

��	�A�F������D��1��

A. �EA&��D������-A��*E��

�A� -D&���� ��>I� 	�������� ���� DEA&��� A�(�D���� A���� ���� ��FD�� A�������� ��� 	F��� ���� ��FD�� ��(�������

��D�D����1��



���EA&��D������-A��*E����

>N>�
�

�

'�(A���9��8�)��-�(�C�B��,��(�,A,����	A�C�C������,�C�D�E�C���D����C��EA��,�C�C�	A����C�B��������(���<4���D�<4%�

�A�-D&������>I�EF������A�(�A�D�������DEA&���F��������A������A���������	�A�F������D���	A���A		F���

A�,� DEA&���F��������A���� ��A�����������F��E��(�D��F���	�������D���1��F��� ��DEA&��A�(�D���A����

��A������� ��	�A�F������D��� ��� 	F��� �A� ��(������G�O�� ��� ���D�� ��� -F��� ������ 	A�� ���F��� �D�D����

�FE	A�����������F�������A������A������������D����A�����A�E3E����(�����1��A����F���DF��	F���AD��

���F���3����A�&E�����1��

�����CD�E�������A������A�������.��A&����FD��A��/�F��������FE	A���������,�F������A������A�������

��	�A�F������D������A������A������������D���1������CD��F���E�������A��������DEA&���A�(�D����A����

�A���(������G�>��A��A�����A���(������G�O�����CD�������A��F�	���F	�-AD����9�����F��������O<�	F���

(��D�� 	�D���� 3���� �����ED��� A���� 	���D�DF�1� ��� &AD�� A		F���� 	A�� ����D�D�A�DF�� ������ A������� ���

���-A��� ��� ��D���� 	A�� �A		F��� �� ��A������� .��A&�� ��FD��A��/� � ���� ���	���D��E���� ��� O��v@�N� ���

I�Ov@� � 	F��� �A� &������ ��� 	F��� ��� -A��*E�� ��A&A�F��1� ��� &AD�� A		F���� 	A�� ����D�D�A�DF�� ������

A������� ��� ���-A��� ��� ��	�A�F��������� 	A�� �A		F��� �� ��A������� .��A&�� ��FD��A��/� � ����

���	���D��E���� ��� >>�?vO�O� ��� >>�>v>�P� 	F��� �A� &������ ��� 	F��� ��� -A��*E�� ��A&A�F��1� ��� �CD�

F������A������A���������	�A�F������D���������	��D���������F��������&�A������������D�F������A����

��A�������.��A&����FD��A��/��A�F���(��F����A��������CD���I�EE������A������1�:���F	�DED�A�DF�����

�CD�����A�&������5�CC!��������;F����DED�����������#A��D��F����FE�D����������F	�DED�A�DF������A�

�D��A���� A������� ��#A��D��F�� ���EA�D$��� �� �DED����� ���� 	������ D���D���� 9���� 	������ ��� ��A�������



�2#A	D�������

>NO�
�

����A��� ��&�D&�A����<� 	��E����AD�� ��F����D�� ���� �CD� ��	��D����1� ����D�D�A�DF�� ������ A������� ���

�F��E�����F�	���������A���������	�A�F������D���A�&E�����AD�����F���	��������CD1��

���� �A������ � �CD� F������� A���� ���� A�������� ��� ���-A���� �� 	A��D�� ���� DEA&��� ���� ���� 	����

#A���E�������F������F����F�������A�������A���A����D�A���B�

5�#A��D��F�� �CD�2�� �CD�JDA2�M� %@�

%������ N�?v@�P� O �>v>�I� �� v@1P �
'&A�F��� 0�@v>�>I� OO�?v>�I� I�?v@1PO�

��/,��A�9�%�)�(�������4C��*N�+�-�CA�������-�(������B��,���D�����CA����E�BA�D�������������E�D�F�,���D���������A��������2E��D�E��B��,��
�3��(����

"A��� �����F��D�DF�������#A�&�� ����	���� -A�F�A�������V�������D���(�A��� ����#A��D��F�� D���D��	������

���D���A�����A����������(��D������	A���F���(�����	�DEF��DA�������-�FD�D����A�����������&AD������CD�

��������� 1�'��������#A��D��F����A&A�F���F_�����	�������������#A��D��F��D���D�����A�����A��������F���

A�&E�����������&AD�������F��F����DE	F��A������A���D��������A��������I�?1��

B. SA�D�A�DF������-A��*E�����&AD������CD�

��� -A������ ��� ���D�� ��� 	��AE	�D-D�A����� E������ �� ��AD��� ��� �A� �DF��� ��� ���D�� ��A��#��� ����

��A�A�+���������	�������������O1>��D1����&AD������FEE��A������������� ��D1�����-A����������(�A�D���

�����A������������D������������A���������	�A�F������D����A����F���A����#A�&����AD��D�(������&AD�����

�CD� A������� &�6��� �� ����D�D�A�DF�� ������ A������� ��	�A�F������D��� �� �A� 	�A��� ������ A������� ���

��D�����A�����A��#AQ������+A����9N�<���F���	����������A������!A���A����I1��F���	�������	���D�DF���

���-A���������(�A�D��������A���������D��������#A�&����������D������E����������-A���������(�A�D������

��A������� ��	�A�F������D��� ��� �#A�&�� ��� #F��� �#A�&�� ��� ��D�D�A��� ���(�A�DF�� I�01� M�� 	��������

�&A��E���� ���� &AD��� ��� �CD� A���� ��� �FEE��A����� �A��� ���D�� 9%><�� ��� �F�	����� ��� ���

	��AE	�D-D�A������A������D��9�V�������D�����-�FD�D���%O<�����A��������A���������-�FD�D����00�=���V����

���D��� �A� ��E	��A�������� ��-�FD�D���E���� �A�	�����A����(�D�	����3����F�������A���� ��� �+��$E�����

��&��A�DF������A���E	��A����������F		��A���F��������������#$��1��



���EA&��D��D���D�F���

>NI�
�

�

5�#A��D��F�� 7�2�D���� 7�G!2� %@� %>� %O� %I�
CA��� >OP� ON�I� �� �� �� ��
%������ >OP� ON�I� ��0� N10� ?1 � >@1P�
'&A�F��� >O>� >>@@� I�>� I1I� I10� I1 �
CF��D�� >O0� >?@@� I�P� �1�� N1�� N1?�

�

��/,��A�9�8�)���CA,D�DC�B�C�-�CA��C�B��W����2E��D�E��B��,���3��(��B�C���3��D�,,E�C���EA��,�C�B�A0���CE��D�A�C��A������D�CA����E�BA�D�A���J��
(�������4C��*N�+�BA���CE��D�A��CA����E�BA�D�A����������E�D�F���,A������A��������2E��D�E��B����DD���3��(���CD�-�CA���CA��D�/,��*-�CA��C�B��
W+����������D�����E-�D��,�C�2��D�A�C�B��/�A�D�B�C�B�22����DC��D�(�C�B��,���3�G���B�������D�E���J��D�/,��A����C��D���ACC��,�C�(���C��DD��BAC�
B��C�,����C�E]�,���E--AD�D�A���CD����2��D�*N�+��B��C�,����C�E]�,���EA�,�A���D�,������-�,�2���D�A��CE�D����2��DC�*N%+��D�B��C�,����C�E]�E��
�-�,�E��� �A� -�0�-A-� ,�� 2��D�A�� B�� 	A�,�D�� B�� ,���D����� *9�����2�� '�(A��� 9�>�N8+� ��� B�-��A��D� ,�� D�-����DA��� B�� ,���D����� �A�
-�0�-A-�����CC�/,��*==�a+������,��C1CDK-��B����(A,�D�E��B��,��D�-����DA���B���,E�����A��EA�C�B����DD��D3KC���

���� &AD��� F������� ��� DEA&��D�� ��� ���,� F������� ��	A��D�� ���� �A�A����D��D(���� ������D(���� �F��� ���

�F����A��(�A�DF��������D�(���(����FD������#A��D��F�1��

��� &AD�� ��		��E���AD��� A�������	A�� ��AE��DF�A�DF����� �A� �#AQ��� ���� ��A��A���	���� DE	F��A��� (���

����#A��D��F������-AD���E�����F��������1�"A��� ����A���������#A��D��F��-AD���E�����F����������F��

	���� ���F��� &A&���� ��� -A������  �N� ��� �CD� A���� ��A������� ��	�A�F������D��� ��� AE��DF�A��� �A�

�#AQ��� ��� ����	�DF�� ��� EA�D$��� �� ��� (������� ��D���F��D��� 	A�� 	���� ��� ���D�� (��� ��A������1� 2��

EA�(�������CD�������(�A���E3E��������A������A������������D����F_�D����������1�

C. �EA&��D��������E�

"A�������������DF���F��EF���������	��ED����������A���F�������������������A������F��D��D���D�F����� �

!�A��������A���������	�A�F������D������0�EE�����DAE$���1��

���	F�D�DF���E������� ��A�DEA��	A�� �A		F��� �� ��A������� ���� ��$�� �FE	��,��� ��A����F���� �A�	��D���

�AD���� ��� ��A������� ��� ������ ���� 	A��D�� ��� ���������E� A� 	�� 3���� DEA&�1� :�� �+��$E�� ���

	F�D�DF���E���� ��� �A� �F��D��� ���� (��� ����D� ��D�D��� �A��� ��A��D���� ����1� �FD�D���7�D�F�� ��� A�1� TI0U�

����AD��	��E����������E�D������F�D���A�DF�����������DF������;F������������A����DEA&��1�C�A�EFD���

�F���A�F���	��D����D-D��������AD��������A��A����������A������F��D�������;F����A�A�FED(������D����3��

��� �����A��� ������� (��� ��� �F���,� A���� �F�� ����A�� ������ ��� �AD���A�,� �A�&�D��� 9��� �FD�<�� ��� ���-�

F	�D(�������I$E�������D������F��A�����#D		F�AE	��9�-1�8D&������>N<1�CF���A�F����&A��E�����FE	A���

���� DEA&���D������A��� �A�E3E��;F���A�A�FED(������	F����A�DF���%�A�(�D������>0�ED��A�������

DEA&����  �!�� ���� A������� .��A&�� ��FD��A��/� ��� O�O��E� ��� �DAE$����� ��� ���� ���F���DF�� ���

 ?\ ?\ON@�]E1� M�� F������� ��A��F�	� 	���� ��� ���AD��� �A��� ��DEA&�� A�(�D��� A���� ��A�������

��	�A�F������D���(��A������A�������.��A&����FD��A��/1��

�



�2#A	D�������

>N��
�

�

'�(A��� 9��9�)� �-�(�C� BA� ������A� B�� CEA��C� F� 9�>��� E/D��A�C� ����� A��� ��D����� CA����E�BA�D����� F� 9�>���� B� �D� F� CE�D� B�A0� �A�C�
CA�����A��C�BA�������A��EA��B�A0��EC�D�E�C�B��,���D�������������E�D��A�������A�B��,��CEA��C��*B+�J�����-�K����A���CD�C�DA����������D�BA�
������A��A������A�BA�/A,/��E,2��D�2�*�E��D�,,�C�/,���+��*F+�J��B�A0�K-���A���CD�A����A��,AC��������K���B��C�,��������A��D�E���E--�����F�
�������E���,������/�,,A-�*�E��D�,,��/,���+�����D�7�CE�D�B�A0��EA��C�2�E�D�,�C�BA�������A����C���A������A�BA����2C�E�D�	A��*�+��D��A������A�
BA�8K-�����D���A,��BE�C�,��*7+������

�



���EA&��D��D���D�F���

>NN�
�

�

'�(A���9��:�)��B��D�2���D�E��B��$E��C����DE-�	A�C�BA�������A�B��CEA��C�F�9�>��������A�����D�����CA����E�BA�D�����*B+���D�F�>�������A���
��D�����/��B��(��B��%�%��-�B��B��-KD����EA��A����EA���2�E�D�,���D��E-�����CE�������A����EA����CCA�B�A���D,�C����DE-�	A��BA�������A�B��
CEA��C��J��C�	A�����B��-�(������EA��,��-�(����	A�C�������,���D�����CA����E�BA�D������CD�<4%���D��EA��,��-�(����	A�C��F�>����CD�A���DA�/E�
4B4;�,�(K��-��D��E�B�����%���

�

IV.  2F�����DF��

��A�A��A&������D�D��������A���������	�A�F������D���ED�DA��������0�EE���F����A��AD����A������#FD�D��

���-F���DF�������FED�A�����������D������A�	�A���������A������������D�������E3E��&�FE���D��A�����

��EF�������� DEA&��D������-A��*E�1�:����A�A����D�A�DF���A�DF-��(����������A��������9-��(������

��� -A������ ��� (�A�D��<� ���� �A���� �FE�D���� �� ���� �A�A����D�A�DF�� ��� ���D�� �FE	�$��� ��� �A� �#AQ���

���ED��DF�Z����	�DF�������DEA&������ �!���������EF�$����#�F�D(�������F�	�A&�������A�������A��

	��AE	�D-D�A�����A�	��ED������A�D�����A�ED������X����������A���������	�A�F������D������� �!1��A�

�#AQ�������A�A����D�A�DF��(�D�A�	��ED�������A�D��������	��ED$�����,	��D����������AD��	A��F	�DED����

������D����� �F��-A������������D�� �F�A����AD�����>>�N��D1�C�A�EFD��� ��A���������	�A�F������D���A�

A		F�����A�������A�����	����-A�F�A�����������#A��D��F���F���F������������&AD������CD������ �	A��

�A		F��� �� ���� A������� ��� ��D���1� "A��� ��� �A�� ��� �A� �F��D��� �F��� ��A�F��� 	A�� �--������ ���

�FE	A�AD�F������������ DEA&��� A�(�D���� A���� ��A���������D������� ��A������� ��	�A�F������D��1�5��

���A��#�����EF�$����#�F�D(�����A�D�������-A��*E���	���FD�����&AD�������D�F���1�"�A	�$����A��D�������

�D�#A����A��������T> U������DEA&���A�(�D�����F����(�D�A����������������(��F��F��D����AD��A��������

A������������D����������#AE	����>?�!����D�F�1�

����	��ED$���� DEA&���F�������� ���� �!�A��������A������� ��	�A�F������D����F��� �F����A����� ���

F�����������FE��������	���	���D����	F�������A		�D�A�DF����������	��D��A�DEA�1�"������������A�A�,�

��� �#$��� E����� A�� �A�F�A�FD��� ���� ����D�D�A�DF�� ��� �F���A�,� A&����� ��� �F���A����� ��D�D����

��A��D(��E���������#F&�A	#D����F���D��������ED��F���������AD��������D���AD������D�D�A�DF����A��������



�2#A	D�������

>N0�
�

��� ����D�D�D��� ������� ������� (��� ���� A�������� ��	�A�F������D���1� ����D�D�A�DF�� ��A��������

��	�A�F������D���� �F���D���� ���� A�����A�D��� ��F�FED(��� �� ��A�&E���A�DF�� ��� �#AE	� 	F���

��DEA&��D�����	��D��A�DEA�1��A�ED������X�����������������#�F�F&D(������������F����FE	�D(����������

	���� 	A�� 3���� A		�D(���� ��� �F��D��� 	A�� ���� �F�� �	��DA�D����1� ��D���&�A�DF�� ������ A�������

��	�A�F������D����A�������+��$E����+F&��D(���	�����DE	�������D�D�A�DF����+	��.�	��#�����F��/������

(��� ��� ��+F��A����� �A� �F���� ��-�FD�D��D��K����	��E����AD�������A�&D���E����������D�D�A������������

�+	��������#�F�F&D�1�

CF���A�F���	���FD���A�������#A	D����>�(����A�(�A�D���������DEA&����	��������F���CD1�2�	���A���

����CD���$�����������&A�A��D��	A��(�����DEA&���FD����D�D�A����	A������DF�F&D����F�����E����D�1�5��

�--���������������DEA&��D����������D��D�&���������D--��������D�����������	A��D���D��������D������AD�������

�D�����	A�#F�F&D(���1���A���(������(����F���A�F�����D�D����������&$��E����	F�������!>����	��E���

	���*�� ���� �D��A�D�A�DF�� A�A�FED(��� ��� �����A�1� CF��� ��A�F��� 	A�� �#���#�� �� F	�DED���� �A�

��(������ ��� ���#���#A������ �F���A���� �	��D-D(��� F�� ��� F	�DED�A��� ��� ��E	�� ��A�(�D�D�DF�� ��� �A�

��(�����1� 5�� -F���DF�� ��� ��A		�D�A�DF�� �D����� ��F	�DED�A�DF�� ��� �A� ��(������ ��DEA&��D�� ���� ����

��A	��D��D�	���A����	F���������A�A�,�-�����1��

�A�E��#F�����A��F�������A�-��(������������F�A���������A�������A�����A���E	��A�����	�����������

�FE����,�D����3���	A���A		F���A�,����#�D(�����F�����DF�����������A�-A�D�D����A�ED������X��������

��A����������� �!1�2F���AD��E�������A�E��#F�������A��F����������D�����������E��#F���	��E������A�

-FD����A�&E������EAD��A���D�����DED������A�-��(������������F�A���������A���������������&AEE��

���N@@�KG;1�"��	����������&AEE�����-��(����������	�����������(��A�����A��DE	����F����1�5���D���

�A� ���#�D(��� 	�������� ���� 	��-F�EA����� ������FEA&���D(���� D���D��$(���� ��� ��A�������

��	�A�F������D��1�5�� �--��� ����D�D�A�DF�� ������ �F����� ��� ��D���� 	F��� A�&E������ �A� -��(������ ���

���F�A���� ��� ��A������� 	����� �A��� ��� �A�� F_� ����� ���� -F���E���� �F�	����� D���D��� ���� 	������ (�D�

��A�F������ A�,�	��������� ��A������� ��� ��&�A����� �A� ����D�D�D��� ���������DF�1��A���&�A�A�DF����� �A�

����D�D�D������������DF������A���D��D&�D-D�A�D����D�F����D�D��������F�����A�������A�DA������F���������

���� ���F���E����� ��	�A�F���������1��A�E��#F�����A��F������ ��A������������F		��� A�� �F�������

�������#$�������-A�D�����E���������X�����	F�������A����������+F&��D(����	F������(����������EA�(���

��A��$�� �� ��A����������� �F�����������F���AD����(�D� �DED��� �������D�D�A�DF�1�5�-D����������������D���

	A����������F		�E����������+��$E��E��A�D(����FE	��,�����	���D�������	�A��E�������D��A�������

�A��F�������A��F��1��A�E��#F���A�-AD����F������������	*�����������1�

����D�����	���	���D������AE��DF�A�DF������ �+��$E��F��� �������D�A&���1�!F�����A�F����F���A�F���

�FEE����� �� ��A�AD����� ���� ��� ��+F��A�� �� -��,� ��#��D�E� &A;��,� (�D� 	��E����AD�� ��A�&E������ �A�

����D�D�D��������A��������A�������#AE	�	A�������-�FD�D���E������N@�=������A�������9�-1�'���,���<1�



���EA&��D��D���D�F���

>N �
�

��D����3�� ����� ��-�FD�D���E���� ��		��E���AD��� ��� ��A������� ���A� 	���� 	�F-D�A���� �A��� ��� �A��

���,	��D������������A		�D(�������������#A��D��F���-AD���E�����F���������1�������D�������A�������

��� ��� ����#A��D��F�� ���F��� A�F��� ��$�� -AD����� ��� ���A� ������D���A� ��� ��-�FD�D���E���� ���

	��AE	�D-D�A����1������+F��A����#��D�E�&A;��,�����AD��	��E���������-A�D�D���������-�FD�D���E�������

������E����A���������F�	��������	��AE	�D-D�A����1������-�FD�D���E�������	��AE	�D-D�A���������AD��

	��E������ ����A�&D�� -F���E���� �A� �A���� 	A��A���� ��D�D�A���� ��� 	��E����AD�� �����D�A&��� ��A������

��#�EA�� ��� �F�	�A&�� ��� ��A������� A�� 	��AE	�D-D�A����� �A��� (��� ���� ����D���� ��&�A�����

�D&�D-D�A�D��E�����A�����D�D�D���������������A������1�2��A�����AD��-A�D�D���� �A���A�D�A�DF�����������A��

��A�������� ��	�A�F������D���� ��� �F�����A��� �D�����E���� ��� 	��AE	�D-D�A����� A�� �D��A�� ����

���F���E�������	�A�F���������������A������1���������A����A�������	��E����AD������D����	�F-D������A�

����D�D�D��� ������� ��� �#A����� ���� A�������� �F��� ��� �F�����A��� ��� &�A��� �F��E�� ��� ����D�D�D���

	�F	���A�,�A������������F��E��1����	F�D�DF���E������� ��A���������� ���AD��	����	�F���EA�D(���

	�D�(��� ������E���� ��� �����A�� ��� �F��D�� 	F���AD�� 3���� DEA&�� ��� ���� ������ A�(�D�D�DF�1� :���

�F���,DF�� 	A�� �F�	�A&�� �A	A�D�D-� ��� ��A������� A�� 	��AE	�D-D�A����� 	��E����AD�� ���E	�F+��� ����

���#�D(�����F�����DF��������������F�	�A&�������A��������������	�DF��A������A����������ED��DF�1�

:���AE��DF�A�DF������A��#AQ���A�����������--��������A��������������DED��������-A������������D���F�A��

����A��#AD��1����&AD������FEE��A�����(�D��F����A��$��A��-A������������D������������D������������

 ��D� A���� �A� �#AD��� ���ED��DF�� �F�������1� �F��(��� ��F�� ���F������� �A� �#AQ��� ���ED��DF�� ��� ����

�DF�����3����3�#������FEE��A���������&AD���A����@1O��D1��2��A��D&�D-D��(�������FEE��A�����A����

-A������������D��	����������(�A����A��#AQ������ED��DF�������F�������1�����FEE��A�������D�F���	A��

�D�������D���D�����ED��DF��	���A����A�����	�DF������F���������D��A��F�D�����A��#AQ������ED��DF������

�AE���� �A��� ��� �D���D�� ��� ����	�DF�1� �F��� AE��DF���� ��D�F�A�DF��� �F��� A�F��� �F�E�� ��� �D���D��

�F��#F��	���������A����A�8D&������>0�	F�����E	�A���������DF�����3����3�#�1���

�

'�(A��� 9��=�)� F���A�D� /EA�3E�� �,���� ��� ��D��� BA� �E--AD�D�A��� *B+� T��B��D� ,��-�CC�E��� ,�C� B�EB�C� CE�D� ��CC��D�C�� *�+� T��B��D� ,��
�����D�E��� F� 2��/,�� �A�CC����� ,�C� B�EB�C� C�� �E-�E�D��D� �E--�� B�C� �E�B��C�D�A�C� *%���'+��J�C� B�EB�C� ��� ����,,K,�C� ����� ,���BA�D�����J�
�E�CD�DA��D�A������A�D���CE���D�F�,��2��	A�����B��J��-E��BA��E1�A��DAB���*�����AA�?�!<$��EA��,�C���EDE�C�F�9�>��+�B��-��B������,����
	A���CE,��,������A�D�B��-�CC�E���D�CE��/�A�D��CCE��������



�2#A	D�������

>N?�
�

�

�����E	�A��E���������DF�����3�����3�#��	A������D���D���F��#F��A�	��ED�����	A����������-A������

��� ���D�� ��� �A� �#AQ��� ��� ������� ��� �FEE��A����� ��� P1?��D� �� O1?� �D1� CF��� A�F��� �&A��E����

�FEEA�������	��AE	�D-D�A��������D��A�,��,	��D�������������� �A� �F�D����.�'�O� �FEE��D�A�DF��

	�F������/1�2��	��AE	�D-D�A�����	�����������-A������������D�����@�N��D�A�� �D������O�>�	F�������D�

(�D�A�������D�D���	F�������E����������DEA&��D�1�M������AD��A���D��������-A������������D������������

��� �FEE��A�������� >1���D1� CFD�� ������&�A�A�DF����� �A		F��� �D&�A�� �������D�� ��� > n1�"�A������

AE��DF�A�DF��� 	F���AD���� 3���� 	F��D����� EAD�� ��F���� ��� ����� �F��� �D�	F�F��� ����� A		A��D�� (�D�

	��E�������D����	�F-D�����&AD���������D�D�D���A		F����	A������A����������	�A�F������D���1��

�



�

2F�����DF��%����A���
2�� ��A�AD����� �#$��� A�	��ED�����E������ ���X�����	F��� �A�	��ED$��� -FD������A���������� ���-A���

ED�DA�������	�A�F������D������0�EE�	F����A�ED��F������������E����������A������F��D��������#AE	�

EA&���D(�������� �!1����&AD������A		F����D&�A���������D��A		F����	A������D�D�A�DF�����������A�������

��	�A�F������D��� 	A�� �A		F��� �� ���� A������� ��� ��D����� E������ ��� DEA&��D�� ��� �A�D��� 	A�� ����

�A�A����D�A�DF���FE	�$������ �A��#AQ����������	�DF������������D�F��N������	F������	���D��E�������

��#A��D��F���F�����������������3�������F��D�1�'�	A��D������A�EF���D�A�DF���#�F�D(�������A��#AQ������

���������������	�F	�D����������A��������A�������#AE	����-F���DF������A���E	��A�������F���A�F���

	������D���(������AE��DF�A�DF������A��#AQ�������EA�D$��������(����F�����D���FD����&�D&�A�����������

��-�FD�D���E����A����������A����������0�=��	��E����AD����A���D��������&AD������CD���	��D������>@�

�A�������A���������#A��D��F���F���F���������������	�������N�	F�����������A������F��D�1�����D�D�A�DF��

������A������� ��	�A�F������D��� ���� �!�	A�� �A		F��� ��>�N�!�	��E����A��F�����F����D�������CD�

�D�A�D�A���A�������,�F�������A�,�	����#A������A����������#AE	�A�����D�����������F��1��

����D�����	�F��$E��� �D��� �� �A�ED������X��������� A��������ED�DA������ ��	�A�F������D����F��� ����

���F���1��

���EF�$��������F		������AD������2C!��BC�	��E�������F����FD������A��������EF�F�D�#D(����(�D�

���F���������A�-��(����������A�EF������	�F�F���A���������������EA,DEA������O�n��F���������A���

�FE	��������������D�F���E�����D������D�����E���A�DF��9��+F��A�<�F������DEA&��D��9��#A��D��F�<1�:���

E��#F��� ��A�����E���� �F�� �F�����DF������� ��� �A� -��(������ ��� ���F�A���� ��� ��A������� ���

�F��D�DF�� ��DEA&��D�� ��� ��D�D�A��� ���� �AE�� ��� �D������D(��� A� ���� �A�D���� 	A�� �DE��A�DF�1� � 2�����

E��#F��� ���� ��D�D���� A�������E���� 	F��� �F����FD�� ��� ED��F��D�	F�D�D-� �F�E�� �� 	A��D�� ��� �A�

���#�F�F&D���5�C�9�D��F������FE��#A�D�A���+���E<�	��E���A�������F���*��������	�A��E��������A�

�AE�� �� ���� ��#�����ED��F��F	D(��1� �A�� AD������� �A�	�D��� ��� �FE	��� ���� 	������ �A��� ��A������� ���

�A��� ����#A��D��F�� A� ���� �A�D���� 9	���D�DF�� ��� O@�n� ���D�F�<� 	F��� �����ED���� ��� F	�DED���� �A�

����D�D�D��� ��� ��A������� ��� �F��D�DF����DEA&��D��	F������� &�FE���D����A������� �FE	��,�1�CF���

A�F����&A��E����EF�����(����A��F���	�DF������A����������	�A�F������D�������������D���	A������

	�D��� ��� �FE	��� ���� 	�F	�D����� ��	�A�F������D���� �A��� �A�EF���D�A�DF�� ���� A�������� 	F��� ����

A		�D�A�DF�� ��� ���1� 5�� �--��� �F��� A�F��� 	�� ��EF������ (����� EF�$��� A���� ���� A�������� ���

��D����	���� 3������D�D���	F���	���D��� �A� -��(��������� ���F�A����������A������� ��	�A�F������D���

A��������	���D�DF��E�D�������(�������A�����9On<1�5�-D��D�����,D����	A��������F������EF�$����FE	����

������	�A�F����������G!2�	F���	�����������FE	�������	�������A�������+	�����EA���DA���A����A�

EF���D�A�DF�� ���� A�������1� "�� 	���� ���� �A�A����D��D(���� �A�DF-��(������� ��� ��A�������



�2#A	D�������

>0@�
�

��	�A�F������D����A�D������� -F���DF�����EA���DA����	�A�F�����������D�D����������F��	�F��������

-A��D�A�DF��B� ���� �A�A����D�A�DF��#F��� �#AE	���� ��� �#AE	���� ��A������� ��	�A�F������D��� ���F���

�F��F����������AD���1��

�����A�AD��E����������D�-��������FE�D��������#AE	�EA&���D(�����A�D(����������A���E	��A���������

���� �A�A����D��D(���� �A�DF-��(������� ������ A������� ��	�A�F������D��� G!2� AD��� �� �FE	�������

����AD���A�	�������D�D(�����A����A��F���	�DF���������A��������	F�������A		�D�A�DF��������C�������

���1� 5�� 	A��D���D���� �F��� A�F��� A�A�+��� ������ D�-������� ��� ���E�� ��� ��&�A�A�DF�� ��� �CD� ���

	���A������A�-FD������FE	����A��DED���DF�����-A���������(�A�D������������A��F�������A�-��(���������

���F�A���� ��� ��A������1� ��D�����A���� ��� ��E	��A����� ��D�D��� D�D� 9?@�00�=<� ���� A�����D���� 	A��

����D�D�A�DF�� ����� �D�	F�D�D-� ��+F&��D(��� �DE	��� ��� A		F���� ��� &AD�� ��� ����D�D�D��� �8� �D&�D-D�A�D-�

	F�������A		�D�A�DF���������#���#�����	FD����A����������#A��D��F���-AD���E�����F���������������

	��D�����#A��D��F����DF�F&D(����F���D��������,	��D������������E�A��������	��D���A�DEA�,1�2����A�AD��

��EF���������E�D��������F���A��������A��F��#��ED�����������&�����A�����F�D���A�DF��A��������#AE	�

EA&���D(���B� ���A� 	F���AD�� ����������E���� �F���� ��� �*��� �A��� �A� �F���	�DF�� ��A��������

��	�A�F������D����G!2� �F�� 	�A�AD���� F�� ��� ����A�,� ��A�������� (�D� ��� �FE	F����� �����E�����

��F�D���A�DF����D������1��

�A� �F���	�DF�� ����� ���F�A����� ��	�A�F��������� ��� �DE���DF��� A���D� 	��D���� (��� 0�EE� ���

�DAE$�������������F��D�DF�� D��F��F���A����	F������D�A&�������A		�D�A�DF�� ������E���#A����#AE	1�

���� ��A�A�,�E����� ���(������� �F��� -F���A		���������A������������DE���DF�� ��	��D������>O�EE1���

��F�����DF���������D��A�������EFD��������ED��DE$������������A���������� ����#A��D��F��AD��D�(������

�F���*�������	A�AE$�����F	��A�DF��������� ��A������� � 9A��F����A�A	�A�DF����F�	�A&�<� ��	����������

�F�������A�A������F��D���A�����������	�A�����#�F�F&D(��1��

���� 	�D��D	A���� �D--D������� D�����E���A���� (�D� �������� �� ���F����� 	F��� ���� ��D�D�A�DF�� �� &�A����

��#����� ���� A�������� ��	�A�F������D���� ��� �D������ 	�D��D	A��E���� A�� �D��A�� ���� �D�	F�D�D-��

��+F&��D(�������������F�	�A&������A����������	�A�F������D���1��A�ED����������A������A��������

��	�A�F������D����������D��� ������F�	�A&������A�����������������������A���� ��A����������ED��DF�1�

:����F����������#�D(���������F�	�A&������A����������	�A�F������D����A������A����������ED��DF��

��������F��������A�D�A�DF��A���A�F�A�FD������-AD����F����������	�F�������������1�5�����(�D��F����������

���F�	�A&�� ���� A�������� ������ ������ 	F��� �A� ��A�D�A�DF�� ��� ����A��� ��� �FE����,� ��A�A�,�

�,	��DE���A�,�����F���3������A�D����A�A�����F����D�������F���DF���A�D�-AD�A���1��A���A�D�A�DF�������

����A����A��������	��E����AD����A�&E�������A��AD��������A�;F������,	�F�����F����������-D�DA�������A�

��$�� #A���� ����D�D�D��� ��� �#A(��� A������� ��� ���-A��� ��	�A�F������D��1� �A� ED��� ��� X�����

��A����������	�A�F������D�����������#AE	��	�����������	F��������DEA&��D��������E������F��D�DF�����



�

>0>�
�

	A���A���A�D�A�DF������������A���A������	�������������#A��D��F��A�&E�������	�����A	D��E����(�������

	������������A������������D���1��A���F���(������	F����F����������A�A��A&������D�D��������A�������

��	�A�F������D���	F�����DEA&��D��������E���P���!�D��-A���AD������D����F���DAE$������I�EE����D�F�1�

"A�������A���D��-A���AD��-A��D(�����������A�����>0�A��������	F���F����D������DEA&���FE	�$������

�����A�� ��� �F��D�1� '������� ��� �A� �FE	��,D��� ��	��������� 	A�� ��D���&�A�DF�� ����� ����A�� � ��� >0�

A���������A������ �+��$E�� ��+F&��D(���� �A� �F���AD��������	A��E����ED�DEA��� ������ ��A������� ���

����#A��D��F�� 	F��� ��A�D���� ��D�F�A�DF�� �#��ED(��� ���A� ��� F���A���� ���#�F�F&D(��� ��$�� �D--D�D��� ��

-�A��#D�1�C�A�EFD�����D����3���������D�D�A�DF����A����������	�A�F������D������P���!�	F�����DEA&��D��

#D��F�F&D(��� ����#A��D��F��� �F�� �F���������� A� ����� ���� ��EF����� T0@U�� T0IU�� T ?U1� "A��� ����

�,	��D�����������DE���DF��������A���������AD���������F��������O@�EE1�����D�D�A�DF����A�����������

0�EE�����AD����	�������������A�����		��E���AD����������D�D�D��1�"A�������	���	���D�����	�����F�&�

���E��� D�� �,D���� �&A��E���� ���� �FD��� ��AE��DF�A�DF�� ���� 	��-F�EA����� ������D(���� ����

��	�A�F����������G!2����	������������#AE	�EA&���D(�����A����	A���,�E	���������D���F����DF��

�����-A�����F�A�,��A������EA���DA��	F�������D����A�EF�D�D��������F���,�T>ON�>O U1�:����,����DF��

��		��E���AD��� ��� �A� �DED��� ��� ����D�D�D��� A�����D���� A���� ���� ��#A��D��F��� �F�� �F���������� ����

�F���	���D�D���1�

5�-D����A		�D�A�DF�����D�A&����A����������#$����F���������������������A������F��D�� ������E��A����

���� �A� ���F�A���������F+A�,���#+��F&$��1�:��&�A����FE������A������ A		�D�A�DF���	������� 3����

�F��D��������������(�����F�����A�DF������F+A�,�	�������D�����(�D����F������������-��(�������	����

�A����� (��� ������ ��� ��#+��F&$��� 9��� �A��F��� >I2�� ��� 	#F�	#F��� I>��� ��� �F�D�E� OICA<� A���� ����

	���	���D���� ��� &AD�� ��� �CD� ���F��� 	���� �������� (��� ������� 	���������� �A��� ��� ��A�AD�1� 5��

	A��D���D��� ��F�����A�DF�� ��� OICA� F�� ��� ��> @� �F��� ���� �FD��� ��$�� 	�FE��������� ��� �A����F�F&D��

T>O?U��T>OPU1�"A�������F���,�������D�D�A�DF�����	��D����A��������������-A�����	�A�F������D������#A���

�#AE	����A������&�A���D����3��	F�����A������A���	F�����#��A	���D(�����������EF�$���������E�����

,��F&��--�����F����A�	�A�����	��D��A�DEA���

�





�

'CC5H5C�

������	�	A	BCDEF��	�F	����E	����F	D�C��F	�F	��DF�E���	��������F	�C�	�F�	��C���� �F�	F�	

DC�DC�F	

�A� �#AQ��� ��� ����	�DF�� ����� A		A��D�� ���������� �F���D����� ������ED��� ��� �A��A��� ��� 	���D�����

��A&���� �#A���� �F����	F��A��� �� ��� ���E���� 	#+�D(��� ��� �A� �#AQ��1� CF��� A��F��� �FD�� (��� ����

	��-F�EA����� ��� 	��ED��� ��A&�� �F��� &����A��E���� ���� 	���� ��D�D(���1� 2F��D���F��� ���,�

(�A��D	*�������&AD��9N���N%<�����-D&����������D�� 9'���'%<����������E	��A������(�D�A�������������D��

9����� ��%<1� ��F�����D-� ���� ��� �A������� �A� -D&���� ��� ���D�� ��� �A� ��E	��A����� ��� ���D�� ��� (�A��D	*���

�(�D�A��������������,�(�A��D	*���1��F������A��D����--D�����,	�DE�������	�D��A�����������D������F��D��

����#A(�����A&�����-F���DF�������������1�'D��D��F���A�F���	F���5��9	�D��A����������D������F��D��

���	��ED�����A&�<����5EAD�9	�D��A����������D������F��D��������F�����A&�<��������A�DF�����D�A�����B�

�
weBwB BTkGBTkGN 11011 += �

�

�	A�D�E��9�%8�

�
)

1
( 2

1
1021 eewBout T

G
TTBkGGN ++= �

�

�
�	A�D�E��9�%9�

'D��D��A���E	��A������(�D�A������������D���������,�(�A��D	*��������B�

�
2

1
1

1
ee T

G
TT += �

�

�
�	A�D�E��9�%:�

M��D������	F��D�������EF������(����A���E	��A�����������D�������(�A��D	*���	����3�������D������F��

-A������������D��	A���A����A�DF����D�A����B�

�
0)1( TFT −= �

�

�	A�D�E��9�%=�

M���������D��(������-A������������D��������,�(�A��D	*��������A��A��������D��A��-A������������D�����

�#A��������(�A��D	*����	A���A����A�DF����D�A����B�

� ( )1
1

2
1

1 −+= F
G

FF �

�

�
�	A�D�E��9�%>�

2������(�A�DF��EF�����(����A��A�A����D��D(���������D���������#AQ����������	�DF�������FED����	A��

���	��ED�����A&����A����F����(������--���������F�����A&����������D��	A�����&AD�����	��ED��1����&AD��



�2#A	D�������

>0��
�

��� 	��AE	�D-D�A����� ���� ��� ��F����� ��� O?� �D1� :�� &AD�� ��F	� ������ 	F���AD�� -AD��� �A������ ����

AE	�D-D�A�������D��������A�A�����	��AE	�D-D�A����1��

������	�	A	!F���F	��	"CDEF��	�F	����E	����	��C���� �F	

"A������	��ED�����E	����F���	������F������	�D��D	��&����A�����E���������-A������������D�1�"A���

������,D$E����E	���F����,	F���F������,�E��#F�������E������������-A������������D��(�D�F�������

��D�D�����A���F��������������#$������(�D��F�������	������	A�����1��

5�� �#�F�D��� �A� ��E	��A����� �(�D�A������������D�� F�� ��� -A������������D�� 	������� 3����F������� ���

E����A����A�	�D��A����������D������F��D�������(�A��D	*���(�A���F��	�������������������������D��D�

���� DE	��A���� �F����� A�A	���� ��� ��E	��A����� @�=1� "A��� �A� 	�A�D(���� ������ ��D��EE����

DE	F��D�������F��	�����F�����D�D�����A�E��#F����������,���E	��A������F��E��#F������-A������J1�

2�����E��#F����F��D������	�����������������������D�	F�D�D-����A�A����D��������DE	��A�����F�������

���,���E	��A������������D����D--�������1��A�	�D��A����������D������F��D������E��������A����������,�

�A�1�����	�D��A�����������D��E������������F��D����A����������,��A����F����F������	A���������A�DF���

��D�A�����9��_�%<�B�

�
weBwB BTGkBTGkN += 11 � �	A�D�E��9�%?�

�
weBwB BTGkBTGkN += 22 � �	A�D�E��9�%A�

� � �

'D��D� ��� 	F�A���mY5�#5%� F�� F��D���� �A� -F�E��A�DF�� &����A��� ��� �A� ��E	��A����� ��� ���D�� ���

(�A��D	*���B�

�

1
21

−
−=
Y

TYT
Te �

�

�	A�D�E��9�8��

�A���E	��A�����������D�����(�A��D	*������,	�DE���F������-F���DF��������E	��A����������#A�&�����

����A		F�������	�D��A�����������D��E������������F��D��	F����������,���E	��A�����1�M���������D��

8� ��	A��D�� ��� ��g(�A�DF����O01� ��� ���� DE	F��A�������F���� (���	F��� A�&E������ �A�	���D�DF����� �A�

E�����������A����������������,���E	��A�������FD��3����DE	F��A���	F���A�FD��J��D--�������������D��1���

"A����A�	�A�D(���D���,D�������,�E��#F����	F���-AD���������E�����1�:���	��ED$���E��#F����F��D����

����D�D�����������D��A����N@�F#E�����E����A����A�	�D��A����������D�������,���E	��A������	#+�D(���

�D--��������(�D��F���	A���,�E	����A���E	��A�����AE�DA��������A���E	��A����������A;F����D(�D��1��

��A����� E��#F��� ��D�D��� ���� �DF��� ��� ���D�1� 2����� ���� �F����� ��� ���D�� A��D��� 9�FEEA����� ���

����DF�<�(�D�-F���D������	�D��A����������D���A�D����1�'D��D�����������A�A����D����	A��������E	��A�����

������D�1�2���+	������DF��������F�������A�A����D���	A���F��.��,������FD����A�DF�/�95C�<�B�



�

>0N�
�

�
��
�

�
��
�

� −=��
�

�
��
�

� −=
0

0

0

0 1010)(
T

TT
Log

N

NN
LogdBENR ndnd �

�

�

�	A�D�E��9�8��

5�B�9��B<������A�	�D��A����������D������A��DF������5��9��<���������������FE	F�A���	A��D-�9�DF���F--<�

�����-������1��F��������AD�F���#D��F�D(�����A���E	��A������(�D�A������������D�������-��������������

�&A�����OP@�=1�����F������������F�����FEE���	��D-D�A�DF���A��A����������;54����-F���DF������A�

-��(�����1�2��A��F����A��$�� ����B� ��� ��� -AD�A�������E������F�ZF--���� �A�	�D��A����������D�� ���

�F��D���F���������D��m1��A�E����������A�	�D��A����������D��	�������-AD�����	A��D�������A�A�+��������

�	������F�� �FEE���F��� ��� ����F����A��� ��� �#A	D���� ���D�����E���� ��	A��D�� ��� �	����FE$�������

��C1�

������	�	A	#�����	��F��F���F	�F�	��E���F�	��������F�	�F�	����	���C���F�	

� "D--��������8D�D���� 5��E�����8D�D�� ����&�A����

%����A�� h� �� h� �� h� ��

CDE	�D�D������ED������
X������-AD�����
����F������
D�-F�EA�D(�����
EF���D�A�DF�����
�D������D(����
#����F&$���1�

GFEF&���D������
EAD��A&���	�F��$E���
����A--D��E�������
EAD��A&�����-D�D�DF��
����F��D�DF���A�,�
�DED����9���<����
�F��E��I"�

�AD��A&��
#����F&$����
-A�D�D������
�A--D��E����

������DF��������
EA��D�����������
����F������
D�-F�EA�D(����
�������

�AD��A&������
���-A����
��D(��E�����
	A�����
�F��D�DF���A�,�
�DED����

������DF��
������EA��D���
	��D����
	�F��$E��
D���&�A���

8��(����D��� ������	A�����A��������F&D�D�����FEE���DA�,�
92C!��BC<�

!�$����	A����92FE�F���G8CC<�
������D�������F��D�A�����A����
��A��F�	�����'��9oIO%F<��
�FE�85��9-D�D������E����
E��#F�<�

������	A�����A��������F&D�D����
�FEE���DA�,�98�KF<���FE��F��
9E��#F�������EFE����<�

!�E	F���� !�$����	A����92C!��BC����E�FE��C�E�A��
�����A��F�	�����F&D�D����EAD�F�����A��$��
�D���<���FE�8"!"�9-D�D����D--��������DE��
�FEAD�<�

������	A���� ������	A�����A����$���FW���������
����F������D�-F�EA�D(����

�

������	$	A	!%&'	F�	D��"�(��CE���	)F�����E*	

����D�D�A�DF����A��������������-A�������F�-D&��A�DF��G��E#F��;��������EF+����DE	���	F���	F��FD��

��A�D��������A������������F��E����	�A�F������D���1�2������F�-D&��A�DF��A�-AD������	�������	F������

��#D��F�F&D�� 	A�� ���� T0IU1� ��� 	F�D�DF���E���� ������ A������� 	A�� �A		F��� �� ��A����� �A� D�-��������

��#FEF&���D�������#AE	�EAD��A���D��A�-��(��������A��F������������E���1��F��(����A��D��A����(�D�

��	A����������,�A�������������&A���A���A+F����#FEF&���D�������EA,DEA������������E�������F������

���,� -��(������� �F����	F��A��� �� ���,� EF���� ��� ���F�A����B� EF��� G��E#F��;� 9EF��� F_� ����

�F��A�����D���������A��� ���E3E��������A��� �������,�A���������-��(������ �A�	�����A���<����EF���

A��D�G��E#F��;�9-��(������ �A�	����#A�����F����	F��A����������F��A����D����A�����������F		F����

�A��� ���� ���,� A�������<1� �F��� ���� �D��A���� �&A��� F�� ��	��D����� A�� �DAE$���� �A� -��(������ ���



�2#A	D�������

>00�
�

��A�������G��E#F��;�������&A������A�-��(������������F�A����������!��������1������!�������F���

	�����F�	���1��

CF���A�F����DE��������A�������G��E#F��;��FE	F����������,��!���9&�FE���D��P��-1�!A���A��

O�><�	F���F����D���A�-��(������������F�A�������-F���DF������A��D��A����(�D���	A����������,��!��1�

CF���A�F�������D����FE	A�������������A�������A��DE��A�DF��A�,�������A����,	��DE���A�,�F���������

-AD�A����A�D����A��D��A�������������,��!���������E����A����A�-��(������������F�A���������A�������

����AD�������A�E��#F����DE	����F����1�����������A����F���	����������A����A�8D&������> �

�

'�(A���9��>�)�'��	A�����B����CE������<�,-3E,D$��D���D��<�,-3E,D$����2E��D�E��B��,��B�CD�����	A��C������B�A0�!�J4�B��(�E-�D����A�*�2��
��/,��A�%��+���

����������A�������DE��A�DF���F������A��(�A�DF��A�������,	��D����������������������A�D���EA,DEA���

���>n�A�����F������1�C��������,�E	�����F���A�F���	����A���������F���A���A�	���D�DF�����EF�$���

�����F		��A����2C!��BC������!���	F���	���D����A�-��(������������F�A����������A����������

&�FE���D���FE	��,�1��A��AD��������������DE��A�DF������D�������A�����A�������A�����������--�������	A��

CF�������A�1�T0IU�����AD������G8CC�EAD���������A�	A��A�F��D��A��������&�FE���D���F�����-A����FEE��

����!��1�C��	F����A���	A�����EF�$���-DA��������A��������EF�F�D�#D(�����F�����-A����D�������F���

�F�������� ��� &�FE���D�� �DE	��� -A��� 	F��� ��A�D���� ����� A������� G��E#F��;� A�F��� (��D��� A��AD����

F������	�F�A���E�������&AD���������D�D�D��������D�D�A������,��!��1��

�

�



�

>0 �
�

������	+	A	,�����C����	����	���-�F	��FDE����F	FE	��������F	����	����E����CE���	����	

���FC�	��C�EF��F�	

�F��� �DE����� �F������E���� �A� �D���D���DF�� ��� �#AE	� ������FEA&���D(��� ����� ����A�� ��A�������

��D�D����������	�DF�������D���D��������D(���	��E���A����A��F���,DF�������A�������A��	��AE	�D-D�A�����

�FD�� 3���� D���&��� �A��� �A� �DE��A�DF�� 	F��� 	������� ��� �FE	��� ���� 	�F��$E��� ��� ���A�A	�A�DF��

��DE	��A��������������F�	�A&��	A�����	��AE	�D-D�A����1�CF����������	�F��$E����F�����&�D&������F��

����F�����������A�����������#AE	������	A�������D���D���DF��#FEF&$�������F��A����A�����A�������

T>I@U1� � ����EE���� =F��F�� ��� A�1� T?PU� F��� 	�F	F��� ����D�D��� ���� �DE��A�DF��� �FE�D�A��� ����

EF���D�A�DF�� ������FEA&���D(��� ��� ��A������� ��� ���� EF���D�A�DF�� ������D(��� ��� �A� �#AQ��� ���

����	�DF�1� �A� �DE��A�DF�� ��� ����A�� ��A������� ��� -AD�� 	A��E��#F��� D���A�D��� F�� �F��DE��A�DF�� ���

������D��� ����D�D�A�DF��������,� �F&D�D���1�"A��� ����A�������E��� ��A�A�,�����DE��A�DF���A����2C!�

�BC��������F��A�F�A�DF��A�����1�=F���	F����F��F�A�������A�F�A�FD�����F���A�F��������F		������

E��#F��� 	F��� �DE����� ��� ����A�� ��A������� �� ��AD��� ��� 2C!��BC� F_� ��F�� ��E	�A��� ��� �D���D��

��A�A	�A�DF�������A�������������	��AE	�D-D�A�����	A������DE	��A�����������94�E�D<1��A��A��������4�E�D�

����F���������	A��D������F�--D�D���������-��,DF���������������	��AE	�D-D�A�������������DE	��A�������

��A������1� �A�E��#F��� A� ���� ��EF������ ���� ��� ����A�� ��� 0� A�������� 	F��� ��DEA&��D�� ��� ��IG��

#+	��	F�A�D��� �� >�N�!� 9�?� ��G;<1�CF��� A�F��� �FE	A��� ��FD�� &�FE���D��� �D--�������� ��� ����A��

	F��� �����ED���� ��A��A�&�E���� ���� A�������� ������ ������ (�D� �F��AD���� �D��� �� ��� EA,DE�E� ���

����D�D�D���������.�%�-A��F��/�ED�DEA������DEA&��D��	A�A��$���T��-�	�����EA���>PPPU1���

�A���D���������#F���

�CD6��	A ��C������E�	�� CF��� A�F��� �FE	A��� ��FD�� -AEF��� ��� ���F�	���� ���� A��������

����A�&��AD��������������A�����0�A���������D�	F��������	A��������A������������#A��D��F���DE��A������

�#F�A,� #�EAD�1� ���� A�������� �F��� �FD�� ��	A����� ������ ����AD��� �D��A����� �FD�� 	F��$����� ���

�F�������������FEE�����FD��������������F����������EA�D$�����ED�DED��������F�	�A&��D�����D-�������

	�F�#����FD�D����98D&������>?<1����



�2#A	D�������

>0?�
�

�

'�(A��� 9��?�)� !EBK,�� BA� ��C��A� B���D����C� �3��(�� ����� 8� -�D3EB�C� B�� B��EA�,�(�C��E�BA�D�A�� C�����C�� */+� �E�BA�D�A�� �E--A��� *�+�
�E�BA�D�A�C����EA���DC�

�CD6��A DEA ����E��A�� ��� 	�A�D(��� �#A(��� ���E���� ��� ����A�� ��A�������� ���� �F������� �� ���

	��AE	�D-D�A�����A��������F�--D�D���������-��,DF������������������p65�98D&<1�:���D���D����A�A	�A�DF��

��DE	��A���� ��A��-F�E�� ��DE	��A���� ��������� �FE	��,�� ��� 	��AE	�D-D�A����� �� ��DE	��A���� �����

4�E�D� ���� 	A�� ��A������� T�?U�� TN@U1� 5�� ��		F�A��� (��� �p65Y� pF�� ��� ��� �����ED�A���4�E�,� ���4��� F��

F��D����4�E�D�	A���A����A�DF����D�A����B��

�

1
1

+Γ
−Γ=

in

in
coilport RR �

�

�	A�D�E��9�8%�

�

/��CE������AD�	A	��E����C�	�������DE��A�DF����F����--��������A��������F��������E	F�A�����2C!�

�BC� ��� ���� �D--�������� ��A	��� ��� �DE��A�DF��� �F���E������ �FEE�� �A��� �A� 	�A�D(��� �F��(��F��

-A��D(����������A����A�������1��A�	��ED$�����A	���F��D������A��F�������A�A	����#A(���A�������A��

	��AE	�D-D�A����� ��� ���#���#A��� F��9� ��� 4�E�D� 	F��� F����D�� ���� A�A	�A�DF�� �� �?� ��G;� A����

C>>b�>N��D1����� �A������ ��F�����	F���F��9� �F��� �FE	A���� �� �������F�������� �,	��DE���A��E����

	A��-A��D�A�DF�����������A����A�������A�����A�E��#F���������F�	�A&��������A�8D&������>?1�5���D���

	F��� ���� ����A�,� ��A�������� ���F�	���� ���F�� ���� E��#F���� �� F�� ��� 	���D����� �DE��A�DF��� �F���

�--�������� 	F��� F����D�� ��� ���F����E���� 9�<� F�� �A� �A����� ��� �F�����A����� ���� �F����������

�FEE���(�D�A������������F�	�A&��������A��������	�F�#����FD�D���1�5�-D���A�����D$����DE��A�DF��

�����A�����A�����A��A���������	F���(�D�	��E�������F����D�����pFb@�PN1�

*C	�7����������AD�	ADC����	A�������A�����I"����GZҀ���F����,	F�����1������A������������D�D�D���

	F����#A(���A���������F����A������� 9G>9�<ZҀ�<�����F�������D����FE�D����	F���F����D�� �A��A����

��� ����D�D�D��� ��� ����A�� ��A�������� C�1� ���� �A����� ��� &�8A��F�� �F��� �A�������� 	F��� ���� �F�	���

�F�F�A���� ��� A,DA���� ��� ��		F�A���(��� ��� �D&�A�� 	�F�D���������� ��&DF����� �AD���� �&A��� �� ������ ����

	F�EF���#�EAD��1��



�

>0P�
�

������A�������D�����DF��

&��C�DA��A�D������C�A�A2FE	�����������������������E�������������A��F���A�������������A����������

�F�����A������� ���� �A������ ���� �A	A�D���� ��F������ ��� �DE��A�DF�� �F��� �&A���� �� ������� ��F�����

�,	��DE���A��E������V�������D���9>@� �t>O��<�	8�	F����������E����������A�,����9>>�0�t>I�@<�	8�	F���

�������E������A���A�,1��

/��CE�����A���A��� �A��F�-D&��A�DF�� 9A<�� ��A�F��������A���������	�F,DED���������A����� D���D�����

���A�A&�� ��� -��(������ ��� ?��G;1� "A��� ���� �A�� 9�<� ��� 9�<�� ��� �F�	�A&�� ���� ����D�� ��� ���� �F����

(��A��������A�A&�����-��(������������F����������CO>������&A������>N��D1��

C@� ��� DEA&��D��	A�A��$���B� �A�8D&���� ��>P�	��������>Z�A���� &�8A��F��	F������� �F�	�� A,DA��1��F���

�F����������F�-D&��A�DF����A�	����	��D����A��������&�8A��F������F�������A��������1��

�

'�(A���9��A�)����D�C�B���#(�'��DE���EA��A����EA����0��,��������A�������,���D�E��B��%�B��C�,��B����D�E��(�A�3��B�E�D���EA��,�C�8�-�D3EB�C�
B��B��EA�,�(�C���E�BA�D�A�C�C�����C�*�+���E�BA�D�A�C��E--A�C�*/+���E�BA�D�A�����EA���DC�*�+��

����A���A���F�����A�EF+����������A���������C��	F��������F�	��A,DA�����������F�	���F�F�A���	�D���

A����������������#A��D��F������A��A�����E��DA������&�8A��F��	F�������A������A�DF������O����I��A����A�

�D����DF��&A��#����FD��1������D--���������������D�D�D��������������D--��������&�FE���D����F����D������

����F������N�n1�2��A�	�������,	�D(����	A�������A�DA�DF��	���*��	��D�������A����-A���������A�������

	A���A		F����� �A� �AD������� ��A������1��A��F�-D&��A�DF��9A<�A� �A�	����&�A��������D�D�D���C@���� �A�	����

�A�����A��������&�8A��F�1��

2F�-D&��A�DF�� 2F�	�� YC�o� ����9(%<� ����9(8<�
A� ',� >�@� >�@ � >��I�
�� ',� @�P0� >�@ � >��I�
�� ',� @�P � >�@P� >�N �
A� 2F�� >�@� >�@N� >�IP�
�� 2F�� @�PP� >�@0� >��I�
�� 2F�� @�PP� >�@ � >�N>�

��/,��A�9�9�)�C��C�/�,�D��-E1�����`C�_���D�(�'��DE��-�B�����EA��B�C�����,���D�E�C�B��%�EA�8�B��C�,��B����D�E��(�A�3��B�E�D��B��C�A���
�EA����0��,��*B0+��D�B��C�A����EA����E�E��,��*FE�+����C�C��A����D���B��,���3��D�,,E����

�



�2#A	D�������

> @�
�

2F�����DF���

CF���A�F��������F		������E��#F���	F���EF���D�����������A����A����������	���A�������FE	���

���� 	�F��$E��� ��� ���F�	�A&�1� !�FD��E��#F���� ��� ���F�	�A&�� ���� ����A�,� F��� ���� ����D���� 	A��

�DE��A�DF�1�����	��-F�EA��������&�8A��F��EF�������������	��DF�D�������A��F�-D&��A�DF��9A<�F_�����

A���������F�����	A���������������AD����D��A���1��

������	.	A	,�/��ECE	0	"��1	��������	(C*F�1	����	�F�	C�EF��F�	����CD����DE��DF�	

�E�����F�	F�	2'!	

*�������A D�A �C����C�������A DEA ��8C��������E��� �A� 8D&���� ��O@� D�������� ��� 	�D��D	�� ���

-F���DF���E���� ��� �VD���A��A�DF�1� ��� �+��$E��	���� 3���� ��D���� ��� ���,� �F��� &�F�	��� B� ��� ����� ��

	���A�DF��9	A��D����	��D����������#�EA������-F����A���<�����A�������F�����-�FD��������A��F��������

�D����A�DF���#A�&��������#D���������-�FD��������VA�����������-�FD�D�1��

Compres
-seur

Vanne
rotative

HP

BP
Capillaire V2

Réservoir
tampon

Orifice V1
Tube pulsé

Régénérateur

Antenne 65K

Connexion froide
56 K, 10 W

Cir-
culateur

Echangeur de chaleur

Ligne souple de
liaison

Cryostat
sous vide

Enceinte d’accueil

Tube à pulsation : source froide

Tampon

Soupape de
sécurité

SHPSBP

�

'�(A���9�%��)�C�3�-��B�����������B��,���CD�,,�D�E��

��
�����-�D&��A���9G��D�E����0N�=��FD���O@?A2<�����ED�����EF���E����	A������D����A����1�����D������

�A��������F�����-�FD���A��F�FE����	�D���V����D�����VA����D��F_�D��A��F���������A�F�D������(�V���A�

�F����� -�FD��� F_� D�� �������� ���� �A�F�D��� A��F�����1� �V��#A�&�� �#��ED(��� �VF	$��� A�F��� �A���

�V��#A�&���� ��� �#A����� A�� �F��A��� ��� �FD&�� -�FD�� ��� ��-�FD�D������ ��+F&��D(��1� ��� ��-�FD�D������

��+F&��D(�������������&A;�	�����9�����D	�DF��	�������AD������A������(�D���D�<�-F���DF�����&A��E����

��������D���D��A��F�FE��E���A������X���������FE	���������V#��D�E1�

%�8C	���A�� �A� �F����� -�D&F�D-D(��� ���� �F���D����� ����� ��-�FD�D������ �� ����� �� &A;� 	����� 9!%�<�

�FE	���A��� ���� �A���� �F�A�D��� A�DE������ ��� &A;�G�� 9GA���� �����DF�<� ��� D�� 9DA���� �����DF�<�

	�F���A��������-F���E������������A�	D�A�DF���F��D����������FE	��������G��D�E1�



�

> >�
�

Lignes Gaz HP et BP
Vers compresseur

Gaz d’échange
Vers circulateur

Clapet de pompage

Moteur électrique
Doigt froid

Tube à Gaz Pulsé
(TGP)

Liaison vers ligne
froide souple

Echangeur de chaleur

Enceinte cryostat

Poignée de secours
du lit

Vanne rotative
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