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�����	�� �
�� 	
 ��
�� ���������
�� /
9& �		� ��
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�� �� ������ ������ 
� ��  � �� �� ����	�
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� ������� ���	���� 2��� 
��� ������ 
�
��
����� + ��� 	�� ��
�� ������� %���
����
�� �� ��
��� ����� �� ��������	 " 
���	��
��
�� �� A
����� -�
�: " ��� ��� ���
�� ������/�� ��� �� ���
�������� ��� ���
����		� 	���
��� �� ��� %�������� ������ 	��
	����� �
�� 	����
�� ���	& , 	�����		� ����
����� �� ��������	� �� ��������	 �
�����	��� ��������� ���� 	�� �
�����	�� �� %
��	�
����	���� ��� ���������
���� �� 	����
�� ���	 �� ��� ���
�� ������/��� ����� ����	�
���������
���� 
 ��� ����������� ������� ��� 	
 �#�
�����& �		� ��� , 	
 	����/��� ��
������!�� ������		
���� �� $	���� �� ��
����� ���� 
 ������ ���		������ 	������4�
�� 	������ �� 	
 �#�
����� ��
������ �
�� �� ����
� ���	��� , 	�
��� �� 	
 �
��
��� ��
�� �� A
����� -�
�: ���� ������ �� ������� 	�� ������!��� �������%�������
��
��������

2��� 
��� 
	��� ������ ��� 	������������� ����� ����	
���� �
�������� �� 	

����� �� ����
� ���	��� �������
�� �� ����	�� ����� ��� 	�� ��
�� �� A
����� -�
�:�
������� �� 	
 �#�
�����& ��������� 
� ��
����� �& 
 ��� �� ������� ��� ������!���
�� �����
���� ����� 	
 %�������� �� ����	
���� �� 	
 %�������� ��� ����		
����� ��
$	���� �� �
�����	���& , 	
 �����
���& ��� �#�
������ �� ��
������ �� �� ��5�����
�� �
���� ������� ��� ��� 
�
	#��������� ���������� �� ������������� ���������
�
 ��	������ ����� 	�� ��5������� �#�
������ ������ ��� ���������� ��#����� ��
	���
� �����
	 ����
�� 
���� �� ������� 	� �
�
��!�� ��
������ �� 	
 �#�
������

�
�� 	
 ���������� �� ����� �����& ���� 
��� ������ 	����
�� ����� ����	
����
�� /�
��� 
��	�����& ����	
�� 
	��� 	�� ��
�� 	��
	���� 
�� ��
�� �� ���������� 6�
����	�
� ���	����
��� ��������
�� ��� ��� 	
 ����� �� �� ��� ��
�� �� A
����� -�
�:
������ �� 	
 %�������� �� ����	
���� �� �������� ��� ������!��� �� �����
���

�� 	
 %�������� �� $	���� �
 ��������� ��
������ ��#���� �����
	� ����� ��
��
�������� ������ ���� �� ����
� ��� �� �)	� ��������
�� ��� 	
 ����� �� �� ���
��
��� ����� ����� ��
#
�� �
� ���
	����� 
�����& ���� �� 	�
��� �
� �������� �
��
�� �������� 6� ��� �������%� �� %���� ������ ���
 ���� �� 	
 ���������

�
�� 	� �
� �' 	���
� �����
	 ��� �� �������
� �� $��� ������� ��� 	��� ����
������� �
� ��� 
������� �� ��
�� ��#��& 	
 �#�
����� ��
������ �
�� �� ��(
��
� ���	��� ��
����� �������� ��� �
�
������������ ����		�� �V�� , 	
 ���(	���
����
�� 	����
���� ����	����� �� 	
 %������� ������ �� �������
�� �
�� 	� ��
����� K&
���� 
��� ������ ����� �#�
����� �� ���	��
�� ��� ������������� �� 	
 %�������
������ �
�� 	
 �
�� ��� ��
�� �� A
����� -�
�:� ������� �� 	���	����� �������		�
��� 
��	������ ��� ��
�� 
 
	��� �� 4��� ������� ����� 	���	����� ���� �#��!��
������		
����� �	
������ ���(	���
���� ����	��� �� �
�����	���& ���� 
��� ��/
/� ���
%����	
���� �
��	�������� ��� ���
����� ����	����� �����
�� �� �#��!�� ��
��(
����/�
�	�� �����	��
���� ��� �����!��� /����
�� �� 	
 �#�
����� �	
������ ���� 


	��� ������ �� ���������� ��� ���������� ��� 	���
� �����
	 �� �������
� �������
��
, ��� �#�
������ ��/�	�!��� �������
�� 	������
���� ��� ����		
����� �� $	��� ���
�� ����� *��� �
� 
�		����& ���� 
��� ������& , 	�
��� ��� ����	� ��
��
��� �� 	

�#�
����� ���(	���
���& 	���������� �� �#�
������ ��
������
/� �� ��
�� ����� 	��

GC



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


��	������ ��� ��
�� �� A
����� -�
�:� ��*� �� �������& ���� 
��� �� ������
�� ������� ��� �#�
������ ��
������� �
�� 	���	����� �������		� ��� 
��	������
��� ��
��� ����� ����� ���� 
 ������ ��������� 	���=����� �� 	
 ���(	���
���� ��� 	

�#�
����� ��
�������

�
�� �� %���� ������& ���� ������ �� ��������� ���� ����	��� �!� 	��� �������(
�
���� , ���	����� �
 �����!�� ��� ��������� 	
 �������	��� �� ����	�� 	�� ��
�� �����
��� , 	�
��� ����� ����	
���� �
�������� �� 	
 ����� �� ����
� 
*� �� /������ ���
�#�
������ �� ��
������ ��������� 2��� ������ 
	��� ���������� 	���=����� �� 	

���(	���
���� ��� 	
 �#�
����� ���������� �
 ������� ��� ��������� 	���=����� �� 	

����������� ��� 	�� �#�
������ �
�����	�!��� �������� ���
����� 	�� �#�
������
��
��������

�
�� 	� ������� ��
�����& ���� 
��� � ������� 	����	��
���� ��� ����		
����� ��
$	��� ���
�� ��������� ���	
����� ��� ������� �� ������ �� 	
 %������� ������
, 	�
��� ����� ������ �� 	
 ����	
���� ����� �	
��� �� ������� ����� ������� 

��� 
��	����� ������������� , ��� %������� ������ 
������� �� , �� �������
�
�� $��� ��������� 2��� 
��� ������ ����		� �������
�� ������� ��� ����	�
�� ��!�
�
���%
��
��� ������ ����� �� 	
 ����	����� ���������		� �� 	
 �������� D	 ����	�

���������� ��� ����
�	� ��� ����� ����
����� �� ��������� �������� , �� %�����
���	��������� �����������

GH



��������	�



����	������
�(+� _�
	����� �� �
���� ������� 	��� ����� ����		
���� �� $	���

��� 0����
��� �� ��!��� �����	 ���	 ���� �	����
������ �� �����

������������ 
�
	#����� �� 	���
	����� �� �
���� ������� ���
�� ��� ����		
����
�� $	��� ��� ��� ������� �
�� 	� �
��� �� ����	
/� 
�� �������� ������� 2��� ���(
������ ��� 	�
���� ��� �����
	����� ������ �
� ��� ������������� ����
�� �� A
�����
-�
�: �� 	
 �����!�� ����		�� ����	����� �� 	
 %������� ������ 
������� ��� ���� ��
	
 %���� M+�++N� ����
	����� 	�"� �� �
���� �������& ��� ���	���� 	�� ���� ��������
������� �� 	�����
���� �������� , & 
 ���� ���������� 1

	��"� �
"
,�

�
�"�� �,�� �"� �

�� ������� ������ �,� 
 ���, ��� �
	��	� M+�+CN �� 	��� ������� �� �� /
��
��
��� 	�� ������ �����
�� �� -� M���� ��������� ��� -� � � �� ���� -� 
 -��N

�,� �"�� �

3

�

* �����
4�

� �-�

3

�

* �����
43


�

��������
���� � ����

4
�

�� �
	��	 �� ������ ������
"
,�

�
�"� �� %
�� �
�� 	� �4�� ������

"
,�

�
�"� �

	
�� �� "��� ��

�


���

-
���
����

�
� ���

�������� M��+N

�' ���� 
��� ���� -������ �
"
2�
��,�

��2��� ��� ����/�
	�� �� ����������� -������ ���(
�!���� �		�� 
���� ��� ���������� �� ��
��	
���� 1

-
���
����� � -���� � �)-� � )�Æ��� M���N

��� �� ���������� �
�� ��8��	�� , �
���� ��� ���������� �� ��
��	
���� M+�GN ��
�������(����
	��
���� M+�CN ��� ��
�� �� A
����� -�
�:� �
�� 	����������� M���N
���� 
��� ���	��� 	
 ���
���� �����
���� -���� � -

���
����

�� ���������
�� M���N �
�� M��+N �� �� �� /
��
�� ��� 	�� ������ �����
��� ��
-� �� -���� & ���� �������� 1

"
,�

�
�"� �



�

�
-
���
� � *�

 
����� � �-�

3

�

*��������
���� � ����

4

�-
���
�

3

�

��������
���� � ����

4

�� ���� ���� 	���
	����� 1

	� �"� �


�

�
-
���
� � *�

 
����� �

3

�

* �����
4�

��-�

3

�

*��������
���� � ����

4

��-�

3

�

* �����
43


�

��������
���� � ����

4

�-
���
�

3

�

��������
���� � ����

4
� M��KN

+�+



����	������
�(+� _�
	����� �� �
���� ������� 	��� ����� ����		
���� �� $	���

(a)

(b)

"��� #�
�

��
��
	�

	
�	
�

���� � ���� ��
�
�	 ��!�		� �� �������	� 1 ��� ��	������ ���(
����		�� M�
	��	��� �������������N �� 	
 �������� ��#���� M
N �� ��
	���
	����� M�N ���� ������������ ���� ��� ������������ �����
	� �
����

�� : � � �� 
� � �� �� ��
�� �	��� ���������� 
 �� �
	��	 ���������
, �
���� �� 	����
���� �� -���.���/�� 
	��� ��� 	� ��
�� ���� ����������


�� %����	�� 
�
	#�������

����� ���������� ��
���� �� ��
	����� ���������� �� �
���� ������� �� %�������� ��
��� ��� �
�%��� 
���	� �������� �� ������
����� 6�� ����� ���
�		�� �� 	
�/�����
�		������ �� �� �������� �� ������
���� ���� 4��� ������ �
�� E+BF�

���� ������ �� ���� , ����� ����������& ���� ������� 	� �
� ����� ������������
�����
	� �� %���� �
���� �� : ����� �/
	����� ����	�� 
�� �� ����
�
/� �����
��
����� 	�� ����� ������ �"�"

����� �
��
:
����� �� � � * � :

����� � � ����� �

������������ M��KN ����� 
	��� 	
 %���� ����	� �� : � �

	�"�� � -
���
� �

:� � �

��
� �

: � �

:

�
-
���
� � -�

 
��� �
� � ��"�

��� ��
���� �� ��
	����� ���������� �� %�������� ��� �
 */��� ��+ ��� �� �������
����� 	�����		
���� �� 	���
	������ ��� ����	�
�� 
�
	#������ # ���� ����
��� 
� �
	��	
��������� �� �������� �� ��� 
������

+��



����	������
�(�� _���� ��������� ��� ����/�
	�� �� ����������� -� �� -����

��� 0���� ��
#��!�� ��	 ���#$����	 �� �����'���

��� �* �� �

���
*

2��� ���������� ��� ���	���� ����	�
�� ���������� ��	
��% 
�� ����/�
	�� �� �����(
������ -� �� -���� �� 	�����		� �� A
����� -�
�: %���
����
	�& ���� ���� �
���	���
��� 	�� ��*������� 1

-� �
	
!���!����

��

-���� �
	
!����!�����

-����� :���*����� �� ���	�!����� ��

������ �����������	� * �� � 2��� ������ �������& �
� ��� ��/�������
	���
���& ��� 	
 ��	
���� ����� 	�� ����/�
	�� �� ����������� �� 	�� �
�
�!���� ��
��������	 M
��	����� �� ����
� �� �� %���� � N ���� 	�� ��
�� �� A
����� -�
�:
%���
����
�� �� ��
��� ����� �� ��������	& ��� 
�������
������� �� 	
 %���� 1

-� � ���
�!�"	�

�
M�� N

�' 	�� �
�
�!���� �� �� �� ���� ������ �
�� 	� �
�	�
� ��+� ��� ��	
����� �� ����
���� ���*��� ��� ���� 	�� %
��	�� 
��	������ �� ����
� M�� � 
�N& �� ��� ����������

� �
� ��� ���� ����������� �
�� �� �
�������� �� �5��& �
�� 	� �
� ���� ����
�
��!� ���%��� M��  
�N& 	�
��	����� ��
��
	� ��� ����		
����� �� $	��� �� ������
����������� ��� ���� ��� %����� ��!� %
��	�� M� � �� ��N& �� ��� ������ �� �����
�������
���� ����������
	� 	��/ M���� ��� ���������� �#����� 
�� ��� 
����� ��
������& � � �� �� ���	���� �� � �� ���N& �� 	������ �� ����� �� ��	
�
����& ��		��(
�� ���� ���� ��8��	����� �����
�	�� 
�� ��� 
����� ��%������ �
� 	
���� �
 */���
��� ����
�� ���� 	�� �����!��� ����/�
	�� �� ����������� -� 	�� 
	���� �
	��	���
������������� 
�� %����� 
��������� M�� N�

* + � K  

�� +&+C �&KK �&+C �&++

�� +�  &� �& +&G

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

�������� M�� N ��� ����/�
	�� �� �����������


������ �������	� * � � D	 ����� �
� ��8��	� �� �����
��� ��� 	�����/�
	�
�� ����������� -� ������ �� ����� �� 	����/��� ��� ������������ �� ����� ��
��
���� ���� 
���� ������������ ��#����� �� ���� �
�� ����������� 4��� �	�����

*� �� ����	�*�� 	�� ����������� 
�
	#������� ]�� �	�� ���& �
�� 	� �
� ������� ��	��(
�� ���������� , 	
 ������� ��#���� �� 	���
� %���
����
	 	��
	��� 
����� �� 	����/���
!���& �	 �
�
������� ���� 	
 ����#������ �� �
���� �� 	
 ������������ �� ����
��	���
�� ��� ��
�� U�& ����� ���� ������ 	� ��� ��� 	
 */��� +�H& ����� ����#������ ���
��!� %
��	� �� ���� ��� -� � -��

+�K



(b)(a)


 ��

��

��

�


��

��

��

��

�


���� � ���� ����
�� �����	� 	�	 �
���	��� �� �����������
, ��	 �� "�� �� $�		
�� %���& * ��� ����� ������������� 
��
����/�
	�� �� ����������� -� & -� & -� �� -� �
	��	��� �������������
�� 	�� ��
��� �	����& 
�� ����������� 
��������� M�� N ���� M
N �� � ��

�� M�N � � ��

(a) (b)


 ��

�
���
�

�
���
�

�
���
�

�
���
�

�
���
�

�
���
�

�
���
�

�
���
�

���� � ���� ����
�� �����	� �� ����������� ,� ��	 �� "��
�� $�		
�� %���& 1 ��� ����/�
	�� �� ����������� -���� �� ��
��
�	���& -���� �� ��
�� ���������� �� -���� �� ��
�� ����� �� -���� �� ������		�

���� �
	��	��� ������������� ���� M
N �� � �� �� M�N � � ��



����	������
�(�� _���� ��������� ��� ����/�
	�� �� ����������� -� �� -����

-����� :���*����� �� ���	�!����� ����
�

�
 */��� ��K ���������� 	���	����� ��� �����!��� ����/�
	�� �� ����������� -����
�� %������� �� 	
 %���� � �� �� 	�
��	����� �� ����
� ��� �� ��
�� �	��� ���������� ,
-
���
� & ��� �
�
������� 	
 �#�
����� �� 	���
	����� �� 	
 %������� ������ �� 	���
� ��

A
����� -�
�:� ��	��(�� �����3� 
�� 	
 %���� �� 	�
��	����� �� ����
� 0 	
 �
���
����
���������� , �� ��
� %�������� 	��
	��� �
�� �� ����� �� ��������	� ������� 	���
�
�� A
����� -�
�: ��� ���� 	��
	��� �
�� �� ����� �� ��������	 " -���� � � " 	� �����
-
���
� ������ 	�� ������ ������� ��������� -���� ��
2��� ������ 
���� �
� ��� ��/������� 	���
��� ������� ��� %���� 
�������� ��

��� ����/�
	�� �� �����������

-
���
� �

��
� �
���!�"�� � ��

-
���
� �

��
�
��!�"��

-
���
� �

��
� �
���!�"��

�' 	�� �
�
�!���� ���������� ���� ������ �
�� 	� �
�	�
� ���
�� 1

� � + �

�� K&K +&7 K& G

�� +� H&G H&7

�� �&�+H

2��� �#��� 
���� �� �
�����	��� ��� 	�� ����/�
	�� �� ����������� -���� �� -�
��������� ��� �
�
�!���� �� ��������	 �� �
��!�� ����	
���& 
�� ��� ���8������
���������� ��!� �������� ��� ���� ��
������ ���� ���� ��� ��5������� 	���� ��
	�
�����

+�7



����	������
�(K� D�=����� �� 	
 ����� �� �� ��� ��
�� �� A
����� -�
�:

��� 1�2����� �� �� ���#� �� '�� ��	 #���	 �� ����
���� ����� 	�� ��	 �	���������	 �� �����

�
�� �� ����	�����& ���� �������� ������
������� 	� �
� ���� �#��!�� ��*�� "
�
�� ��3�� " �� ���� ��������
�� ���� �
�����	�!������ 
� �
� �' 	�� ��
�� �� A
�����
-�
�: %���
����
�� �� ��
��� ����� �� ��������	 ��� ��� ����� �� �� �� 	������ ��
	
 ������� �� 	�����		
���� �� $	����

��� 
����� ������ , �� ��������	 	���
��� M����� , ���� ������ , ��� %����
�����
���N ���� ���%�������� 
���	����� U�& ���� ����� �� ��� ��� 	�������� ��(
��
� ��� 
�����& �	� ����		��� �
�� 	����
�� ���	� �� ��
�/����� �� �#�
����� �����
�
� ����
��& �
�� �� %
�� �� �
��!�� ��������� ���� 	� �������& �	 %
�� ����� ������
�� 	
 ����� �� �� *��� ��� ��
�� �� A
����� -�
�:�

Position

(a) (b)

"
�
�
�
#�


�

�
����	��

�

���� � ���� )�
����
�	 �� *���� ���� �������� ��� �� ��	�
�
	��� 1 �
 �
���� /
���� �� 	
 */��� ���������� 	���	����� ��
���(
�������		� �� 	
 ����
��	��� �� �������� ���� �� ���
�� �� /��� M���
9���� ������� ��
������� ��� %���� ����
��	��� �� ��������N �
���� ���
	
 �
���� ������ ���������� 	���	����� �������		� �� 	� ����
��	��� ��
�������� �
�� 	�����		� �� A
����� -�
�: %���
����
	�� �
 */��� 
 ���

��
	���� ���� �� � �� �� � � ���

������� 	
 ���%������ ��� ����� �� ��������	 �������& 	� ����
�� �� %���� 
�/(
�����& �� 	
 ����� �� �� ��� ��
�� �� A
����� -�
�: �������� �
 */��� �� ��(
�������� 	���	����� ��
���(�������		� �
�� 	� �
� ���� ������
�� ����
�� �� %�����
��� ����		
����� �� $	��� ���� �������� ����	��& �
�� 	� ����
�� �� %���� ����	� 	��
��
�� �� A
����� -�
�: 
� ��������� ����
�� ��	��
	����� �� ����	
/� �� ��
���� �
�
	��������� ���������� �� ������ �
����� ������� ���� 	�� ��
��������� �
�
��	�����
M�
�
����������� ����� 
���	��
���� ���%����N ��������� ����	� ���� �������
	�����
������	�� 
� ��������	 	���
��� �� ���� ����	� 
��
��������� 
�� ��������� ����
���

�� %
�� ��� 	��������� ���� �����!�� �� ��� �������� ���� �
�
3��� �������
�� ��
����� 
���� �
�� �����	���� �� %
�� ��!� ����	������ ��
��� ��
� �� A
����� -�
�:
�� ������	� ����������		����� ��� 	� ��������� �� ���� ���� 4��� � ����� ���
������ �������� ������ �� �
��!��� ����� 	�� ����/��� �� ��� ��
�� �� ���
�����
��
��� ��� ����		� 	���
���& 	�� %��������� ��� ��5������� ������� �� �
��!�� 
�����

���� 	���
������� 
�� 	������� �� ������ �������%������ ��� ����� �� �
��!�� %����

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

��� �5�� 
 ��� ����������
	����� ��� �� ������� , 	�
��� ���� �������
� ��
$��� �������� E7CF �� ������ �� ��
	���� �� ?	
��� , 
�����@�

+�B



����	������
�( � ��� ����� �� $	���

��� ��	 ����	 �� �����

<�������������& 	�� ����		
����� �� $	��� ����� �
� ��� �������� , 	�
��� ��� ��
��
�� A
����� -�
�:� �
�� ��� 
����	� �� +GK E�F& J���� ���	��� 	�� ��
�� ������� ��
��������	 ����������� �� ��	� ��
�� ���� 
���	�� ����� �� ������ $��� ��� �
�� 	
 �����
�� �� ��

�	 ���� �����	������� �
� ����� 
�������& ���� �
���	��� ��� 	
 �����������
��� ����		
����� �� $	��� �
�� 	� %���
	���� ?��
��
��@ ���	��
�� 	�� ����� �� $	���
E+GF�

-�1��� ��� ����� �� &�	�'

������
�� , ��*��� 	�� ��
�� ������� ���� ��������	 ����������& S�	�� $	���
������ ��� 	�� ��
�� ������/�� �� ����������� �� �
���� ����������& ���
���� �
�
��� ?�
���� ����������@ E+F� D	 ������ ���� ��� ��
�� ������/�� �� ����������
�� , 
�(
��� ��
� ������� �� ����	�
� ��������	 ������ 	����	��
���� �� ���������� ����������
�	����������� ��� ��	���� ����� 	� �
�
��!�� ���	
�� �� ���������� ���	���������& 	�
������� ��
��������� �������& 	�� ������!��� �� ��
������ �	���������� E7HF� 6�
����	�
� ������
�� ��� ��

�� �� $	��� �������� 	�� %�������� ������ 
�������� ,
��� ��
�� ������� 0 �� ���� �5��������� ������� ��� ��		��(�� ���� ��	��
	����� ���
	�������	� �� �����
	�

�������� �� ����� ���� �
�
�������� 	�� ��
�� �� $	���& �	 ���� %
�� ���� ��(
�����& �� ������ ������� * ��� ���!�� 	� ?������@ �� 	
 �
��� ������/�� , 	
���		�

��
������ 	���
� �� �� ������ ������� 
 ��� ������ 	���
� , 	���������� �� 	
 �
���
������/��� ��� ��
�� ���� ���� ����� 2��� �� �� ���� 
������� , ��� ����/�� ���
��
2��� 
��� 
	��� ���� �� ��������	 ������>�
	 1�

$ �

�
� �� �������

�
2��� �� � ���
�2��� �� � M��7N

�
�� ��� 
����	� �� +G�H& $	��� �������� ��� ��� ��
�� ������ ������ �� ������
���� 	
 %���� �
�����	�!�� 1

2����� � ?��������� M��BN

�' 	�� %�������� ?��� �� ��� 	
 �4�� ����������� ��� 	� ����
�& ����� , ����

?����� �� � ?�����

��������	� �� ��� ����	�
�� ��������� 	� �������� �� ������ I��
������ ��� 	������
�� � �& 	�� ��
�� ������� ���� ��� �
�����	�� 	����� ������������ �
� ��� ����� �	
���
���� ��� �
���%��� ���� 
� �����!�� �� $	���� D	 # 
 �
�� �� �
� ��� ���	� �
���
�������� ������/�� 1 	
 �
�
��	� ��� �
�����	�� 	����� ��
� � �

�

�� ����� ��������

	������� ������� 
 ��� 
���	� �
� 
�
	�/�� 
�� 	� �
� ��� �
�����	�� 	�����& 	� �����
����	��

�� ���������
�� 	
 %���� M��BN �
�� 	����
���� 
�� 
	���� ������� M��7N ����
�������� ��� ���
���� 
�� 
	���� ������� ���� 	�� %�������� ?��� �� 13

�$ � 
�
�

�
� �� �������

4
?��� �� � ���
�?��� �� � M��CN

2��� ������ ������� �� �	�� ���& �� %
�� �� 	
 ����������� �� ��������	& 	��
�
���� ������/�� ���� ��� %�������� ����������� �� 
 ������ �� �4�� ������� �
� �
��� ����� , ���� ���

���
 � 
�� � ���
�

+�C



����	������
�( � ��� ����� �� $	���

E
ne

rg
ie

���
���
���
 ��
 ��
�

;���
�	���

���� � ���� ����
 �� "�	�� ���	���
� ��	 �� 2�	� ��
*�
����
	

��
2����� �� � 2��� �� �

�
 ����
���
��� ��� ��
�� �� $	��� ��� �� �����
		� ���� �� �� 	����
�� ��� ��
��(
������ 
 ��� ���� ��8�
��� �� �������� ����� 	���%���
���� ��� 	
 �#�
����� �� 	

�
�����	�� �� ���
��� �
�����	��� ��� ����� ���� 	� ��� �� 9��� �� $��		���� �� 	���
���� 
� � �� �
 */��� ��7 ���������� 	�� �
���� ������/�� �
	��	��� �������������
���� �� ��������	 ������>�
	 ��
��	����� �� � �& 	�� 9���� ������
���� ���� �
���(
���� ����
�� �� ������� 	
 2�	� �� ��������	� �� ��
�� ���� ���������� 	
 �
�
��	�
��� �	������� 	����� �� � ��

�
 	
�/��� ��� �
���� ���������� ������� 	������ 	�����/�� 
�/����� 0 	�� �
����

������/�� �	��� ���� ��
������ ���������� �� %������ �� ��������� 
	��� ��� 	��
�
���� �� �
��� ����/�� M���
����� ��		�� ���� 	�����/�� ��� ��%������� , 	
 ���%��(
���� �� ����
�N ���� ������������� ���
�����

��� %�������� ?��� 
#
�� 	
 ����������� �� ����
�& ��	
 ���	���� ��� 	�� %���(
����� ������ 2��� ���� ��	��
	����� ��� 	�������	� �� ����
�& ����� �������� �� �
�	�
������ ������ �� $	���� ������
��& �	 ��� ���� ������ ������ �
�����	� ����� /���(
�
	����� �
� �
�� �� ������ ��
� �� $	���& �� ��� �������
�� ����		� ���� ���
	�����
��	��
	���� �
�� 	� ����
�& �
�� �
�� ��� ������������� ����
�� �� �
��!�� , %�����
�� ?�
����@ ������� M�� $	���N 	��
	��� �� ���������

�
 �
���� ������ �� 	
 */��� ��B ���������� ��� ��
�� �� $	��� �� ��5�������
�
���� ������/�� �
	��	��� ������������� ���� �� � � �
���� ��� 	
 ��������� ��
�
��� ��� �������� , /
���� �� 	
 */���� 2��� ������ ���
����� ��� 	���
� �� 	

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

-�1��� ��� ����� �� ����
��

��� ��
�� �� $	��� ���� ��	��
	���� ��� 	�������	� �� ����
� �� ���� �
	 
�
����
, 	
 ����������� �� ������!��� 	��
��� 2��� ������ ��
������ ��*��� , 	�
��� ���

+�H



����	������
�( � ��� ����� �� $	���

E
ne

rg
ie

E
ne

rg
ie

Position

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

���
 �


��
�
��
��
��
�
��
��
��
�
��
��

;���
�	���

���� � ��� *�	�� ���	���
� �� ��	��
�	 �� *���� # �
 */���
M
N ���������� 	�� �����!��� �
���� ������/�� ���� �� � � �� ��
�� �	���
�� ���� �� � � M�
�����	� 	����N �� ������		�� �
 */��� M�N ����������
	� ��������	 ���������� 
�� �� ��/
�� 	
 ����
��	��� �� �������� ��
�
�����	� �
�� ��� ��
�� �� $	��� �� ��5������� �
���� MM�N& M�N& M�N

������������� �2�
���
���& �2�
���
���& �2�
���
���N�

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

@�� �� �
	
2��� �� ������

��� %�������� ���� 
	��� ����������		����� 	��
	����� 
����� �� ����� ) �� ����!����
	
 ��������� �� ��
��	
���� ���
���

@�� �� � @�� �� )� �
��
��� �
��� ������/�� ��� ���� �
�
�������� �
� ��� ������ %������� �� A
������
�
� ������& 	�� %�������� �� A
����� �� ���� �
� ��� ��
�� ������� �� ��������	
�����������

-� 	��� ������� ��� 	� ��������	 	���
��� �� ����	� �
� 	�� ��5������� �
����
������/�� �� ��� 	��� ����������� , ��� �
��� ���%���� �
�� 	� ��������	& ���� ������
������� E7GF ����	 ������ ��� ��	
���� ����	� ����� 	�� ��
�� �� A
����� �� 	�� ��
��
�� A
����� -�
�: 1

!�� �� �


�

3���

�
A�
��

�
@�� �� � M��HN

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

�
��� ������/�� %���
����
	� A� �� 	�����/�
	� �� ����������� -�� �� ���	
L
��
	�� %�������� �� A
����� -�
�: �
� 	����������� M��HN �
�� 	
 ��*������ �� -�& ����
�������� 1

-� �


*��

3*

�
A�

��

�
3���

�
A�

��

�	
@�
* ��@�

� �� ��

+�G



����	������
�( � ��� ����� �� $	���

�
�

��

���� � ���� .������ �� �� "�	�� ��	����	���� # ����	����� ��
	
 	
�/��� �� 	
 �����!�� �
��� ������/�� ��� ����������� �� %������� ��
	�
��	����� �� ����
�� �� ��
�� �	��� ���������� 
� �
	��	 ���������
�� 	� ��
�� ���� , 	
 %���� 
�������� ����

�!�"	� � ��
����
���� ��� �����
���� 	�� ����
�� �
� ���� ���%���& �#��������� ���� �� � 
�

����� 	�� %�������� �� A
����� ���� ����������		����� 	��
	�����& ���� ������
���������� ��� 	�����
���� �������� ��� ��
/��
	 �
�� 	
 �
�� �� A
�����& ����� ,
���� ���

2
@�
* ��@�

� ��� � �Æ*��& ����

-� �


�

�3�

�
A�

��

�
3���

�
A�

��

�

�� ��� �� ����	�*� �� ���	��
�� 	
 ��	
���� �� ���������� ����� 	�� %������� �� $����	
�3��9� � /

� �3����9� � 3����9�� �� 	� �����!�� ��
������� 30 �?� �� �

� 30�� �?� 3� ���

E�BF ����

-� �
A�

��
� M��GN

2��� �� ��������� ���� ��� 	
 
��
���� �� 	
 	
�/��� �� �
��� 
�� 	�
��	����� ��
�� ����
� ��� �� 	
 %���� A� � ����

�!�"	� � �
 */��� ��C ����
�� ����� ����������

� �
	��	 ��������� �� 	
 	
�/��� �� 	
 �
��� %���
����
	� �� ������ �� ��� 
�����
���� 	�� ������� 
	���� �� 	�
��	����� �� ����
� M�� � 
�N�

�� 	
 �4�� %
L��& ���� ������ �
	��	�� ����	����� 	����������� ��� ����/�
	��
�� ����������� -�& -

���
� & -���� � 2��� ������� ��� ����������� 	�� ����	�
��� 1

-� � �

-
���
� � � �-��

�
�

	 �

��

��@�
� ��

����
-
���
� � -��

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


�

��

��� ����
�
� ����

		� � �Æ��� �



�

��

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

++�



����	������
�( � ��� ����� �� $	���

-�1��� ��� 	��
����
	�� �� &�	�'

2��� ������ �
�����
�� ��������� 	
 ����������� ��
��
�� ��� ����		
����� ��
$	��� , 	�
��� ��� ����� �� $	���� 2��� ��������� ���� 	
 %������� ������ ��� "�
���������� ����� ������������� ������� �� $	���& ��� ��	����� ��� ������ �
�
	����
���� �� -���.���/�� 1

�
���� "�

�"
�

�
$ �

�
� �� ������� � �

�
��� "�� M��+�N

������ �
������� �� 	
 ����������� ��� �� �������� �
� ��� 
�
	�/�� 
�� 	
 ���
�����
�	
������� �� ���
����� �	
������& ��� %���� �����
��� � ������ ��� 
���	��
����
���%���� � � �

� �� ���� ��� ����	���� 
��
�� 	���
������� 
�� 	� ����� ��"� �
�" � ����� ������ ��� 
	��� �
�� ����� ����	!�� ��
������ �� ��
���� 	
 %���� �
��
M��+�N ����� ��� 
��
���� ������	����� 2��� ������ ���� ��	
 �5������ ���
��
��%���
���� ����
���& ��� ������ , ����� �
�� 	����
���� M��+�N 1

��� "� � ��� "����#����

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

�
���� "�

�"
�

3
�$ � 4 � �"�

�

�
� �� �������

4
��� "�

����������
�� , ��� ���
���� �� -���.���/�� �' 	�����
���� $ ��� ����	
�� �
�
	�����
���� $ � 4��"� U� ��
��!� M��CN& 	�� ��
�� ������� ����� ��		� ���
���� ����
	�� %�������� ?����� �� ��
��(������ 
 � 4 � �"�

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

� �� ���
���
�� ��� 	� ��
��(������ ��� ��	�� ����������� , 	�����	����& ����
������ %����	�� ��� �5�� ����� 1

�


�"
� �

�
 %���� ������ ���� ��� ��	����� �������		� �� ��
��(������ ����	
�	� ,
��		� �� 	�����	���� �� ����	!�� �	
������� �� ����	�
� ����� 	� ��� �� ��������
��������������

�� �������� ������		
���� 
��
�
3� 
	��� �� ������� 	��� �
�� 	����
�� ����(
������& ����� , ���� �
�� 	
 �
��� ������/���

���� ��������� �������� 	� �
� ���� ����
� �� ���%������ ��		�& 	�� �
����
������/�� ���� 
	��� ��� �����
�� �� �
�
��	� ��������� ����� ���� ������� 	���
��
���� 	
 %���� � & �� ��
� ������	���� 
 ��� ��� ����	���� ���3��� 	���
�������

�� 	� ����� �� �
��
�� �� �
��� �� �
��� �� �
��!�� , ���	���� ��� ������ �� 	

�
�
��	��

�
� ������& 	������ 	� ����
� , ��� ���%������ ��� ��		�& ��� �
���� ����������
���� ������� �� 	���
� �� ������� ���/� , 	���������� �� �
 �
��� ������/��& �����
���
, 	
 �
������� ����*������� �� %
�� �� 	
 ����������� �� 
 ��� ��
�� �� $	���& 	

�
�����	� �
������ �������������� 	�� �4��� ��
�� �� $	��� �� ��� ����� �
���
���
, �� �������� ������		
����� �
 ������� ������		
���� �� ������ ����	����� �����
	� ����� ������
��� ���� �
������� 	
 9��� �� $��		���� �"�" �� � ��

� � �� ������!��
������		
���� �� $	��� ��� 
���� ��� ����������� ������� �� 	
 ��������� �� �
����
�
 */��� ��H ���������� 	���	����� ���� ��
� �� $	��� �
�� 	
 �
��� ������/�� ��
������ ���		������ 	� �����!�� ��
�� �	
������� �
 ��������� �� 
	����� �� �����!��
��� ��� 	
 %���� ���� ��8�
����� %
��	� ���� �� �
� ���������� �� ��
�������� ����� 	��
��5������� �
���� ������/��� ���� �� ����!�� ��
����
��% ��������
��� ���� ������
����
��� 	� /
�� ������/�� �
� ����� �� ��������	 �V 
� ��������	 	���
��� �� " � � �

+++



����	������
�( � ��� ����� �� $	���

E
ne

rg
ie

�
;���
�	���

��
 �


	 � �

	 � �


���� � ���� )�
����
�	 �� *���� ��	 �� 2�	� �� *�
����
	 #
-��� 	��5�� �� 	
 %����& �� ��
� �� $	��� �� 	
 �
��� %���
����
	�
M�N �
������ �������������� 	
 �
��� ������/�� M
N� �
 */��� 
 ���
������� �
� ��� ����/�
���� ��������� �� 	����
���� �� -���.���/��

���� �� � �� �� � � ��

��� 	� �
� �� ����
� " , 	
 	
�/��� �� 	
 �
��� ��������� �1 0 	�� ��
�������� �����
�
���� ������/�� ���� ��/	�/�
�	�� 
	��� �� ��� �1�

2��� ������ 
	��� ����������� 	
 �#�
����� �
�� 	����
�� ���	 �� ���
���
��
��� 	�� %�������� �� $	��� ��
�� ��	��
	����� ��� 	�������	� �� ����
�& �		�� �� ���(
���������� �
� , �� �
���� ������� ��
	����� ���� ����� �� �
���� ������� 	��
	���
�� ��������& �	 %
�� ���������� ��� ������������� ������� �� $	���� �
 �#�
�����
�
�� 	����
�� ���	 ���� 4��� 
��������� /�W�� , 	
 ������ �� ������ �� /����� E�CF
�� �
���� �������� -� 	���
� �����
	 ��� ��������� ����
�� �� $	��� �� 	
 �4�� �
���
������/�� *� �� �� 	
 ������������ �����
	� ����
�� ��� ��!� ?������@ 
����� ����� 
	���

�

�& 
	��� 	
 ������ �� �
���� ������� ��� 
�����	
�	� , 	
 ������ �� /����� 1

�%�"� �

�
����
�


�
�
����

�

�
 �
��� ������/�� ��
�� ���������� �� 
 �
 ������ 	���� 
���� 0 	
 ������ �� /�����
��� ���� ���������� �� �����& �� ��� ��
���� �� �
��!�� ������� �� ��������
������		
�����

������� 	�� �
���� ������/�� ���� ���� ���	��� 	�� ���� ��� 
�����& �	 ��� ������	�
������������ ��� %���� 
�������� �� 	
 �
��� ������/��

�� �
� � A�
�

��� �
� M��++N

���� �������� 
	��� ����	����� 	����������� �� 	
 ������ 1

�%�"� �
A��

�
����
� � �"�

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

�?� ����� �� �
�����	��� �� �
 	
����� ���� ������ ���
�� 	
 	������� �� 	
 J��� �� ,��		�����

++�



����	������
�( � ��� ����� �� $	���

�� �"� �
A��
��

�����
� � �"�� ����
��� � M��+�N

2��� ��������� ���� ���� 	�����		
���� �� 	
 �������� ��#���� �� �
���� �������
���� �� ������� , 	�
��� �� 	
 �
�� �� A
����� -�
�:� ����� ���������� ������ ���
�
�� 	� %���
	���� ��� ����� �� $	���& 	�
��	����� ��� ����		
����� ������ ��� �
�
����� ����/�
	� �� ����������� �
�� �� 	
 	
�/��� �� 	
 �
��� ������/��A�� � 2���
��������� 
���� 	� %
�� ��� 	�� ������ �� 	
 ������ �� ��������� �
� �� 	�
��	�����
�� 	
 %�����

2��� ������ ��*� ������� ��� ����� 
������� ����� ���� 	�� �4��� ����	�
��
��� ��		� ���	����� 
� �
�
/�
��� +(K�
N� �����	��
���� �� 	
 ������ �� /�����
������� ��� 	���
� �����
	 ��� ��	��
	��� ��� �	������� ����� �� ��������	 
�� ���
���	���� 	�������� 
��
�	� �� �� ����
�
/� 
� �����
�� �� ����� ������� �
��
	�
������� A
����� -�
�: �� ��	 ��
� ���������� , ��� ��������� ����� �������
����� �� ����	� ����� �� �� ��
�� 
� 1 .� � ���� � -� ���� ������������ ����� 
	���
�
�� 	����������� M+�+KN �� ��� ���� ����	
L��� 	�����/�
	� �� ����������� -� ,
	�
��� �� 	����������� M��GN 
	��� ���� ��������� ��
������� M��+�N& �� ��� ��
����
	
 ����
����	��� ��� ���� 
���������

2��� ������ ��
������ ���
����� ��� 	
 ����������� �� ����� ����
�� �� $	���
��� �	�� ����	��� ��� ��		� ���	��
�� 	�� ��
�� �� A
����� -�
�:& 	
 %�������� ����(
��		
���� 
��
�
3� �� �5�� ������������� �� 	
 �#�
����� �
�� 	����
�� ���	 ��� ��(
����� �� �5����
�� ��� 
�������
����� ��� 	
 %���� �� �
���� �������� ��*� �����
����������� �� ��� �� �
� �	
������� �� ������� 	�� ������!��� �������%�������
��
������ �� ����� 	� �)	� �� 	
 ��������� �����
	� .� �� �� ����
�� �� ������ ���
�
 ��
���

++K



����	������
�(7� ��� �����(����
�� �� ����(�����������

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

2��� ��������� 	�� ����	������ �� �� ������� ��
����� �
� �� 
���L� �� 	
 ��#(
����� ��� �����(����
�� �� ����(������������ D	 ��
/�� �� %
�� �� ������� ?���������%@
����������
	 ��� ������ 	
 ���� �� ������� ��� ����		
����� �� $	����

N

E

P P N P N P

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

6� �����(����
� ��� ��������� ����� 
	����
��� �� ������ �� ����(�����������

	����
������� ����� ����������� M�N �� ����� ��/
������� M2N� 6� ���
�� 2

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

������ �� ��*��� �� �	������� ��� ���
�� ������/�� �V� 
�� ��������� ���� ������
����� 	
 �
��� �� 
	���� �� 	
 �
��� �� ���������� �
�� , ��� ��������� ��5�������
��	�� ����	 ��
/���� ���� ���
�� � �� ���� ���
�� 2� ��� ���
�� � ��� �� �	
(
��� ����� 
� ������ �� 	
 �
��� �� 
	���� �� 	�� ���
�� 2 ����� �� ������� ��
	
 �
��� �� ����������� U� �
�� �� ����(����������& 	� ���
� �� S����& ��
���(
�
�� 	� ����	���
/� ��� ������� �	�����������& �� ����� ����� 	
 �
��� �� ����������
�� �� 
	����& 	
 �������� ����������� ����*� 	� ���
� �� S���� 1 	�� ���������
� ?
��������@ ��� �	������� �� 	
 �
��� �� ���������� 1 �		�� 	� ��������� 0 �
�
������ 	�� ��������� 2 
�/������� 	
 ����	
���� �� 	
 �
��� �� ���������� 1 �		��
	�
�/�������� ������� 	��� 
���	� ���� �����
�� ���� �4�� ����(���������� ����
��5��������& 	�� ���
�� �� S���� ������	������& ���� ��	
 	� �����
� ���� 2 ��
������	� �� �	������� ��� 	� �����
� � ���
�� 
	��� �� ��������	 �� � ��� 2 ���
���	
�� 	�� �
���� ������/��� �
 */��� ��+� ���������� �����
��������� 	� ���	
(
������ ��� �
���� ������/���

��� �	������� �� ���������� ��������� �� ��������	 ��5����� 	�������	� ��
�/��� ��
������ �� 	
 ���������� �� ������� ���� 
	��� �� ��������	 ���������� ����	��
�	� �
�
�� ��������	 �� %���� ����
�/�	
���� �
 %���� �����
��� ��� 
	��� 	� %
�� ���� ��
��
�	�������� 
��	����� �����& �� �����
�� 	
 �#�
����� ��� �	������� 
��
����
�� , 	

�
��� �� ����������& �� ���� ���������� 	
 ����
���� �� ����������� �	�������� ��
������� 	�� ��
�� �� A
����� -�
�: �
� ������������� E+KF �
� �����	�& �� ������
	�� ����		
����� �� $	��� E+CF� 2����� ��� 	�� �
�
�!���� �� ��������	 ���������
�
�� �� �
� �� ��
�� �	�������� 
��	���� �� �� 	
 ������� �� ���
�� ��� ����(
����������� ���� 	
 ���%������ �� ����
�� -� 	
 %���� ���� 4��� ����*� %
��	�����&
��
�/�� 	�
��	����� �� ����
� ��������� �� ��
�/�� �� �����(����
��

�������4� �� 	����	��
���� ��� �����(����
�� �� ����(����������� ���� 	������(

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

++7



����	������
�(7� ��� �����(����
�� �� ����(�����������

������
������
������
������
������

������
������
������
������
������

�����
�����
�����

�����
�����
�����

�����
�����
�����

�����
�����
�����

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

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

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

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

�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����

E
n

er
gi

e

dopé P

EfEf
Ep

Ef
En

BC BC

BV BV

BC

BV

semi−conducteur semi−conducteur
dopé N

semi−conducteur semi−conducteur
dopé P dopé N

���� � ����������� �� ��
���	������� # �
 */��� ����������
�����
��������� 	�� �
���� �� 
	���� M$PN �� �� ���������� M$�N
�� ����(����������� ����� � �� 2� ��� ���
�� ���
�� �� �� �� ����
�	
��� �
� �
����� 
� ���
� �� S���� M�%N� ������� 	��� 
���	� ����
�����
� ����� ��5��������& 	�� ���
�� �� S���� ������	������ �� 	��

�
���� ������/�� ���� ���	
�����

������� ��� ������ +�� %��� �	�� /�
��� ��� ��		� ���� ����
� �����
	��� U�& �����
	
 ������� �� $	��� ��� ���������� ������������		� 
� �
� �� ����
�& �	 ��� 
����
������	� ��������� ��� �������� �� $	��� ��� ������ ��%�������� 
� ����� �� ��	
�
(
�����

++B



����	������
�(B� ����	
���� �� ����
� ���	��� 1 �����
���� ������
����

��. )��������� �� �#	��� ������# 3 �#	������	 	��
��������	

��� �������	���� �� ����	
���� �����
��� �� �� 	������� �
� , 	
 �����
��� %���
(
����
	�� �� ������!�� �� �����
��� 
��
�
3� �!� 	��� ��� 	
 %�������� �� ����	
(
���� ��� �� �
����� �
������	 
�� 	
 %�������� �� $	��� ���� 4� � ��� �' � �� 4 ����
���� ������� �������� ����� ���� 6�� ��		� �����
��� ��� 
���	�� �����
��� � # 4�
2��� �������� �
�� �� ����	�����& ������� 	��� ���� ����������� 	
 �#�
�����
	��� ����� �����
��� ������
��� , �
���� ��� ����	�
�� �� 	
 �����
��� %���
����
	�
���	����� �
�� 	� ��
����� �� �
�� �� ����� �� ����	�����& ���� �� ����������� ���
��� 	�� �
� �
�%
������� �����
����

-� 	��� 
��	���� �� ����
� 	�
�������
���� ����	
��� �� ��� 	��� �� /
��� ���
	�� ������ �� ����	
/� ����� �������� ������& 	� �#��!�� �����
����� ����	��� M��HN&
������ ����	����� 1

��� � ����#����# ����� � ����� M��+KN

�' 	��� 
 ����

��# � ��-�3#
�
4
��
��

�
�

����� �	� ����	�	�� � # 4 ������ ��� ����� �� ��		���  ���! �����	�� �� � ������ D	
����� �
� ��8��	� �� ������ ��� ��	����� 
�
	#����� �� ���
�� 	�
�
	�/�� �� M��+KN

�� M��+�N� ����� 	
 ����	
���� �� ����	� ��� 	�� ��
�� ����
��� �� � �����& 	�
�#��!�� �������� � ����(������	� ����
�� �#�
��������� ��������
���� �� ��(
�	
������ �� �
���� ������� %
�� 
��
�
3��� 	�� ���������� ��#����� ����� �����
����
��� �� � �����

.�� �


�

����� ��� ���������� ���

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

�� 	
 ������

��%�� # 4� � ���-�3#

�
4
��
��

�
I�

�
.��
�

�' I�
�
.��
�
����/�� 	
 �
���� ���		� �� 	
 ��������� .�� �

��� �����
���� ������
���� ���������� �� /������ ��� �
����� ������� �� %����
��!� �
�����	�!�� 0 ��������� ��� ����	
���� � # ��"�" � � ���& �		� ��*��� ���� ����(
������	�� �#�
��������� ���������& 	� ����(������	� ��� ��
�� �������� ���
�� ��
	� ����(������	� ��� ��
�� �������� �
���

������� 	������	� ���� ��
� �����
	 ��������� ���� ���	 ��
� �� A
����� -�
�:� �

����	
���� ����	� 
	��� ��� ��
� , ���� ���� �� �4�� ����(������	� �� 	� �
����
������� �� ��5��� �
�� 	�� ��
�� �� �� ����(������	�� �
 */��� ��++(
 ����������
��� ��		� ��5�����& 	
 ��5����� �� ����	� ����� ����� ��� �����

D�
/����� �
�����
��& ��� 	� ����(������	� �
�� 
�� ��� ��������� ��#����
��� ������������� , ��� ������ �� /����� �������& �� 	� ���� ������	� ���
��& ���
��������� ��� ������������� , ��� ������ ��/
���� 6�� �
���� �� �
���� �������
/����� 	� ��������	 �
���� ��� 	�
���� 	� ��
	� 1 �� ������� ��� ���
�
���� �� �
����
�������� ����� ����
���� ��� ����������� ��� 	
 */��� ��++(��

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

I��
������ ��*� ��� 	
 �����
��� � # � M���� �� � ��N ����	� 	�� ��
�� ��������
������ �� ����� ��� ���	��������� �� ���� ������ ����	
���� , 	
 �����
��� � # � ,

��������� �� ����	
��� 	� ���8�����  �
� � � ��-�3�

�
�����

 

++C



PositionPosition

T
em

ps

T
em

ps

���� ����

���� � ����� ���	�	�� � # � 1 �#�
����� ��
���(�������		� ����
��� �����
��� � # � M�� � ��& �� � 
 �� �� � �N 1 M
N ��5����� ���� ��
�
�����
	 ����	
�� �� ����� ��� ���� M�N ���
�
���� �� �
���� �������&
	�� ��
�� �
��� ��������� 	� ��������	 �
���� ��� 	�� ��
�� ���
��� 	�
��
	���� ������/�
���� ��� �5������ ��� ����� 
�� �� ���
���		��
/�

�� ����



����	������
�(C� ����	
���� �� 	
 ��
�� �� �� 	�
��	����� �� ����
�

��4 )��������� �� �� ���	� �� �� ��
������� ��
�#	���

2��� 
��� ��
�	� ���� 	�� ����	�
�� �� ��
����� � �� ��������
�� ��� ����	
����
�� 	
 ����� �� ����
� ���	���� �� �
�
/�
��� �������� �
�������� 	�� ��5�������
����������� 	������ 	��� ����	� 	
 ��
�� �� 	�
��	����� �� ����
��

-�<��� �� 	�����
	� �� �'���

����	�� 	
 ��
�� �� ����
� ������ , ������ �� �������� �
�������� 
��
������ �� 	����� ��
�����
���� 2��� �������� ��� ��� ��	
 ��� ����������� ����
	���
, ����	�� 	�
��	����� �� 	
 %���� , ��������� ���5������ �� ��
�/����� �� ���!���
�
 �#�
�����& 	��� ����� ����	
���� �� ��
�� �� ����
�& ��� ������� �
� 	����
����
�� -���.���/�� ���
��� 1

�
1��� "�

1"
�

�
$ �

�
� �� ��� ��� �� ��"��� � ��

�
��� "�


��
��"� � � �����"��

�� �#��!�� ��� �� %
�� ����������� ����
	��� 
� �
� �� 	
 ����� ����	�� �� 	���
�5����� �� ��
�/����� �� ���!�� ���� �� ��
�������� �
�� 	� ���!�� ��	��
��� ��
��������	 ����������� ���� ��
	���� �� ��
�/����� �� ���!��& 	
 ��
��%���
���� ���(
�
��� 1

8 � ������. ���� �����,��2��

��� 
 ���� �5�� �� ��
��	
��� 	�� ��������� ����� /�
����� ��"� �� 	�� ����	����� ��
� ���"� ��� ���	����� 2��� �������� 
	���& �� ���
��

�B � ����"� � $��"���"� �
�

�
���"�

��

	����
���� �� -���.���/�� ���
��� ���� 	
 %������� ������ � � 8�

�
1��� "�

1"
�

�
$ �

�
� �� ��� ���� � ��� ���

�� �����"�

�
��� "�

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

�� � ���
���

-�<��� �� 	�����
	� �����
����

�
 ����	
���� ��
��	����� ���& ��
�� , �		�& 	�/!������ ��5������� �
 �#�
(
����� ��� 
	��� ������� �
� 	����
���� �� -���.���/�� ���
���

�
1��� "�

1"
�

�
$ �

�
� ��� � �� �����"�� ������� � ��

�
��� "�

-� 	��� ������� ��� 	
 �#�
����� ����& ����� �
�� 	� �
� �� 	
 ����	
���� ��
�(
�	�����& 4��� ���������� , ��� ���	� ����		� ������/��& 	
 ������������� �� 	
 %�������
������ � ��� ��� ����		� �� A
����� -�
�:

��� "� �


�

���"�!���

++G



����	������
�(C� ����	
���� �� 	
 ��
�� �� �� 	�
��	����� �� ����
�

������ 	� �#��!�� �#�
����� ���
��

� ��� � ���� � �� �����"�

�

�
��

C����������

�' 	��� 
 ��*�� 	�� ���8������

C����� � �!�� ������� �!����

D	 ����� �
� ��8��	� �� ��� ��� ��� ���8������ ���*��� 	
 ��	
���� ����	� 1

C����� � C��� � C�
U� ���� 
	��� �� 	
 �4�� %
L�� ���������� �� ��
�/����� �� 
��
�	� �������
��
�� ����� ������ ��� ������ �� C�& �� ���� ���� �

���"� � ���"�������
����
	

�����

�� �#��!�� �����
����� ��5�������		�� ������ 
	��� 1

��� � ���� �����"�


��
�

C������
�����

-��� ������ 1

��� � ��

�
��


��
�

C�����

�
��������� � ���������

 
M��+ N

�� �#��!�� ������� ���� , ��� �����
���� ���� � � ��� �� �
��!�� ����	
��� ,
M��HN� I��
������ ����	 ������ ����� �� �����
���� ��� �
�� 	� �
� ����� ����	
����
�� 	
 ������ P�#��� ������
�� 	� �
� �� 	
 �����
��� %���
����
	� � � ��

�� �����
/� �� 	
 �����
��� � � �� M�� ���� �� ����
� � � �� � Æ 
��
�Æ� � �N& 	�� �4�� ���
����� ��� M��+�N ���� ��������& , ��������� �� ����	
���
	� ���8�����  �
� � � !�3�

� & 	� ����	
/� ������ 	���
������� �� 	�
��	����� ��
����	
����& �	 ��# ���� �	�� ��������� �� ����	
/� �� �� /�	 �� 	
 �#�
������

�K��
����� �� �� ��
������� �� �
��
�	� ����������� �
� �� ��
��	
���� �� ��
�� ��� ����-
������ �� 	���
� �����
	( �� 
 �� �=��

�
� ������

�

������ �
�

� 	����	
�

������

+��



����	������
�(H� ����	
���� �� ����
� ���	��� 1 ��	����� 
�
	#�����

��5 )��������� �� �#	��� ������# 3 	������� ���� �
��!��

�
�� �� ����	�����& ���� ���������� 	� �
	��	 �� 	
 ��	����� 
�
	#����� ��
	���	����� ��� 
��	������ ��� ��
�� �� A
����� -�
�: ���� ��� ����	
���� ��
	
 ����� �� ����
� �� %�������� ��
��(�����
��� 
�� 	
 %�������� �� $	���� 2���
�
���	��� 	�� ���
����� ����	����� M��+�N �������� 
� �
�
/�
��� �(+��N 1

��� � 
�
�������Æ � �����

�Æ
�
�

���� �������� 	
 ��	����� 
�
	#����� /����
	� ����
�� 	���	����� ��� 
��	������
���"�& ���� ���	����� 	�� ������ �� S������ %������ , �
���� ��� 
��	������ ���"� 1

���"� �
�


�
��
���"������ M��+7N

D���������& 	�� 
��	������ ���"� ������ 4��� �������� , �
���� ��� ��
�� ���"� �
�
	
 ��	
���� 1

���"� �
�

��

	 ��

�

���"��
�����
� M��+BN

�� ����
�� 	����������� M��+7N �� �� ����	
L
�� 	
 ������ ��� 
��	������ , 	�
���
�� 	����
���� M��+�N& ���� �������� 	���	����� �������		� ��� ��
�� ���"� 1

��� � ��� ����Æ"� 
���

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

���"� � ����� ���

5
���

Æ
��� ����Æ"�� ����
�

6
���

5
���

Æ
����Æ"� �����
�

6
�

6�� %��� 	���	����� �� �� ������& �	 %
�� %
��� 	� 	��� 
�� 	���	����� ��� 
��	������
���"�� ���� ��	
& �� ���	���� 	����������� �� ���"� , 	�
��� ��� %�������� �� $����	

���"� � �����


���

3�

�
��

Æ
��� ����Æ"��

�
3�

�
��

Æ
����Æ"�

�
���



�
��������

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

���"� � �����


#

3#�7����#���#Æ"�

�' 	��� 
 ����

7�"� � ��

Æ
����

Æ"

�
�� M��+CN

U� ������ 
	��� ����	����� 
�� 
��	������ �� � �� ���	��
�� M��+BN 1

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

�
�

�� ���� �
��������� ���� �

��������� � �� � � �
���


���
 ��� � ���

��� � ���
��� 

&��� ��� �� � � 	�
Æ
�� ����Æ���( !� � ���( �� � � 	�

Æ
����Æ�� �� !� � ��

�K��
����� �� 	�� 
��	������ ��������� ���� �� ����� ������� 	�� 
��	������ ��� #������� ���
%
����� &�
�' ����� �
�� ��		�-�� ���� ����	����� ��	���� 
�� 
��	������ 	���� �
� ��� ��
��	
����
�� ��
�� �� ���� ���� ���� �
������� ��� 	�� 
��	������ 	�

+�+



����	������
�(H� ����	
���� �� ����
� ���	��� 1 ��	����� 
�
	#�����

���"� �


#

���#���3#�7���#Æ"�

�


�

�����3����7��������Æ"�� M��+HN

+��



����	������
�(G� �
	��	 ��� ������� 1 ���	
������ �� ��
	����� �� �
���� �������

��6 ������ ��	 
�
���	 3 �#�����
��� �� #�����

��� �� ��!��� �����	

2��� ��������� ��� 	�� ���
�	� �� �
	��	 �� 	
 �������� �������� ��#���� �� ��
	���
	����� �� �
���� ������� 	��� ����� ����	
���� �� 	
 ����� �� ����
� ���	����
��� �
	��	 ���� �5������ , �
���� �� 	
 ��	����� 
�
	#����� M���+N�

-�=��� >	�
�
	� 	�����

�� �
	��	 �� 	
 �������� ��#���� ���5����� �� ��������
�� ��� 	
 �
�� �� A
�(
���� -�
�:

�� �"� � ���"��, ���"��
�



���

-����
�
��"����"�

�' 	�� ���8����� -��� ���� ��*��� �
� M+�+7N� �
 ��	
���� M+�+BN ���� ������ ����(
����� 
	���

���"��, ���"�� �


�

* ����"��� � -�


�

�
���"�������"� � ����

�
�

�� ���	��
�� 	�� ����������� M���+N& 	� ������� ����� ������ 1



�

* ����"��� �


�

* ����"���

�


�

*


�

��������3��7�����
Æ�
�



�

�������3��7����
Æ�
�

��� �� ��
��%���� �
� 	� ��
�/����� �������� 4 � 	� ) �� � � *� ) �� 1

�

* ����"��� �


��#��

����#�������� ��� )� 3��7�3��#�7����#
Æ�
�

2��� ������ 
	��� ���� ���
��
���� �� 	
 ����
���� ��� 	������� ) �� ���	��
��
������������� 	� �����!�� ��
������� ��� %�������� �� $����	 �� 	
 ��	
���� �� ��(
�������� E�BF& �� ����� �� �5�� ���


�

3��7�3��#�7� � Æ#��



�

)3��7�3��#�7� �
7

�
�Æ#���� � Æ#�����

���� *�
	����� 1



�

* ����"��� �


�

� �������� � 7�"�

�

�

�

����������������
Æ�
� � ����

�
�

�� �
��!�� 
�
	�/��& ���� �������� 1



�

���"�������"� �


�����

�����������������3��7�3��7����������
Æ�
� ������������

+�K



����	������
�(G� �
	��	 ��� ������� 1 ���	
������ �� ��
	����� �� �
���� �������

�� 
�� 	�� �4�� ��
�/����� ��������� 1

�

���"�������"� �


��#��

������#��������3��#�7�3��7�����#���
Æ�
� ���#������

���� *�
	����� 1 

�

���"�������"� �


�

���������������
Æ�
� ������

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

���"��, ���"�� �


�

� �������� � 7�"�

�

�

�

����������������
Æ�
� � ����

�

� -�

�

�

���������������
Æ�
� ����� � ����

�

���� ������

���"��, ���"�� �


�

� �������� �

��
�7�"�

�
���

Æ�
� � -��

� Æ�
� ������

��
	

������
�

�

������������� � ����

�
�

�� ����� �� -� ����		� �
�������� ����
�� 
� ����� �� 7 �"�� D	 ��� 
	��� ���	�
������������ 	
 /�
����� ��#����� ��� ������� �� ���
���� �� 	
 %���� � � ��

� 1

��� �"� �
�

�

	 ��"�

��"�
�� �0� �0�

����� �Æ� � ��� � ��� � ����� ��������
��� �"� �



�

� �������� �

��
�7�"�

�
���

Æ�
� � �-�3�

�
��
�

�
���

Æ�
�

�

�

������������� � ����

�

���� �� ���	��
�� 	
 ��	
���� M��++N

��� �"� �


�

� �������� �

��
�7�"�

�
���

Æ�
� � � 

��
���

Æ�
�

�

�

������������� � ����

�
�

-�=��� ?�������

���� �
	��	�� 	���	����� �� 	���
	����� �� �
���� �������& �	 %
�� ����������
	���
�� ��
��
����� ��#��

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

�� ������ ����� ���������� 
�� �
��� �� 	
 �������� ��#���� �
	��	�� ��������(
����� �� ������� ����� �� �
	��	 �� ��������
�� 	
 %������� ������ ��� 	
 �
�� ��
A
����� -�
�:

���"��,� ���"�� �


���

����"����"�-�������

+� 



����	������
�(G� �
	��	 ��� ������� 1 ���	
������ �� ��
	����� �� �
���� �������

�
�� 	� �
��� �� ����	
/� 
�� �������� ������& 	�� ���8������ -������ � �!��,� �!���
��� ���� ����������

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

M���� �
���	��� 	
 ���
���� -���� � �!��,� �!��N ���� 1

���"��,� ���"�� �


�

)� ����"��� � -
���
�



�

�
���"��

�
����"� � ����

�
�

�� �
	��	 �� 	
 �����!�� ����� �� ������ �� ������ , ���, ��� �5����� �	�� �
��

���� �����(�(�	 , �
	��� 	
 �����!�� ������ �� ���
���
�� ���


�

)� ����"��� �


�

*� ����"���

�� �� ����	
L
�� 	�� 
��	������ ���"� �
� 	���� ����������� M��+HN ���� ��������

�

)� ����"��� �


�

*�


�

������3����7�����
Æ�
�



#

�#���3#���7���#
Æ�
�

���& �
� 	� ��
�/����� �������� 4 � 	� ) �� � � *� )& ������



�

)� ����"��� �


��#

�������#���

3

�

*�3����7�3#���7�

4
���#���

Æ�
� �

2��� ������ 
	��� ���� ���
��
���� �� 	
 ����
���� ��� 	������� ) �� ���	��
��
������������� 	� �����!�� ��
������� ��� %�������� �� $����	 �� 	
 ��	
���� �� ��(
��������& �� ���
���
�� ���



�

*�3����7�"��3#���7�"�� � ��Æ��# � 7�"�

�
�Æ��#�� � Æ��#���

�
7�"��

�
�Æ��#�� � Æ��#�� � �Æ��#�

���� *�
	����� 1



�

)� ����"��� �


�

�� �������� � 7�"�

�

�

�

���� �� ����������������
Æ�
� � ���

�

�
7�"��

�

�

�

����������������Æ � ����

�
�
7�"��

�
�

2��� �������� *�
	�����

���"��,� ���"�� �


�

�� �������� � -
���
�

�

�

���������������
Æ�
� ����� � ����

�

�7�"�

�

�

�

���� �� ����������������
Æ�
� � ���

�

�
7�"��

�

�

�

����������������Æ � ����

�
�
7�"��

�

�	� ����� �
�	�
��� ��� ���� #
��	� �� �� ����� 
���� ������������ ��.����( �	 
 ��� �	����� ����

����	�0�� 	�� �
	��	��

+�7



����	������
�(G� �
	��	 ��� ������� 1 ���	
������ �� ��
	����� �� �
���� �������

������������ �� 	
 �������� ��#���� 
� �
��� 
�� 1

���"��, ���"��� �

3

�

� ��������
4�

� -��

�

�

���������������
Æ�
� ����� � ����

��

��-�


�

� ��������
�


�

���������������
Æ�
� ����� � ����

�

�7�"�


�

� ��������
�


�

����������������
Æ�
� � ����

�

�-�7 �"�

�

�

���������������
Æ�
� ����� � ����

��

�

����������������
Æ�
� � ����

�

�
7 �"�

�

�

�

�

����������������
Æ�
� � ����

��

�

����
�� ��
��
����� ��#�� ���� ���� �� ������ ���� 	
 %���� ���� ��	#�)�� ��
��/��� � �� 7�"� 1

	��"� � 	�
� ��

7�"�

�
�'

7�"��

�

��

	�
� �



�

�� �������� �
3


�

� ��������
4�

� -
���
�

�

�

���������������
Æ�
� ����� � ����

�

� -��

�

�

���������������
Æ�
� ����� � ����

��

� �-�


�

� ��������
�


�

���������������
Æ�
� ����� � ����

�

� � �


�

�
���� �� ����������������

Æ�
� � ����

�

� �


�

� ��������
�

�

����������������
Æ�
� � ����

!

� -�

�

�

���������������
Æ�
� ����� � ����

��

�

����������������
Æ�
� � ����

�

' � � �

�

�

����������������Æ � ����

!
�

�

����������������
Æ�
� � ����

!�

2��� �
���	��� ��� ����� ���������� ��� 
	
�	� �
�� 	� �
��� �� 	�
�������
����

�� ������� �������

+�B



����	������
�(+�� D���/�
	�� �� ����������� ,*�#���

���7 1��#$����	 �� �����'��
��� �D�4
*��

2��� ���� ����������� ��� 
�� ����/�
	�� �� ����������� ����� ��
��� %��������
�� A
�����(-�
�: 1

,*�#��� � <
	 �

��
!� ��!* ��!� ��!# �� �� M��+GN

� �� ���	��
�� 	
 ��	
���� ����� 	�� %�������� �� A
����� -�
�: �� 	�� %�������� ��
A
����� M��HN& ���� ������ ��
�	�� �� �
	��	 
������� ��� ����/�
	�� �� �������(
����& ���� 
��� �� �5��

,���������� � <



�����������

3�����3�����3�����3�����

	
@��@��@��@�� M����N

�� 	��� 
 ���� 3# � 3#
�
4�

��

�
	
 %������� �� $����	 ����!�� ������� 4& @� �� � @�

� ��
	
 %������� �� A
����� �� 	
 �
��� %���
����
	� �� A� 	
 	
�/��� �� 	
 �
���
������/��� �������4� ���� ��	 ���	�������� ��� ��� 	�� %�������� �� A
����� ��
��������� ��� �� 	�
��	����� �� ��������	 ����������& ���� ������ 
���� 
�������
������� 	���=����� �� 	
 %���� � ��� 	�� ����/�
	�� �� ������������

-� ���� ����������� 	� �
� �� %�������� �� A
����� -�
�: %�������� 	��
	�����

����� ���� ����� �� ��������	 
	��� ��	
 ���	���� ��� 3� 
 3� 
 3� � � � ���� ��
%
�� A� � �� � ��� %�������� �� A
����� ��
�� ����������		����� 	��
	����� 
�����
���� ����� �� ��������	& ���� ������ �� /
����& �� �����!�� 
�������
���� �
�� 	

����� M����N ��� 	�� ����/�
	�� ����
�� ��� ��
��� %�������� �� A
����� ����������

E �
	 �

@�
���

��
��

�� ������
�� ��� ���� 
�������
�����& ���� �������� ����	����� 	�� %����� 
�(
�������� ���
��� 1

,���
��� � <E �3��

�

,���
��� � <E �3��

�
3��

,���
��� � <E �3��

� �3���
� M���+N

,���
��� � <E �3��

�
3�

���

2��� ������ 
���� ������ �� ������� ��� ����
����� ����� 	�� ����/�
	�� �� �����(
������ �� ���	��
�� �� ���	�������� 	����� 
� ������� ����� ���� 	�� %��������
�� $����	� 1 �����,

���
���

,���
���

����� �
�����,

���
���

,���
���

����� � �

�����,
���
���

,���
���

����� � 


�����,
���
���

,���
���

����� � � � � A�

��
� ��

�
 */��� ��+� ����������& �� %������� �� 	
 %����& 	���	����� �� ���	���� ����/�
	��
�� �����������& 	
 ����
����� ��� 
	��� �	
������� ����	��

�
�� 	� �
��� ��� 
�������
����� M���+N& ���� �#��� ����	 # 
 ��� �#������
����� 	�� ����/�
	�� �� ����������� 1,���

��� � �,����
��� � U� 	� �
	��	 ��������� ������

�� 	�/�� ��
�� " ���� �� � ��& � � �� � �� < � � ,����
��� � �� ��� �� ,���

��� � ��� ����

�������
�
�

�
�
	

��
�
�� � � ��

+�C



����	������
�(+�� D���/�
	�� �� ����������� ,*�#���

F F

(a) (b)
����

���

����
���

����
���

����
���

����
���

����
���

����
���

����
���

���� � ����� '	������� �� ����������	� # ����	����� ��
���	���� ����/�
	�� �� ����������� ��� ����������� �� %������� �� 	


%���� ���� �� � �� �� < � ��

2��� ������ ������ ������ 
������� �� ����� ����#������ �� ����
�� �� ������
�
�� M����N 	�� ����/�
	�� �� ����������� �� �#��

E� �

	 �
@�
���

��
@�
������

M	� �
	��	 ��������� ������� E� � �N& ���� �������� 
	���

,����
��� � < �3��

�
�E�3� �E3���

� <

�
E� � A�

��
E

�
�� ��� 	
 ��� �� ��������

��� 	�� 
�������
����� M���+N& ���� ������ �������� ����	����� 	� �
�
�!���
�� �������
���� 	������ 	�� %�������� �� A
����� -�
�: ���� ���� 	��
	����� " ���� ����
� 
A� 1

= �
3�
3�

�
A�

��
� M����N

�
 */��� ��+K ���������� 	���	����� �� �
�
�!��� �� �������
���� = �� %�������
�� 	
 %���� �
	��	� ������������� M�� ��
�� �	���N� 2��� ������ ���*�� 	� ���

����� 
�� 	
 %���� 
�������� M����N M�� ��
�� ����N�

+�H



F
6��

�

���� � ����� �����1��� �� ������"��
�	 # �� �
�
�!��� �� ���(
����
���� = �
	��	� ������������� ��� ���������� �� ��
�� �	��� ��
%������� �� 	
 %���� � ���� �� � ��� �� ��
�� ���� ���������� , 	���(
�������� 
�������� M����N& ��		�(�� ��� �� ��� 
����� ��
����
��% 	������
�  �A� �� ��� ���������� 
 ��� %�������� �� A
����� -�
�: %��������

	��
	������



����	������
�(++� ������ *��� �� ���!	� , ���� ��
���

���� 8����	 9��	 �� 
��:�� " ���� #���	;

2��� ���������� ��� 	� �
	��	 ���
�		� �� 	
 ��������� �� ���	���� ������ *��� ��
�� 	���� ��
��	���� ���� 	� ���!	� , ���� ��
��� ��� ���
����� ����	����� ���� 	

��5������ �� ����	
���� ����� 	�� ��
�� 	 �� ���� 	
 ��5������ �� ��
�� !& ����
�������� , �
���� ��� ���
����� /����
	�� K��K 1

�	

�"
� < �	�!�

�!

�"
� � �	�!� M���KN


��

< �	�!� � ��=
�
3� �	�

�
�,� �,��

3

�
� �,� �,��

	

�

�
��� �!�

��

� �	�!� � � �,�	

�=
	�

3� �	�

�
�
,� �,��

3

�
� �
,� �,��

	

�

�
��� �!� �

3 ��� 	
 ����	
���� ���
	� ��� ��
���
��� ������ *��� �� �#��!�� , ���� ��
�� M���KN ������������� 
�� ����	��

�	��!�� ��	� ���

< �	��!�� � �

� �	��!�� � ��

������� 	� �#��!�� ��� ��� �� ����� *��& �	 ����	�� �	��� U� ���� 
	��� ������� 	

��
��	��� �� ����� *�� �� �����
�� 	
 �#�
����� , ��� �����
/�� ���� ��	
& �� ����

	 � 	� � Æ	 ��! � !� � Æ! M��� N

�' 	�� ��
������ Æ	 �� Æ! ���� �� ������ ��
��� �
� �
����� 
 	
 �������� �� �����
*��� �� ���������
�� 	�� ����������� M��� N �
�� 	� �#��!�� M���KN �� �� 	���
���
��
	�� %�������� < �� � 
����� �� ����� *��& ���� �������� �� �#��!�� 	���
��� ��� ����
�� ������ ���� %���� �
������		�

�

�"

3
Æ	

Æ!

4
�F �	��!��

3
Æ	

Æ!

4

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

F �	�!� �
3

�%
��

�%
��

�)
��

�)
��

4
�

�
 ��
��	��� �� ����� *�� ������ 
	��� ��� 
	���� ������� �� 	
 �
�����F � -� ����
������ �� �	�!� �� �� �	�!� 	�� 
	���� ������� �� 	
 �
�����F �	�!�& ���� 
���
����������� �� ���	��
�� 	���
��
��� �� 	
 ��
��

R� �F� �
1<

1	
�
1�

1!

�� �� ��������
��

��� �F� �
1<

1	

1�

1!
� 1�

1	

1<

1!

+K+



����	������
�(++� ������ *��� �� ���!	� , ���� ��
���

���� ��	
����� 	�� ��	�
�� 1

�� �	�!� � �� �	�!� � R� �F�

�� �	�!��� �	�!� � ��� �F� �

U�& �� ����	
L
�� 	�� %�������� � �� < �
� 	���� �����������& ���� �������� 
��!�
�
	��	

�� �	�!� � �� �	�!� � �

����
�� �	�!�

�
� ���� �F� �

-�	�� 	� ��/�� �� ��������
��& 	�� 
	���� ������� ������ ���� ����	���� �����/����&
���� ���		�� �� �������� -� 	� ��������
�� ��� ������%& 	�� 
	���� ������� ���� ���(
�	���� �����/���� �� 	
 ��
�������� �� 	
 �#�
����� ��� ��� ����		
���� 
����� ��
������ *�� 1 �� ��� ��� 	� ����� *�� ��� 
	��� �� ���	� ��	���� -� 	� ��������
�� ���
��/
��%& 
	��� ��� ��� 
	���� ������� ��� ���		� ������� �� 	�
���� ��� ���		� ��/
���&
	
 �#�
����� ��� 
	��� ��� �����
����� ��� 	� ����� *�� �
�� 	
 ��������� �� ��(
���� ������ 
������ , 	
 
	��� ������ ��/
��� �� �� �	��/������ �
�� 	
 ���������
�� ������ ������ 
������ , 	
 
	��� ������ ������� 1 �� ��� ��� 	� ������ *�� ���

	��� �� ���	� ��� M�� ��		�N� -� 	� �#��!�� ��� �����
	����� 
� �����
/� ���� �����
������& 	
 �#�
����� ���
 ��� ����		
���� 
����� �� 	
 
	��� �� ����� ������ �� 	

��
�������� �
�� 	����
�� ��� ��
���& ��� ������ %����� ������
�� 	� ����� �������
-� �
� ������ 	� �#��!�� ��� �����
	����� 
� �����
/� ���� ����� ��	& 	
 ��
��������

 ���	��/��� �� ����� ��	�

�
�� ����� �#��!�� , ���� ��
��& 	� �
	��	 �� 	
 �������� ��
��� ��� ������ *���&
����� �
� ������	�& �
� ������ ���� ������ �5������ �� �
	��	 
������� �� ���
��
�
��� �� %
�� ��� = � �� 2��� �#��� �� �
�����	��� ����	 ������ ���� ������ *���
���� !� � � �� !� � � 
����� �� 	� � ��,� � ��=� " �� �
	��	 �	�� ������ ��
	� ���� 4��� �5����� �
�� ��8��	�� �
� ��� ������� �� �������
���� �
�� ��
 ���

���� �����4��

���� ������� 	
 ��
��	���& ���� ����� ������� 	� ��/�� �� ��������
�� �� F �
2��� �������� 
	���

��

�
�

,�
� �

��

� �=,�

7
3� � � �

,�
�

�
�,� �,�� 3 � �,� �,��

�

,�

�

��

��

�
�

,�
� �

��

� ��=,�

7
3� � � �

,�
�

�
�,� �,�� 3 � �,� �,��

�

,�

�
�

���� <  �& ,�  � �� ���� �  �& �,� �,�� � �& 	� �����
�
�
,�
� �
 
��� 
	��� ��

����� ������ �� 	� �����
�
�
,�
� �
 
�� ����� ��	� ���� < � �& 	
 ����
���� ��� ��������

����� ������� ���� ������ �� �	�� �� ���������� 	
 %�������� ������		
���� � 
�
�����
/� �� ����� ������ 1

� � D� ���� �

�' D� ���� ��� 	
 �
���� ��
/��
��� �� 	
 
	��� ������ ����	����

+K�



����	������
�(+�� ������ �������
����� �� �����!�� ;�	��/��� ����	� �����

���� 8����	 �#��
�������	 �� ��#��:
� <��
�$��
��' =����� )�	��

������ �� ���	�������� �� �������
���� 
���� �
����		����� �!� 	��� ����	
������ ��� ����
����� ��� ���8������ �� ����	
/� �
�� 	� �#��!�� �����
����� MK��KN�
2��� 
		��� ������
�� ������� ��� 	� ���	�������� �� �������
���� %
�� 
��
�
3���
��� ������ ����/���� ���
L
�� 	
 �����/���� �� 	
 ����� �� �������
���� �� ����
��� ���� ��#������

%!�1�� 
	�����"��3 ���
�"�� ���
�	��	���

�� �
��	������ ��& ��� �� ������ ��� ��� ����	
����� ��� ��
��& ��������� ��
�#��!�� ����/�
�	�� �� �5��& 	
 ����	
���� �� ��
��� ��
� ��� ��� ����/�
	� �����!��
��������
��� ��� 
������	& �� �4�� ����� ������ �����
��� �� ��������� �
��
	
 �������	�/�� �� 	
 �#�
����� �
��	��������& 	�� 
��
�	�� �#�
������ ��� ������(
������� 
�� ����/�
	�� �����!��� ���� 
���	��� ��������� �������	� ��� ����	
�����
�� ��
��� ��
� ���� ���� 	�� 
��
�	�� ��
������� ��� 
��
�	�� �����/����& ��� 	��
��
��� �� ��
��� ��
��& ���� ��
�� , �		�� 
���	��� ��������� �	
���� �������4� ��
��
�/����� �� 
��
�	� MK���N ��� ���� �� %
��� 
��
�
3��� ����������� 	�� 
��
�	��

�����(
�/	�� �� �
��	������ ���

�����������	� �� ������"��
�	

�
 ������� 	
 �	�� /����
	� ���� �5������ �� ���	�������� �� �������
����
�
�� �� �#��!�� �
��	������ ��
��(����/�
�	�& ��� �� ���������� �
� ��� ����������
�� ��
�/������ �
�������� �� 
��
�	��& 	�� ����/�
	�� �����!���� ����� �������
����� 	� ��� �� ������� �
������� ��� �������
������

6� ��
�/����� �� 
��
�	� �
�������& �� ��*�� �
� ��� %������� /����
�����
� ���� �� ��� ������ ��� ��� ����		�� 
������ �� �� ��� 
�������� ��
��� �� 2���
������ 
	��� 1

�� � � �� � =
1�

1��

��� � �� � =
1�

1� ��
� M���7N

��� �� ��
�/����� �� 
��
�	�& 	� �
��	������ MK��BN ������ 1

� ���� �� � �� ���� � =

�

�

1�

1��

1��

1� ��
� � ���� ��

!
� =�



�

�
1�

1��

1�

1� ��
�
1�

1� ��

1�

1��

�
M���BN

�� 	
 %������� /����
����� ��� ������� �� %
L�� , 
���	�� 	� ����� 	���
��� �� = ����

� ���� �� �


�

5� ����
������� �������� ��� ��� � ����� M���CN

�' ���� 
��� ���� ������ � �5�

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

�
�����
�� �� �����!�� ����� �� =& �	 ��� ���� ������ �	�� ������ ��� MK��BN
�� �#��!�� ����/�
�	� ��*��� �
� �� ����� 2��� ������ 
	��� ������ ����*������
	� ��������� �
�� 	������� �� ������ 
�#������������� ��� 	� �#��!�� ����/�
�	�
�� ���� �' �� ���������� 	� ������ ��� ����/�
	�� �����!���� ������
��& 	������

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

+KK



����	������
�(+�� ������ �������
����� �� �����!�� ;�	��/��� ����	� �����

���� %��������� ������� ������ �� �������� ���� ��/�������& 	
 %������� � ����� �	��
��*��� �� 	�
	/������� ��������� �� %��������� �	��� I��
������ ��� 	
 ��������� ��
��/����������� ����� ��� 	�� ����		�� 
������ ��� �� ���� �� ��
����� �
� �������&
�	 ��� ���� , ������ ��������	� �� ��*��� ��� ���
���� �� 
	����� �� 	
 ��������
����� ��8��	��& ��� ����� 	� ��� �� *�������� ��� ������ ��	���	������+ E  F& ���

��
��� �
�� 	�� �
	��	� �� ���
����� ��	���� �� �#��!�� R����(����(-�	��	�

4����1�� 5������������	����0���

�� �����!�� ;�	��/���(����	�(����� ������� ��� ��	����� �
����		� 
� ���(
�	!�� ��� ������ �������
������ ������� �
� ;�	��/��� �� +G7 & �������� �
�
����	� ���� ����
���� ���������� �������� �
� �����& �	 %
�� ����� 
�� %��������� ��
�� �)	� �����
	� ������ ��
����� ��� �� ���������� 	�� %��������� �� ����� *����&
��������� 	
 �����/���� �� 	
 ����� �� �������
���� �� ���� ������� 	
 9��� �� 
	�(
���� ���� 	�� 
�������

-� �� ��� 	� ������ ��� ����	
����� �����
	�� �� ��
��� ��
�& �� 	� ������ ���
%��������� ������ 
�������� ��� �� ������ ���������& 
	��� 	� �����!�� ;�� 
�����
	
 �����/���� �� 	
 ������� �� �������
���� ����� ��� 	� ������ �� �
���%
��� ,
	
 ��������� ���
��� 1

������ � %

���+ M���HN

�' % �� 0 ���� ��� �����
���� ��������� D	 �����	� �� �	�� ��� �� = �� ��8�
�����
%
��	�& 	� ���
��� �� %�������� ��*�� �
� M���HN ��� ��� ��	� �
 ��������� M���HN
��*�� ��� ���
���� �
�� 	����
�� ��� %��������� ��� ������������� , ��� �����
����
����� 	�� %��������� ������& ���� 	
 �
�		� ������� 
�� 	������ ��� �� 	
 �����
���
�� �
�� 	�����	� ���� ��
��� 
����� ��������� ��
�� , 	
 �����/���� �� 	
 ����� ��
�������
����� �������4� ��
����� �� �����!�� ;�� ��� ��� �� 	
 �������
���� ���
��8�
����� %
��	�& 	
 �
������ ��� ���������� �����
	�� ����	�� 	
 ��������� M���HN�
2����� �����%��� ��� 	
 ��������
���� 
�
	#����� ��� �����
���� % �� 0 ����� ��
/����
	 �
� ������	��

+K 



����	������
�(+K� 2
���
��� ����� ��
�������� ��
��(����������

���� >��		���� ���� ���?������� !��	���#�����!��

��
��
������ �� ��
��������� ��
������ �
�� �� �#��!�� ��
��(����/�
�	� ��� ��
����� ��� 
 ���, ��� ������������ ������ �� ��� ��� ���� ����� ��� %
��	���� ��
	
 �#�
����� �
��	��������� 2��� ����
����� ��� �		������ ��
	��
������� �����

��
������� �����

-�� 	
 ������� �� �����
�� K�H& ���� ������ ���
����� 	�� ���� ������ 3	��� ��
�����
��� ���
���� ��/�	�!������ 
����� M
N �� ������ �
� 	���������� M�N& ��� 3	���
�� ������������� �
� , ��� �����
��� ����� %��������� ���	
����� ���� ����������
	���� ���/���� �	 %
�� �
�������� ������ ��� 	� ���	�������� �� ����� �� �������
(
���� " ��� 	� ����	����� �(+�� ��	��(�� ������ 
� ������� ����� �� ���������� 	��
%��������� ����	����� ��� ��
��������� ��� 3	��� �� �����
���& ��� %��������� ������

	��� ����� 	� �4�� ��	� ��� 	�� %��������� ���	
����& �� 	������ ���� �� ��� %��(
������� ���� ��/�������& ��� 3	��� �� �����
��� ������
��� 
��
�
������& ����� 	� �
�
��� ���� 3	��� ���������� �	�� �
��� �� ��������� ��
��
������ ��3	��� �� �����
���
���� 
���� 4��� ��� �� 
�3�� �� �	 ��� ������	� �� %
��� 
��
�
3��� �� ����
� 3	��� ��
�����
��� 
����� ��� 3	��� ������
���� �� 
���� �� ������ $��� �������& ��
�� ����� 	�
�������	� ���
�� �� �
�
�!��� �������
�� ��
�������� ��� 3	��� ������
����& �	� ���
����4������ ��� ��������
��� ��
������ ������
�� �	 %
�� ���������� ��� ��
���
3	�� �� �����
��� ��� ������� ���� ����!/� ���	��� ������
���

-�� 	
 ������� �� �����
�� K�H& ���� ������ ���
����� ��� 	�� �������� �
����
����������� �� ����� �� ������ �������������� " ����� �
� �����	� M&�N " ����
���
����� �
� ��� ��
��������� �
��
���� " M&�N �� M&�N �
�� 	������	� ����������
���� ���������� 	
 ��5������ �� �#�
����� ����� ��
��������� �
��
���� �� �����
�� ������& ���� ����
���� ��� 	
 */��� ��+ 	�� ����	�� ��� �������� �� S������
��� 
��	������ ��� ��
��������� %���
�� ��� ���� �� ������ ��������������� ��+ (
&� �� ��� ��
��������� �
��
���� 	����
��
�� ��+ (&� �� ��+ (&�� ��� �������� ���
��
��������� �
��
���� ��
������� �������
�	����� ��� �#�
����� ����������� ��
������� 
������ , 	
 ���� �� ������& �������� ��
�� , 	�� �� /�
�� ������ ��
%��������� ��
#
�� 
���� �
����� ����	� ����� �		��& �	 ��
���� ��� �#�
����� ��
��(
����������� 2��� ������ �� �
�����	��� ���
����� ��� 	� ������� ��+ (&� ��������
������ 	�� %��������� ��� �������� ��+ (&� �� ��+ (&��

D	 ��� ��������
�� �� ���
����� ��� 	
 �������� �� 	
 ���� �� ������ M&�N �� 	

������� �� �����
�� K�H ���������� �� %
�� , ��� ������
��� 	���
��� ��� %���������
���	
���� 1 ��� � ���� � � ��� � ��� � � 
�� ��� ���8������ �	��� �� ���
��
���� 4��� ����
	����� ��� ����� ��3	��� �� �����
���� �� %
��& ��� 3	��� 
������
��
�� �
�� 	� �����
/� �� 	�3	�� M
N& �	 ���� %�������� �������� 0 ��� �������
�����
��������� ��� ����	
/�� ����� 	�� �	��� 
������ �� 	���� �	��� ������
���� ��� ��	
�/���
	�� %��������� ����	�����& ���������� 	
 ��������� ���	��� �� �����
��� �� /��!�� ���
�#�
������ ��
�� ������������ 	�
��
������ �� �#�
����� ��
��(���������� ��� ����
��� ����������� �� ����������� ���	��� �� �����
���� �
�� �� �
�& 	�� 3	��� �������
	� �	�� �	�� ���� ��������� ��� ����� �� ������ ���� ���� 	
 �
��%���
���� �� 	

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

������� �� �����
�� K�H ��� 	�� ����� �� ������ �� ������� �������� 
� �����
/�
��3	��� �� �����
��� ������
�� M
N& M�N �� M�N� ��� ����� �� ������ ����� M�N �� M�N
���� 
���� �V�� , 	���=����� ��������� ��� 3	��� ������
�� M�N �� M�N ��� 	�� 3	���
���� ����� 	�� ���� ����� � ��� � ���� �� ��� � ���� 6�� ����� �	�� ���
�		�� �� 	

����������� ��� 3	��� �� �����
��� �
�� �� �#��!�� ��
��(����/�
�	� ����(4��� �����
�
�� EB�F�

+K7



Fréquence

��


��
�
�	
��
��

#���

#���

#���

���� � ����� %������ �� 6���
�� �� ����
���� # ��� ����	��
��� �������� �� S������ �� 	�
��	����� �� 	���
� !�& �
	��	�� ������(
������� , �
���� �� ���!	� ������� MK���N& ���� ����������� ���� ���
����	
����� �����
	�� ������� 1 M&�N �� � �� �� M&�N �� � �� �"� �� M&�N
�� � �� ��& ��� � �� �& ���� � � �& �� � � �� ���
� � �� ��� �
�
�!����
���� 	�� �4��� ��� ���� 	
 ������� �� �����
�� K�H �' 	�� ��������(
����� �� ��� ����� ��
��������� ���� ������������ �� ��������� 
�� 	��
�4��� ����������� �
 */��� M&�N ���������� �� ������� ����� �
�
�����(
�
�� ��� �#�
����� ��
��(���������� 
	��� ��� 	�� */���� M&�N �� M&�N
������������� , ��� �#�
������ ����������� 
�������� 
�� ��
���������

�
��
�����



����������

E+F S� $	���� 3��� ��� ��	��	�����	�! ��� ���!���	�	 �	 !�������
�����	� J� ��#��
78& 777 M+G�HN�

E�F �� J����� ) ������ �� ���������� ����!��4	 �� ����� ������������ ����� I� -���
M������N � 9:7& 7�K M+GK N�

EKF �� $�� �
�
�& �� ���:& Z� I�����	& a� �
����& 
�� �� -
	����� ����� ��������
���	� �� ����� �	 �	 ������� ����	����� ��#�� I�� ����� ;<&  7�H M+GGBN�

E F �� �����(R
�������& $� ���& 
�� S� �
	��� 1���	��� ��	����� <���
��&
+GGH�

E7F �� �����(R
�������& Z� ������(I��& 
�� [� [�#����/� -�������� ���	��������	
�	��� �����	� �� ������� D������������& +GGB�

EBF R� A� <b���� 
�� �� �� -��
T	�T� 5����	
 �� 
���� �� ����� ��������	 6 U���
������� 9= M+GC7N�

ECF -� ���& �� <�		���/& Z� $���:��	�& �� �
�	�& 
�� �� ���:��� 7���������	 ��
��������	��������� ������	
 �� ��������� �� �����	���	
 ��
�� ������ ��#�� I��
����� 77&  H M+GH7N�

EHF [� <� A
������ ���� 8�	����	� �	� �'������ 9������	��	 ��� ����� �������	�
�	 �	 �������� 8����� ��#�� I�� 99;M�N&  K�" KG M+GB�N�

EGF �� [	c�:& �� I� ;�	��:#& 
�� <� Z� ;������ ��		���� ���! ����	�	��� �	
������� �	� ������	������ �������������� ��#�� I��� =<<MKN& +�K"+H� M����N�

E+�F [� 2������ #�	����� �� ��	� �������	� �	 �������� �	� ��
	���� %���� : ��
�����
�����%�����	 �� ��� �'������ 9������	��	�� I�� ���� ��#�� <=M+N& G+"+�C
M+GG+N�

E++F Z� �� ����& Z� J
:& �� [�����
��& 
�� �� [������� ;	��������� �� ��� ��	���
	���� ��������" ��� .���	�  ��! ������� �
��� ��#�� 9>& G+H M+GCCN�

E+�F �� P�����& Z� $	����& �� $�����& -� [
�		
��& �� �	�����& 
�� �� I�/���#� 7��
��������	 �� ��� ��		���� ���! <��	��2����	 �	 �  �����	������  ������������
��#�� I�� ����� <9M+ N& +BKG"+B � M+GHHN�

E+KF Z� $	����& [� $
��
��& 
�� �� P������ ���������%�����	����� ������2����	 �	�
����������� ��������������� ���������� �� ������	������ �������������� ��#�� I��
����� <?& ��� M+GHHN�

E+ F -� I� A�	:�����& �� S� $�
����
& ;� A� �
�����& ]� 2��& 
�� �� [� I
�(
9��� 7���������	 �� ������ ��		���� ���! ������� �	 �	 ����������	
 �������
����	����� ��#�� I�� ����� ;<&  7+� M+GGBN�

E+7F �� �� ��
�/ 
�� ]� 2��� (���� ��	���� �� ������ �	� ����� 4���� ��� ��		����
 ���! �������� ��#�� I�� $ :>M N& ��+7 M+GGKN�

E+BF �� �� $����
�� 
�� �� ���
�� ����� ����������	� �	� ����� ��	������ ����
	���	� �� �������	� �	 ������	������ �������������� ��#�� I�� $ 78MCN& 7+�7
M+GG7N�

+H7



E+CF �� A
���:�& <� [� I��:��& I� -��T��	��& ;� ���& <� ;��9& 
�� ;� ;.�	��� 5��
����	� ��������������4��� �������	 ���� ����� ����������	� �	 � ������	������
������������� ��#�� I�� ����� ;?M�+N& KK+G M+GGKN�

E+HF R� ������& �� �
�����/& A� �	=���& �� $�
���& 
�� S� �������� 7������ �����
����������	 �	 ����������� ��	�� 4���
����� ������� ��#�� I�� ����� >=M�KN&
 C7� M+GGGN�

E+GF [� ���%
�� 
�� a� ���
� �������	��� ���  ������� �������� ��� ������&
+GHB�

E��F �� ��
:� 
�� I� R���  ����������� �	� 	�
����� ��'���	���� ��	��������� �	
������	�������� D$� Z� I��� ���	��� 9:&  K� M+GC�N�

E�+F <� R� [�
��& ;� � ;	��9��/& ;� �	��/& 
�� [� <� �.	��� ���������� ���	����� �	
	����4���	���	� ������	������ �������������� ��#�� I�� $ :=& +��G M+GG+N�

E��F �� ���:& �� $�� �
�
�& D� $������	�& a� �
����& 
�� �� -
	����� �����
����������	 �� �����$ ��������� ����� �����
� �	� ��	�!�	���� ������ ������
��#�� I�� � 77& �GHG M+GGCN�

E�KF <� Z� ����
	% 
�� �� � -��
���� (���� �����	
 �	� ������	
� -����/��(P��	
/&
��T #��:& ���� �������& +GGG�

E� F �� ;
����� 
�� -� ���� (���� �����	
 ����4 � �����	 ������ 4��� �����������
������ ��#�� I�� ����� <@& +C + M+GG�N�

E�7F -� �� <
�
��& �� �� <
#���:& [� �	���& �� <� �
�& D� <� �������& 
�� �� -�
Z������ =��������������	� ����	 �����	
 �� ��� 
���	� ����� �� �	 ������� ��������
��#�� I�� ����� >?&  + G M+GGHN�

E�BF �� ���
��T��9 
�� D� �� -��/��� 9�	����! �� ������������ ��	����	�� ����
�������& +GC��

E�CF S� -� ��
T%���� 5���� �� ������� �� ���!���$ ���� > : 7	���� �����& +GGG�

E�HF �� ��������& Z� ������& �� �
����T�& �� A���
�& 
�� �� �����		� 7�������
���	 �� �������	����	 ��	��	�����	 �	 � ������ ������ ������ -������ 8<@& +GH
M+GG7N�

E�GF ;� �
��& �� U� ��T��& �� �����T& 2� Z� 
� ������& �� ;���& 
�� A� ;��(
���	�� �������	����	 ��	��	�����	 �	 � 
�� �� ������ ������ ��#�� I�� �����
;7& KGBG M+GG7N�

EK�F Z� S� �		��� 8��4 �� ����� ������ ;;� 2
���� 9:9& C M+GKHN�

EK+F S� ������� ?�� ����������	���	�	 �� ����� ������ �	� ��� �������	����	
��
�	������ 2
���� 9:9& B K M+GKHN�

EK�F -� $��/��& ;� $��/�& -� �������& A� ������& ;� -��/����:& �� 
����
& [� P�
-�	#
���:�& 
�� �� ��T�������� #��! ������	� �	 �������	����	 ��	��	�����
��#�� I�� ����� >=& 7+GH M+GGGN�

EKKF U� ������& Z� <� �c		��& �� ������
��& 
�� �� ��������� ����� ����������	�
�	� ���	�%��� �'���� �� �������	����	 ��	���	���� �	 @� ������� ��������� ��#��
I�� ����� >;& + � �� M���+N�

EK F �� Z� ������: 
�� <� -����� �������	����	 5�	��	�����	 �	 ������ 
����� �
�(
����/� ��������# �����& �����

EK7F S� �
	%��& -� [���/���& �� �� ���
��:��& 
�� -� -����/
��� ?����� �� �����
��	����	 ��	��	�����	 �	 ������� 
����� I�� ���� ��#�� ;9&  BK M+GGGN�

EKBF a� �
����� $���(�������� �������
��� �� 
����� /
��� 1 ����	� ���������
	 ����	��
M����N� TTT���#������%�O�����O�����(��(�����O�

EKCF <� S� <���� ����������� �����	
 �� ��
	�������� ������� �	� ���������� ���	�
������2�� �����
�	� ��#�� I�� $ =:& K CB M+GHBN�

+HB



EKHF �� $�
�	�#& �� �
�:���& Z� R�		���& 
�� I� <�	��� �����	�� �� �������	����	
��	��	�����	 �	 �	 ������ 
�� 4��� ���������� �	��������	�� ��#�� I�� �����
;7& +BHC M+GG7N�

EKGF �� [� S����& R� �� ;�		�
�& �� A�		�
��& �� �
������& -� �� ����& �� :	������&

�� R� Z� [��#�
:� �������	����	 ��	��	�����	 �� ������ �����
�	� ��#�� I��
����� >9& KH++ M+GGHN�

E �F R� A����& Z� <����/& �� �
�:& <�(�� 2b/��	& 
�� I� [����� �������	����	
��	��	�����	 �� ������� -������ ?& +�CGBGG+"� M����N�

E +F �� �
���
� 
�� �� ��%���%�9� -������ ?������� ���� > : 1���	��� <��	�
����� �DI& +GB �

E �F �� �
���
� 
�� �� ��%���%�9� -������ ?������� ���� @ : 1���	���� �DI&
+GB �

E KF P� D� ����	�� 1������� 1����������� �� �� 1���	��� 5�������� �������� ��
������& +GC �

E  F P� D� ����	��  ���� ��	���	����� �	� �������� �� ��������� �� �����	 �	 �����
����� �	� ��������� �����	���� I��� �
��� -��� 9>& H7 M+GBKN�

E 7F I� -� �
�:
# 
�� Z� �� ������ 9������	��	 #�	������  ������$ ) �����	�
��������	� ��
� <�	/��& +GHC�

E BF I� ��� 
�� �� P�	��
��& �������� (�������
� �� 0����
���� �	 �������� $�	��&
���K�

E CF �� <�	��
��� ����� ����������	� �	� A�	�� ����!��4	 �	 �	 ������� �������� Z�
U��� $ 1 ]�
���� -����	
��� U��� 8& 7HG M����N�

E HF �� U��� 5���� �	 #�	������  ������� �
�����/� 6�������# ������& +GGK�
E GF R� Z� ����& D� �� A
	��	�#& 
�� -� ��:
��	� ��������	��� �������	����	 �� ���

��	���������	���� ����� �� � ��������� ��������		�� ���� ���	
 B�������	��
����
������ ��#�� I�� ����� ;:& HH M+GG7N�

E7�F -� A
		����T��9 
�� A� P�/�	� =���	��������	 �� ��� ��	��� �����	���� �����
�� � ������� ��	� ��#�� I�� ����� ;7& �GK� M+GG7N�

E7+F �� J��������& A� P�/�	& �� [� A�	���& 
�� D� �� A
	��	�#� 9�������	� ������
����	� �� ��������		�� 4��� ���!��� �� �������� ���������� ��#�� I�� � <?&
�C+B M+GGGN�

E7�F �� ;������%��& R� �%
�& 
�� Z� �	#��:� 1��������	� �� ��� 4�
	�� ��	����	 ��
�	 �	������ �� ������ ������ 2
���� =><& +7� M+GGCN�

E7KF �� ����%����& �� �� ���:��%& $� �� ;��/& �� ������& A� �� D�
��& 
�� �� Z�
A���	
��� ��������	��� �������	����	 �� ��� �����	�� ��	��� ����� �� �
������� ����� ��#�� I�� ����� ;;&  �H+ M+GGBN�

E7 F D� �� A
	��	�# 
�� 2� �� $�/�	�T� 1������	
 ��� ��	��� ����� �� ���� �����
���	
 ����	����������	
 �	������������� ��#�� I�� � 7;& IC+K M+GGHN�

E77F �� ;
�����& �� -� A����& �� I���& ;� ��	��& -� ;
�
��& 
�� -� ���� )�����
�������� ��������	 ���	
 ���������� =���	 ���	�����	�� ��#�� I�� ����� <<&
��GC M+GG+N�

E7BF Z� I��/��& �� -9��%�/����& 
�� Z� �� [
���
��  �������� =���	 ������������ ��
���� ������ ������ ��#�� I�� � <7M+N& �+K �K M����N�

E7CF $� �� �������� 
�� �� �� ;
������ 1���������� ��	��� �	�������	�� ����
������ ��		�� ������� ������� 8>8& +BHB M+GGHN�

E7HF �� ;����	� -������ �� ������ ������� �����& �
���& +GGH�
E7GF <� S�:�#
�
& I� �� $
��& 
�� <� �� S�/���#� ?�
��� ���	� �������	� �	 �

�	����� �������� %���� ��#�� I�� $ >& 77CG M+GCKN�
EB�F $� P� �����:�� ) �	������� �	��������� �� ��	������	���	�� ���������� ��������

��#�� I��� 78& �BK"KCG M+GCGN�

+HC



 ���� 
�� ���!���

���	� ����� 9

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

'	�������
�	 7

9 �!	��
��� ���	�
��� ���	 ����� ���
� ��	 �	 ����� 
	��
	� @
+(+ �� ��%������������ ��
����� �
� 	
���� �� 	�� ��������	� 	������� � � +�

+(+�
N �� ��%������������ ��
����� �
� 	
���� � � � � � � � � � � � � � +�
+(+��N ��� ��������	� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +K
+(+��N �#�
����� ��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +7

+(� �
 �
�� �� A
����� -�
�: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +B
+(��
N ��� ��
�� �� A
����� -�
�: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +C
+(���N I����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �K

+(K ��� U���		
����� �� $	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
+(K�
N 6� �������� ������		
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �7
+(K��N 6� �
�
���� ���� 	
 ����������� �	�������� ^ � � � � � � � � � �G
+(K��N ��� ����		
����� �� $	��� 
�� 	�� 
����� %����� � � � � � � � � K+

+( ����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � K�

8 0������
�	 �����	
��� �� ����� 
	��
	� ==
�(+ �#�
����� , %
��	� ����/�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KK

�(+�
N ����������� , 	�
��� �� 	�����		� ��� ��
�� %���
����
�� ��
A
����� -�
�: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � K 

�(+��N P�����
/� �� 	
 �����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KB
�(� �#�
����� ���� ?�
���� ����@ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KC

�(��
N �� �
� �����
�� 1 Æ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KC
�(���N ����	
���� ��
��(�����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

�(K -�	����� ��
��� 
� �����
/� �� 	
 �����
��� � � � � � � � � � � � � � �  +
�(K�
N -�	����� 
�
	#����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  +
�(K��N �#�
����� �� �����%������� ��
������� 1 	� �
� �����
�� � � �   
�(K��N �
	��	 ��� ������� ���� ��� ����	
���� �����
��� � � � � �  C

�( ����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7�

= �!	��
��� ���	 ��	��	�� �� *����
	��
	 7=
K(+ �
 �������
���� �� $��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 77

K(+�
N �� 	
 ���������� ���������� 
�� �������
�� 
�������� /
9��� 77
K(+��N ����������� �
�� 	� �
��� ����� ������� �� ��
�� ��#�� � � � 7B
K(+��N �������
� �� $��� �������� �
�� �� ����
� ���	��� � � � � � � 7G

K(� ����	��
���� ���� �������
� �
�� �� ����
� ���	��� � � � � � � � � � � B�
K(K 6� ���	 ��
� �����
	����� ����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B7

+HG



K( 6�� �#�
����� �
��	�������� �	
������ ^ � � � � � � � � � � � � � � � CK
K( �
N S����	
���� �
��	�������� �� �����!�� ;�	��/��� ����	�

����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CK
K( ��N U���		
����� �� $	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C7

K(7 I����
���� �� ��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CH
K(7�
N d	��� �� �����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CH
K(7��N R�
��������� ��
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H�

K(B ����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HK

: .� ����� �� �� ��	��
�	 ���	�� >7
 (+ ��� ��
�� �������& ����		� �
�
��	���� ������/�� � � � � � � � � � � � � HB
 (� I������������� �� 	
 %������� ������ �� ������ �� �
��� 
������� � HC
 (K I������������� �� 	
 %������� ������ ���� �������
� �� $��� �������� GK
 ( ����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G 

,�	���
�	 �� �������
�� @;

-	������� ==
�(+ _�
	����� �� �
���� ������� 	��� ����� ����		
���� �� $	��� � � � � +�+
�(� _���� ��������� ��� ����/�
	�� �� ����������� -� �� -���� � � � � � +�K

�(��
N D���/�
	�� �� ����������� -� � � � � � � � � � � � � � � � � � +�K
�(���N D���/�
	�� �� ����������� -���� � � � � � � � � � � � � � � � � � +�7

�(K D�=����� �� 	
 ����� �� �� ��� ��
�� �� A
����� -�
�: � � � � � � � +�B
�( ��� ����� �� $	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�C

�( �
N ��� ��
�� �� $	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�C
�( ��N ��� ��
�� �� A
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�H
�( ��N ��� ����		
����� �� $	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +++

�(7 ��� �����(����
�� �� ����(����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ++7
�(B ����	
���� �� ����
� ���	��� 1 �����
���� ������
���� � � � � � � � � ++C
�(C ����	
���� �� 	
 ��
�� �� �� 	�
��	����� �� ����
� � � � � � � � � � ++G

�(C�
N �
 ����	
���� �� ��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++G
�(C��N �
 ����	
���� ��
��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++G

�(H ����	
���� �� ����
� ���	��� 1 ��	����� 
�
	#����� � � � � � � � � � � +�+
�(G �
	��	 ��� ������� 1 ���	
������ �� ��
	����� �� �
���� ������� � +�K

�(G�
N �������� ��#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�K
�(G��N _�
	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +� 

�(+� D���/�
	�� �� ����������� ,*�#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�C
�(++ ������ *��� �� ���!	� , ���� ��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � +K+
�(+� ������ �������
����� �� �����!�� ;�	��/��� ����	� ����� � � � � +KK
�(+K 2
���
��� ����� ��
�������� ��
��(���������� � � � � � � � � � � � � � � +K7

>���
���
	�� ��=

&
��
	*���'
� �@6

+G�


	Titre
	Table des matières
	Introduction
	Chapitre 1 : dynamique quantique d'un atome froid dans un réseau incliné
	1.1 Le refroidissement d'atomes par lasers et les potentiels lumineux
	1.1.a) Le refroidissement d'atomes par lasers
	1.1.b) Les potentiels optiques
	1.1.c) Dynamique quantique

	1.2 La base de Wannier Stark
	1.2.a) Les états de Wannier Stark
	1.2.b) Résonances

	1.3 Les oscillations de Bloch
	1.3.a) Un mouvement d'oscillation
	1.3.b) Un paradoxe pour la conductivité électrique ?
	1.3.c) Les oscillations de Bloch avec les atomes froids

	1.4 Conclusion

	Chapitre 2 : modulation harmonique du réseau incliné
	2.1 Dynamique à faible énergie
	2.1.a) Description à l'aide de l'échelle des états fondamentaux de Wannier Stark
	2.1.b) Voisinage de la résonance

	2.2 Dynamique d'un « paquet doux »
	2.2.a) Le cas résonant : Delta=0
	2.2.b) Modulation quasi-résonante

	2.3 Solution exacte au voisinage de la résonance
	2.3.a) Solution analytique
	2.3.b) Dynamique et interférences quantiques : le cas résonant
	2.3.c) Calcul des moments pour une modulation résonante

	2.4 Conclusion

	Chapitre 3 : dynamique d'un condensat de Bose Einstein dans un réseau incliné
	3.1 La condensation de Bose Einstein
	3.1.a) De la prédiction d'Einstein aux condensats atomiques gazeux
	3.1.b) Description dans le cadre d'une théorie de champ moyen
	3.1.c) Condensat de Bose Einstein dans un réseau incliné

	3.2 Modélisation d'un condensat dans un réseau incliné
	3.3 Un seul état initialement peuplé
	3.4 Une dynamique hamiltonienne classique ?
	3.4.a) Formulation hamiltonienne et théorème Kolmogorov Arnold Moser
	3.4.b) Oscillations de Bloch

	3.5 Résonances et chaos
	3.5.a) Îlots de résonance
	3.5.b) Trajectoires chaotiques

	3.6 Conclusion

	Chapitre 4 : une application des oscillations de Bloch : la mesure de la fonction d'onde
	4.1 Les états propres, échelle parabolique d'énergie
	4.2 Reconstruction de la fonction d'onde du centre de masse atomique
	4.3 Reconstruction de la fonction d'onde d'un condensat de Bose Einstein
	4.4 Conclusion

	Conclusion et perspectives
	Compléments
	C.1 Étalement du paquet d'ondes lors d'une oscillation de Bloch
	C.2 Étude numérique des intégrales de recouvrement
	C.2.a) Intégrales de recouvrement Xn
	C.2.b) Intégrales de recouvrement Xn²

	C.3 Influence de la durée de vie des états de Wannier Stark sur les oscillations de Bloch
	C.4 Les ondes de Bloch
	C.4.a) Les états de Bloch
	C.4.b) Les états de Wannier
	C.4.c) Les oscillations de Bloch

	C.5 Les super-réseaux de semi-conducteurs
	C.6 Modulation du réseau incliné : résonances secondaires
	C.7 Modulation de la phase ou de l'amplitude du réseau
	C.7.a) La modulation de phase
	C.7.b) La modulation d'amplitude

	C.8 Modulation du réseau incliné : solution analytique
	C.9 Calcul des moments : déplacement et étalement du paquet d'ondes
	C.9.a) Position moyenne
	C.9.b) Étalement

	C.10 Intégrales de recouvrement
	C.11 Points fixes du modèle à deux états
	C.12 Petits dénominateurs et théorème Kolmogorov Arnold Moser
	C.13 Naissance d'une trajectoire quasi-périodique

	Bibliographie

	source: Thèse de Quentin Thommen, Lille 1, 2004
	d: © 2004 Tous droits réservés.
	lien: http://www.univ-lille1.fr/bustl


