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������������ �(��� ���� �%��
���	���� � �� ��� ������ �%�� ����/��� �� �������� ����������� �������� A ��

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

��5

���
� ���	�

��5

�	�
� @�A

�� 
��
���� �� ����� ��� 
��
���� 
�������� ��� ���
����� � ����	���� �� ��#
������ �� ������ 	 �� �������� ������
� @���
������� ������� �� �������� ���
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������������� �� ���������� �� � � �A W ��� ���� ( ����� �
�� � � 8� ����	�� �� ������ �� ����
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���� + � �� � � � � �
�� ��� ����A ������ ��� �� 
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����� ���� �� ������ ����� ���� ��� ������ ������������� ���
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���&��� ���������
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����� @�� �� ��� �������� �� �������� �
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�
� � 
� ����� 4 ��
���� 
������ �������� ��� �� ��
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�� ����������� ��� ����������� �� �� �������� �������������� � ���� �� �����
��� ��������� ���������� ���� �� ����� @�� 
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���� ������������ ��
������A� ��
���� �������	��� ��� ����
�� �� �������������� ����	/��� �� ���������������
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 �������� @� �������� 8 @� >IA �� ;A �� �� 
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��
���	 ���� �
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Q���A ���� � �������� �� � �
���� �������a ������ �� '��(�
# ���� ���
���	� ��� �����	�� �� �6�� 
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� �(�� �� 
������������" +��

��������� ���
 
���� ���������� �� 	������ ���� 
��������� ���������� ��
��	��$
����� ���
 �� ��� �� ��S����� �� ���� 
���� ���� ������ �� '��( @���
������� �� 
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���������
�� ��������� ���	����� �� 
���� �� ���	�����
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�
� �� ��������� ��� ��� 
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������� �� �������� �������� ������ ��������� ��� ������� ���� �� ������	��
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" �� ��������/��� ��� � �� ����������� ��� 
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����#
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���� �� ������� �� �����������"

9� ���� ���
 ��������� 
������ '� ���
������� ��� ���� �� �������� �� ����������
'� ��
������� �� ����� 4

��%�	��'�� 
���	�� �� �	(���%	��'��

�� ��� '� ����� �� �� ��������" 9� 
�����
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�8V-= .�0+<dX-3� ��������� 	�
��������� 
�	�� �� �" .���Q���
�8V-= .3 �-e*78<-0*O23 �� <" b����"

����#%��� ����� 4 �� �� 
������ �� �� ������� '������������ �����
0 �8V-=3 21 �8�*V7072810+ 0+<3X-02� 1V�X3-
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������������� ������������� @��	� C>A ���
��� ������� ������������� �� ������� 
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������� �������������� �������
���A� ��� 
��#

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

" =�� �� 
��
�� ���������� � ������ �� ������ �F �� 
����Z� ��� �����
��� ������� ���
 �������� �� ���� ����������" ����� ��
��� ��� �����
����� ��
�����/�� ��� ������ 
������ @
���� ��
������ ��� 
��������� ���� ]b^� ��	� CM�
���� ���� �� �����	� 
�(���A"

" =�� �� �����
����� �� I������ ������� �� 
������� B @��	�� ,K � ! MA ��
].^ 
������� ���� 
�� ��'�
��
 W �� 
��� �����
��� ����������� �� �� 
��� 
� 
����
� ��� ��������� ��� ��� ������ �����
������"

 A 8� ���� ���� ���������� �� ���
�� �� ����� �� ��� �� 
������
���� ��
�(��/��� �� 
��� ������� ���� ������� �������� �� 	����� ������" 2� ��� 
��������
@]b^� ��	� C?A �� 
������ ��� ������� �� ������ �� �� ������ ���� ���������" ����
����� ���� ���� 
������� � �� ������������� ��� ��� ����� �� ���������" �����
���

����� �� ������ �� ������
� �� ��)����
� �� ��E
���� @�� ������ �
����
�� �����A ����� ��������� �� 
�
����������� ����� ��	��	�� � '���� ������ ���� ���
������� 
������" 8� ������� ��� �������� ������������ �� 4



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

�A ����/�� �� ������#-���� ].^ @��	� M� � MBA ���
 �� �����/�� �� -���� ].^
@��	� MB� ������������� ��	�� , � ,�A� �� ]b^ @��	�� ! B �� ! ?A� 
� ���� ���
���������	��� �� �� 
����$� ��� ��� �� ������ ������ ��� ������� ���� �� �����
��� ����������� ���
�� �� ��"

��A *��
��� �� 
����
����� �� ������� �������� @
���/�� � �� +����� ���� ].^
��	�� >� � >?A� �����/�� �� +�
�� ���� ]b^ @��	� ! ?A ��� �������� ��������	�
�� 
������ �� 	��������� �� 	����� ��������
���
� �������� ���	��������� 
�
���
��� ��� 
������� ���� �� ������ �F ��� ������� �(���������� �� 
������
#
���� �� ������� �������� ���� ��������� ��� 
������ ������������ ��� �� 
�(�#
������(���� ��� ��
����
� ��� 
�� �����/��� ��� ������ ���� ]b^ @��	� ,?A ���

��� �	������� @��	� !!?A ��� ��
���������� �� 
���� �� ���� ������� ��������
���� ���
��� ���� �� �������" 0� ��'�� �� �� ������������� ����� ��
��� �����#
���� ������ >� �� ������ ����� �������� ���� �� 	������� ������� ������� ��� ��
��
���
�� ���������� ].^ @��	�� M, � >!A W ������������������ �� ( � ���'����
��� ��
��� ��������� �� ������ ������ @�� ����� �� ].^ ��	� > ��� ��������A� 
����
���������� ��� 
��������
� �� ��O(����/�� �� -������ <����������"

�A 8� ���� ����� ����(�� �� �� ���
�� �� ����� �� ��� �� �������
��� �� 
����
�� ������������� ��� �� 
�
���������� �� ������� �� ������ �� I����� 4 �����
�� 
�
����������� ����������� ��� 
��
����� 
��������� 
������ ������������� 
�����
����������� �������� @]b^ ��	�� ! M � !!�A"

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

.�� ���
����� ���� ��
����� ���� �� ���������� ���� �� 
�
���������� ���� ���#
�������� ���� �� ����������� @���� ]�^ 
�������� , �� ! A W ���� ����� ���	���� ���
����� �� ��������� @��� ��� ������ �� 9�
���� ��� 
������ ����������A �� ����
��� �������� �� 
�
���������� �� =���D� @��� �� ����
���� ��� 
����� ������#
������� ������������ ��� ����������� ���� �� 
�� ��� ������� �� !? 
��)���A
�� +������ @��� �� 
����� ��� 
���� �� �������A� �� ��� ��� 
������ �����������
'� 
����� ����� ���� �������� �� ��������� �� ����
��� �� ���	����� �E
���
�� ���	��	����� �� ������� ���� ��� �� ����� �� ����������� �� ���� ���� 
����
���� ��� ���	������ @�� ���� ����� ��� �� �%�� ���� �� 
���� ���� 73- 5 7��#
���� ��3���� �� �� -�
���
�� 5 �� ��Z�����A� �� 
������� � �%�� �� ���������
�� ������ ��� 
� ��/�� ��� ���� ����� ��� 	���� ������ �� ���� 
�� ��	���" 8�
���������� ����� 
����������� �� ���� ��E
����� ��� ����� �� ��������� �������

�#������� �� ���� ��� �������������"

V�� 
��� ������� ��� ��������� �� �������� �� ������ �� ���� ����� � ����#
���� �� 
������� ��� ���� ��� ��� �� ������ 
�(����� ��
�(���� ��
��� 
���#��
��� �� �����	� ��&� ���� 
��
���� � 
���� �������� ��� ����������� ���� � ���
�����/��� �� ������������ ������� �� ������ ��
�������������" 2� �� ������
������ ��� ���������� �� ���
��� ��
������ �� ������ �� 
��� 
����
����� ����#



����	
�� �"
 ������
�	�� �3 � ��� ��$�	��	�
� 2/

������ ���� '� �� �� ����������� ���� ���� �� �������� �� 
�������� � �� 
����
�� 
����� �� ��� ������������� �� �� ��� �����
����� ��
���������"

_���� ���
 ��� ����� �� ������ ��� '������� �� ����� �� ����������� �� ( �
��� 
� �� ������� ����/�� � ��������� ������� �� ��
��� ����#'� ��� ��������

����/������ �� ����� �������"



22 ����	
�� ��
 ������
�	�� =>�8 � 
�0
�


����	�� ��

�����	���� '-�. �� 	��	�

+�� ��/��� �� 72*3 ������ @�(��/�� �(�������R������� ����� �� ����
��
�����
��������� �� 
��
������ 
���������� ��
����������A ��� ����� ���� � ��
�������� ������� ��� �� 
�(���	������"

������� �������� ���
 ���$� �� ����� ���	��	����� 
	,��
�	��+�� �� �
-
��	��+�� ���
	�� 
���� ����
� �� ��'��� ������� � ��������� �� 72*3 ���

��
���� �������� ��� 	������ �
���� U 7�� ���� �� $� ����
���� �� 
� ���
 
��#
���������"

� +� ����� 
�����
� ��� �� ������������ �� �� ������������� �� �� 
�(���#
	������ � 
�� ��������" �� �(��/�� �� 
��)������ ������� �� 
��
��� �� *
�
��
�
% ���� ���#�� ���
 �	���� 4 ��� ��'�
���� 
�
��� � 
��
���� ���� ��E
��� � ��#
������ ���� ��
�������� �������������� @�� ������A" .��� �� 
�� �� -=0� ��

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

���������
� �� �� 
�
���������� �� ( ������ �� ������������� �� �� 
�� ��
��
��)������ @���������� �� ��
���	�A" +� ���� G������H �� 
���� 
��
����
�� 
��)������ ��� G	������H ��� �� ��E
���� ������������ �� �� 
�
����������
���� 	���� ������N N�3

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

�(���	� � 
�� �������� �� ��	�	���� � 
����� 
��� �� 
��
���� � ���� ������
���
 ������ �����(��" _��
� ��� ��/��� ������������ �� �������� 
�(����(�#
�/��� ���������� �� ������ ��� �*<3 4

5 +� 
�(���	� ��� ��
 % �
�" ����� ������� ��� ����� ��� �� �����/�� ��#
�������������� ��E
��� ��� ���������� �������� ��
��� ������ �����/��
�� ��
 � ��� 4 �� 
��� ������� �� ����#�������� ����'��� ���� �� �����
��� ����� ���� ��� ������ ������ @�� ����� $��� �� ��
A" +� ����� �� ����
� 
�(���� ��� 
��������� 
���� �� ����� ��� 
��E
����� ����� 
�������#
��� �������� ��������� ������" +� ����� �� 
���� 
���������� �������� ���
�� �����	� 
��)��" =� �� ����� ��������� �� �������� ��� ��� �� ���������
�����
���/��� ����� ��� ��
���
�� ���������� @�� ���
 �������������A ���#
��� �� ��������� ��� 
��E
����� 
����#�#���� �� �����	� �� 
����" +������
�� ����� ��������� ��� �����
����������� �� ��
���	� ���)�
��� �� �����
���(������" +�����
� 
������� ����� � ���������� @�� 
�&�� ���������A ��
�����
�������
� �� �� ����� �� 
���	� 4 
���� �� 
�� ��
�/��" O����� �������

� ?� ������	� @
 �����	�� � ���A�
 �)B8� �� �3>@C># �� � �� . � ���
�$
	� �
��� ������ �	��	 � � ��� $
 �	��
� � � A3�	 ������$� �� =>�8* �� � �� � 
��.�	� �

�� �����
� �0�$�	���� ��� =>�8 � 3	�� �3��
 �����
$�


� :.	������
* ����  � ������
�	�� �� � �
�� ��5��* 	� �3��
 	�����	��� �� �$.�%
������ ���.���������
 ���� � ���
��� ��$���
$ &�� � 	 ��
 �� 
D
 <� �
���
 E( F A�
���.�	� �� ���
� � + �� �	��	�5����	� 4����


� �� �% ���
 �3��
	��� ���	
	<� ���� ��� � � � � ��� .$�	4� �� � 
� 
 � - �� �
�

��� �� 




����	
�� ��
 ������
�	�� =>�8 � 
�0
� 2�

���� ���� �� �������� �� �*<3 ���� ��� 
�(����(��/��� �� ��
 � ��� ���#
����� ��������� �������������� ������� ��� ����'�� �� ���������� ��������"
V� �������� ���� ��� ������� ������� �� ����������� ��������� �� +�	�#
����R8��(QD� @����� ��� �� ��
���
�� �� ������ ��
����� ���� �� ������A"

5 +� �(��/�� ./0 @���� O����� I���� 3��������A" [ �������� �� 
��)��
��� ����� �� ���� �� ��� 
���������� 
���� ��� 
��E
����� ���� ���(�6��

���� 
���" �����#
� @��� 
������� ���� ���
������A ��� ���'��� ������
�� ���(�6�� ����� ������
����� � 
��E
���� ���� �� 
���� $�� 4 �� �����#
��� 
�������� �� �����	� 
��)��" +� ��
��)������� ���� �� 
���������
� ��
���(�6��� ������ �� ���������� �� �(��/��� ����������� ������������ 4

���� �� �����/�� ���������������� ��E
���" [ �������� �� -=0� �� ��E#

���� ��� ��������� ������ 
����� 
� 
�(����(��/�� 	������� �� ��
�����"

5 +� 
�(���	� ��� 

�� 

		�
���	 �'�		��	" .� 
�&�� ������$��� �� ����
���
�� 
�(���	� ��� ������������ �������������� ��� ������� ���� �� �����	�
� ����(�� W �� ��
���	� �� 
��� ����� � ������ ���� 
��� 
����
���� ����#
����� �� ������ ����� �� ����
���� ��	������� �� 
���" +� �(��/�� �� ����
������� ��� 
���� �� ��
 3���
�" +� 
�� ������ ��� �� �����
� 	��������
�
�� 
���� �� 
�� �������� ��� ��� ������� ��� ��� �����
� ��������� �� ��
�����������" [ �� ��)����
� ��� �(��/��� �� �(�� -=0R��	 ���
��� ���
��������� ���� 
�(���� ���������������� ���� �� 
���� $��� ��� �(��/���
� ���� �� 
��� 
����
���� ���� ����� ��� �� ����	/��� �������� 4 
� ���

��������� ��� ������������� �� 
���� �� ������������� �� ���
������ ��
������� �������������� ���� ���������� �� �*<3"

5 +� 
�(���	� ��� ���
���� &��" +��������� �� �*<3 ������� �������� ��#

��������� ���� ������ � ���$� ��� 
���� ��� ��� ��������� $���" +�� ���#
���� ���� 
��)���� �� ��� ������� ���� �� �������� $�� @�� 
�� ��������A
�� ��
��)���� �� ��� ������� � ������� ��� �������� �� ��� 
��������� 4 ��
������������� �� ��������� �� ���������� ��� ����������� ��E
���"

� V� ����� ����
� �� ������������� ���� ��� 72*3 �� ����� (
��	��+��
���
	�� �� 
	,��
�	��+�� 
������� � ������� ��� �� �(��/�� -=0" �� 
�(����(�#
�/�� � 
����� ��'� ��� 
����� � �� ������� �������� ��� ��� ���
� �����	��������
�� 
������� �������� �� ������� ��� ������ �� 72*3 � �� ������ ������������"
���� �� ���� � ��� ���� �������� ���
 ���$� ��� �� 
c�� �� �(��/�� ��N ����
�� �����/�� ���������������� ��E
��� �� �� 
�
���������� �� 	����� �������"
[ �������� ���
� �������� ������ ���������� ��� �� �������� �� �*<3 4

5 +��������������� ��� �������� 
��������� @��������� ���� ��� �����	��

���� �� $� ������
��A �F ���������� ���� ������������ �� ����������� ���
������� �������� @�� ������
����� ��3����A� �� ������� �� I����� @����
������� ��� 
�
����� �������� ���
��� ��

�
(A� �� ������� �� +�	�����

@��� ��� �� G�(����A ��
"
5 +� ���+
�� 0 �� *������" +����� ������� 
������� �
� � 
�������� ������
����� ��
������� �������� ���� �� �������� $�� �� ������� ������� �����#

� �3�

�� � ���$� ��� ?
 ��
��	� �
 @
 �� �
�	� � ����	� �� ���
��� ��� �.��
�5��
�� GH8 ��� ������
 + C�#




2� ����	
�� ��
 ������
�	�� =>�8 � 
�0
�

�����" 8� �������� ����� ���	����� ����� ���� ������ ������
�� ��)������
���� ���������� @� ������ ���� 
��
�� �� �	
�A �� 
�
���� ������� ��
�������� 
��������" *������ � ��������� ��� ����� ��� �� 
�
���������� ����
������ �� ����� �� 
	���� �����	�#�� @�� 1I= 4 1����� I���� =����A�
��	������� ����%������ �E
�
� � �����	��� �� ��
���� ��
����� �� 
�
��#
��������"

5 (�� 

�	��� �������#���� 2� ���	�� ���� ����� ���� ������� � �� ������
�� 
�������
� ���� �������� ��(�� �� �*<3" V�� 
����� ����������
��� ���������� ��� ������ � 
���������� ���� �� 
���� $�� ����$��� ���
�������� �� �(�� �� � �L4	� � 2	 � �" +� ����� ��������� ��� ��� 
��
������ 
������ �� 	����� ������
" 8� ���� ���������� �� �����/�� ��
��	������� ���
���� ���� 
� 	����� @�� ����� ��������������� ����������A
�� ������� ��� 
������ ����������� 
������ � �� 
��� ��� �������� �� 
��
#

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

*��� 
��
���� ��� 
�� ������� '��� �������������� 
����� �� �� ��� ������ ��

�(���	������ ��������� �� �� 
�
���������� ����������" +���������
����������
��� 
����� ������� �� 72*3� ���� �� ��
������ ��������� ����� ��� �����	���
�� �*<3 `

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

����	��� �����
����������� 
��
�/��A 
�������� �� 72*3 �����������" 1���Q ��� ������������#
���
� �� 
�� ������� �����
��� � �� ��E
���� �� ���� 
������������ ��	�������"

5 (� �������	�" ����� 
��
���� ������ �� 	������� � �� 
��� ������	���� ����
�����	�
 �� ���� 
������
�� �� ������������ ��� �� ��	������� � ������#
������ ��	�� �� ��
�����" 2� 
��� ������� ������ �� 
����$
����� �����
��	������ ����� ��� �� ����������� �� 
����#
� ��� ��� ������" +� �����
�������� ������������� �� -=0 
���� ������� �� ��	������" 2� ������ ����
�������� �������� ��� �� ��
���� �������� ���� ��� ��
����
�� 
����� ��
$� ������
��"

5 ('������&
���
� 
����#�#���� ������� ��� �������� @�� ���
 ���%
��� ��
����� �� �� 
���� ������ ���� ��� �� ����� ���A" ����� �� �6�� ��� ������� ��

� �� ����� ��������5	� � ��� /�� �	
� �� ��$ C�# ��
 �	��	 
���$� �� �!!!

� �3��
%+%�	�� �� �	I� �
$ ��
�$��
	� � + 	�.�����  �� �0�����
	�
	�� ��� ��	��

� 8� �!!�* ��
�� ����* ��� ������
�	��� #=J=* � ���K  � ��5��	
��� �����

��

�� <��
��	���  � ������ ��  � 
���� �������	��
 ���	 ����
	
 �  � ��5 ���

�� ��	�� �� <�.� � ��� ����
����
���� ���$� � � ��� ����� ������
� �� �3���� ��
��� ������
 + �� 0 ���$� � � C�#L��5 �	����

 �� � �������� &
������	�� ;( - ��
�� �	����� ��� ������ �3���	��
� � � ��
	� � �� � 	���$���
�� �3��5��	
��� ��
���� E

� �� � 	 ��
 ��	�� �	���� � 3	� �3� ����M
* �
 ����
	
 �  � �0������
 �0���	�� �3�0���$
�� �  � $
 �	��



	 B��� �� ����� �� 
������
	��� �����	���* ��� �0�����* 	� ��
 	��$��
	< �� �� .�	�
.$�	4�� � � ��� ���
��
� �N �� 
������
	��� �	��	 � � ��� � �$��� �� ����
�
�3��
 ��� $
$ ��
$�$�




����	
�� ��
 ������
�	�� =>�8 � 
�0
� 2!


��� ��
��� �� �� 
���� ���
����" +� ����� �������� �� ��� �����
��� ����
��� �� ��	������� ���
��� @.�E�#O������A" +���	������� �� 
��)������
��������� ��������� @����#A*<* ������ �� �������� ��� ������� 
����#
������ �F ��� ������������ 
����$���� �� ��� ��	����� ��� 
��� ��� ������������
�� ��� ��� ��� 
��$��
� @��
������ ������ 1�� 
* �	���A"

5 (�� �	����� ���� ���
	� �'��*
	����
� �� 2�	
-3�
4�����" 2� ���	��� 
����
�� ��� �� ������ �� 
������
�� �� �������
����� ��� ���� ������� ���� ��
���
�� ��� �������� 
�������� ���� ��� ����
��������� ���� ��������������
�� ��
���������" +������
�� �������������� ��� 
����� @�� ����������� ����
��� ���������� �� �������� ��� �� ��
��� ��
��Z� ��/� ���������� ����  
�� � �� 
�������
� �� ��
����������A 
�������� ����� �� ��/�� �� 72*3
�����������" +��������� ���� �� ������
��� ��� ����� ������������� �� ���#
������ @7��� �� NBM����� #f ������� �� �����
���� ��
"A 
�
�������
���	���������"

+� ��
���� �������� ���� �� ������	������ ���������� �������� �����/���
�����	��� @�� �������� ���'���� ��)������A ������������� �� 72*3 ��� ��
�������� �� �*<3"

�� 
��
������ ���� ���������� ��� 
� ��� 
�������� � ��� ���� �� ��� ��#
'�
��
� ��'���� �� 72*3 4 �������������� �� 
���
�/�� G������H �� ������������
��� �������������" 2� 
������� ����
����	�� �� 
����
� ���
 ��� 
���
����� ��
������������� ��������� �� ������� ��
��������� @�� ��������� ��� ��	�
���� ��

��
�� 
�����A" I���������� '����/�� ��� �� ��
���� ������� ���
 ��� ��������
������ ���������� ���� 
� 
���������� �� �
��	��+�� ���
	�� �� 
	,��
�	��+���
�������� �� ������ 
����������� ��� G������������� �� ���������H"

��� 
�����

[ �������� '��� 
����� �� ��������� �� �������� ��� ��
����
�� ������	��#
������� ���������� �� �*<3" 9��� ��������� �������	�� ��� �����	�� �� 
���#
&���" +� ��
���� �������� �������
����� ��� ������� ( �������� �� ����� 
�&��
��� ��
����
�� ���� ��� ����
��� ���� ���
�������"

5 �" ��	�����" 5��+�����#��� �
�	 �� 
��
�� *
	���� *VI"
5 *" 1������ �" ;�����" 6��
	��+��#�� �����	�#��� ������"
5 <" -����" 6��
	��+��#�� �� 
	,��
�	��+��� =�02� ������������� �� ��#
���
������ C� !,,!"

5 X" =
������" 7	,��
�	��+�� �����#���� 2������������ 7������ *��������	"
5 <" b����" 7
�	� �� 
	,��
�	��+��� �������"

�
 �	�� � � ��� ������	�	
$� �� ��	��
 ��� � ���5����� ��� ���8 ��	��
	4� ��

�� �	
��� �� �������� � ���
�5� �3 � �����
 ���  �� ���� �� 
$* �� �� �	5��
 ��

�.� 5��* �� �� �	5��
 �� �	� �
��$� �3 � ���
��
* �� �� ���
	� �� ��O�� A� $� +
�	�
���� �
�




�" ����	
�� ��
 ������
�	�� =>�8 � 
�0
�



/��	����� ���	��

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


��	

>!





����	
�� ��
 ���45 ��
	��� ���
����� �� � �
�� ����� ���� �� ���� ��


����	�� ��

�������	���� ���	�����

��  ��	�� ����� ���� �� ����

8� ��� 	������ #�� �� )�	, �'�9��� ��� ��� 

��	�+����
� �9+������� �� ��9���
(�� 
����������� �
�� ���������� ���	�� �'
	������	 ���	 ���
����
� 

��� ��� 
�
����� �'���������� :�� ��������
�� �� �����
�������� ��	������ �������������
��� ���� ��� ���	��� �
�� �	
�
���� % �� &�� (� 
������� �'��� ��� ���� ��
��� ����	�� (� )�	, ���	�
��	� #�� �� ���
����
� �
�� �


������� �'�9������
�$�
�������� �	����� ��	 
	�������	�

����	�
)� $
 �	� ��� ���45 ��
	��� �� � �
�� ����� �� �P�� ����� �� �	� +  �

��
��
	�� 5��.	
�
	����� �
 � 	.��
  � �� .����
 ����
�$
	� �
 �� ���

��� ���45 ��
	��� ������ � 	 �	�	�	���
 �3$���5	�
 1
	�	���
 ��� �����	$
$�
��5$��	� �� �� �� ��������	
$* �� �$��	
 �0��	�	
����
 ��� ���45 ��
	��� ��
�$���.��
  � ���
��� �3$� �
	��� �������	����


��
 ����	�����	�

+� ������ �� 

�&��	���
� 
���	��� ������Z� ������������� ����� �� ��#

���
�� ��� ��������� ������� ��� ��������� ��)����������� ��� ��	������ �� ���#
������ �� ��������� ������ ���
������� �������� ��� ���� �� 1�J���" V� ���
��������� �� ����� �� ��
��������� �� ��������� �� 
���	� ���������� ��
������ �� 
���� �� �����"

+�� 
��$	�������� 
�������� �������� ���� ���� �����%�
!" ���� �� ��
���
�� �� 
��$	�������� �����
���/��� ��������� ���� ����������

��� ������� �� =������ 9������ �� ��� ������\��� ���(�����"
�" ���� ��� �����/��� �� 
���	������ �� ������	�� ��� �������� ����	����� ��

�����/�� 	������ ��� ( 
����"
+�� 
��$	�������� 
�������� �� 
���
�������� �� 
�&�� ������" 1��� ������

�����
���� ������ 
�� 
��$	�������� ���� �� 
�� �� ������ ������ ���
�������
�������� � ���� 
��
� �� 	���������� @��������� ��J������A" +� ���������� ������
��� ��� ����� �� ���������� ��	�������� �� 
��$	�������� �� ������ ������

���������� ����� ��������� ��� ��������� �� �(������� ��� �� ���������� ����
�(��/�� ����������� ���(��������"



�� ����	
�� ��
 ���45 ��
	��� ���
����� �� � �
�� ����� ���� �� ����

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


����������� � �����
���� �� ������ ;�� � � � �;�� ����� ����
������ ������
�
���� �� ����� ��� ����� 8 � �������� � ���� 
��
� �� 	����������" V�� ���	���
�(��� ��� $���� ������ D� �� ��
���� �������� �� �� �����
��� $" .�$������� ��
��������� ��J������ @����	�� �����������A

& �
�

�������

;�;�

�D� � D�� �

+�� ��������� �� ��������� ����������

;� �D� �
�&

�D�
� $ � �� � � � � (�

+� 
����� �� 	������ �� �(��/�� 
��������� � D� �
�

8
�;�D� � � � ��;�D�� ��

���� �� ��������� ��
����	�� ���
����" 1��� 
���������� ���
 ���� ����� ��
����� �����	��� 
���� �� 
����� �� 	������ �� �(��/��"

1��� ������
��
D�� �

��
D� �

��
D� " 0��/� ���������������� �� �� ����� ��� 
��
����

������ A �� ��� ���� 
��
�����

& �
�

�������
;�;�A�D

�
�� �� � �

�

8

�
�������

;�;�D
�
�� �

�������� *
�
��
� �� *
	
�� �� �
���� �'���	��� ��	 	���
	� �� 
���	� ��
�����" .��� �� 
�� �� ��������� ��J������� ���� ����� A�D�� � �7D"

8� ������� ��� 
���
���������� ������ ��� 
��$	�������� 
�������� 4 �� ����
��� ������ �	���!
�� 
� �� �������� & 	���	����� �
� ���"%
	������
������ 
� ������ 
����	��� � "��� +� �����/�� ��� 
������ �� ����� ���
M ������
�� ���������"

*��� 
��� ���� ��������� �� 
��� ��� �� 
���������� �� ������ ������ �� ���#
���
�� ��������� �����
����� D�� ��� ���������� � �� ������� �� ����������� ��
��(��(

� �

����������

� D��� D��� D��� �
D��� � D��� D��� �
D��� D��� � D��� �
D��� D��� D��� � �
� � � � �

����������
� @!A

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

��������"

��
 5#���������
 �� 4�����

=��� " � �	�� ���� - � �	�� ��� �� ? � �	�� ��� ����� ������ ���� �� ����
��
������ ���" +����� �������� �� �����	�� �"�-�?� ��� ������ ���



��
 B$
���	���
� �� ������ �/

1�"�-�?� �
�

�

������
� � �
	� 	� 	�
�� �� ��

������ � @�A

3� ������ D��� � �	� � 	��
� � ��� � ���

�� �� ������ 
��
�� ������ ���	�������������
� D��� D��� �
D��� � D��� �
D��� D��� � �
� � � �

��������
� ���1��"�-�?�� @KA

����������� � ������� ������ ������ 8��8��8��8� ���� ������
�" *�������
D�� �

����
8�8� "

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

������	���

;	����� < ����������� �� 
��
����

��8� � ,88�
� � 388�

� � =88�
� � Æ88�

� �

�F ,� 3� =� Æ ���� ������ ������� ����� �� ����� �����" +�� ���
�
�� �� ������

��8� � : ���� ��� ����� ��������
������� �� ��
���� ,
��
D�� � 3

��
D�� � =

��
D�� "

����������� ,� 3� =� Æ �� ����� ��� �� ���� �� �������� ����� 8�8�8�" 8�
���� % �� ������� ����� �� 8�" 0���� ���� ��������

: � 3D��� � =D��� � ÆD��� � ,D��� � =D��� � ÆD���

� ,D��� � 3D��� � ÆD��� � ,D��� � 3D��� � =D��� � Æ%��

8� ������ ����� ��� ���� ���� M� ���� �����

" �

�
����

,
3
=
Æ
M

�
����� �

�
����


:� M
:� M
:� M

:� M � �Æ%�

�

�
����� � �F" �

�
����


� D��� D��� D��� �
D��� � D��� D��� �
D��� D��� � D��� �
D��� D��� D��� � �
� � � � �

�
����� � @BA

+� 
���� M � �: ������ �� ��������� �� �(��/�� ���� Æ�

Æ &�(�"� � ��Æ%�

��������
� D��� D��� �
D��� � D��� �
D��� D��� � �
� � � �

��������
���� � � &�(" � ���' � �F ' ��� �� ������ �� �����/��� 8�8�8�8�" �



�2 ����	
�� ��
 ���45 ��
	��� ���
����� �� � �
�� ����� ���� �� ����

��
 4	�)%�����	�
 �����


����������� � ������� ������ ������ 8��8��8��8� ���� �� ����� ���
���	���" *�����

�� � 1�8��8��8��� �� � �1�8��8��8�� � 1�8��8��8�� @?A

�� � 1�8��8��8��� �� � �1�8��8��8�� � 1�8��8��8��� @MA

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

��������
�

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

��������
�

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

��������
� ��

�� ������ ���
��
�
�

�� � � ��
��
�
�

��
��
D� �

��
� " 2
�� �� � ����

��
D� �

���
G8� �F G ���

��� ���	��� �� ���/��"
��� ���������� �� ���� ���� �������� ��� ������������ ��� 
���������� ��#

�(
��������� ���� ����� ���� �� �����	��" 8� �� ������ ����� ��� ������������

��
�
�

��

   ��D� ���D    �

��� 
�������� �� �� �����
������ �� D�� �
   ��D� ���D�    � ���

�
� �
�

��D
�
�� � :� $ � �� � � � � �� @>A

8� ������ �	������� �� 
��� ����
����D

�
�� � �� @CA

+��������� @>A ������ ��� �� ��(�� �� " @��$��� �� @BAA ��� ��	����� ��� ��
��
���� ���� ��� ��� ����:�� 8� ������ ��

����� 0��� (
	�#�� ��� 8�� � � $ � �� �
�� 

������	��� �� �9���� ���


������� E ����� #��

��

�D���
� �E���� � @,A

;	����� < =��� �������
����� K # � �� &�(� " 1����� �� �� 
������
� �� � �


����#�#���� �� ���������� �� �� �����
� ��� 
�
�
����� �� � " 8� �
�K

�����
�

��
��� "



�/
 B$
���	��
	�� ��� ���45 ��
	��� ���
����� ��

=��� " ��� �����
� �� ���	 ( � � �� �'�� � � � � '�� �� ��
���� ��� ��� ��
��(�� �� "" 8� � "�" � ""� � �" 8� ������ ����� ��� ��� 
������� �� "�

���� ���� �� ��(�� �� " ���
 ���������������� � �'�� � � � � '��"
=� " ��� �� ���� ��� �����
� �(��������� ����� "� ��� �(�������� �� ��

������ ����� ��� ��� ��	��� �� "� ���� ���������������� �� �%�� ��
���� ��
���
 "��� � E'�'� "

.��� �� 
�� ��� ���� ����

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

� # �D���� � � � � D
�
��� �� " �� &�(�"��

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

�D���
� "��� �"��� � �"��� � �E����

����	#��� < ����������� ��� "���� � �����
�� �� ������ E � ���"

8� �������� ����������� ���������� @CA �� ��������� ������	������ �� �� 
��
#
���� K" �

��
 5#���������	� ��
 �	�)%�����	�
 ��������


1��� ��
���
���� ��� 
��$	�������� 
�������� ���� �� 
�� ���� ���������
��J������ @A�D�� � �7DA �� �� ������ ������ �	����"

.� �� 
���
���������� ��� 
��$	�������� 
��������� ���� ��������� ��� ���
�������� ����������

�A

�D���
�
��

�D���
�
��

�D���
�

���� ����� �� ������� ��� ������ ������ ���� �������� ��� ���	���� ���� �����#
���� ���������
�� ���� 
����� 
��$	�������� �� ���� ����� 5 �� 6 ���� ���

A��D���� � 5� 6���� � @! A

+� ������������� ��� 
��$	�������� 
�������� �� ������ 
���� 
����������
�������� � �� ���������� �� �(��/����

�
�: � �� "

�
� �
�

��D
�
�� � :� $ � �� � � � � ��

�����
�� � ��

@!!A

�5� 6 � �� " A��D���� � 5� 6���� � � � $ . � � �� @!�A

1��� ������ �� ���� 
���� ��� �(����/�� �� �(������ 4 �� �9���� �� �9� ��
�,���	�� 

������� ���9 ��� 

	��" ����� �(����/�� � �� 
��� ��� ��������� ��



�� ����	
�� ��
 ���45 ��
	��� ���
����� �� � �
�� ����� ���� �� ����

����� 	��������� ���� ������ 
���� �� �� ������� ��� �� 
��
���� A ��� 
������
�� �� ������� 
��
���" ����� �� 
�� ��� ������� ���� A�D� � D����"

+� ������ ������ ����� ���� ��� �� ������
���� ����� 
��$	�������� 
�������
@
����#�#���� ��
�� ��� ������� ����� ���� ����������� 
������ ��� �����
������A �� ��� 
������� �� ��� �� 
��� ��� ��� ��������� @!!�!�A �����Z���� ���
��������� ����� ������������� �������� ��� �� ��	�� ������ ��� ���(����/�� ��

��
�����"

*��� �������� �� �(��/��� ���� ������ ���
 �������� ��� �� 
��$	�������
����/�� �� ��� �� �(������ 
�������� ��� 
���� ! �� �" ����� �(����/�� �����Z��
��� D��� � D��� � 2 �� ��� D��� � D��� � �" ��� 
��������� �����Z���� ���
�� � ��" *����� D��� � 4� D��� � � � �� �������

��4� ���2 � ��4� ���� � ��2��������� @!KA

�� ��� � ��� � � @!BA

M1

M3

M2

M4

���� � 6 ���$
�	� �� �� ���45 ��
	�� ���
����

�-
 1#
	����	� ��
 #�����	�


2������������� �� ��������� A� �� ������ ������� �� 
����������" +� �(�#
�/�� @!BA �������!

�� � ������ �� � �� � ����� � ��
�2 � � � 4��� ��� � �� � � � �� � ���4�

@!?A

�� �� �(��/�� @!�A ����
���

A��4� � 5� 6��
���� ����

A��2� � 5� 6��
��� � ���

A���� � 5� 6��
��

A���� � 5� 6��
���� ���

@!MA



�2
 C$��� 
	�� ��� $� �
	��� �!

8� ���� �
� 4 � �� ��� ��� �� 
���� �� �������������" 8� ���� ����� ��
� � ��


� ��� ������� � ������
�� �� 
��� 6 ��� 67��
�" 3�$�� ������ � � 
� @���



 � �A" +� ������� �(��/�� � ������� �����������
���

A���� � 5� 6��� ����
A��2� � 5� 6�� � ���
A��
�� � 5� 6�
A���� � 5� 6��� ���

@!>A

1��� ��������� ��2������� 2
� A��
� � �
����7�" 8� ������� ���� ��
����� @������ � ���������� 5 �� 6 ��� #�A� �� ��������� �� �����/�� �� �� ������/��
�������� �� @!>A

6 �
�� 
�


���
� 5 �

��� � �� � 
�


���
� @!CA

2
�� � � � 
������ �� 
���� 
���� 
��$	������� 
�������"

-1

-0.5

0

0.5

1

-1 -0.5 0.5 1

���� � 6 ����$

V�� 
��� 5 �� 6 �������� �� �

2�� � ��7��
� � ��� ������� � �5� 6�� � ����� @!,A

��� � ��7��
� � �� � ������� � �5� 6��� ����� @� A

+��������� @!,A 
������ ���
 ��� �������� ���(������� � �
� �� � � ������ ���
���������� @� A 
������ � �
����" 8� ������ ����� ���� ���������

"�
� ��� �
�

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

�

�
�� �
� �� � � �
����� � ��

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



�" ����	
�� ��
 ���45 ��
	��� ���
����� �� � �
�� ����� ���� �� ����

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

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

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

� � �
� � �� �
� � ��� �
� � ���

- � � � � ���� 
� � 
� � �� � � 
�� �

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

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

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

� � �
� � ��� �
� � ���

1� � 3��'�	�'� 
�� ���
������ .��� �� ������� ������ ���� ��
���#

���� ��� ������� �� 
 ���� ����������� " �� - ��� ��� ��������� ��  
�������"
�� ���� ��� Q���� �� ��������� 1�
� � -��� �"�-�" 8� �������

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

�F

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� �� �����	�� �����������"
+� ������� �� =���� 
������ ���� 1�� ����� ��������� �������� ���� ���

������� �����
���� ����


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

1��� ��
����� 
� ��� ��� ��	������ 
� ��� 
������ ��� ��
���  ��	�����"
2� ����� 
�� ���� �������� �� �������� 
������  ���� �����������������
 � ���$��"

8� ������� ����� ��� �����/�� 
��$	������� @�����	��A
3� ������� ��� ����� 
��$	�������� �������� 
������������ ��� ��������� 4



�2
 C$��� 
	�� ��� $� �
	��� ��

-1

-0.5

0

0.5

1

-1 -0.5 0.5 1

���� � 6 
�	��5�� $� 	��
$���

-1

-0.5

0

0.5

1

-1 -0.5 0.5 1

���� � 6 
�	��5��

�������������
=�	��5�� =�	��5�� ����$
$� 	��
$���

��� � � �
��� � � ��	��� ��

�
�

��� � � ��	��� ��
�
�

���
�
� � ������ ��

�
�

���
�
� � ������ ��

�
�

���
�
� � ����
	 �



�� ����	
�� ��
 ���45 ��
	��� ���
����� �� � �
�� ����� ���� �� ����




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

������	���� �� ��0���������	

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

.��� �� �����/�� ������ ��� 
��
���� �� ���� �� 
���� �� �(��/�� @! A� ��

������� ���������� ��� �� �(��/�� @!?A ������� �� 
���������� �� ��� ���

���������� ���� ���� ��������� A" 3� 
� ��� 
��
���� ������������ ��� ���(�6���
���� �� 
���
�� ��� Q����� �� 
������� ���������� ��� �� ��� ��
����� ���� ��
��� ��
��
���� ���
 �� ��	�
��� �� 
��
�� 
�����"

+� 
������� ������ �������� � ���� �� ������ ��� ��������� ���������"

!" 9����$�� ���/������ ���������� @�A"

�" _���$�� ��� �� 
��
�� �� ������ ���� ��	�
��� �� ������� �� � "

K" _���$�� ��� �� 
��
�� �� ������ ���� ��	�
��� �� ����� B"!"

B" 9����$�� ���������� @! A

?" 7������ ��� 
��$	�������� 
�������� ���� �� 
�� ���� ��������� ��	�����#
����� A�D�� � ��% D" +� 
������� ������ ������ �� �%�� ������� ���
���� �� ��������� ��J������"



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


����	�� ��

�����	���� �� ����	���

+� �����/�� ��� ���� �������� ��� ���� �� �� ��/�� �������������� ��0����
0����( 4 	�
+�	
+�� ��	 �� �	
����� ��� ( 

	�� ���� '� 
��� ��� �����	�� ��#
�����
��
� 4
(� �+��� �� 
���� ����� ��� �� ����9 �	
����� ! �'����� �� �������	� �������
�
�
������� �
������ % �'���	�
��
� ��4�
������� =���> (� �
��
� �� 
��$	���#
���� 
������� ����	?�� ����	�������� #���� 
� 	�
+�	
+� ��� �
����
�� �������
��� �#����
�� ��$�	��������� #�� 	�������� �� �
������� �� �������	� ������
�
�
������� �
������ ��9 �
�� �� @�4�
�� :��� �� ���
�	� �� �� ��� � 0���	
*�� �� �	����	 % �9���
���	 �� ������ �
����
��� A
����� ���	��	 ��� ��
���	� ��
�� ��B
���� �� �	
����� ��� �	
�� 

	��� �� ������&� ��� 

�����
�� ���������
�
�	 �� 	����	 % �� �,����� ��$�	������ �'
	�	� C� ���� �
	�#�� �'���	��� ���
����� % �� �,����� �'
	�	� D� 8� �
����� �����	�	 ��� �
����
�� �	�� ��	��
����	��
�� �,����� �'
	�	� C� ��� �
�������� +
��
�+���#���� 7'��� �� 

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

(� �,����� �'�#����
�� ���

�� ��9 �
�� �� @�4�
� �'�
	��

�	 � ��&�	�

(�� 

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

�:	 � �&�	��

(� 

�&��	���
� 	��� 	���� ��
	� �� 

�	� �� ����� �	
�
	��
������ % �� 

�&-
��	���
� 	��� �	?
� % �'+
�
����E�� �� �
������� & �

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

�&��	���
�� 
���	����� 
'���
#�'����� �
����� �������
� % �� �
������� +
�
�+���#��� �� �'
� 
+
���� ���
�������� 

������������� F� ������� ��������� ������������ �� �
�������
��� #�� �� 

�&��	���
� �� ����� ��� �� 	
����
�� �� 
+���� ���������� ��
������ �� 

�	� �� ������ �� �'
� �

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

���� ��� 	
����
�� ���� ��� ��� ���

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

(� ����	������
� �� ������ 

�&��	���
�� �� *��� �� ���9 ������� (� �	�-
���	�� ���� % �������	 ��� �������� �
�	 �� 	�����	 % ��� �#����
�� ��	 ��
����� 

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

���� ����

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

.����� �� �����
����� ��� ������� ��0���� 0����(� �� ��
���� ����� � ��#
������� ��� ���
�������� �� 
��
�� 
����� 
�� ���� 
������ ��� �������� ��� ���#
����� �� �(��/��� ����������� ���(��������" .��� �� 
�� �������� �
� �� ������
������ ���
������� �	����� �� ���������� ���� �� 
���� ��� ������������ ��

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



����	
�� ��
 ������
�	�� �� �3� 
� � �/

+�� ��
������� ��������� ���� ������� �� ���� �(��/��� ���� ��� ����� �� <�g�#
���" 3���� ���������� �� ���������� �)�
���� @���� ������� ����� 
��������� ���
���� ����������A �� �����/�� �� �� �������� ��� Q���� @1�������������Q �)�
#
��
A" 8� ���� 
�������� � 
� ��'�� """

1����� ���������� ��� �� 
��
�� 
����� �� �������� ��� � ��������� �� �(��#
���� ���� �� 
�� �� ������ ������ �	����"

.��� ��� ������� �������� �� 
� ������ '���������� �� 
������� ����� ���
/��
�� �� 
�&�� �������� 4
!" 
���� ��� ������������ @������A �� ����� 4 �� ��'��� ��� �������� �����(���

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

	������ �������� ��� ��������A" 2
� �� ������� 
������ �� ������ ��� ��#
���������� �� ��(��( �� ��� ����� ���
 �� 
��
�� ���(
�������� �� �� ��
���������� ���� �(��/�� �� ���� ��������� � ���� ��
������ @�����������
�� ���������A �� �� �� ���������� ��������� ����� �������� ���(�������
@������ �� =���� �� �����A �� ��
��� �� '����$�� �� �(��/�� �����������
������ @������� ����A"

K" *������� ��� ������������ ��� ���������� 4 ���� ��������� ��� �����������

����� ���� �� ����� �� ��		������ ���� @���� 
���� ����#%��� ���� ����
����A�
��������� ��� �������������� ���������� �� �������	����� �� �����"

6������
 ��
��


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

�����" 3� ������ ���� � D���� �

'�� ! '��� � �� 0 �� 12!20)�� ��)

' )� �!�3� �4 !' !�3 ���" � ��!' !53 ���" 12!23 ��,� 1232! '!)

6)�����!
�0�0�'��

8� ������� ����� " �

�
���


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

� � � � �

�
���� �� ������������ �� �����#

������ � ��� ����� ��� ���" 3������ ������

��"	 )�7,�8�,�8�12!23��
2!�
23�����92!�923����

32�!��22:��!��22(�;�

�� ������� ���� � ��� �� 
�������

'�<����,��,���"	�
���

=�	������ ���� ������ �� �� �����
� "� �� ���� �������� � �� �������� 4
�� �'�9���� ��� �� 

�&��	���
� �� #���	� �
���� ���� �� ���� #�� �
���� �
��
% ��� ������
�� �����	�� ��� ��� ��� ���	��" 2� ��E� ����� �� ������
�� ���
��� ��� �� � �2���

� �� �� ��������� ����� ��� � � �
�� �� ���� %��� ���" +�



�2 ����	
�� ��
 ������
�	�� �� �3� 
� �

��
���� ��������� ���������� ��� ����� �
���� � 
��
���� �� ����������� ��
� ������ C @=���
� ��� >A 
�� �� ��� ������ ������� ��� �� �������� ��  "
����� �������� ��� ���� �� ������
�� @]4^A

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

? )� ����!
�:�:�#�@:��@:�
2��
2��
2(�
2:�92��92��92(�92:$���
�


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

�
��

����

����� )� ! �4 ������!������'�<���������!"���?���!����

8� ����$� ������� ��� �� 
��
����

�
 )� �!�3� �4 '�<����,��,���"	��!''�
�12!23��

�(��������!��������3���

��� ������ 
����#�#����� ���
��

�D���
� ������� � +��������� @! A ������� ��� ��#

����� ����" 8� ������ �� 
��� �A��D���� � 5 � 6���� =� � � �� ����� �� �
5� 6���� " ���� ���� ��� �� ��	�� 
������� 
� ��� ��� ���������� ���
 �� ���
�� ���� ���� 
� ��� ��� ��
��"

.��� �� 
�� A�D�� � ��%�D�� �� ������� ���
 4 � � �� � � 
�� �� ������� ��
�%�� 
����� ��� ���� �� ��������� ��J�������

!
�� � ������ �� � �� � ����� � ��
�2 � � � 4��� ��� � �� � � � �� � ���4�

����
���

�74 � � � 5� 6��
���� ����

�72 � 5� 6��
��� � ���

�7� � 5� 6��
��

�7� � 5� 6��
���� ���

*��� 5 � ���� 
� ��7
��� 6 � ��� 
�7
��" 8� ������� ������ �� ������  � ���

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

��
1 � ���� �"�-� � �� ���� ��� ��� � �� �

8� �� ������ ��� �� 
���� @� � �A �� �� �����	�� @� � �A ����������� 
����
���������"

2����� �����	%���*��

]�^ ����	
� ��� =(������ ��� 
��$	�������� 
�������� �� ������ 
����� �"
-" 0
��" =
�"� *���� � 5 @!,,?A� ��" �!>#�� 

] ^ ����	
� ��� -�
���
��� ��� �� �����/�� ��� ( 
����� 1���� �
�����$����
�� ��
������� �� X����� ��� +��	������ @!,,>A� !!� �"



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

]�^ 
�� �	���� �� ����
� ����� ��� ��� *����� ������������ -7  !>,�
@!,,?A� 21-20 @-�
����
����� -������ =������ 1��
(� <�������A� ����"
��� ����	�2!"�!�2'������,�=�A�B0�C!'�

]0^ ������� �� h��� ����� ���DJi���	�� I��� ��� _���Dg������������� 0�#
����" 1�
�" �6 @!,  A� ��" KK#BM

]6^ ��� ����	�����  � !�"������� =(�����( �������� 
�� ��� ��J������
B# ��� ?#���( �������� J��� ����� ������� �������� 0�	���� �� =
�����#
$
 ��������	 �0=��,,� @����
�A� =����	��#_����	� <��Q��� ��(�� _�#
��Q����� ���" ��" C!#,�"

]1^  � !�"������� �� #����$� ������� ���$	�������� �
 ��� ?#���( ���#
���� J��� ����� ������ �� �����#����������� ���
�� b��" 1��
��" =��"
="#*�������	" 8����" ���" 2���" =��D���" @*8�2A !,,, @�?CA� ��" �,�#K!>"

]7^ ���%���� &�� <�����
 $�������� 
�� .Q����D 
��$	��������" 7����"
0���" ����" =�
" �6� @�  !A� !!� ��" BM>K5BMCM



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


����	�� �#

�����	���� ���� ���������	�

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

������� �� ������������� ����� ��� ������ �������" .��� �� ������ �� ����#
��������� �������� ��� �������"
+� ����� 
�������� ������ �� 
������� �� 
���� �������� 
����������� ��#
�����
��
� ��� �� �����/�� ��� ( 
����� ���� ����� �� ��� ���������� �� �����#
������� 4 ��������� �� � 
���� @������ �� �����A ��� ������������ 
���� ��� ���
���������� �� ���� %��� ��/� �	������ � �
����� @��� ������� �� �����/�� ��� ��
L����� @���� ]O=^ ��	� �K#�M� �� ��� �����/��� ������ ��	�� �� ]�O^ ���� ���
�������
���� ���� 	�������AA"
V�� ��
���� ������ ��E� �� 
������� ���� ������
����� ��� �� ��� �� �����
��� �� ������� ��� ��������� ��	�������� ��� ����������� ��� 
��$	��������

�������� ��� ������ 
����" +� ��
���� ������$� ��� ��
������ �� �����/��� ���
���� ��� ������
�� ��������� ��� ������ �����
����" +� �����/�� ��� ������ � ��
��
���
�� ��� ������ 
�������� �� �� 
��
���� ��� 
��
�� ���������� ��� 
��$	�#
������� ������ �� ������ ��������� $��" 8� ������� �� 
�������� �� 
����������
� ������ �� ����������� �� ��(��(� ��� ������� ��� 
��������� ��	�������� ���
��� ������
�� ����� ��� �����
����" 8� ������� ���
 �� �����/�� ���������
���� ���
 ��� 
���������� ��	��������" 8� �� ������ �� 
�� �� ������ ������
�	���� �� ���� �
��� �����
������� ��� ��������� ��	�������� ���� �� ���������
����
�����" 8� ������� ����� ������ �� ��� �� �(������ 
�������� ���� ���

����� 
� ��� ������ �� ������ ��� ��
������" 8� ������ ����� ��� �� ���������
���� ��J������ �� ���� ������� �� �(��/��� �����
������� �
��� ���� �� ������
�� ���� ��������� ���(�������� � ���� ��
������" 8� 
���
�� ��� ��
���� ��
�(��/�� ���
 �� ������� �� ���������� �� ���� ������� ����� 
��$	��������"
8� ������ �������� �� 
������� ��%��� 
������� ��� ������� ��� ������$
�#
����� �� ����� @������ ��� �����
����� ������ �	����� �(������A"
V� 
���� �������� ���� �� ������������� ����� ������ �� ����� ��� �� �����/��
�������� �������� ��� ��������" 8� �
��� �� ���	����� ����� ���� �������#
��� ��� 
��$	�������� 
�������� ���� �� 
�� �� ��������� ��J������ �� �������
�� �� ����$� �� 
���������� �� ��������� ��	����������" �� 
���� ���������
�� 
������� �� ������ �� ���������� ���
�� �� �����
��� �� �(��/��� @���
������� 4 ���������� ����� �� =����� 1�J���A �� �� ������� ��� 
���������
��
���� �� ���� �� ���
� ���� ���	����� @��� ������� 4 ���������� ���������

������ �����A" 8� ���������� ��� �� 
���� �� ��������� ��	���������� ������#
$� ����
��� ��� 
��
���" 8� ����� �� ������� �� ���	����� 4


���!�� ����"�!�� ��!�+������+

�"���� �� ����"�!��

4 ��!)�+��������)

4 ��!�)��!''���!�+�)

�
���,,!�" �� � �� � �" '�"<�!�" �� + �� � �D����, ��0�



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

4 ,����)�7����:��+������������������:��+�������������;)

�"���� ��, : �8���!�", ��E�

4

4�8�E)�#,��,�+�����!������F�����������,��,�+�����!������F��������,��,�+�+������!�

4�����F��,��,�+�����!������F�������$)

�
���,,!�" �� � �� F �" '�"<�!�" �� + �� � �D����, ��, �8���!�", � �� ( �� ��E�

4 ,���F)�,��F��7�8�E#�$��8�E#($;�7��F;�)

���<�!���� ��, �8���!�", � �� : �� ��E�

4 �8�E�!,�)�����(���,��F��,��,������(�����(���8�E#�$���(������)

4 �8�E�!,:)�����(���,��F��,��,������(�����(���8�E#:$���(������)

������<���"� �� ��F�� �� � ��� ����, F�����, �" '�"<�!�" �� + �� � ��", ��,

�8���!�" � �� : �� ��E�

4 
+�)�<����<��"�����,��,�,���� �"!�" ,���F��8�E�!,������'�<����)

4 
+��)�<����<��"�����,��,�,���� �"!�" ,���F��8�E�!,:�����'�<����)

4 ,!���!'9�,��,������
+����
+��)

���9"���, 6 �� ?

4

4 6)�,��,���G������� <����<����:����
+��
+������'�<������

4 ?)�,��,���G������� <����<�������
+��
+������'�<������

��,����"�

4 A)�'�<������,����"��6�?�G��)

4 A(E)�,�������:�A��+�)

4 7',��F��A�;)

4 7',��F��A(E�;)

4 ,��,�+��2E�:���(�H�6�)',��F��I�),��,�+��2E�:���(�H�?�)',��F��I�)

4 	<��,��,�+��2E�:���(�H�6��,��,�+��2E�:���(�H�?��)

4 7',��F��,��,�+���6��;�7',��F��,��,�+���?��;)

4 7',��F��,��,�+�,8���(��6��;�7',��F��,��,�+�,8���(��?��;)

=��
!��� ����"�!��) ��!�+�����"�+�

�"���� �� ����"�!��

4 ��!)�������"�+��)

4 ��!�)��!''���!�+�)

�
���,,!�" �� � �� � �" '�"<�!�" �� + �� �

4 ,����)�7���+��������������:����+��������������:;)

�"���� ��, �8���!�", ��E�

4

4�8�E)��F���#,��,�+�����!������F�����������,��,�+�����!������F��������,��,�+�+���

4���!������F��,��,�+�����!������F�������$�)

�
���,,!�" �� � �� F �" '�"<�!�" �� + �� � �D����, �8���!�", � �� ( �� ��E�

4 ,���F)��,��F��7�8�E#�$��8�E#($;�7��F;��)

<��<�� �� 
+� �" ������<�"� ��F�� �� � ��� ����, F�����, ��", ��, �8���!�",

� �� : �� ��E�

4 
+�)�<����<��"�����,��,�#���,���F�����,�����$��8�E#�$�����'�<����)

4 
+��)�<����<��"�����,��,�#���,���F�����,�����$��8�E#:$�����'�<����)

4 ,!���!'9�,��,������
+����
+��)



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

<��<�� �� 6 �� ?

4 6)�,��,���G������� <����<����:����
+��
+������'�<������

4 ?)�,��,���G������� <����<�������
+��
+������'�<������

��,����"� �� 6 �� ?

4 A)�'�<������,����"��6�?�G��)

4 7',��F��,��,�+���6��;�7',��F��,��,�+���?��;)

4 7',��F��,��,�+�,8���(��6��;�7',��F��,��,�+�,8���(��?��;)

4 7',��F��,��,�+���6��;�7',��F��,��,�+���?��;)

-�
����
�� 4 �"j"O���
� ��� =" =����� .�)�������� 3��������� .(����
��
=(������ ��� +����� 0�	����" 0
�����
 *����" !,>B"
L"-" ��(�� ��� <"-" O���� 2������
���� �� O���������� .(����
�� =(�����
��� ��� 1#X��( *������" 0�= , � =����	�� _����	" !,,�"




�� ����� ���	��

�����������	 �� ������� ��� �

,!





����	
�� �/
 '��$�	��
	�� � ���
��� #�)G# !�


����	�� �$
��������	��� �� �)�	��� 1
231

8� ��� 	������ #�� �� )�	, �'�9��� ��� ��� 

��	�+����
� �9+������� �� ��9���
(�� 
����������� �
�� ���������� ���	�� �'
	������	 ���	 ���
����
� 

��� ��� 
�
����� �'���������� :�� ��������
�� �� �����
�������� ��	������ �������������
��� ���� ��� ���	��� �
�� �	
�
����� (� 
������� �'��� ��� ���� �� ��� ����	��
(� )�	, ���	�
��	� #�� �� ���
����
� �
�� �


������� �'�9������ �	����� ��	

	�������	�

3��
��

8� �������� �� �(��/�� �� 	������ ��� 
������
������ ����� ����� �� ��#
������ �������������� �� �� ��������� � ������� �� 
���� ������" �� �(��/��
����������� ��� 
���� ��� ���������� ��������� ��� ��
��������� ��� ��� �������#
�����" +� ���/�� ��� ��� 
��Z�� �� ���D�� ����	/��� ��������� ���� ���� ��
����� �� 
��
���������� ������ ��� 
�������� ��/� ���	" 8� ��
��� ��

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

���� ���� , 
��Z�� �� ���D��� ��������
�� ��
�����
�� ���������� �� ����#
�/��� ����� ��� �� X��������"



!� ����	
�� �/
 '��$�	��
	�� � ���
��� #�)G#

�� �	���������� 
� )�+8)�

.��� ��� ������ > � ��� ����������� ����� ������ � �� ������ 
�������� �� ���#
������ � ��� ������
�� ������� %��� ��/� ������������ �� ��� ������ ��
�������
@���� ��� ������� �� 
�Y� �� �� 
��������� ��� �������A �� ������� ��� �����#
������ ��� ������� � 
�����"

+�� 
������
������ ����� ���
 �� ��������� ������ 
���������� ��� �����������"
��������� ����
��������� �� ������ ����Q��� ���	� ��� �

������� ��������
�� 
����� 
����� �� 
���
���� ������������� � ��������� ��� ������� ����#
������ ���	���" +� ������ ��� 
������
������ �� ����������� 
����� 
����
��� �����	� ����� �� ��/� 	���� ������ ��������������" +� ������������ �� 
���
��� a������� ����
��������a �� ���	���� $���" 2� �� ���� ��� �� �������� ���#
��������� �������� ������������� ��� a������� ����
��������a� 
� ��� 
��� ���
�����
����
�� ���������" 2� ��� ���
 ��
������� ������� ��� ��������� ����������
��� a�������a �� �� ���������� ��� a
��S���a"

+� �(��/�� 6(F.6� ������ ���� �� 	���� ������ �� ��������� ���� ����#

��� �� ������� ������� @��� ������� ��� 
�������A� ��� ���� ��� ���

/� ����#
����� ��� ������� ��� �������� ���� 
���� �� 
��S��" V� ��	������� �� ����#
���� �� �(�� ������������ ��������� 
����� ����� ����� �� �����	�� ���� �� ����
����� 
���� ����
���� �� �����"

9������������� 

 �(��&�� )�+8) 
���	������

# +� ����� �� ��
����
� @����� 
����A ��� ��
���� �� ����
��� �	���� � ��
����� ���� ������ @��� ������� ����� �������� �� ������ 
��������A� 
�����
����
�� ��� �� ���� ��
���� �������"

# +�� ������ �� ������������ ��� ������� ���� �(�
�������� �� 
�&�� � ��%���
������ ����� ����� ����� ����
��"

# ������ 
��� ��� ���� ������� �� ���� ���� ���� �������������� ��� ��#
���
/���� �� ��� ���� ������" 2�� ������� ����� %��� ������ ������������� ���
��� �������� 
��
������� ���� �������� �������� �� ������� 
��S��" +� 
����
�� �� ��������� �� ���������� ��� ��������� 4 �� 
��� ������� ����	��	����� ���
��������#������� �F ���� ���
D�� �������������� ��� ������� @������� ��� ��#
���������� �� a��)��aA"

 � �� ��
&�� ���'�����!
� �	&� ������ , )�+8) ��� ���$������

1��� 
���������� �� ���/�� ���
8 ���	��� ������������ @8 ��� ��/� 	����A"
0 �� ������� @������� ������ ��� ���
����������A ������ 
����� ���	�� � ����
����� ��������� 4

5 �
��
 4 �� ���� ������� �� ������ ���
 ��� ��� �� ����������� �� X��������
�� �����/��� E W E 
���
������ �� ���� ���������� ��� ���	���" 0 
� ����� �� ��(
� ��� �� ����	� ��������� �� ��	������� 4 �� ������ ��� ����
������ ����(�"



����	
�� �/
 '��$�	��
	�� � ���
��� #�)G# !/

5 ������ 4 �� ����� ��������� @�� �� � ��'� ���� ����������A �� �� ������
����� � ��'� ���� ��� ������ W �� �� ������ � 
����� ������� ������� ��� ��� ��
X�������� �� �����/��� > @
������� ���� 
� ���/��A W > 
���
������ �� ���������
@����������� �
�A �� ����������"

8� ������� 8�E� > ������������ �� �����"

=��� ���� �� ������ �� ��������� ������� � ��������� �" ��������� �
��
� � +�
���
��������� 
���
������ ������ �� �(��/��� �� 
���� ��� 
��Z�� �� ���D��" 3�
������	���� ��� ��)������ 
�� ��������� @��
��� �������� �������� ���
 �� ����
���������� ���� �� ��������� ��������� �������� ��� �������� �������� ����
�� ���
 ���������� ���� �������� ������� ��
"A �� ������� ��� ������������ ��
���������� ��������� @������ ��� �� 
���� �� ������������ ����� ���� �����	�
� �� 
���� �� ��������	� �� 
��� �� ��� ��A 4 �������� ��� ��

>�� � +*�,
�
���� �� � ������ � $

�
� ��* $ � �� ����8�

� � �
 � � $� �
� $>��� >������� E���� �
 � � $� �
� ��� >���8 � $�E��� E������

�
"
�� $>��� >����

#
��� E���� �
 � � $

� �8 � $�E��� E������"�� ��� >��
#

�
 � � $� �

� ?������ E
������ E���� �
 � � $� �

����� 
��Z�� �� ���D�� ��� ��
������� �� �������8 ��� 	���� �� 
������� ���
�� �(��/�� $��� ��� �� ���������� ��� ��������� ��8 4 �� ������� ��� ���������
���� �������"
*������ ���� ����� �����/��8 ��� ������������� ��/� 	����� �� ��� 
������ �

��������� �� ���/�� a��$��a ���� ������8 � �� �� E � � �� ����� ����� ���
8E � , $��" +�� ������������ �� ���������� ���������� @���� $ � �� � � �� 4

>�� � �  ��* � � $� �
� $>��� >���� #��  ��* � � $� �
� ��� >��, #�� �

"
�� $>��� >����

#
#��  ��* � � $

� , #��
"
�� ��� >��

#
 ��* � � $� �

� ����

������ #
��  ��* � � $� �

���� 
��������� � �� S�� ����������� 
��Z
��� *���������� �� �����/��� ,"

.��� 
� 
��� �� 
��Z�� �� ���D�� ���� ��� ���������� ���� ������ ������� �� ,
�� >" 0�������� ��� �� 
���� ����� ��� a������a� �� ����	��	� ����������������
@
����#�#���� ��� �� ������ �� ��������� ������� ���� ���� ����$��A" +� �����



!2 ����	
�� �/
 '��$�	��
	�� � ���
��� #�)G#

����� ��� 
� ������/�� ���� ������� ������ �� �� ������ ��� �����/����" 0

�� �	��� ������� �� �����	������ �	�������	� �� �(��/�� ��� ������������"
+�� ����������� 
����� �������� ��� ������� ��� ������� ��� �����/����� ����
����� ��/� ���	����� a������a ������ ����� ������ (�� ����� �� 
��Z��� ����Q
���������� ���� ����$�� @�� 
���� �� ���
	�A �/� ����� ������� ��� 
�������
������ (�"

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

N
�
���� ������������ � (

�
� ��

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

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

> , (� (�
 " ,?  "�> � !C
 " B,  "�> K K?
 " �B  "�> M > 
 " ,?  "K  � !?
 " B,  "K  B K 
 " �B  "K  C M 
 " ,?  "KK K !K
 " B,  "KK M �?
 " �B  "KK !! B,
 " ,?  "KM B ! 
 " B,  "KM C !C
 " �B  "KM !> KM

*����� 2�(� � N
�
���������������� � (

�
���

���������� ��(�� �� ������

�� ������� �� �� ( �� � ��'� (" 8� � 2�(�� � � �� 2�(�� � �� ���� ����� � . 2�(�
�� � � ( . (� �� ( / (�� �� 2�(� . � �� (� . ( . (�" +���������� (� ��� ������
������ ��� (� ��� �������� @���� $	��� !A"

n n0 c0

-
%�*� ��

V�� ������ �� �� ��������� �� �(��/�� ��� ������ ��� �� ����� ��(�� ����������
�� (� ������� �� ����� (�" �� ����� ���� %��� ��/� 	���� ���� ��� ������� ����

������� ��� �����/����� 
���� �� ����� 
� �������������� �� �(��/��"



����	
�� �/
 '��$�	��
	�� � ���
��� #�)G# !�

�� ���������� ��	 ���
�������

8� 
���
�� ���
 � ������� ��� ������ �� ����� ��(�� ����� ���
�	�� ��� ���
�� ����� ��(�� ����� �� �������� (�" 8� ������� ������ ����� ��������� ��

��
���������� 
����
�� �� 
������ (�" 8� ��
��� �
� ��� ����������"

*�������� �����
��� ���� ���������" -����������� �� ����� 4 �� ���� �� $��
�� ����� ������� �� ���������� �� ���� �� $�� �� ������ ������������
�� �����	�� ��� (�" .��� �� ��
��� 
�� �� ����� �� ���������� ��� ���������"
-����������� � �� ���
����� 4 �� �� $�� ��� ������ @��������A �� ��� ������ ��
�� 
��$��
� ���� 
���� ������"

� =� �� $�� H� �� ������ �� �����	��� �� ������ �������� 
�� H �����	�� ��������
�� H#�
��������� �� �� ��� �� ����� �� �����	� ������� �� (�� 
� ��� 
������
�� ���������� �� ���������
� ����� ����� ���������� �� 
��$��
� ��(���������
�� ������ ������"

� =� �� $�� �� ������ �� ��� �� �� ����������� 
����#�#���� ����� �)�
���
�� ����� � ����	�� ����������� ����� �� ������ �� �����	�� ����� ������� ���
��� �������� ��������� +�" 8� ������� ���
 �� � ������ � �� �� 
�������� ��

���������� � � �
���

� ��
 �

���� ������� � ���� ���� ����$��� 
�����	� >��� ���� ��
����� ��(�� 
���
��"

3� �)��� +� ��� �� ���
����� �� �������������� �� ���� ������ ��� 4

�A  �
� 
�����	� >��� ���� �7N �" .��F ���� ������ �������� �� 
�����	��
�

>��� �� � �"

��A
�
�� �� � �

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

64D� ��7N 
�
� " .��F ���� ������ �� 
�����	��
� �� ��� ��

�
�� � ��N �� ���� ���

	��������� 
������ �� ������
� N ��64D� �� �� �� ���������� �� 
��$��
� ����
N �"

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

�������

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

��
��������: ���� �$��%�����

!" *��
���Q �� ������ 
������ ���� �������� ��� ������������ �� ���������� >��
���� ��� 
�� $�� �� ��$��"

�" 0 ����� ��������� �����Q �� �����
� �� ���������� >�� ���� ��� 
�� 8 � �
�� 8 � � �� ����" 2������Q �� ������ �� �� 
��Z�� 4 ���#���� ������
������
�����#���� ��� ��� ����������� ��
" U



!� ����	
�� �/
 '��$�	��
	�� � ���
��� #�)G#

K" .����Q ��� �������������� �� �� $	��� !"

B" .�������Q ��� 
��
��� ���� ������� ��� ����������� �� 
��$��
� ���� ��� ��)�#
����� 
���� �� ����������"

?" *������Q ��� ������� ����(����� ���� ������� �� ����� ��(�� ����� ���#

�	� ���� �� 
�� 8 $�� �� ��$��"

M" -������Q ��� ���������� �� �(��/�� ���� �� 
�� $�� ���� ��� ������� �� 8
�� ����� 
����"

>" -������Q 
���� ���������� ���� �� 
�� ��$��" 3��#�� �������� �� 
��
���� ���
���������� �� ����� ��(�� ����� ���
�	� U



����	
�� �2
 ������
�	�� �� �3� 
� � !!


����	�� �%

�����	���� �� ����	���

+� ����� ������� �� ���/�� ������ �� ������������ �� a�������a ����
����#
���� ��� �� 
����" �� ���/�� 
������ � ��� 
��Z�� �� ���D�� � ����
� �������
$��" +������ �� ������ �������������� �� 
���� ��� ��/� 	���� ��� ���/��������
��� ��� 
��Z�� �� ���D�� � ����
� ������� ����������� ��� ���� 
������"
+��������
���� ��
��� �� 
��
���������� �� �(��/��" 0 ������ �� 
���� ���
���#
���� �� ��� ���� �� 
��������� ��� �� 
��Z�� �� ���D�� ���������� ��� ����
�� ������ �� a���������a ���������� ����(�� �� ������ ����
�������� ����
���(��� ��� �� �� 
���� � ��������� �"
8� ����� �� 
�� $�� �� 
�� ����������� �� �����
���� �� ��� ��� ��������
��� ��������� �������� ���������� ��� ��� ��� ��� ���6����� -�8�>�� ��� ���
��� �� *������ �� �����/��� ," ����� ������������� �� '����$� ��� �� ��������
������� ���� 
���� 4 �� �� ���� ��� ��� -�(� ,7(�� �� 
�����	� �� ��� ���� ���
��� �� *������ �� �����/��� ," +������ 8 ��� 	���� �� > ����� �� ��������
���
 , �8>"

.��� ��� ���� 
�� @$�� �� ��$�� �����������A ��� ���� �� ���������� ����
�������� �� ���������� ����� ���� �� �������� ���� �������� 
� ��� 
������
� ��� � � �� � � $� �� ���� �� ������	���� B 
�� 4

!" V� ���� �������� ������ ���� �� ��
�� ������� �����	� �� �� ���������

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

�" V� ���� ������� �����	� ������ �� ��
�� �������� ������ �� 
������
���������� ������ 
�� ���� � ������" ���� �� ������� ����� �� ��
�� �������
�����	� �������� ���� ��� ��������� ��������� ������� 
���
���� � �������"

K" V� ������� �����	� ������ ����� ����� �������� ������ � 
����� ��������� W
B" 3�$�� ��������� �������� �����	�� ��������"

I���� �� ��$���� �� 
��Z�� ��� ������
����� 
�� ���� ��� ����� @)A 
����#
������� ���
 � @�� ) ������ �� �����A �� Q��� 
��������� ���
 ���� ��� �����
) � � @�� ��� �����A �� ���
 � @�� ���� ������A"
.��� �� 
�� $�� �� �������� ��� �� 
��Z�� ��� ����������� ��
������� ��������"
.��� �� 
�� ����������� 
��� ��� ����� ������� �� �� ����� ����� �� ��	�����
�������
 ���� ������� �� ��������
� 4

����������� �� �������� 2�(� � N���� � �� ���������� � (� 
���� 
��
����
��
��� a����������� ��(����a �� ���� ���� ������� � �������"
+� 
��
�� �� 2 ��� ����Q 
�
��� �������� ���� ������ ���� �� ���	�� ����� ����#
���
� �� ��� �� *������ @�	��� �� �����/���A" 8� �������

2�(� � ,� #����� >�������� >�,� (>��

*������ @
��)��� ������� �� 
��� �� �����A > � �� �� �� , � �� �� �� 
�����
�������������� �� 2 ��� �� �������� 4



�"" ����	
�� �2
 ������
�	�� �� �3� 
� �

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
Dérive moyenne d`ALOHA instable, alpha=0.3 et p=0.05

8� �� ������ ���� ��� ���� � . ( . �� ���� ������� �� ��(����� �� ��	#
����� �����" .��
 �� 
��Z�� �� ���D�� @���'���� �� ��(����A �� ������
��
�� � ���� ��� ( . �� �� ��	����� @���'���� �� ��(����A �� ���� �� ��" �����
���
������� ����������� ��� �� ������� ��� 
���������� � ���������� ��)����#

������ @���������A
�	

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

@���
�� �� BA� ���� �� ������ �������
���� ��� � ��� ��/� 
�� ��� �� �� �����
����������� �������� @���
�� �� ��A"
8� �� ���� �� ���
������� ����������� �� 
��
���������� �� �(��/�� ��� ���� 4
�� ������ �� ��������� ������� ��
���� ������ �� � ���� ����� a��� ������a �
�������� �� 
� ��� 
������ � ����	��	�����"

+� 
��
�� �� 2��� ��� �� ��	����� ��E���� ���� ������� �� ��������
� ��

������ ����� � �� �������� �� �(�� �����/�� �� I������ ���� 
��� ������� ���
������� �� ����" 8� ���� ������ ���� ������� �� ��� ��
�����
�� ��������
���������
� ����� ������������ �� ����������� ������������ �� 
���� ������Z���
��� 
�������
����� ��� ������� ��� �� 
��
���� 	�������
� �� �� ������������
������������� �� ��������� @�� �O� � � � �� ��� �� ������������ ������������A ��
��������

O� �

��
�
�

O���
,�#��

).
� O���,#����� >���� � O�,#

����� >��

�O�#���>��� >���� � O���#
���� � ��>��� >�� �

+� 
��
���� 	��������
� O��� ����$� ����� 4 O��� � O���#��"����,#��
�� �

�� ��� >��
�

#��
>

��� ��� >����
�� �� ������ � 	��
�� O��k� ��� ��$���"

+� ����� �� ����� ����������� � �� ���������� �� �(��/�� ���� ��������������
������� �� ����� ��(�� ����� ��	��	������ ��� ���� �������� �� ����� ��



����	
�� �2
 ������
�	�� �� �3� 
� � �"�

����������� �� ����������� �������� (�" 3� �)�� �� 
� ����� ��(�� ��� 	����
�� �(��/�� ����� ������ ���� %��� ������� ���
 ��� a������ � Q���a �� 
��
����	��	�����"
.��� 
���� ������ �� ������� ��� �������� �� ��� ��������� ���� 
����� ����
�����������"

.��� �� 
�� �F �� ������ ����	��	������ ��� $�� � ������
� �� ����� ��
���������� ������� ��� �������� ���������� ���� �� ���������� �� 
��$��
�
�� ����� ��(�� 
���
�� ��� ������������� ������" =�����  �� ����  # ���
����� ��������� / # ���� ��(���� ��������� �� 1�

# ���� ������
� ���������
�� ���������� �� 
��$��
� ���� N � �� ������ ��(��������� �� �0 ���$
/ # � �� ��

%
1�
#

H
� / # � �� ��

%
1�
#

H

&
"

=� �� ����� �� ���������� ��� $��� 
���� �� ������ ����	��	������ ��������
��� ��� ��� �������� ���������� +�" +�� ��������  ��  � �  �� ����  � � ��� �   �
���� ��� �������� �� ���� ���� ���
����� �� �������������� ���� ������ ����
��������� ���� �����/�� �� �� ������ 
������� ���/������ ����
� ���� �� �����"
8� �
��� ����� 4

�
�� � � �N �� �

�
��

� �
�
�  �
+�

�N �� �

�
�

+�
�

 ��
�
�

 � � �� �
�
��

�

+�
�N ���

.��� �� ������ �� ������ �� ������� ����� ����� >��� ���� � 
��
�

+�
� N �

���� >��� ���� �� �
 ��
�
�

 �� �� �   ��� ��
  ���

��
���� ���� � �� ����������� ����

���� 4 / �" ;���� �� ��
��� ����� �� ���� ���
���� 4

�
��

�

+�
�N �� �

�
��

�
!��

�  �
�

 �
�

�
!��

��

�����
�
��
+�
�
� �

N �
� 
�����	� �� ��� ���� ��� ����

64D� ��

N � �
� ��

+�
�


�����	�

>��� ����
�

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

64D� ��N �
�

N � �
�" V�

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


�
� � � � �� ��

'
� �1�

�

�
� � � � �� ��

'
� �1�

�

�

�

�

�F 1�
� ��� �� ������
� ��������� ��� +� ����� ��������"

+� ����������� ����� ���������� ���� �� 
�� ��$�� ��� 
������� �� �� �������
@, � �� � �� > � �� ��A �� 	���� �� ���'�
����� 
�#�������� �
� ���� �� �����
!   "



�"� ����	
�� �2
 ������
�	�� �� �3� 
� �

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

2

4

6

8

10

12

14
Fonctionnement du système pendant un temps 1000, alpha=0.3 et p=0.05

+� �%�� ���������� ���
 �� ����� ? "   �� 
��� ���'���� ��� ������Z���
����	��	�����"

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
4

0

5

10

15

20

25

30
Fonctionnement du système pendant un temps 50000, alpha=0.3 et p=0.05

+� ����� ��(�� ��
���
�� ��� ���
 ��/� ���	 �� ��� �

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



����	
�� ��
 ������
�	�� �3 � ��$�	��	�
� �"�


����	�� �(

�����	���� ���� ���������	�

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


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

�� �� ����������� ������������ ��	 

V� ���/�� ������ ���������� ����
�������� ��� 
���� �������������� ��������
� 
����� ������� �� 
�&�� ��������� �� ������������ ��� ������� ����
��������"
.��� �� 
�� ���� 
���� �� ������������ ������� �� ��������� ������� ���� ����
�������������� ��� �����
/���� �� ����
�������� ��� ������" ��� ������� ����
����� ������� �� ������� %��� ������ ��������������"

��
 ��
 ��	�������#
 �� ����
���	�

=� ( ������������ �������� � �� ������� ����� �������������� ���
 ���
����������� � . E . �� �� ����� ���� �� 
���� �� ������ ��������� 
 ��
������� ��� ���� ��� ��� ���6����� ��(� E�� 8� ������ ���
 �� ��(���� �N
 �
(E ������� ��� �������" *��� ��� �� �(��/�� 
��
������ �E
�
������ �� ���
��
������� ��� �� �
 � �� � (E�� � E���� ���� 	����� ������� �
 � �� ���
�� ���� ��/������ ���������� ��� �������� @�� ���� �� ����� ��� 
����� ��
�� ���������� ��� ������� �������A" ����� 
��
���� �� ( �� E ��� ��������
������� � � (E�� �N
 � �� ( ���� ���� ����$�� @
� ��� ������ ��� E ����� ����
Q���A" ����� ��(��������� ��� 
���� �� ��������������� ���6�����#*������ �� ��
( � 
�����	��
� ������� �� ��(� E� ���� �� ��� ���� �� *������ �� �����/��� !"
3� �������� �� �������� ���
 ��������� �� 
���� ���� �� ������ ��������������
�� ������� �� �7E� 1����� ��� 
���� ������ E ���� Q��� ������� � 
���� ��
��Z���
�� ����� �������#��������"

0��
 �� ��������� ��0���� �� ��������� ��� ������� ������� � 
����� ���#
���� � � �� �� � � � �������������� ���
 �� ����������� � . > . �� �� ������ ��
�������������� ������� @
����#� ���� �� ���������� ���� ������ ������A ��� ���

��Z�� �� ���D�� ���������� ������� ��� �� � � � �8� �F 8 ��� �� ������ �����#
���������" =� �����
� �� ���������� ��� ����� � � �� �$� ��" $� � � ��� �� � � � �8���
1��� ������������ ��� ������� ��� ������ ���	����� �� �� �����/�� �����
�
���
�������� �� ����� ���

� �$� $� � �� ��� � �� 
 � �� � �� �� �� 
 � ��� @!A

�F � �� 
 ���� ��� ��������� ���������� ������������� ������ ��� � � ��$� >�
���������� �� ������ �� ������� ������� ��� ���� ������ �� 
 � ��8 � $� E�



�"� ����	
�� ��
 ������
�	�� �3 � ��$�	��	�
�

���������� 
���� �� ������� �
��
� @��� �������A ��� ���� ���� � �� �������
�����"

+� ��
���� �����
� ���
�������� �� ����� 
��������� �� 
�� ������ 8 ��
���� ����(��������� �� ��������������� ���6�����#*������ �F �
	���8E �
,� +�� #�� ����������� �� �� ������ �
	������ �E� J����78�� � #��� +��
������ �� 
���� �����
� ���������/���� 
���� ���� @�"!A � �� ��)����
� ���

���� 
��� 
 ���� �� ��� ������ ��,� �� *������ �� �����/��� �N
 � ,�

1��� ���������� ���������� ��� ��������� ���� � �� ���������� �� �� 
��Z��
$��� @� 8 . � ������������A" 1��� ����������� ���
 ������� ��� ������ ���
���	������ ���� ������ �� �������
�" +�� $	���� ��� ���� ���������� ����
��� 
������������ � ��� 
��
��� �)�
���� ���
 ��� �����/����

8 � ��� E � ������ > � ��� @�A


� ��� ����� 8E � ���� �� ������� �� ������� �� ��
������ � ! ���� ������ ��
��	��	����� ���� ������"

+� ���	����� ������2� @���� �� =�
���� M"�A ������ ������������� ��
�����/�� �����
� ���
�������� � �� �� 
��
���� �� I�	��� ! �F ���� ������
��� ��������������� 	��������� �� � �� K.� �� �� ���	����� $ �� � �$� $�� �� ��
����#���	����� $ �� � �$� $���� �� �� ���#���	����� $ �� � �$� $��� �� �� �� �����
�������� $ �� � �$� � � $ � ��� <��
� � 
���� �����/�� ����
������ �� 
�������
��� ���� ��� 	������ ������� �� 8 ���
 8E �� ������� �� �������� �� �����
�
� ��� ����������������a ������	�����" 8� �������� ����� ��� ����������� �� ��
����� ��� ����� ��� �� ���	����� W ��� 
���� ���	����� �������� ����������� 4 ��

��Z�� ���� 
���� �� ������
�"

0 5 10 15 20 25 30
0

10
20

30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Représentation 3D de la matrice P

0 5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Les diagonales de P

0≤ i≤ M

diag       
ss−dg      
sur−dg     
reste      

���� � 6 �� ��
�	�� �
�����
	� �



��
 B����	� � �
 $� 	�	���� �"/

��
 5�������� �� #��������


+� �(������� ��(���� �� �� 
��Z�� ���" � � �� ��� ��
���� ��� �� �
����
�� 
��
�a 2 ����� ���

2�$� � �N����� ��� � �� � $�� � � $ � ;� @KA

�� ��� ��	��$� ��� ���� � �� � 2���� � �8�� �F �8� ��� ���

����������
����� ������	��� @���� �� $�������� ���������A" 0�������� ���� ���� �������
����� ������������ ��������� �� �� ����� ��
������� �(�� ���� ����������� ���
���
�$�� ���

(��� � (� � 2�(��� � � �� �� � � � @BA

+� ���	����� ������2� 
��
��� ����� �� 
���� 2 ����� ��� �� ��������� '
���� �������a 2� ���� ���� ���� � � $ �8�

2�$� �
�

�����
� �$� ���� � $� @?A

��

' �$� � �
�

�����

�����������
� @MA

���� ���������������� 	�������� ��� ���� ����
�� ��� 
���� �� 2� +�� ����������#
����� 	��������� �� 2 �� �� ' ���� ��������� ��� �� ���	����� �� ������� � ��
I�	��� �"

0 5 10 15 20 25 30

−0.05

0

0.05

0.1

Le champ de dérive b

b(
i)

0 5 10 15 20 25 30

−0.4

−0.2

0

0.2

Le potentiel V

0≤ i≤ M

V
(i)

���� � 6 B$�	.� �
 ��
��
	��



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

3� 
������ ������ ��� �����/���� 8�E �� >� �� 
������� ����� ������� 
����

���� �� 
�� ���� ����� '�� �� �����/����� ��� ' ���� �������� �� �������
��
�� �� � . (� . 8 ��
���� ��� ���� ������ ��
��� �� (� �� (� # � � (� .
(� . (� � 8� .��� �� 
�� �� �� I�	��� �� ���� ����� �� ������������ � ��
������ ����/�� �� ���� ���
�� 4 (� � �� (� � �� �� (� � ��� 8� ��� ����� � ��
������ ����� �� ���������" +�� ������� (� �� (� 
������������ � ��� ����������
������� �� ����������� ��(���� @BA� ����� ��� (� ��� ��� ������ �����������
��������" +�����
� � �� (� �����	�� �� 
��� ��� (� ��� ��� �����	 
	���#�� 4 ���

��� 
���� ������ �������� �� ��	/������ ��������� �� 
��Z�� ���� ���� ������
�
� �������� �� ����� �� ��������� ' ���� �� ���������� ���� (� � V� ��(��	�
�� ��������� �� ������ ����� ��� ���
 ������	��� ���� 0���� ������� (� ���
����� �� (� ��� �����	��a �� (� �� ���� �F �� ������� ' �(�� � ' �(�� �� ��
�����/�� �� ����������� ��� 	�����" .��� ��� ����� ��������� �� �� ������� ��
�� � (�� �� 
��Z�� ������ �� ��(���� �� ����� 	���� ���� ��������� (��
���� �� ���������� �� �������	� �� (� �8�

*������ �� ������ ������� 4 8��� ��� $�� �� ��� ���� ���� $� � �$� $��� / �
�� � �$� $��� / �� @������� 
�� ��������� ���� ��$����A 4 �� 
��Z�� ��� ��
�������"
8� ���� ���
 ������������������� @������� �Y������A �� $���� ��� ���������
�� ���������� 8� ���� ����� ������� $���� ��� ��������� @������� �Y������A
���� �� �������	� �� � �� ��
������ ������ �� (�� 3� ����� �� �����" +� 
��Z��
����� ��� ������ ����������� ���������� ��� ���� �������� 9 � �9�$�" � �
$ � 8�� +������ �� ��(��	� �� ��������� ��� �� ������ ������ 9 ����� ����
����� ����������������� 
������ �� (� �� (� � �� ���� �� ���� 
��� �����

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

��
 !�� 
�������	�

+� ���	����� ������2� @���� �� =�
���� M"KA ���
��� ��� ���������� ��
 ���������� �� �� 
��Z�� ��������� � +� �������������� 	�������� ����� ���#
'�
����� ��� ������ � �� I�	��� K"

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

5

10

15

20

25

30
Trajectoire simulée

0≤ t≤ T

N
(t

)

���� � 6 G	�
�	�� �3 �� ��
 ��
	��



��
 =���� ����� �� ��
 ��
	�� �"�

.����/� �� �����/�� ��	������� �� �������� � 
� ��� ���� ���  	������ ��
�(��/�� ������ ���
 ���
����
� ��� �������	�� ��� ���������� ������� (� �� (� #
�� ���������� �� ����� ����� �� 
��
�� ��� ����� ���� ���
�� ��� ������������
�� 
�� ����� ���� �� ��� ���������� 9� ����� �������� ���� 
��
����� 9 � ������
�� ���	����� �����(2� @���� �� =�
���� M"BA �� ���� �)�
����� � �� I�	���
B ��� �����	������ ����� ���� ��� 
������������� �� �� ���'�
����� ������� ��
� ������ ���� �� �� ��� ��������� 9�

+� ��)����
� ���
��
������ ����� ��� ���� �����	������ �� �� I�	��� B
���������� �� �� 
�&�� ��������" 3�  � ���� ����������� �� ���'�
����� �����
��  � ����� ����
��� �� ����� �� �������	� �� (� ����� ��������������
��� ��
������ �� �������	� �� (� � =� ���� ����� ��������� �� ����������� ��
��� ��/� �������� ��� �� ���'�
����� ������ ������ ����
��� ���� ���	����� ��
�������	� �� (� ��� ��� ���� ������ ��� (� 
���� ��������� ��� ���
�������
��������� ��� ����� �� '� ���� ������� �������	����� �� �� ������ ���������� 9�
+������	����� ������� �� ������ ����� �����
�� �� 
���� �� 9� 1��� �������� ��
��
���� � 
���� 
���� ���������� ���
 ��� 
�������� �������� ���
�� �� (� � ���

0 5 10 15 20 25 30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Histogramme de la trajectoire simulée

0 5 10 15 20 25 30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Histogramme de la mesure invariante

0≤ i≤ M

µ(
i)

���� � 6 G	�
�5������ �����.$ �
 
�$��	� �

��
 7���
 �	��� �� 
�������	�

V� ����
����� ���E
�
��� �� �� 
��Z�� ��� �� ����� ��(�� ���������� �� (�
�� ������� �� Q��� �� ���� �� (� ������� 
���� � ��� ���� �� ����� ��(�� ��
����������" 8� ��� ��������� � ������ �� ����������� �������� 
���� �� �����
�� ��		/��" V�� ������� ���� �� ���������� �

������ ���� ����� �����������"
��� ��������� ���� ����	������� ��������� ��'��� ��� �� ������� ��� 	������



�"� ����	
�� ��
 ������
�	�� �3 � ��$�	��	�
�

����������� ���� �)�
�������� ����� �� �������� ���� ��� �(��/��� ���� ��

��������� �� ������ ��� ��������� ��� ��������� ��� ��� �����
�� ���������
�� �(�� ����(����� @���� ����������A" .��� �� ��������� ��� ��� ��������� �
��
���� ������ �� 
��� �� ������ ��������� �� ����� ��(�� ���������� ����
������� ��� ��� ������� ����(�����" 1��� ���� ����	���� ���
 �� �����
���� ��������� 
���� ������� ������"

=��� ?  ��� � � � �8� �� �������� ������� 4 �� ������� � ���������� �� $ ��

�������� �������� �� �� 
��Z��" 8� ���� ��$� �� ����� ��(�� ���������� �� ?
�� ������� �� $� 
����#�#����

��$� � �N��1�

�F 1 ��� �� ����� ��������� ���������� �� ? # 1 � 
�1�� � �"�� � ?� ��
�N��1� ��� ��� �������� 
����
�� ���� �N�1 � �� � $�� 8� � 
��������� ����
���� $ ���� ?� ��$� � �� -�	������ 
� ����� �� ����� ������� $ ��� ���� �� ?�
1��� 
������������ ��� �� �������� ��� ���� �� �� 
��Z�� � ��������� � � � #
��$� � �N��1� � �N��N��1 � ���� =� � � ?� �N��1 � �� � �� � �� 3� �� � �� ?�
�N��1 � �� � �� � �� �N��1� � �� ����� 	��
� � �� ��������� �� ���D��" .��

���� ���� $ �� ?� ���� �����

��$� �
�
��$

� �$� �� �
�
� ��$

� �$� ���� � ����� � � �
�
� ��$

� �$� ������� @>A

����� �� �(��/�� ����������� ��������� ���� ��� ��
������ ���� ���$�" $ �� ?��
3� ������ �$� �� ������
���� �� �� �����
� � ��� ����
�� ���� ���������� ?�


������������� �� ?� �$� �� �����
� �������� 
�������������� � �� ��
����

������ ���$�" $ �� ?� �� � �� ��
���� 
������ 
������������ ������ �� !� 
�
�(��/�� ���
��� �����
���������

��$� � �$��� � ��� @CA

�%�� ���
 �� 	���� 
������� �� ?�� �� ���������� �� ���� ��� �� �����/�� �
������" +� �
���� 
������������ ��� �
��� � �� =�
���� M"?� �� 
��
��� � ���� ��
������� �� �� 
���� ? � 
(�8 �� +� �������������� 	�������� �� � ��� ������
� �� I�	��� ? ���� ( � ��� X��� ��� (� ���� �	�� � ! � ���� ���
����� ���������
��� ��������� 
������������ � ��� ���������� 
����" 3� �)�
����� �� 
��
�� ��
����� ��(�� ���������� �� ]! �K ^� ���� �������� ��� ������� �� ������� ��
 4 ���� � ���� �� �� ������� �� > 4 ��$� � ����

��
 8	���� ��)�� �'�����
�����


+� �������� �� �� ���������� �� �� 
��Z�� ������� 8 � � �� ������ ����
�Y� �� ����/�� �������������� �� ��������� �� ��
���� �����
� �� ����� @���

��� #���� 8� ���� 
������ 8 ��E������ 	���� ���� ��� ��� � �$� $ � �� ����
��� $ ���
��� �� 8 ������ ��
������� � �� 
������ ����� P �� �� ����� ��� ���



�/
 @����� 	�4�	 �3 
	�	��
� �� �"!

0 5 10 15 20 25
0

200

400

600

800

1000

1200

0≤ i≤ n−1

τ(
i)

���� / 6 =���� ����� �3�

�	�
� �� Q�/*�"R

�������  "! �� ������ 
� ��� ������ �� 	������ �� 
���� 2 ����Q ������
 @��
��
���� ������ 
�������� �� S�� �� 
���� �E�������A" X��� �Y�� �� 
����/��
�� �����/�� 
������ �� ����� ��� ��� ������ ��� ��	��� ������ �	���� � !" *��

0 20 40 60 80 100 120

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Le champ de dérive b

b(
i)

0 20 40 60 80 100 120
−12

−10

−8

−6

−4

−2

0
Le potentiel V

0≤ i≤ M

V
(i)

���� 2 6 1� 
���55�� �� ��
��
	��

������� ���
 ��� �����/���� �� �����

, � ����� > � ����� @,A

�� P � ���� �� �������8 � ��$�8� ���� ����� �������� ��� ���	������ �� 
��
��
���
������" +� ��(��	� �� ��������� 
������������ � 
� '�� �� �����/���� ���
����� � �� I�	��� M" 8� 
������� ��� ���� �������� � ��� ��/� ��� �������
����������� �� ������ ������� ���� ����� (� � �$ �� (� � �$� ���� ��������
�� ������Z� ��� �� ���
���� �� ��������� ���� $ � (� ������� %��� ����������a"
��
� ������ ���� �Y� � ����$�� �������������"



��" ����	
�� ��
 ������
�	�� �3 � ��$�	��	�
�

�-
 ���������  ��
 ��	%�����
 "�����

1��� 
�����&��� ��� ������ �� �
���� ����
����� ���� ��� ���	������ ���

��
����� �������� ���� 
� �
���� �� $�������� �� �
���� �� 
��
�� �� �����
��(�� �� ����������"

1��� ;�	��� �	��������

<����

I  61J6?�KA C�L?6�KA

	����� � I � ������!�!�� �� ���",�!,,!�" �D�" ��8��� ���8��

	����� ,!	�� I � ������!�!�� �� ���",�!,,!�" �D�" ��8��� �!���

��2�

,!	���2���

*�(� I �� "����� �D��!�!,�����, �,� *

I M��<�� �� 
� � ��  

#
��� $ � �������*��

I 1����,�"���!�" 	����!8�� �� �� ����!<�

9��+���,�*������ 9��!",�+���,�*������ 9���,�+���,�*������

9�����
������ 9��*����
�*���*���� 9��!",�*����
�*���*��

9���,����
������ '�� !��)*

9��!��
�!�!��

9��!",�!��
�!�!����

9���,�!��
�!�!����

�"�

��,�����9��!",�9��9���,� 
��)*�

'!	������

,�������������� ,��'�
� �!����D1����,�"���!�" (= �� �� ����!<� 
D�

�
!,�#� *�� � *�� � �$�

,��������������

�����
�9��D	D�
�9��!",�D���D�
�9���,�D�2�D�
���,���D)�D�

�!����D��, �!�	�"���, �� 
D� 
������D�N��8 7N!�!;N��8 7N!�*;D�

�
!,�#� * � �$�

I 1����,�"���!�" 	����!8�� �� �� =K1J K � �� �� 
LGK�GJK�  

'!	������


��)*� 9���20)�)*��20� +�+���,�*������

,�������������� �����
���9�+�D�D� �!����D�� <���� �� ���!F� 7N!��;D�

9������D7N!���!�;D� �
!,�#�� *�� �!"��� ��
���$�

,�������������� �����9� �D�D� �!����D�� ����"�!�� 7N!� ;D�


������D�N��87N!�!;N��8 7N!�*;D� 9������D7N!� �!�;D�

�
!,�#�� *�� �!"� � ��
� �$�



�2
 #�����	�� - ��� ���5������ '�
��� ���

I AJ*%�6GJL� �� �����,�"���!�" 	����!8�� �� �� ���3�<��!�� ,!�����

I G � "����� �D!�����!�",� 
� � ���� !"!�!��2

'!	����(�

G �0��� 
����

. � �������
�G�
���

I *KA%1K J� 61J6�GK

�� � �����(�
��

'!	����:�

, � �)*� #"�.���$��!,��.�,�����
��2����
�#��
�"�G����
������)��$��

,�������������� ����.����"�G�

�!����DO!,��	����� �� �� ���3�<��!�� ,!�����D� �
!,�#�� *�� � ���
$�

,�������������� �����)*������)�� � � '!"���3�	<��DG9��D�D���<�D��

,�����DP�<�M����D�D�D�DK�	�M����D�DQD�

�!����DO!,��	����� �� �� ��,��� !"F��!�"��D�


������D�N��8 7N!�!;N��8 7N!�*;D� 9������D7N!�N���!�;D�

�
!,�#�� *�� � ���
$�

1� � 9������� ������2��

'�"<�!�" #
��� $ � �������*�

I J������"���!�" �� �� ����!<� ,��<��,�!8�� �D6�LO6 ) 


I M��<�� �� �� ���!F� � �� �� ����"�!��  �,,�<!�

	����� ,!	�� 	����� �


 � +���,�*���� � � +���,�*������

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

'�� ! � �)*

!!�!���

'�� 3 � �)*

33�3���

!' 3���!���


�!!�33� � !��������!������,,��*�!���

��,�!' 3��!


�!!�33� � ����!���*�!��,��,,��*�!���� 222

� ���!��������!�������,,��*�!���

��,�!' 3���!���


�!!�33� � �*�!��,��,,��*�!�����������!��

��,�!' 34��!���


�!!�33� � '�<���!���*�!���'�<���!���3�!�222

�'�<���!���*�3����,��3�!����,,��*�3���

�"�

��!!����!!���3�!��
�!!�33��

�"�

�"�

 ������  ����������



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

'�� !�()*��

 �!�� �!������!����

�"�

1��� 9������� ������2��

'�"<�!�" . � �������
�G�
��

I 6�LO6� ,!���� �� <��!"� �� *����F �� ����!<� 
2

I G � ��"	���� �� �� <��!"�� 
� � ���� !"!�!��

*�,!+��
������

I M��<�� �� �� ����!<� R ��, ������!�!��, <������, �,,�<!��, � 
2

R � +���,�*���*���� '�� !��)*

!!�!���

R�!!����
�!!����

'�� 3��)*

R�!!�3����R�!!�3����
�!!�3����

�"�

�"�

I A!�����!�"

. � +���,���G���� % � ��"����G��

.��� � 
�� I ����� !"!�!���

'�� "��)G��

'�� 3��)*

!' ��R�.�"������3���5%�"����S�%�"���5�R�.�"������3�����

.�"��3�

�"�

�"�

�"�

I 1����,�"���!�" 	����!8�� �� �� ���3�<��!�� ,!�����

� � �)G� �������.�

�!����DG��3�<��!�� ,!�����D�


������D�N��8 7N!��;N��8 7N!�G;D� 9������D7N!�����;D�

1�0� 9������� �����(2��

'�"<�!�" �� � �����(�
�

I M��<�� �� �� ��,��� !"F��!�"�� �� �� <��!"� 6�LO6 � * ��!�!,�����,

I 
 ) �� ����!<� ,��<��,�!8��2 A���!�) �!,��	����� �� �� ��,��� !"F��!�"��2

��,!+��
���� R � 
D��9����� < � "����R��

�� � !"F��!�	�,���<�����<D��

1�6� ;�	��� 

 ����
� 

 ����� 
� ���
	������

I A<�!�� �� <��<�� �� GK*
A *L/K� �D����!"�� �� M�#"�*$

I �� ����!<� 
 ��!� T��� �" �U��!��

"��0 I " �,� �� ���"� !"' �� �D�",����� V ����!"���) #"�*$



�2
 #�����	�� - ��� ���5������ '�
��� ���

��+���,�"����

R�
��)"��)"�� I�
���<�!�" �� �� ,��,�����!<� R�
-7M�<;

���!"F�R��9��"����"�,�"����

'!	����0� 
��)"��� �����
��� 	�!� �"


������D�N��8 7N!�!;N��8 7N!�"��;D� 9������D7N!�N����!�;D�



��� ����	
�� ��
 1
	�	��
	�� �� =>�8


����	�� �*
4	�����	��� �� '-�.

3� ������� ��� ������������� �� ��� ������ �� ������������ ��� ���� �E
�
���
���� ����� ��� ���� �������� ��� �� a
��Z�� �� ���D��a" 2� ���	�� �� 	��� �����
����� ��������� ����� � ������� ���� �� �������� ������� �� ���� ������������
������������ ������ ���� �(��/�� ������� �� ����� � ����� ���� � @�� �����
�� ����� ���
���A" +� ��������� 
����������� ����� 
��Z�� �� ���D�� ��� ���
����������� �� �(��/�� ���/� �� ����� � �� ������ ��� �� ������ ��������a 4
�� ��� �� ���� �� 
���������� ����� ����� � � � � ���� �� ������ �� 
��� ��� ��
����" 2����������� �� ��� �� ��
�������� 
��
������ ��� 
��Z��� �� ���D�� 4

5 +������ �� 
��Z�� �� ���D�� ��� +
�
����� 
��� ���� ���� ��� �����������
�� �(��/�� ���/� �� ����� � �� ������ ��� �� ���� @��� ���� �� ����� �A
���� ��� �� � �" 3� ������ �� ������������ 
��������������� � ������� �
3����� � ,� �� ����� ��� �� 
���� �� �����" ����� ������������ �����
>�% ��� ������� �	
�������� �� �	������
� �� ������ , ���� ������ 3" +������
, ��� $��� �� 
������ �>�%�% ��� ��� ��� �� ����������� W �� �����
������ ����

��� �������� �� �� �
�
%

>�% � �"

5 8� ��� ��� �� 
��Z�� �� ���D�� ��� �		���
����� �� ���� ���� 
����� �������
�,� 3�� �� ���� ������ �� , � 3� ������ � ( ������ �� ����� 4 �� ����
������� � ��� ��� � ����� � 3����� � ,� / �" 3��� ��� �� ���� ���	�
��#��
�� �� �����/�� ��������� ��� ����$�� ���� ���� � � ������ ���� 
������ �����
�� @��������� ���� �Y� �� , �� 3A�"

+� �������� ����
���� ��� ��� ��2O0 @���Z��� �� ���D�� 2�����
������
O���	/��� 0�����������A 
��
���� ���� ��������� ��(���������" 2� �������

��� �� 
��Z�� �� ���D�� ������ ��� ������ 
� ��� ������� � ���� ��� �� 
�����#
������ ��(��������� @���� � 	����A �� ������ ��� �� �� ��������� � � � �� ���
��� �������������� ���������" *��� ���
�������� �� 
����������� �� �� 
��Z��
�� ���D�� ��� 
��
����� ���� ���� ��� ����� �(��� �������� 4

5 +� 
��Z�� ��� �	�������� @�� ��������A 4 ���� ���� ���� ,� ����� �"�"�� ��

��Z�� �� ���D�� �� ������� ��� ������ , ����� ������ $�� �� 
���"

� ���	 ��
 + ����������* ���� �� ����� �$
���	�	�
�* ��� ���
���� �����	� ��
���� � ����� � �	�� ��� $� �
	��� �	,$���
	����� � 
��� �� � ����


� �	 ��� �����	$
$� �3����5$�$	
$ �
 �3	��$� �
	�	�	
$ ���
 �� ���
��* �� �����	$
$
�3��$�	��	�	
$ �3��
 ��� 
� A� �� .$�	4$�
 ��� �0�����* �3$.�� 
	�� �� �� <��
 ��
�3 � A� � � �� �	�� � <��� ��
 �	�� ����$���
$� ���  �� ���M�� �� '��O�. ����%
5��� �
 	��$� �
	��� + .��� �� ���� �* ��	� ��� ��$�	��	� �* �� � ��� ��	���� ��
���	
$


� �
�
 - ����� � �S�����

 1�� �����	$
$ ��
 .$�	4$� ����� � �S�����
 �	 �� ���%
���	�	
$ �3�����	
	�� ��
 �� �
 ���� �� �	5�	4� ��� <���$���
 � 3���� ��
 �������� -
����	�$��� ��� �0����� � �  �� 	�4�	
$ �� ������� �3 � �$ ��� 
� � $* �� <�	
 ��
���
	� � ��	��  �� <�	� �� �




����	
�� ��
 1
	�	��
	�� �� =>�8 ��/

5 +� 
��Z�� ��� 	�
�		���� ����� 4 ���� ���� ,� �� 
��Z�� �� ���D�� �������
��� ��$���� �� 
��� ��� ������ ,� ���� ��� ����� �� ����� �������a� 4
������� �Y�������

�
��	&�����&�
�

� �� �

������� � ���� ���� ��"
5 +� 
��Z�� ��� 	�
�		���� �
������ @�� ��	������A 4 ���� ���� ,�

�
��	&�����&�
�

� �� >�

�� �� 
������ �>��� ��$��� ��� ��� �� ����������� ��� ���������� ��� ������
������� �
� ������" +� 
��Z�� �� ���D�� ������� ��� ��$���� �� 
��� ���
,� �� 
� �� 
�&�� � l��	���/��a"

2� ��� ����������� �� ��������� � 
� ��'�� ��� ���� �� 
�� �����
����� �F
������
� ������� ��� $��� ����� �� 
��Z�� �� ���D�� ��� 
��
����� ��	������" +�
������������� �� 
� �������� ��� ���
�������� �

������� � ����/�� �� 
������
�������������" 3��� ������� ���������� ��� ��
������� �� ����
���� �� �����
���
�� �� ��	�	� ������������ ������� ��� ��/� 
����� @� ���� ����� �������	������
�� ��������� ��E�A" +���	����� ����
���� �� �� ������������� ��� �� ������� 4
�� �

� ����� �� � 3����� � ,� �
�
�

� ����� � ,�>�%

.��
 �� ��
���� ��	�� O� � �� ����� � 3�% ��� ���������� �� ��� �� �(��/�� ��
����� � ����$� �� ��
�����
� O��� � O�� � �F � ��� �� �����
� ��� ������������
�� ����������" +� 
����������� �� �� ����� O� ������ ���
 �� ������� ���
��
����� �� ������� ������� �� � "

-������� �� �����" �����#
� ��� ���
�������� ������ ��� 
���������� ���
72*3� ��������� �������� ��� �����
����� ��� ������������� � �� �����/��

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

���� ��� ������� 4

5 .�������� ������� ��� 
��Z��� �� ���D�� � ����
� ������� ���
����" 8� ����
����� ������ �� ���� ���
��� �� ��������� �� ������ �+� �(��/�� $��� ���
�� ���������� ������ �� 8 4 �� ������� ��� ��������� ���� �������a" ���
����
� �� ��%�� ���� � ��� ��������������� ��
���������" 8� ����� ���
������ �� 8 ������������a @��� ������� 8 � ���A" 8� 
��
��� ����� ��
�����
� � � ���� �� ���� �� O� � ��� �� � � � � �� @��
�� �������� ����� ������
�� ����� � � �A �� �� 
��
��� ��� ��
�����
� O�� '������ 
� ��� O� ���

�����	��" 8� ������ ����� �� 
���� �� �� ��� ������ ������� ��� �����/����
> �� E" ����� ��� ������ ��
��� ���� ��� ������
�� 	�������� �� �(��/��"

� 8� <�	
* �3���$����� � 
���� �� ��
� � �� � &���
��
 �� �( ��
 	�4�	�* �P�� �	
��

� .��	���� ��
 �
�
 4�	�


� )� �� ��� ����	�$��� � � �� � ���.��5$ ����� �
�

�

���	� � ����	�� � �	��



��2 ����	
�� ��
 1
	�	��
	�� �� =>�8

5 7��
�� �� �
�����a �� ���������
� 
�������������

N����� ������������ � (�

�� 
��
���� �� (� �� 
��
���� ����������������� ��� ������� �� 5� �� 5�"
+� ������ �� 
���� �������
� 
������������� ���
��� �� ������� 
���� ���
����� �� ������ ���� ( ��� �� �����/���" 8� �������

N����� ������������ � (� �

���
�
�

�) � (�����

�� ����� ������� ���������� 
�����
�� � ������
� ) � (��� ��� ������������
>��� ����� ������ ���� ��� ������ 
��" 8� ���� ����� 
��
���� ���������#
���� ��� ������� �� 
���� �������
� 
������������� ���� �������� �������
�� (� �� 
�&�� � 
���� ������Z��� ��� 
��������� (� �� (�"

5 3�$�� �� ���� �������� ��� ��	������ ���������
� �� ������ ������������
���� ��������� ��� ������/��� �� '��� �%�� ���
 ��� �����
�� ������#
$��"
� +� �����/��� , �8E 
��������� �� ������ ��(�� �� ��������� ���
������� ��������� �� ������ �� ����� �" =� , / �� �� ( � � 
����� ���#
���� ��� ��(����a �� ����� �� �������� �� ���� ��� ����� ��������� W
��
�� �� 
��� ��� ���� ��'� ������� �� ���� �� ��������� �� �� �����
���� ��� �	����������a 
���������"

� .��� �� 
�� �F 8E .� �� �� ����������� ����� �������� �� �������� ��
�������
� �� ��������� ���������� ��� �� Æ � ����>���>�������" =� , �
Æ @
� ��� ��� �� 
�� �������� 	����� ���� ������������� �����A� �� �����
���� � ������
� � 
��Z���" ����� �� 
��Z�� �� ���D�� ��� ������
������
�� ( � ���'���� �� ������ �F �� ���� ���� ��E������� 	���� ����
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