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

+ ����,-	#�!$.������/0��	#���!	�	#�1� ���
��	 2435�
��	 67/8�9�
�:$<; =.>
?A@ ��'B����������� CD/E(GFH$���IA3�	J��(*�K���
��IL3*	

MN�O,L��	#�&P QR=TSVU�QRW

2X�Y�G�.�!���Z3*�����Y� �Y3H[ ��(*�K���!��	�$\IL3����]����IA3�	�$
��3 �.�^����$�_`	#���a�*	V$ @ ���cb

��3 �.�^����$ @ �����a� �7
���')(*	K����	 � ��$.��$�'B� @ �:IA3*	
	#�&�*	J��� _d3�$.���Y� � �*	�3H[ �*��� 	��Z$.������$Be

f

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8

http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00282206/fr/
http://hal.archives-ouvertes.fr


U�������	g��	�$h� �9����i#�
	�$
j k�l�mnm`oqp7l
rql
s t�ovuxwzy|{ }
f�~�f �������H�������������!���T�������:�z���Y�z���d�v�:���������z�z�������*~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~ �
f�~�� �!���T�������:�z���Y�����z���¡ ¢�:�z���:��£d�z�:�A�:�7�N~Y~�~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~ ¤
f�~¦¥ §����L�����d�����:���|¨B�����v�������z�:���:�©�!���z�d�z�:���L���7�ª�:�|�)�z�:�d�z���:�A�:�7�x~|~�~Y~�~Y~ ¤
f�~¢� «¬��­������J~Y~�~�~�~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~ ®

¯ °9±�p�w�²�m`y³s�y³±TuAy7uLp�´©rµrvwz¶)´|mnw�unov´T±�·d{ ¸
¹ º5»³·xl�s�»¼²�l½u¾mnw7tzw�oqrB²�y¿mny³p`À�yÁm`p�À�y|{ Â
} ÃÄl
scsÅwzm¾ÆÇ´|È�unÀ�y¿mny³·:yÁwzm`p�ÀÉw�pdu¾ovt�oÊu�Æ j|j
Ë Ì�m`´�Í:y7uL²�y¿m`y³p`À�yÁm`p`À�y|{ j³¯
Î ÏÐ»³s�´©oqmny|{ j7}
Ñ�~�f Ò��7�ª������Óz���������Ä~Ô~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~afx�
Ñ�~�� �!��Óz����Ó����������z�B�L���������:���z��ÕÁÓz�:�O���O�L���ª�����:�����d���:���ª�d�������:~O~Y~�~�~Y~�~Y~af¾Ñ
Ñ�~���~�f �!��Ó����ªÓz���ª�����z�K�A�:���d���:�d�z��ÕÁÓz���O��ÓZ�q�d���ª��Óz��£dÖ³�����L�d£��z���ª��Õ³Ó��d~Éf¾Ñ
Ñ�~���~�� �!��Ó����ªÓz���ª�����z�K�A�:���d���:�d�z��ÕÁÓz���O���:�O���:�������d���:�:�×�|�d�z�z~a~�~Y~af¾Ø
Ñ�~���~¦¥ ÙÚ�:���×Óz�D��Ó������Ä�z�������-Óz�����ª�����*£��:���:�ª�������z�:�O��Ö³�Û�ªÜ:�A�:�×�L��Ý

�������:������ÕÁÓz�:��~¿~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~<�dÞ
Ñ�~¦¥ ß)�������������z��ÕÁÓz���z�����z���Ä~à~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~<��¤
Ñ�~¦¥�~�f áKâz�:�d������ÕÁÓ��d�7����ÕÁÓz���zÓ��ª�ª���z���v�����O�z�����z���Ä~¬~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~<��¤
Ñ�~¦¥�~�� §³Ö³����Ü:�A�:�OâÁÖ³ãz�����z���O�v���������H��£��z������ÕÁÓz���ÛÝ���Óz�z���d�:�����zÓz�����:Óz���:~ �dØ
Ñ�~¦¥�~¦¥ ä×�Z��Ö³����Ü:�A�Y�A�³�zÜ:���-å������K�T���ª�����K£��ª�����z�K�L�d£��z���ª��Õ³Ó��:�:~<~Y~h¥�Þ

Ñ�~¢� æ��dç�ÕÁÓ��d�7�ª��Õ³Ó��:���:�����������:�OèG�z��Ó��Z�z���A�:�������d�z�:~�~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~h¥7�
Ñ�~¢�z~�f ��Óz���������zÓD���������é���Ä�z�9êë��£����:�:~Y~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~h¥7¤
Ñ�~¢�z~�� ä×�z�����z��Óz���������Z���d�z�¬�ì�]�zâ7Ö�����ÕÁÓz�G�`�ª���A��ÕÁÓz�Aå|£7�dç�����ã©��Ý

�������×���D���Á���:���d���������*�z���T�d�ì�d�����d~T~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~h¥7®
Ñ�~¢�z~¦¥ í.���:�d�����ª���������5�� ¦î×�z�z�:�������D���O�z����ãz��Ü��L�ïèAðÐ�������z��~ë~Y~�~Y~h¥�Ø

Ñ�~�¤ ¨B�����:��Ó������d�Z���O�T�������©�:���ª��­��:��~Ú~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~ñ�7¥
Ñ�~�¤�~�f «¬ÓD���ª�d�����©�������©���ì���������9èG�ì�-��Ö³�����L��Õ³Ó����L�d£������ª��ÕÁÓz�ò~�~Y~ñ�7¥
Ñ�~�¤�~�� á
���d�z���T���Û�ÚÕÁÓ��d�7�ª��Õ³Ó��KâÁÖ³�©�:�Û�v���:ÕÁÓz���z�:�O���^�:�������������z��ÕÁÓz�#�z�

���z��� ~�~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~ñ���
Ñ�~�¤�~¦¥ óïÓz�:��Õ³Ó��:�O�dÓ������:���z��­��������z�©�:�A�:�7���×��Ó��ª��Ó��K�z�9�z�d�������:�³�z�

�z���ª�ª���z���©������ÕÁÓ����Á����ÕÁÓz�ô~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~ñ�Á¤
Ñ�~�¤�~¢� í.��£��dç��:�������������z��ÕÁÓz�9ãz�������A�:�z�������z���:�����:���d���z�����z�5~�~Y~�~Y~ñ�Á¤

�

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



Ñ�~�¤�~�¤ î¬��£��������ªâz�A�:�LõD�d�Á����Ýö¨#�d�����cÕÁÓ��d�7�ª��Õ³Ó��:�5���5�z����ãz��Ü��L�Z�z�
����£��z�ô~�~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~Y~�~�~Y~�~�~Y~�~Y~ñ�7Ñ

÷ oµ·�u¾y¿²�y¼ø
l�¶
rqoµp�w�u¾oq´©±�· }T¸

¥

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



ù 2435���!��'#3*��3Z� ,H������	�e
ú w7t�ovy³mAû0ü5ý�þ¿ÿ#ü ÷

§�����­³�������z���Úâ7Ö³����ÕÁÓz�Y�����µ ¦���é���������z�z���z�����Ä¨#�)î��ï���A�9�z�:���A�:���������:���
��fdf���f�æ9Òö��ÝÛ§�ä��KÝ	�ïÙï�ÚáKá��É¨#� «¬��

á��:�)å|Þ�f�Ñ��]Þ�Ø
�d�AØ�Ø����|�`�àå|Þ�f�Ñ��]Þ�Ø]Ø7®GØ�Ñ��
���H�d���!å����x­³�����:~��#�d���7�é�d���9���x��~ �v�

����� �����������! "�$#&%('*),+&-.�/ "01#32405+��6��78019:9! "��#3#�01;�;"0
< ¯�=>=©¯!? ¨Bâ��:���éâ��:Óz�*���É�zâ7Ö³����ÕÁÓz�D�ªâz��������Õ³Ó��¿�A�:���d���:�d�z��ÕÁÓz�¿�dÓ §�����­³�����¿�z��)â7Ö³����Õ³Ó��A���G�¡ ¦�)�ª����¨B�d�z�z�:�����d��¨#�)îh§����:�ì�xÖd~Äá
���x­d��Ó��à��Óz�ï�¡ ¢�:���:���ª���d�z��ÕÁÓz�
���Y���z���Ä�������H�d£d�z���������A�9�z���×�ÛÖ��Û�ªÜ��L���¬�A�:���d���:�d�z��ÕÁÓz���¬���O�µ ¦Ó����������ª�`�ª���d�5�z�:�
���:�éâz����ÕÁÓz�:�¬�z�GõD�d�Á����Ýö¨#�d�����HÕÁÓ��d�7�ª��ÕÁÓz�������z�¬���A�vÓz�������D�zÓ¼�:�����Û�é�d���z��êë��Ý
£d�z�:��~ ¯�=>=.@�A �)�z�:�d�z���:�A�:�7���Ä ¢Óz�z�¼�ªâ��:�ª�����z�CBµæ]~ �!����Óz��Öd� �A�:��Óz���à���¼�ì�
�����:�d�����ª���������Z�Ä ¢î¬�z���:������� ���d�z��Óz� ��Ö³�Û�ªÜ:�A�A�:� ���7�ª���ª�d���ª�����à���d�9Óz���]���:�éâ�Ý
����ÕÁÓz���Ä ¦���7�ª�:£d�ª�d���Y�z�Y�éâz�:�A���D�������éâ������ª��ÕÁÓz�GèA���:�A�T���ª����Óz���Y�ÁÓz������D#���¬�Ä ¦Ó��
�©���Û�ª�z�³�EBGF]~!F��dç�Ö³��Ö³���:�6H��z�z�x�����:Ó��T�z���#�v���z���ª���d�z�B�z�9æ����:�:�H�Ä ¦Ó��*��Ö³����Ü:�A�
ÕÁÓ����Á����ÕÁÓz����Ó�­d�:�Û�x~Úî¬�z�������:���ª����� èà�¡ ¢����Óz�z���z���ì�¼��Ö��z�d�L��ÕÁÓz���:��Óz�����:�*��Ó
���ª�d�����©�����������z�:���z�:£d���:���z�Ú����ã©�:�����^�L�d£��z���ª��ÕÁÓz�)�z�d�z���z�:���z�����©�������ª���v�Ä�Ä ¢�:������Ý
����������ÕÁÓz�)�z�Ú�������>D�~JI y³pz{�¯�=K=�}LA §��dÓ��ª�����d�z��� �z�Ú���K��âzÜ:���Ú�z�$MY~n�|�d�ì�NH³��â��dâz�µ�
�������z�x���z�����x­����PO`Ý�íQ�)���éâ������Ä~

< j³Â|Â|Â!?�¯�=>=�j �O�����:�d���éâ-î×���������ì�����3Bv�T�d���ª�����RD�è��¡ ¢Óz�z��­����������ª�Ú�z�B¨B�������:���µ�¾ð×�S�� �d�TH|�.���d�z�����]£�����Óz�©�]�zÓQ�)���d�ö~U�
~ ê0~WVB����ÓX� �:��~
á��ª�x­��dÓ�� �©�����ª�d�7����Óz���ì�
��âÁÖ³����ÕÁÓz�A�L���������:���z��ÕÁÓz�Då.���T�������������:���z���L���L�©�������ª��£����d�����9�L���é�d������ÕÁÓz���ï���
�SY����ª���A�:���³�:�d�z��ÕÁÓz���O�z�d�z���z�:�O�L���ª�����ì��Ó��5�L�d£������ª��ÕÁÓz�:��~

< j³Â|Â|Î!?¾j³Â|Â|Â «¬�³�������ª���ï�z�G�zâ7Ö³����ÕÁÓz�G��âz�:������ÕÁÓz�G�z�G�µ ��)�������&�
����Ö³���:�éâz����ÕÁÓz�d�Bv�L���7�ª���d�H�ª���:��âz���z�d�ª�dãz���9�x­������v�������:���ª���ª�����z� �zÓ&Z�Óz��Ö/DB����Óz���ì�������������������*�z�
Od�:�d��Ý�í��dÓz���&�Ú���éâ��d���Ä~!á��ª�x­��d��� �©�����ª�d�7�G��Óz���¡  [Û��Y����-�z�*�µ ¦���7�ª�:���d���������c¨B��Ó�Ý
�����-ãz���:�z������Ó��9�ì�H�����:�d�����ª���������Z�Ä ¢î¬�z�z��������� ���d�z�9�z������Ö³����Ü:�A�:���z�Gã��d�������
�����A�:�z�������z�"\é~

< j³Â|Â|Ë!?�Â|Î «Y~��K~¢î �z�G�zâ7Ö³����ÕÁÓz�G��âz�:������ÕÁÓz�G�z�G�µ ��)�������GðO�����L�d���-§�Ó��T��������Óz������]�
�d������Bq�A�:�7�ª������ãz�����>D�~
^ w�±Tt�ovyÁmR?8_.y7t.m`oqyÁm j³Â|Â©Î`A §Á�é�d£����z�-�zâ7Ö³����Õ³Ó��A�����T�������A�:�7�ª�d�����dÓ §��:�Û­³���:�
���a�)âÁÖ³����ÕÁÓz���z�ï�µ ��^�é�`�O¨B���z�z���z���bBµ§/�Ú� ¨,DK��ÓZ¨¬~��K~¢îcB¡§��d���ì�xÖ/DB�x­�����õ¿�d���
§��d�zÕÁÓz�:�dBq�A�:��Ó���� �z�c�L�d£������ª�³�:�d�z�zÓz���é�d�z���c���d���¼�z�:�eZ��d�z���������z�D�����L� Ý¡Ý

�

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



�����z�zÓ����ª��Óz�O��Óz�z���d�:�d�z�zÓz���ª�:Ó��¬è-�ª��Ü:��ã��d�������ª���L�©�:�����ªÓz����D�~
< j³Â|Â|¹!?�Â|Ë �)��Ü�­���èG�¡ ¦�)�:�����f�
����Ö³���:�éâz����ÕÁÓz�ü�t.m`oµr�? ^ l�oµrqrqy7u�j³Â|Â|ËgA §Á�é�d£����z���zâ7Ö³����ÕÁÓz�O��âz�:�d����ÕÁÓz�O�dÓL§/�Ú� ¨½�x­����(Od�:�d��Ý
í.��Ó����W�)���éâ������Ä�¾���:�:�d�L�©�:�z��� �z�d�.���Ú�z�����9�� ¦�����ª���d����� �µ ��)��������������ÖÁ�ª���éâz�z��Õ³Ó��
Bv����Óz�z�-�z���ì�L��Óz�������v�ª�����é���������ï�zÓà���:�:�dÓ�­³���:�A�:�7���z���¬�v���z���ª�����z�¬�������z���:�ï��Ó
M×�d�A���������z���:�H�� ¦î×�z�z�:��������D

< j³Â|Â|¯!?�Â|¹ î×���z���ª�d�7�O�dÓZ���������z���¡ ¢î¬���L���9�z���¡ ¢î¬����~
< j³Â|Â�=/?�Â|¯ ¨B�ì�������A�z���:���d�����ª�d�����Lõ¿�`�ªâÄ~
§�Óz�Å���-õ¿����âÄ~
§��T�hB	�K iDï�jYT�:����Óz�:�����ÓDíÄÖ³�:���Y��Óh�
�d���eBµíÄÖd���>D
< j³Â|Â�= V#���:�x���ì�dÓz���x���×§³�:������¨kBv�L���Á�������*����Ü:��ãz���:�>D

���ml '*),+]0.�6 "01#�240on3��#�9C;Spq01#39:01 "r$#�0W��01#s�
< ¯�=>=4@t? á��ª�x­��dÓ��¿�z������£����×�����zâ7Ö³����Õ³Ó��G���é�`�ª���Û�ª��Õ³Ó��-èH�µ ��)�:�d����§�Óz�©�:�����:Óz�����z��)â7Ö³����Õ³Ó��O���)�z�O¨Bâz���L��� Ò����zÓz���������:�����B�z�u�
�d�����uBµ� §/� ¨BÒ�D,Bv�:��Óz���)�z��O��gVB��Ó�Ý
�éâz�dÓz�>D�~

< ¯�=>=©Î!? ¨B��Óz���5�Ä ¢���7�ª������Óz��������� èÅ�ì�Å��Óz�z���d�:�����zÓz������­³�����¼�A�:���d���:�d�z��ÕÁÓz� �dÓõD�d�����:�é�AõDî)á�� ¨8�z���µ ¦Óz����­����������ª�9����ÙÚ�������d�������:��~
< ¯�=>=©¹ ¨B��Ó������Ä ¢���7�ª�����zÓ����ª������èG�ì�-�µ ¦�����:���ª�����z��ÕÁÓz�¬�z�����z���Dè-�µ ¦���:���������ª�d�z����Ý����Óz�L�d���z�ï�z��VB���d���¾­©~
< ¯�=>=©¯ ¨B��Ó����.�Ä ¢���7�ª������Óz����������èK�ì� �zâ7Ö�����ÕÁÓz� �L���������:������ÕÁÓz�d�n�)�������Ú«¬�³�������ª������������-����£����������������������z�z�bB¡§³�:��­³���:���z���)âÁÖ³����ÕÁÓz��áKâz�:������ÕÁÓz����¨#�)îX§��d���ì�xÖ/D�~
< ¯�=>=>= ¨B�dÓz���K�z�¬��Óz�z���d�:�d�z�zÓz���ª��­³���ª��è-�¡ ¦�)�:�����¬�z�³�������ª�����¬���9�¡ ¢Óz�z��­d�:���������¬�z�¨B�d���z�����
< j³Â|Â|Î!?¾j³Â|Â|Â ¨Bâ��d��£����z�9�ª���¾­��dÓ³�*�z������£d�:�K�:���L���ªâ��:�L���ª��Õ³Ó��:�KèG�¡ ¦�)�:������§�Ó�Ý�©�:������Óz���#���u�Úâ7Ö³����ÕÁÓz�����Ú�z�O¨Bâz���L���BÒ��z��Óz���������������B�z�u�
�d�����uBµ� §/� ¨BÒ�DuBq����Óz���
���Yð�~�VB�³�:�:�d�ª�XD�~

< j³Â|Â|Î [Û¨B�������:Óz�"\¬���D�L����âz�:�L���ª��ÕÁÓz�:�K��Ó¿íÄÖ³�:���Y�
�������:�7�×§��éâz�A������Bq�z���:�����ª�`Ý����������Ó����:�d�z�:��Ó����O�z�:���:�����������z���:���A�L��������D�~
���Gv wx-W�� "#3�� y�6019z%�{g��#�78-.�601#32z0194%1�e �#���#3240W��01#$�/9z%1'|#324��n��60W��01#s�4�

< ¯�=>=4@ ¨B�d�L�-Ó��z���:���ª�����ï���7­³�����:�)èK���B�:�����v�:�����z�:�}[Ûõ¿�d£��z���ª�³�:���:�������������:�"\SB	�9�����tD�~«×�:Ó�����Ü��L�9�������v�����:���:��«×Ö³���d�L�`�~Bµæ������z����£��:�>D�~��)�z�:�d�z���:�A�:�7�O�z���ì�Y��âzÜ:���
���]æ]~T�!���:Óz�ÛÖ�~©á
����������Ü:�A���������v�����:���:�]«×Ö³���d�L�`�dBµí.��Ó�­��d���>D�~T§��yZ���Óz�ï���7­����ª�
�z�d�z�����9£�����Óz�©�9�Ä ¢î¬�����]V �ª���ª���d�]Bqá��������zâz�:���*D�~

< ¯�=>=©Î �ïã����:�7�ª�����5�Ä ¢Óz���������:�dÓ��:Óz�����T���:�gB�[Û«×Ö³���d�L�`�t\�D §�áu�O�$� ��Óz�K�µ ¦��������Ý����������ÕÁÓz�#�z�K���z����~Á¨B���A�-Óz�z���x����������è����¬�z���:�A��Ü:���#����Óz�z�����]�z�����z��Ü����#�z��«OÖÁÝ
¤

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



�z�d�H�n��Bq«¬�:���Ê��D�~Ä§��:�A���z�d�������dÓ íW�)áOõ¼§CBm�ï�����¾Ö/D�~.�)�z�x�d�����:�A�:�7���zÓà�Û�é�d£��
õ¿���z�HæG~��!����Óz��Öd~�§��"Z���Ó��Y���Á­³���ª�A�dÓ�¨B�:�7�ª�����d�BîK��­��d�z�:�5§³�ªÓ��z�����*B	�9�����tD�~
�)�z�:�d�z���:�A�:�7�O�zÓD�©���Û�ª�z�³���z��F]~6F���ç�Ö³��Ö³�����6Hd�z~

< ¯�=>=©Ë �ïã����:�7�ª�����D�� ¦Óz����ã©��Óz�������z���©�������z�����z�����-���:£d������Ò�����Ý��z��Ýö���ª���z�:��~
< ¯�=>=�} ¨B���A�-Óz�z���x���������*���7­����ª���Y��Ó¼æ�«(�Ð�L���������:�������eBqî×Óz����������D�~T¨B���A�-Ó�Ý�����x�`�ª���d�����7­³�����:�Bè¬�ì�¬�������v�����:���:�K�zÓG���:���:�dÓG�:Ó������©�:���A���#���d�z�³�:���:���ª���d�z��ÕÁÓz�
BGM¬�d��ãT��Ó���£tD�~��ïã����:�7�ª�����-�z�K�µ ¦îO¨BÒ4[��
�d���d��\ ��Ó��)�¡ ¢����Z������ª���������#���z���G���d�z�)���:�
�z�d�������9�H��£��z������ÕÁÓz���:~
§��:�A���z�d�����G�dÓcíW� §�B	�ï���ª�xÖ/D�~
§����L�����d�����]�dÓ �ì�dã©�����`Ý
���������ïáKâ��d��Ü:��~

< ¯�=>=©¹ ¨B�³�:�z�:�d�z�����L���7�H�z�����à��âzÜ:���D���hM�~Ú�©���ì��HÁ��âz�dâz�¡~^§��"Z��dÓz�]���7­³���ª�Z�dÓêÅ�:��ç:�L�d�z�L���z�Û�ª����Ó��ª�PBqÒ����ª������D�~�¨B���A�-Óz�z���x���������Lè����Y�:�d���v�:���:�z���9�zÓ*�������x��Ó
��Óz���d�T���:�A�z�K���d�z�³�:���:���ª���d�z��ÕÁÓz��Bµõ¿�JZ�����Õ³Ó���D�~³§³�:�A�����d�����B�dÓL¨x�!áuVBáoBµæ�����Ý
����ãz���RD�~��)�z�x�d�����:�A�:�7�Ú�zÓG�Û�é�d£d�K�z�K«ï�)î �z��¨¬~��
�������qZ��x�d�Ä~�¨B�����z�x���z�����L���Á�
��Óà�T���Û�ª�z�³�-�z�bO�~Ä¨#�d������Öd~.�)�z������£��z���L���7��è5�¡ ¢�:�:�d���-�����d�z�:�`Ý"����Óz�L�d���z���z�
�L�d£������ª�����A�EBGVB�ª�d�����¾­/D�~|¨B�d���v�:���:�z���Y�z�9��âÁÖ³����ÕÁÓz���L���������:���z��ÕÁÓz�eBµí��d�z�:�d�ÛÝ
���:��D�~

< ¯�=>=©¯ §³�"Z���Óz�9���7­����ª�G��Ó��B����HÁ��âz��� �z�A¨Bâ�������óïÓ��d�7�ª��Õ³Ó��LB¡§��:����������D�~.¨B���GÝ��Óz�z���:���ª�����]���7­³�����:�×è��ì���z�����L��Ü:���×�������v�:���:�z���ï���7���:���z���ª�������d���K��Óz� �����ª�ª���z�ÛÝ
�v�����9���-���z���à���d�ï����Z��:���ª�����¼�z�-����Óz���d�7�bBµí��dÓz���d�z�z�RD�~�§³�:�A�����d�����Yè5�¡ ¢Ò"� ¨Kõ
Bµ§³�ª���d��ã©��Óz��£tD�~z§��:�A���z�d�����ï�dÓLF��x­����ÄÒ��z�Û�ª����Ó��ª�9���!ð×�d�z�Á§³�:�����z�:�eBq«¬�:���Ê��D�~�§���Ý
�A���z�d�����ï�dÓD§/�)âzá�Bµ§��d���ì�xÖ/D�~

< ¯�=>=�j ¨B���A�-Óz�z���x���������L�dÓ*õD�d���éâ*�A�:���ª����£�B¡§³�x�����ª���RD�~:�
�d���ª���K�dÓ��b
�
3
¬Ù e���:�z�����7�ª���:�O�z�YõD���������z�Ä~�§��:�A�����������¬èA�µ ¦Ó��z��­d�:���������9�z�Yæ����zÜ�­d�d~
< ¯�=>=>= ¨B���A�-Óz�����x�`�ª���d�à�dÓÅõ¿�d���éâÅ�A�:���ª����£gB¡õD���z�z�x���T��������D�~.§³�"Z���Óz�9���7­����ª���Ó]� ���THÁ��â����-��Ó��
�������ª�d�z�������������A���é����Ý����������d�7��è×���:Ó��Y�z���L���z�������z�sBµí.�:���z�:��D�~
< j³Â|Â|Â ¨B���A�-Óz�z���x���������ë���Á­³���ª�:� �dÓô�:�d�z£���Ü��|[öí��³�x�����������ª����� f�������\CBGM¬�d�GÝ
ã©��Óz��£tD�~�¨B��Ó����ª�B�:���A�-Óz�z���x���������������d��� �dÓ��,Z���Óz���z�:���^�z�#���×�zâ7Ö³����ÕÁÓz�#���ª���ª���ÛÝ
����ÕÁÓz�]Bµ� §/� ¨BÒ�D�~!�
�d���������������������]è9�µ ¦���:�����K�Ä ¦â���­���� ���O�µ ¦Ó��z��­d�:����������MO�:ãz���N� ÕÁÓz�
B	Od�:��Óz�ª�d���:��D�~|§³�:�A�����d�����¬�dÓDá��:�éâ��z�����QB	M×�d���q��D�~

< j³Â|Â|¸ §��yZ���Óz�����7­³���ª�Úè��¡ ¢�������ª���ªÓ��ÛÝöí.�����:�7�ªç�Bqí������z���>D�~`¨B�dÓz����� �����L��Óz�z���:���ª������d�ª�d���9�dÓ��PZ���Ó����z���:���z���ì�-�zâ7Ö³����Õ³Ó������ª���ª��������ÕÁÓz�bBµ� §/� ¨BÒ�D�~z�
�d����������������������è
�µ ¦���:�����B�Ä ¢�����K�z�:��MO��Óz�éâz���}[��ª�d�T������£dÖ��d���A�����Ç�����A�:�z�����������³��âÁÖ³�����:�"\é~³¨B���GÝ
��Óz�z���:���ª�����A���ª�d���Oè��ì�����:Ó��z�����L�zÓ5���:���:�dÓ*�:Ó������©�:���|�!á�ð8��Óz�B���Y�zâ7Ö³����Õ³Ó��
�A�:�����������z��Õ³Ó���BvÒ��7�d�z�����XD�~

< j³Â|Âz@ §��"Z��dÓz���������:�A�����d�����AèD�µ ¦Ó��z��­d�:���������L�Ä ¢î¬Ó�£�ç:ãzÓ���£z~}�
���Û�ª�:���dÓ��Q���:��Ý�����7�ª���:���:Óz�����©�:�:���z�:�×��Óz���ì�-��âÁÖ³����ÕÁÓz���A�:�����������z��Õ³Ó���Bµõ¿�d�z�����>D�~

Ñ

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



���q� �` y��0.�69
< í��d��£�Óz�:��å|î¬�z£d�ì�d���O����Óz���d�7�EBv���"Z��dÓz�×���G�]�d�z�¬�z�d�z�O�¡ ¦ß)�ª���O�z�-ðO�j��� �d�TH!D��
ã©�����z��­��x��ÓD�Ä ¦�)������£��z���$Bv���"Z��dÓz���O�z��ØG�L�����#�:�Zî¬�A�:����ÕÁÓz�9�����ª���z��D

< Ò����v�����L���ª��ÕÁÓz�Gå|�ì�d�z£��d£��:�×¨,�f�-�K�)ÖÁ��âz���Ä�T���������ª�d�Ä�>�
�d���:�d�¡�Tõ¿�`�ªâz���H�������:���õD���ª���dãY���!����ãz���d����������õh�)Ò.����Ó��
���Á­³�������z���:�A�:�7�)í.���ÁÓ��T�`ä¬ðOÒ�
É���
êë���z�z�����:~
< ðO�Å��� ¥�ÞhZ�Óz���������¼f��7®�� �½æ9�����z��ãz���d�K���`�ª���d���d�����ª�Z�v�ª�d�6�:�d�����d���L�d�����d�B���:Ó�������q�d�7�ª��~

®

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



� � ��'#���5�!	�� 	��G�h	#�&' �Y���:���à���^�9�����Y��$Be
O� ¦�d�z���A�D�d����Óz�:�����:�A�:�7�HÓz�z�¼�©�������ª�D�:ÕÁÓz���T�¼���¼�:���zÕÇ�©�:���������z�:�*���z�:��Ó��d�7��FG~

F��dç�Ö��YÖ����:�6H��LBq�©�������z�³��D���æG~��
���:Ó���ÖhBv��âzÜ:����D��³Ù-~!��Ö³�éâ6H��¾­�Bq�©���Û�ª�z�³��D)���K§T~/V ���ÛÝ
���:�z£�â��KÕ³Ó���­³���:�7�A�z�D�����A�L���z�:���A��� ��âzÜ:���D���½�:���ªÓ����:�����Z�¾­d�:�h�ï����­³���:�
F9������� ���
�A����Ý �e���L��~.õD�d���ª���¾­��d���Ú���H������Óz�5�dÓÅ�������c�zÓ�£�����Ó��T�A�z�H�z�d�z�³�:�������������z��ÕÁÓz�L��Ó
§/�Ú� ¨¬�z£�����Óz�©�9è-�ì���v����� �����T�������L���Á�ª�d��Bq�B~6�������������:�6��~������éâz����Òé~|õZ��Ó6HÁâ��d���THÁ�Ä���
¨¬~©æ9�ì�����ª����D)���K�ªâ��:������ÕÁÓz�eBmO`Ý�íQ�)���éâ������Z���O�L�d��Ý��b�:�A��D�~

O� ¦�d�
��Óà�¡ ¢�����x�d�������Z�z�-�z�d�������:���T���¬èA�¡ ¢�:�z�:�d�z���:�A�:�7�9�Ä ¢Óz�z����âzÜ:���-�©��Óz�¬���L�z����Ý
�A��Ü����ï�v�����O���������z���A���D�Û�é�d£d�Y�©�������z�³���ª�d�ª�d��èA�¡ ¢Óz�z��­d�:�����������z�-¨B�d���z�����$Bv��âzÜ:�����z�
§�âz�N�AÕ³Ó��OîK�z�d�L�!��Óz�)���#�:��Ó��z�ì�d£d�#���z����Ý��d��ãz���^���d���)�z�:�)�����z��£����d���z�!�L���é�d������ÕÁÓz���8D�~
«¬���zÓz�����A���9�:��ã��dÓz�éâz� �dÓY§�����­³����� ���s�)â7Ö³����Õ³Ó�� �z�)�µ ��^�ª���
¨B���z�z���z��� �:�Y�dÞdÞ�f��

Z��A�LÜ��z�AÓz�z�L�d������­³�����A���L���:�éâz�����éâz�*��Ó��ª�������L�]�����:�d���ì��ãT�������ª����� �x­����H�Ä ¦�dÓ������:�
Z���Óz�z�:� �ªâz���������:�����z�aB	�ï����­³���:�$�!�d���:���������x��¨Bâz�����������zâz�ïõD���ª��D����¾­d�:�9�z���#�:ÕÁÓz���T���B���³Ý
�©�:�����A�:�7�é�d���:���zÓc���dãT�d�ª�����������hBµõD���éâ��:�ÚÙï�������:�}MOÓz£�Óz���E�
�d��âz�����:���!���������:�*���³�éâz�d�
�|�dãz���:�,�������������8DB��ÓD�x­��:���A�:�K�z�����z�����×���ªÓz���ì�d�7�ª�K���O�T���Û�ª�z�³�:��~

O� ¦�d���:�z�:�d�z���D�:�ë��Þ�Þ�¥ ���Z���é��£��D���¿�L�d�����:�Hõ¼� �z�¿¨ Ö³���������������GZ��:�d�É��Óz�LÓ��
�A����Ü:���Y���7�ª��£��ª��ãz���Y�z�G��Óz���ª�d�����z�zÓz���ª��­����ª��~Ä�)�Å�dÞ�Þ�¥H��£7�d���:�A�:�7�x�.OdÓz�����ì�d�¼¨#�d������Ö
�à�jYT�:���ªÓz��Óz� �Û�é�d£����©�������z�³���ª�d�ª�d� �:�³�:�z�:�d�z���������G�L��� Ý��b�:�A�L���LõÅ~^Ùï�������G��Óz�
���c���x�����������ª�����½�����T�������A�:�7�ª�d���¼��� �A�:��Óz�����*�z� ãz���³�x��£��¼�z� ¨B��Ó������-ã �z�d�z���z�:�
�d£d���:£����ª�#�L�d£������ª��ÕÁÓz�:��~�O� ¦�d����£7�d�����L���7�K�:�z�:�d�z���9�ì���z��Ó�����Ü��L�ï�z�d�������ï�z�¬�ì�Y��âzÜ:���
�Ä �M×�dÓz�H��� �©���ì��HÁ��âz�dâz�#��Óz�G�ì�¿�vÓz������� ÕÁÓ����Á����ÕÁÓz���zÓ �:�������ª�d�B����êë��£��z���|B¡�dÞdÞ�¥`Ý
�dÞdÞd�tD�~d«¬�:��Óz��� �dÞ�Þ�¤���FïÖ³��Ö³�KF��dç�Ö³��Ö³�����6Hd���jYT�:���ªÓz�O���d�A�Û�é�d£d�O�©���Û�ª�z�³�������ª�d������Óz�
�L�L�z���������ª�����¼�����z�ï���Y�z���L�d�����Y�z���¡ ¢�:�������������z��ÕÁÓz�Y���-���z���Ä~.æ9�:����­³��Ü�­��]�!���:Óz�ÛÖ¿�
�SY������ªÓ��B���d�-���ª�d£��Kõ¿�&B¡��Þ�Þ�ÑXD��¾�zÓz�����L�d���7�ª�����d�7�
�ª�O��âzÜ:���#���dÓz�!�L�O���:���T�����ª�dãz�������ª�
Bv���³�x�d�����ª�`�ª���d�ï�Ä ¢î¬�z�z���������-���
�:�d�������ì�����������8D�~�Ù �d�����Á�����]��Ö³�éâ6H��¾­Y­³�����7�!�z� ���yZ��������z���
�µ ¦��Õ³Ó����©�D�©��Óz�A�ª�ª�x­��d���������G��Óz�H�¡ ¢�:�������������z��ÕÁÓz�D���¿�������É�����z�H���¿�x���z���D�zÓ �������x��Ó
��Óz�����©�:���¿«OÖ��z�d�H�n�~B¡§�áu�O���$D�~

Ø

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



� %&��$�3Z� ����3 �.�^��,9�����Ç�*	��
	�')(*	#�^')(*	�e
õD���¼���ª�x­��d�����z�Y�����éâz�:���éâz�]�:�à�zâ7Ö³����Õ³Ó��-�ªâz��������Õ³Ó����z�-���L�L���ª��Ü:���������z�z���z�����

�� ��d�Û�ª���:Óz���Y��Ó��ª��Ó��×�z���ª�������O�`���:�Yå|�����ª�ª���z���©�����×ÕÁÓ��d�7�ª��ÕÁÓz���A�:�����������z��ÕÁÓz���T�µ ¦��������Ý
�������z��ÕÁÓz�9�z�����z����B�[ö���z���7�ª�����z��Õ³Ó��S\�D ���O�����K��Ö³����Ü:�A�:�×�v�d���ª���L���7���:�������:���:��~

�X ,¡�¢:£�¤S¥G¦¨§>©�ª�«8¤�¬�¤�­8¬8®K¥G¦¨§�©¨ ^õ¿�¼�ªâz���H�`�ª��ÕÁÓz�L���z���ª���d���]�z�5���:�éâz�����éâz�Z���ª�d�������
���ª�d�z���T�d���-ÕÁÓ����Á����ÕÁÓz�*����âz�:���:�7�x�^�¾­d�:�*��� ���d��������Óz�����:���¡ ¢Ó��ª�������ª��������� �z�5���Z��âz�:�������
�z�e[Û§��x�`���ª�������z£N\H���]�z���ì�¿��âz�:�d�����H�z�:�]�L���ª�����:���]�d���:���ª�d�������:~
í.�:�]�H�`�ª�����:���G�d���:�`Ý
���������:�#�v��Óz���z���������Á�OÓz������âz�:�d�����¬Óz�z��­d�:�����:�������z���u¯zÓz����Ó����ª�����z�K�A�:�����������z��ÕÁÓz���×ÕÁÓz�
�µ ¦���ò�T��Ó�� ��ãz���:��­d�:� èÇ���ª�x­������ �����q�����ª��Óz�¼£dÖ³�����H��£��z������ÕÁÓz�±°¦��f���fx�z�Yf¾¥N²��Ä ¦Ó��
�©�������LB ∼ 2nm

D�£����d��� �A���ª�d������ÕÁÓz�A��Ó �:�z�����������¼���:�������d���:�Z�|�d�z�à�Ä ¢Óz��[öãz�����ì�����
ÕÁÓ��d�7����ÕÁÓz�S\�° f��N²������z��Óz�z��âz�����:����������Óz���ªÓz���Y���:�A���:�d�z�zÓz���ª�����:��~

³: ]´sµ�©8­S¶	·�¬�¸�¥G¦¨§�©d¹:©�¤y®K¥�¸K ¬í.�����ª�d�����©�����¿���d�z�¼���:�¼�ÛÖ³���ªÜ��L���à�H��£��z������ÕÁÓz���:�
�����L�A�K�����)���d�z�d�z�������������^¨B��ÝÛ¨BÓ�Ýö¨B�z�Á�������z£��ª�:�A�z�)���ª���z�:������� �z�d�)�z�:� �A���zÜ������)�:�ÛÝ
���:�7�ª���:�����:�A�:�7�
�:�ì��������ÕÁÓz�:�^�dÓ-�����L� Ý��:���d������ÕÁÓz���:~�O� ��d�Á­��dÓz��Ó-�A�����ª���B�:�G���ì�d���(°¦�dÞ��³f¾ÞN²
Óz���H�d���z���³�éâz�H���A��Ö³�©�Hí��d�z�z�dÓz�:�öÝ"VBÓ����ª�ºHtHd�:�*Bv����Ü:���v�:�����z�z�L�:�Å�zâ7Ö�����ÕÁÓz�L�L������Ý
���:���z��ÕÁÓz��D5�©��Óz�*�z���:�������à���:�*�zâz���z���AÜ:�z���D��� ���ª�d�����©�����~Bµõ¿�d£��z���ª�C���:�������ª�d�z�:�
æ9�x�d�7���d��æYõ»�3D)�H�����Ú��Óz�Û�ª��Ó��B�����zâ7Ö³����ÕÁÓz�ï�zÓA�ª�ª���z���v�����#���×���z���L��¼H���:� �:�������������z�
�z���:���z��Óz���������¼­³�����z�z���Á�ï�L�³�z�º½z�:�O�ì�H��Ö³�����L��Õ³Ó����L�d£��z���ª��ÕÁÓz��~Ä¨B�������]�d�z�z�����éâz�
�©�:���L���D��� �A�����ª��� ���8���:�������Y�z� �v�������:�Z�d��������£����:�5���7�ª��� ��������Ö³����Ü:�A�:�¿�L�d£�����Ý
����ÕÁÓz�:�A���A���:�A��Ö³����Ü:�A�:�H�A�:�����������z��Õ³Ó��:�L���ª�d�����ª�����z�z�������!�:�Ç�������ì���Á�]�z�d�L�����:�A�z���
���:�¬����Óz���d�7�ª�ï�©�:���H�d���:�7�ª�9èL�¡ ¢���7�ª���ª�d���ª���d�D�Ä ¢�:�éâz�d�z£��G���Á�����-���:�9�:�dÓz�éâz�:�9�L�d£�����Ý
����ÕÁÓz�:��° fn¤�²µ~KäO�z�à�z���d�����z£����ª�����½���`�ªÓz���:�����¼�z� �:���*�ª�ª�x­��dÓ��É�:�Û���¡ ¢���ªÓ��z�à�z� ��Ö³�ÛÝ
��Ü:�A�:�*è���� �v�����H�A�:�����������z��ÕÁÓz���*���H�H�d£d�z������ÕÁÓz�:���#�x­����à�����H��Ö³�Û�ªÜ:�A�:��â7Ö³ãz�����z�:�
�v�������d�H�d£d�z������ÕÁÓz�:�öÝ���Óz�z�ª���:���z��Óz�����:Óz���]° f¾Ñ���f¾Ø��Äfn¤J².��Ó��ì�-���T�����ª�����������z���������z�d������Ý
��Óz�����O�L�d£������ª��ÕÁÓz�:�#����Ü:���©�������ª����°�f�f��|Ø���ÑN²µ~

¾t /¿~¬�¸�¶y©SÀ�Á�Â�·�µ�¬a¦¨§/Â�¸�¶G¥G¦¨§>©¨ �¨B�������B�z�����z��Ü:��� �ªâz���H�`�ª��ÕÁÓz���n�d�����:ç#���z�z���T���z���d�7�ª�
�z���#�z��Ó��5�����:���:�z���7�ª�:�����:�����:�:���z�ï�µ ¦���ªÓz�z�×�Ä ¢Óz�5��Ö³�Û�ªÜ:�A�ï��������Ü��L���L���Á�#�����A�z���&Bv���
£7��ç5�Ä ¢�:�������������z�-è¼�z�:Ó��c�z���A�:�������d�z�8DY�L�d���Y�Ä ¢Óz�z�����z�z���³�éâz�5��âz�:������ÕÁÓz�5���º�A�:�����
Bv�z����ã���Ü:�A��ÕÁÓ��d�7�ª��Õ³Ó���è

N
���������¬�:�D�z���������z�:�-�� ¦���Á���:���d���������z�×è]�����z£dÓz���T���Û�ª����D�~

äO�z�Y���:�O�z����ã���Ü:�L������ÕÁÓz�:�K���������:���z�d�����#�z���:����Ó�Z����¬�����×�ì�-�©��������ãz���������ïÕÁÓz�����:�������ÛÝ
���:�ì�`�ª���d�z�ï���ª�dãz���������:�7��Óz�z�]�zâz�d���A�L���é�d������Õ³Ó��d�©�zâ��d���L��ã����:�Û­����L�����z�Y���:�9�ª���d�z�����ÛÝ
�������-õ���§��^�)á
�G�L�d����è¿���]Z���Óz�Y���z����������ÕÁÓz���d~
ð×�d�����*���z�z���³�éâz�*�D���ª�H�Ä ¦Ó��ª���������:�
�z���Y���:�éâz�z��ÕÁÓz�:�G�z�5õD���7�ª��ÝÛ¨#�d�����DÕ³Óz�d�7�ª��ÕÁÓz�H�����A�����d�����:�9èZ�:����������Ó��������������:�������7�ª���
�dÓ��ª�����:�n���d���
������âÁÖ³����ÕÁÓz�B��� �µ ¦âz������Óz�D~¨�
��Ó������Ú��Ö³����Ü:�A�B�z�����z�����¾�z��Óz�
�x­������!�A����Ý
�����»°����
®�² ÕÁÓz�L�ì�*�ª�ª���z�����ª���d� ­d�:���-���]�:�����Û�é�d�Ú�z�Aêë��£��z�������L�q�������:�Å�z�:Ó�� ���:�A�z�:�
�x­����]�Ä ���ãT����� Óz�z�]ãz������Óz���G�z�G��Ö³�A���������G��Óz�����.è*�z��Óz�9ãz�d�����A���:�z�����ª���.Óz�z�G�����:�d��� Ý
�����ª�����*�z�:�������:���ª�����z�:~|ðO��Óz���éâz�����éâz�����×�L�d���7���:���d�7��èG�A�:��Óz�����O���:�K�z�����z���������:�K�z�

�

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



�����:�d�����ª���������A�Ä ¢î¬�z�z���������¿���D�z���:���:�z�����z���z���������z�����������Á���:���d���������z�f°¦��²µ~

f¾Þ

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



Ã ? 3Z� � �9��F ��_½��(*	��
	�$.	����!')( ��' ����,H���|F
õZÖ �������:�d���éâ �d���ª��­�����Ö ��� �ªâz���������ª���x�d�Ú�:�d�z�z�:�����:� �L�����ª�:�������v�³�:Óz���:� �d����Óz�z�

��âz�������`���:�Kå�ÕÁÓ��d�7��Óz�X���ª�d�z���T�d���Ú���!�ªâz�K�A�:�����������z���B���x�����d�d���z���Á�����������#���z�]���ª������Ý
£���Ö5���������:�ì�`�ª�:���ÛÖ��Û�ª���L��~

¿g©8¤�¬�¤�­8¬8®K¥m­Ä®�¢:£�¤S¥m­8¤¨ ©õ�Ö*���z���ª���d�|ã��d�8HÁ£����dÓz�z�|�#�d������âz�:���:�7�OÕÁÓ��d�7�ªÓz�<�ª�ª���z�ÛÝ
�©�����,�����ªâz���5�ªâz�9�v���d�L�S�B�d�THH���)§��:�������:�����z£G�ªâ��:���ÛÖ��d�z�»�×���z�z���<�H������� �H��âz�:���ÛÖ�~
�O�d�z�z�d�<�L���ª�������:�B�����¾­³���z���-Óz����­��������d���ªâ��:���ÛÖ5�d���A�:�����������z���(¯zÓz����Ó����ª�����z�B��â����
�:�d�Åã©�]��ãz���:��­d�:� �ªâz����Óz£�âÄ�Ä�v�d�9���z�Û�é�d�z���d�Ä��âz�]£dÖ³�����L�d£��z���ª�����q�d�������
°¦��f��)fx���)f¾¥N²
�d� �L���L�d���sB ∼ 2nm

DO�A���ª�d��������£����d���D���ï�|�d�z�H���:�������d���:�:�9���à�5ÕÁÓ��d�7�ªÓ��Nãz�������d���
���D�G���:�A���:�d�z�zÓz���ª���Kâz���ª�������Û�ª��Ó����ªÓ����e°�f���²¡~

Å ®K¥�¸�¶G·8¬�¸�¥m­¨  á
���d�z���T���Û�9���¿�H�d£d�z���������ÛÖ³���ª���L�bBv���ºHd�G¨B�`ÝÛ¨BÓ�Ýö¨B�*���d�z�����������d����D
â����#ãT���:�*�z����������ã©�:�5�v�d�#�������z£Y�����A�������ªâz���H�ªâ��:�������:� �ªâ��`�K�d���ï�:�����:�7���ì�d����ÖA�:���d������Ý
�:�d�Ä���������L� Ý����ì�d�������:�d�¡~ÁÒ â��x­����z��­d�:�����z�©�:��°¦�dÞ���f¾ÞN²��]í��d�z����Óz�:�öÝ"VBÓ����ª�ºHd�:�uHÁ�����Z���
�d���z���7���éâ�Bv���ª�d�z���d���à���à�A�:�����������z���G��âÁÖ³�����:��D×�ª���z�����:����ã©�-�ª���d�z���©���Û�9�z���d�T�����ª���:�
Bv����H��Yæ����d�7�ïõD�d£��z���ª�����:�������ª�d�z���Gæ�õh�3D��d�u�B�����
�d�O���z���¿�ª����ÕÁÓz���zâ7Ö³�����:����âz�:���
�����Y���×���Á���:���:�����:�¼���D��âz���SY������ï���!�ªâ����:�d�z�zÓz���ª����£H�:���:���ª���d�z�¬���Z�ªâz�Y�H��£��z������ç:�`Ý
�������Z��Ö³���d�A�����:~�áKâz���ï�d�z�����7�d�éâDâz��£dâz����£�â7�ª�K����������£5�d��������£����:�Kã©���y� �:���à�H�d£d�z�������
�ÛÖ��Û�ª���L���d���É�ª�ª���z�������������O�A�:�����������z���¿�z��­����:���Z�����6HÁ���z£ �v�d�5���z�Û�é�d���:�¼�©�:�������Û�ª���Á�
��Óz�����:�7�¬���A��âz�Y�����éâ��d�z£��Y���7�ª���ª�d���ª�����Dã©���y� �:���¼�L�d£��z���ª���9���xÖ��:���P° fn¤J²µ~|îX�z���ªÓz���d�
�������:�z�������½�d�¬��âz�:���h�B�d�THÁ�H���A��âz�D�Û�ªÓz��Ö½�d�¬�H��£��z����������Ö³�Û�ª�:�A����âz���éâÉ�d���¼�d�����
�A�:�����������z�����Á����H��×â7Ö³ãz�����H�v�������d�H�d£d�z��������Ý ��Óz�©�:���:�����zÓz������� ��Ö³�����:�A�a°�fxÑ��©f¾Ø��©fn¤J²T���
��âz�����©�:�����������:���7Ö��d�!Óz�����ª�d���H�����©�H�d£d�z�������ï£����d�����f°�f�f��|Ø��|ÑN²^~

Æ §/Â�¸�¶	§:ª ¿g¬�¸�¶"©SÀ�Á�Â�·�µ�¬� #áKâz���Z���d���5��Ózã:Z������:�OÕÁÓz���ª�à���z�z�:�©�:�����d�7�*�v����� �ªâz�
�z����­³���dÓz�H�y� �z�#�:�d�z�:�����z���Å­d�:�ÛÖ �����L�z���D�ÛÖ³���ª��� Bv��âz�¿�y� � �z���A�:�������d�É�:���:���������
£7��ç�D�Öd���ï­d�:�ÛÖ¿�z���A�:Óz���×���H�é�d�8HÁ���Y�ªâ��:�������ª���x�d����ÖgBvÕÁÓ��d�7�ªÓz�R�L�d�7ÖÁÝ ãT�³��ÖZ�z����ãz�����
�����ªâ ���d�z£à�ª�d��£��5���7���:�ª�����ª�����z��D�~��ï�z�*���O��âz���L�d���G���L�©�����ª�d�7��ÕÁÓz�����������z�]�����ªâz�
�©��������ãz��������Ö¼�d� �ªâz�L�������Û�ª�:���:�H�����D�A���ª�d�������-�zâz�d����Bq��ãz���:�Û­��:� �����T�������A�:�7�ª�d����Ö¼���
§��������:��� õ���§��!�Úá���ã�Ó��YÖd����Óz�z�����z���d�����:�>D9���ª�dãz������ç��:� ã7Öà�ªâz�L���7�ª���ª�d���ª���d�z�:~U�ïÓz�
�d���z���7���éâ �����ª�àÓ����*ÕÁÓ��d�7�ªÓ�� õD���7�ª��ÝÛ¨#�d�����¼���:�éâz�z��ÕÁÓz�:�]�����L���ì�d�9���¼�ªâz�����*Óz�����
BÊ�v��� ���z���ª�d�z����D)���*MO�:����Óz� �zâ7Ö³�����:��~�Ò��L��âz�¬�����:�d�5�x�����d�t� �ïâ��x­��×��âz������°Ç���z®�²T��â����
��âz�K�ª�ª���z�����ª���d�]�����#�d���A��âz��êë��£��z���)�:�ÛÖ��Û�é�d�©��� ���J�Ç�z���z������Ö]â��d�z�©�:�z� ���]�y� �Y�Û�ª�:���
�����ªâ
½����Û�B����Ö³�A�L���ª�ÛÖ]ãz���:��HÁ���z£��d�z�L�����:���z����Ö��³��� ���J� �:�Ú�z���z������Ö��Á���³�x������ç:���ª���������
��âz�-�:���:���ª���d�z�:~©ê����d���-���J�E������HÁ���z£H�`�¬�ªâ��-���7�ª�����z���xÖD���Úî¬�z�z��������� ���³�x�d����çx�`�ª���d�
�����ªâ*�ªâz�������:���ª������Ý����������ª�������:���������ì���������z�(°���²µ~

f�f

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



È / �!�(É�	#�&�*	J�!	�')(*	#�!')(�	�e
õD���Y�z����Z��������d����Óz�:�������L�����z���:�7�ª���:�7�-��Ó��ª��Ó������A�µ ¦���������ª�����z��Õ³Ó��G�z�]���z���Ä�.�z�:�

�zâ��:�z���AÜ:���:�Lè â���Ó��ª���]�v���:ÕÁÓz���z�:���:�B���:�]�z��Ó�­d�x�dÓ³�½�L�����:�����dÓ��`Bq�:�d�L�A�5����£����`Ý
�zâ�Ü:�z�Ú��Ó9���:�.�A���é��Ó����d�7�����v�:�������L�d£������ª��ÕÁÓz�:��D©�������)�ì�#�:�d�L�©�������ª�����¬���7�ª���Ú�z���������z���
���×���7�ª�:���d���������*�z�d�z�������K£7�dç��:���:������������ÕÁÓz�:�OèGã��d�������z���A�:�������d�Ä~

�X /Ê(£8®�©S·�ÀÌË�·8«T¦¨§�©S¸4­8©8¤�©S¶}«Sµ�©8­S¶	·�¬�¸�¥G¦¨§�©u¹:©$¤y®K¥�¸K �§��³�ì���ªâz���������(¹:­����#�ì���H��£��z������Ý
���:�������ª�d�z�:�Ú£��:�d�7�ª��B¡æ�õh��DT�����zÓ9���ª�d�z�Û�v�:���z�)���z�����:�Û���H�d���7�ª�:�z�d�7���d�����:çÚãz�������H�NÍ�Ý
���������:�����z�Y�����-ãz���:Ó��Z�zâ��:�z���AÜ:���:�O�z��Ó�­d�x�dÓ��D�����7�¬��ã����:�Û­����ïè]â��dÓ������v���:ÕÁÓz�:���:�d~
«ï���z�¬�����:�d�z�����zÓZ�v�����L�d�������A�ïâz�����¬��Õ³Ó�������ãz���fF9������Ö³��â��T�z�dÓz�¬�z�dÓz�×�SY��d�T�:�d�z�¬�z�
�A�����ª���¬�:�Z�z�ì�d���ïÓz�z�9��âz�:�������ï��Ó����ª�d�����©�����������zÓ*�ª�ª���z���v�������z�9���z���Zè-�v����Õ³Ó��:�z���
½������d~W�
�d�Y�d���d����£����-�¾­d�:�L�ì�*�zâ7Ö³����ÕÁÓz�L�L���������:������ÕÁÓz�d����� �z��­³���d���Y�d���z���)�©��Ó�­d�����
���ªÓz�z���:�9�z��Y��������Á���9�jYT�����������A�L�-�����ª���d�z�Û�v�:�������A���z���à��âz�d�ª���d�����������G��Ó �z�:�������ÛÝ
���:�����������K�z�9�v���:ÕÁÓz���z�:��½��z����è]���AæYõh��~

³: bÎK©S·8¤�§:¸`¬�§:¶	¥�µx¹:©e¤S¥�ªE§:µ�Â�¶G¥m¬�¸QÏ:«S¸4«S·�Â�µ�©f®�¬�§:·*µ�©*¶G·�Â�¸/¤y®�¬�·�¶f¦¨§6Â�¸�¶G¥G¦¨§�©¨ ^í��
�:�d�z�����zÓ��v�����H�d�������L�O�z��í��d�z���dÓ��:�ÛÝyVBÓ����ª��H��:�K�������ª��Ü:���z�����:���:Ó��Z�©��Óz�K�µ ¦���ªÓz�z�9��Ó
���ª�d�z���T�d����ÕÁÓ��d�7�ª��Õ³Ó��d�`�H�d���.���7�z� �©�:���A����ÕÁÓz� �ª��Ü��
���º�A�:�����:�A�:�7���z�Ú�q�d�����ÚÓz���:�d����Óz�
�A�����������:���z��ÕÁÓz�-�©��Óz�9Óz� ��Ö³����Ü:�A�]���d��������Óz�����:�:~�ð×��Ó��9�z��­d�:���d�z�T�d�z�������ªÓ��:�����:�A�:�7�
Óz����Ó��ª���T�ÁÓz�L������Õ³Ó��ï�ª��Ü��K­��:���ª���������d�zã������9��Ó��OÓ��z�9£��:���:�ª�����������ª�����5�z���K�ª�:�éâ��z��ÕÁÓz���
�z���v���z���ª�����z���z�Gæ9�����:�D���:��Óz������­d�:�:~Ä¨B���×��Ó������.�©�:���A�����ª���A�����:�d����Óz���zÓD���ª�d�����©�����
ÕÁÓ��d�7����ÕÁÓz�����d�z�Ú�z��� �ÛÖ³���ªÜ��L��� ����âz�����:�7��� �-Ó����ª� Ý ���:���A���z�d�¡�¾è�£������L���ª�����#�����L���������
��� �z�������:���:�à�z�¼�L�����:�����dÓ�� �z�d���L�dÓ��T�B�L�d£��z���ª��Õ³Ó��:�H����Ð��dÓÉ��Óz���ª�d�����z�zÓz���ª��Óz����~
Ò��������ª� Ó��ª���������*�T�dÓz�G�ª�:�Û�ª���H�ì� ���dãzÓz�����:�����¿���:�5���z�z���³�éâz���L�ªâ��:������ÕÁÓz�:��� �����z�������:�
���d�z�����:�A�:�7�K�z���z��Ó�­��:�������K���z���:���Ä ¢�jYT���ª���zâ7Ö³����ÕÁÓz�:�����d���z����Õ³Ó����������������:�A�:�7�����d�z�
�z����£�����Ó��T���O�����T�������A�:�7�ª�dÓ��T~

¾t �´sµ�©8­S¶G·8¬�¸�¥G¦¨§�©b¹:©&¤y®K¥�¸dÑLµTÒÓ«8­8¢�©Sµ�µ�©P¸KÂ�¸4¬�ª�«S¶	·�¥G¦¨§�©¨ .í��G�éâz�d�L� �z�G�µ ¦���������ª����Ý
�z��ÕÁÓz���z�D���z���Ç�dÓ�� ����Ü��L�©�������ª���]�:�éâz���������L�����L�:�z�������Z�ì����£����L���Á�]���z�����z��������~Ú�)�
�������ª���:Óz�������:�`���L�� ��`���ª���z�Lè����:� �jYT���ª�Ú���Á���:���:�����d�7�ª� ���d�z�Ú�z��� �ÛÖ³���ªÜ��L���Bã��������Û�ª��Õ³Ó��:�
Bv�z��Óz�¬�T���ª���¬ÕÁÓz�]��������ãz�����������:�dÓz���9�A�¾Ö���� ���ì�d�Û�ª��Õ³Ó���D�~�ð×��Ó��9�z��Óz�9���Á���:���:�����:�����z�:�
���Á�����×�dÓ������:���³�dÓ��(Z����z���ª�����z� è��:�d����Óz���O�v�����A�:��� è��������ª���Ú�Ä ¦Ó��H�A���é���z�H��£��z������ÕÁÓz�
ÕÁÓz�#�©�:Ó�­��:�7�e�������5­³Óz�:�A�:�d�L�A�5Óz� ��Ö³�Û�ªÜ:�A���L�³�zÜ����H�� ¦Óz���PZ��d�z��������� �z��Y�Ó�����­d��Ý
ã��������Û�ª��Õ³Ó���Ý����ºYTÓz����­��d~

ÔK $ÕP«8¤�¬�·�¹�·�©*©S¶3¥�¸�¶y©S·�Â:­S¶	¥m¬�¸CÑÖ¹:©S§N×�¹�¥�ª�©S¸/¤S¥m¬�¸/¤¨ .ð×��Ó����x­��d�z�-�d�z�d���ª�]�z���ª���
���:�éâz�z��ÕÁÓz�ï�z�ïõD���7�ª��ÝÛ¨#�d�����-ÕÁÓ��d�7����ÕÁÓz�9è��ì�Y�A�:��Óz���×�z�:�B�z�������������ª���B�z�¬���ª�d�����©�����
�Ä ¢Óz�L£7�dç]Bq���������:���RD!�Ä ¢�:�������������z� �:�L�z���������z�:�×�Ä ¦Ó��H�z���������z���O���ª���ª��Õ³Ó��d~Áî¬���z���µ���z��Óz�
�x­��d�z�L��Ó½�A���7�ª�����]Õ³Ó��¿�©��Óz�]�z�:�A�:���:���ª���d�z�L�©�����d�������:���^�ì�¼��âz�:���������Ä ¢�:�éâz�������D�z�
���D���³�x�����������ª�����à�������ª�d���Y­d���ì�dãz���]�:� �z���:�����z�:�*���5�:���������ì���������z��~�í��L��Ö³����Ü:�A�*�������ª�
�d���z��� �������ì�d�7�:~^�!���T�������A�:�7�ª�d�����L���Á�:�!Óz� �����L�©���Û�ª�:�A�:�7�]�A���ª�d������ÕÁÓz�L� �©��Óz�Û�é�d�7�

fn�

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



���ª����ãz������­d�-���d�z�O�z���¬��Ö³�Û�ªÜ:�A�:�×�z����Ý �T�d�ì�d���������:�������7�ª�����z�����d�7�ï�����z�����µ ¦���z�:�bBÊ�v��������Ý
�A�:�7���d�z�A������D¬ÕÁÓÄ ¢���^���L�©��Ó�­��d���ïÖ �x­������9�z�]�L���é�dÓ³� è*�z�:Ó�� �����A�:�z�������z��~.¨¬ ¢�:�Û�
�����A���ª�d�Ä���������:���9ÕÁÓz���z��Ó��O�éâ��:���éâ����z�¬�L�d���Á���:�����Á�KèA�A�����ª���9���D��­³���z���z�:��~

f¾¥

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



Ø � ��� �����!	�e
í.�#�A�:�A������� ÕÁÓz����Óz���^�����^�����6��ÓG�:���A�L� Óz�-£�Ó����z� �z�#��������Óz����~�����Óz�^�éâ����:Óz�G�z�

�A�:�O�ªâzÜ��L���¬�z�Y���:�éâ��:���éâ��d�:Z� ¦�d���éâz�:���éâz�]èH�z���:�������Y�����x�d�������z�d�z�¬���:ÕÁÓz���
���-�����ªÓz�
���¬�ª���¾­��d�������Oè]���������z����ÕÁÓz�:�K���:�K������Óz���é�����K�z�����z�:�����dÓ��T~�í��9���:���ª�:Ó��K�:���O���Á­³���ª�9èG���
�����v�:�������Y��Ó�� �d�Û�ª���������ï�T�dÓz�9�z��Ó������A�����é�����������z���é�d�A�L���7����Óz�����G����­����������T���L���Á�
�z���G��Ó����������ªâz��������ÕÁÓz�:��~Ú¨B�����ª�*�z�d�������5�:��Ó�­������ì�¿�©�:�����³�z�*�d���ì�d�7�Y�Ä ¦�³������ãz���Z�dÞ�Þ�Þ
Bv�z�:ãzÓ��×�����A�����©�������z����èL¨B�����z�:����DBèG�������ª���-ãz���-�dÞdÞ7®�~
Ùu��� Ú�#s�:�6�,n�Û32K�! "��#P�
ä×���z�����d���©�:���ª�������K�z��Ó��#�z�:����Ó��ª�d�7�ª�K�z���ì�Y�L���x�d�z��ÕÁÓz�ïÕÁÓ��d�7�ª��ÕÁÓz���:�������ï�©���ÛÝ

��Óz�ì���Ú�����Ú�z�O�ì�9�A�:��Ó����d�ÁÕÁÓz�|�z���:�:�����O�:���A�A�:�7�x�7��������Õ³Ó� ¦���L�éâz�:���éâz�ïè��A�:��Ó����:� Óz�z�
ÕÁÓ��d�7�����ª���zâ7Ö³����Õ³Ó��d���d�à�NYT�:���������Y�ÛÖ��Û�ªÜ��L�Y����[��z���JZ��������S\����]�v�������ª�����¿�� ¦�����z��ÕÁÓz�
��Óz���:�Û�K�d�����³�:�����d~�¨B�×�©���Û�ªÓz����� ���d�ª����� ����Ó�­��:�7�KÓ��5�T��ÓH�����ª�d�z�x���d�|���B�T�d���O��Óz�Û�ª��Ó��
���DÕÁÓz�:�Û�ª����� �z�5���*Õ³Ó� ¦�����]Óz�z�H�L����Óz���5�:� �A�:�:�d�z��ÕÁÓz�HÕ³Óz�d�7�ª��ÕÁÓz��~)í��¿�zâ7Ö³����Õ³Ó��
�A�:�����������z��ÕÁÓz�B�¬�:�������A�:�A�:�7�^�����7�ª����ãzÓz���d��Ó-�:��Ó����^�z���
­³����£d�^�z�����z��Ü:���:�)�d���z�:���:��è
���ì�d���º½����#�:�����ª�9������ãz���:�L���ª��ÕÁÓz�d~�«ï�d�z��Óz�z�������©�:�������z�:�9��Ö³�z��ÕÁÓz����Óz�Z��ã:Z�����ÕÁÓ����Á����Ý
ÕÁÓz���L���Á�#�:��âz�������Á�]Bv���d� �����:�A�z���×Óz�z�ï�A�����:�:Ó����O�z�ï���d���d�ªÓzã©�ï�z�×�x�d��ãT�d�z�ï��Ó5Ó��
�©�������K£����d���*�A���ª�d������ÕÁÓz�×�z�ì�d����è-�ª��Ü���ã��d���������:�A�T���ª����Óz���RDB�:�Û�×���:�����ï�����KÓz�z�����������
�z��½����#���ï�L����Óz���9�z�9�z��Óz�B���Z����Óz�#£d�����K��Ó��*���z���d���:�����B�L�d�:�����������z��Õ³Ó��:�fBv����Óz���:���
�z�D�ª�:�������d�Ä�#�d�z�d��Ö³����Óz���H�z�¼���©�:���ª���d~�~�~iDHÕÁÓz�¬���:��­³�������7��èc�A�:��Óz�����5�ª�c���:�������ª�d�z�:�
�����:���ª����ÕÁÓz�d~:�ï�L���d�����ï�d���z���������7�ª���:Ü��L���Á� �z�O�¡ ¢�:�éâ��:�������H�d���������:������ÕÁÓz�Ä[ö���ì�d������ÕÁÓz��\
èàÓz�z�����éâz�:�����*�z���ª�5�A�:�����������z��ÕÁÓz����¼ ���¼��Ö³���d�A��ÕÁÓz�*�:�Û�A�z�:���������*���d�G���¼�L���x�`Ý
�z��ÕÁÓz�¬ÕÁÓ��d�7����ÕÁÓz�d~�§�Óz�B���¬�z���d�L��âz�:�d����ÕÁÓz�������O�v�����H���������L�K���9í��d�z���dÓ��:�ÛÝyVBÓ����ª��H��:��Ý
�Z�T�����A�����Ä ¦�¾­d������Óz�z�L�:���A�z���:âz���z������� èD�����v�d�������7�ªÓ����ª��­��A���Y���©�:�ª�`�ª���d�z�z�:�����G�z�
���:����Ö³����Ü:�A�:�:~
í.�]��Ö³����Ü:�A�HÕÁÓ��d�7�ª��ÕÁÓz�AÖ¼�:���Y�z���:�������:�Å���:���L�]�z�]�����Y�������z�������ª�:�
�z�*[�§³�x�����ª�:�����z£�\gBq����Õ³Ó��O�����H�:�A���G�:� �v���z���ª���d� ���D���DÕÁÓz�Z�¡ ¢��� ����Z������ª�RD��)���H���
���Á�����³�zÓz���#�ì�G�z���ª���d�*�z�3[ö����������­��d�����"\bBv��ÓD���������ª�������:�K�z���A�:��Ó�����D#ÕÁÓz�Ä�v�����L���7�x�z���
ÕÁÓz����ÕÁÓz�#���������d�d���:�^�����z�z���ª�����z�
�dÓ���ãT�����z�!���L�©�����:�:�
���d�^���B�A���z�z� �H���:���d���:�d�z��ÕÁÓz�
è*�¡ ¢��ã:Z������:��â��:�����7�x~�ä×�z�A�dÓ��ª���A�d���z���³�éâz�»Bv���d�é�d���:�A�:�7�9��Õ³Ó���­��d�����7�ª�d�.����Óz�9�ÛÖ��Û�ª��Ý
�L���ª��ÕÁÓz���H�d���]�L�����z�]���7�ªÓ����ª��­��RD��Ú���*�v�����H�d�������L�*�z���L�v�������ª�����z�A�z�àæ9�����:�Çâz�����
��Õ³Ó�������ãz���¬�z��F�������Ö³��âÄ��ÞO­³���:�7�������L���������:�K�µ ��d���������d����âz�:������ÕÁÓz��~
«ï�d���ï�ì�A�z�����L��Ü:���Y���d�Û�ª�����z�-���-�A�:�A�������d�NZ� ¢�����T�d���:���d�!�A�:�×�ª�ª�x­��dÓ��D��Óz�ïÓz�z�
ß�àsá�âEáNãzäÌå�æ¨çmè�é.è"çUâEáNãzêJçGç	ëiìSè�é�í�îKï¨ð�ñ�á�ò1è�ótáNô�ôNõ:íXö,÷ºø�ùjùSù¨úyá
û î/á�ü�áXýhý4åSé	þjä�ë�íJògýzþSÿ��NèTñ���þ�çUåSæ����$á	��å�ëiæ¨ç�

�jåSÿÄèTñ�í���áJîKï¨ð�ñ�á�ý��:í��Jö��3÷Gö����RöTú"íRàsá�âaè�ëié

å�æ���ü�á���á	��ë�æ��Sémè�è�æ:íNî>ïRð�ñ�á�òWè���á��tè"ç	ç�átõ��tíXø! JöTøa÷Gö��!�¨øSú"í��>á�"�è�ä#��ð�ñ	ïtí�$�ïtá	%>ì�ñGó:á	&!è�þjé�á�'/ë)(já
�	*tíXö� Jö� �÷qö��!�,+Rúyá

fx�

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



����Óz�G�:���d�����*�z�*�:���]��Ö³����Ü:�A�:�:�Ú���:�-�ÛÖ��Û�ªÜ��L���Hè¼�z���L���z�������cç��:����~��!�d�G�����A�:�z�������
ç��:�����©�d�D���Á���:�z�à���9�q�d����ÕÁÓÄ ¢Óz�¼�����:���ª�����D����Z��:���ª�����d�z�O�����ÛÖ��Û�ªÜ��L�Y���:�Û�ª�Y��Ó/�A�ª���]Ý
�A�:�7�×�����z£��ª�:�A�z�O�x­��d�7�ï�z�����������d���ª���×�©��Óz�×�x­������×�����z�������Y�µ ¦���z�����-ãz���Y�z�Y�¡ ¢�:�����d�:�
�z�����zâ��d���:��Bq���
�q�dÓ����: ¢���L�d£����z�:�¬Óz�z�]ãT�dÓz���G�z�]ãz�������d���¼ÕÁÓz�)���:ã©���z�z���ª�d���9�z�]�z���GÝ
ãz���:Óz���:�G�v�����G�x­d���Á�-�z�*���������d���ª���8D��z�H�����Û�ª�*ÕÁÓz���ì�¿�����A�:�z�������c���:�������ÖBÛf����¿��Ó ¥XD
�z�*�µ ¦�dã:Z������z�]Z���Óz�*�z��Óz�-�z�*��-����L���d�z�G���¼��Ö³���d�A��ÕÁÓz��~)ä×� �z���]�d���©�:���ª�]�����H���ÛÝ
ÕÁÓ��dã����:�¬�z�-�:���9��ã:Z����ª�9�:�Û�9ÕÁÓz�G����Óz�¬��Ö��z�d�L��ÕÁÓz�-�:�Û���:���A�z��Ü��ª���L���7�ïÓz�z��­��������������d~
�)��Ó��*�z�����:�����:�A�:�7�x�K���:��¯�Óz���ªÓ��`�ª���d�z�*ÕÁÓ��d�7�ª��Õ³Ó��:�ZÕ³Ó�� �µ ¦�d�ô�dãz������­�� ���d���Z���ºYT��Ý
���:�7�ª��� ÕÁÓ����Á�������:�Ú�zâ7Ö³����ÕÁÓz���B�z�K���:�©�:�z�z���7�B����� ��ÓL�ÛÖ��Û�ªÜ��L������Óz�z���d����� ���:�)�b�:�A�:�
���:��Ó����é�`�ª�]�����7�A��ã����:�ÁÓz�L�x­��:�Z�z���L�ÛÖ��Û�ªÜ��L���L�zâ7Ö³����ÕÁÓz�:�A�ª��Ü��]�z�ºYT�:���:�7�ª�hBq�����L�A�
Óz��£7��çïãz�������A�:�z�������z���:���z�d�z�KÓz�z�9â����ª�������Û�ª��Óz����Óz���������L���:���z��Óz�����������ï����Ó��Z�©�������
£����d���L�L���é�d������Õ³Ó��K�z�ï�:Ó���­³���ï�dÓ5�Ä ¦�d��£����7��D�~�ð×��Ó��#�x­������K�z��­d�:���d�z�T�¬�ì����âz�:�d�����×�z�:�
¯�Ó����ªÓz���ª�����z�Ú�L���������:������ÕÁÓz�:� �z�:� ���������z�d�z�:���B�z�×�|�d�z����� �zÓA�q�d�����:Óz� £dÖ³�����L�d£�����Ý
����ÕÁÓz�d~7¨B�:�ì���z��Ó�� ���d�A�:���×è9���ªÓz�z���:�Ú�z��� ���z�����-ãz���:� �z���H���������:�:�Ú�����x�`�ª�������:�/. ÕÁÓz�
���Á���:���T�����:�7�Ú�:�7�������ì�9��Ö³�A���������K�d���ªâ���£����������fBµæ]�9�$D^��� �ì�ï�ÛÖ��A���������O�ÛÖ³�L�z���:������ÕÁÓz�
BµæY§��$D�~�¨B�����ª�A���d�������G���]���:���L���z�G��Óz�����5�z�:���:�������ª����� �Ä ¢Óz�Å�dÓ��ª���^�z�]�����-Óz�ì�`�ª���d�z�
�ÁÓz�A�:����ÕÁÓz�:�×�d���ªÓz���������L���7�×���¼�z��­��:�����z�©�:�A�:�7�x~�¨B���×��Ó������.�z��­³�ª�d���×�q�d���������ª���#�:�����ÛÝ
�A�:�A�:�7���¡ ¦�d�z�������:���ª�����H���:�O�:���z���:�����×£d�:�z���ª�dÓ���è]���:�O��Ö³����Ü:�A�:�O�:���z�������ª�:~
í��A���:�����z�z�-�z�d���������z���:���L���L�������9�����×�:���z���d�:���:��èA�µ ¦�����:���ª�����z��ÕÁÓz���z���������¼è

���dÕÁÓz�:�����A�z��Óz�G�x­d���z�]�d�������ª�5���5�x���z���H��âz�:�d����ÕÁÓz�H�z�*í��d�z����Óz�:�öÝ"VBÓ����ª�ºHd�:��~)¨¬ ¢�:�Û�
Óz� �����H�����z�L�:� �z���:�����H���������z�������Ä�^��¼ ���5�z���-ã����:Ó����:�]�z����ãz���:�L���ª��Õ³Ó��:���������:�-è
���H�éâ��d��£��]�����dÓ �:�dÓz�ª�d�7�����-�ª�ª���z���©�������7�Y���Å���:���jYT�����9�����A�����d�����:�O�:�à�ª�����A�:�9�z�
���z���5���#�z�×�:��Ó��ª�d�7�ª�B�z�ï�������Ä~�í.�¬�éâ��d�A�5�z�×�����éâz�:���éâz���:���#�z�ï�x­����9�ì���z�:����Ó�­��������
�z�Y�ì�A���:�����Û�é�d�z���-£��:�d�7�ª�|BµæYõh��D10���¼¿�µ ¦���¿�: ¢���7�ª�����:�����]èA�¡ ¢���/¯�Ó��:�z�����z�-���L�����/½�Ý
£�Ó��ª���������c���:�]�z�:£d���:�]�z������ã©�:�����H�L�d£��z���ª��Õ³Ó��:�G��Ó��G���:�G�������z�������ª�:�G�������ª�d�����©�����
�����:���ª�����z��ÕÁÓz��~)í.���T�d���:�7�ª���:�K���z�z�����x�������K���Z��� æYõ»�1�à�����Z���:�����z�ÁÓÇ����Ü:�-­³���ª�*���
�������L�:�Û�]�dÓ�Z���Ó����Ä ¢âÁÓz�Kè¿���¿ã��d���*�z�:�G�z�����©�������ª���v�Y�z�5�T�����5�z�5���:����Óz���*���:�-�z����ÕÁÓz���
�zÓ����:~!¨B�5�Ä ¢�:�Û�GÕÁÓz�5���:�:���L�A�:�7��Õ³Ó��5�¡ ¢�jYT���a[ö�A���������"\-��¼�Óz�c�:�dÓz�ª�d�7�G���������ª����ÕÁÓz�
���/¯�Óz���z�:�A�ì�*�:�d�/½�£�Óz�����ª����� �H��£��z������ÕÁÓz�A�����ª�A�z���:�z���32Y�zÓz�����dãz������­��54¾~�¨B���Y���ìÝ
�v���x�������ª���d�z�Û�v�:�������-���z���Ä�Ä�©�:���L���9�Ä ¢���L�d£������:�O�z�:�9�z�����©�������ª���v�¬�Ä ¢�:���:������������ÕÁÓz�-�z�
���z���]�:�d�Á����-����:�Ú�:�7����Ü:���:�A�:�7� �z�K�q���:�d�A���������ª����ÕÁÓz���7���Ú����� �d�z�z�����x�`�ª���d�z�!�©�d�ª���7�ª���������:�
6 âEá7�Ká!âaè�ïjç�åJí:òUå�æ���þjÿ�â�å8ç	émë8�"è�ñ,÷:9;��å<��è�ÿxë8��í!üUè�=Qà>þSémì�í>ö��<�Jö�úyí!ý�á>�Öá?��á/ã4è�è�æNå�ìRìSè�é�í

ò1è���áJâaþ@�Xá�î>ïRðRñ�áNõ�Atí��,BJöx÷qö��!�C�Súyá
DTâEá�ü$áXã4åSë)��ë#��ïtí���á�âEá�ã4é	þSç	þ�í�9�á�'Jè�éGçTí�'4áXüE�Sê�ðSè�æGF>åSæH�}å�êtí	'4áNî6è"çmé	þ!I/í�î6á	%�ç	ëiè�æJæ�èSí�JÄá

ýzé	è�êK(�è�ç�íK9$á�'Jémë�è���è�émë8��ï�è�ç;�Ná�ýzï�å!(�è�äiåjñzîKï¨ð�ñ�á�ò1è���áK�:è"ç	ç�áNõ>LNíJùjùjø,+���ø�÷qö��!M!M¨ú
N ��á���ä�þjæ��O(�è�=Wñ	ì¨ë�í@��áNâfå,�jætáJâfå,�jætáJâfå�ç	è�éTá	L@P�A:íK�>ö,÷qö��!�!�¨úyá
Q %WáJã}áJâaðSè�émñ�íC�sáNý�áJòWåSä�óJï:í��NáK9R"�å8ç	ëiæJèjíRò�áJü�áK�tþjêJëiè�è�ç1ò�áK9�á�ã4êJïJémÿxåSæ�í��@��ë�è�æ��"èTS���Ptí

M!���u÷Gö��!�<�jú"á

fn¤

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



�����7�)�z���-ã����:Ó����:��Bv�L���L���������
�L�d£��z���ª��Õ³Ó��:�Úõh��î9õ ������Ó����:���)�L���:����Ý������z�:�!�d�:�����ÛÝ
����ãz�����:~�~�~iD�~�ð×��Ó��)�dã©�����z���������^�Ä ¦�dãT�d���-���O�ªâ��:�������BÕÁÓ����Á����ÕÁÓz�#��Ó��ª���d�z���v�����)���#���z���Ä~
�)Óz���:�³�z��Óz� �z�����:Ó����:���d�z�#�z�×��Ö³����Ü:�A�:�K�����ªÓz���#è��¡ ¢���7�ª�����q�d���×���Á�����ï�µ ¦���������ª�����z��Õ³Ó��×�z�
���z���-���^���×�zâ7Ö³����Õ³Ó��K�L���������:���z��ÕÁÓz�d���T��Ó��!������ÕÁÓz�����^�����T��Ó��^�z���:�z����� �z�:�^�SY����ª�)��Óz�ÛÝ
�z���:�����Á���,Bv��Ö³����Ü:�A�:�^â7Ö³ãz�����z�:�
��Óz���ª�d�����z�zÓz���ª��Óz���öÝ �v�:�������L�d£������ª��ÕÁÓz�:���d�jYT���
�ªÓz���z�:�
�dÓ*���ª�x­������O�z���T���ª�����:�����d�Û�ª���:Óz���:�K�L�d£��z���ª��ÕÁÓz���8D�~
í��Y�z�����z��Ü:���×�������ª�����z�×���¬�A�:�A�������#�:�Û�#���:�ì�`�ª��­d�:�A�:�7� ���z���:�©�:�z�����Á���¬�z��� ���:Ó��

�z���:���:�z���Á���:��~��Ú�����D�:���z���:���z�à�ì� �z�����:���A���z���ª�����½�zÓ ���ì�d£����d�A�L�*�z�à��â��d���¿�Ä ¦Ó��
�ÛÖ��Û�ªÜ��L�5���³�ª�T���L���L���7�G�����L�z���d�.���H£7�dçL�Ä ¢�:�������������z�Yãz�������A�:�z�������z���:� èD�ª���L�©�:���`Ý
��Óz�����ÁÓz�����d~)Ò����: ¦�d£����]�Ä ¢Óz�½�z����ãz��Ü:�A�5�ª��Ü��L���ºYT�:�����7�H�z�Z�:��Ó�� ÕÁÓz���z�����:Ü��z�:�7���dÓ
���:�z�A��¼ ��� �:���A�ª��Ü:�]ãz���:� �T�d���*�L�d���-�����Ç�d�z�z�����éâz�*��âz�:������ÕÁÓz���:�Û�A���d��������Óz����Ü:����Ý
�A�:�7���z�������:���ª�EBq�z����ãz��Ü��L�9ÕÁÓ����Á����ÕÁÓz��è]ð �:�����z�8D�~|�)�D�µ ��dã����:���:���z���:���������ì���������z���
������âz�:�������L�Ä ¦���éâz�:�����L�z�H���D���³�x�����������ª�����VU��z����­d������Õ³Ó� ¦Óz� ���:���d���z���5���/½z�z�����:�����H���
��Ó/�]�Bè9���:�z�z�����ì�ï£7�dçK���������d�7�x~d¨B�����d�ª���z��£��A�fBv���d�)�z���A���é���zè9�z�:Ó³�A�z���A�:�z���������8D
���é�d���^�:�d�L�-Ó��z�:�A�:�7�)���z�L����Z�Ó���ÕÁÓÄ ¦è��µ ¦�dãz������­����ª�����XW)����f����d�×�Ä ¦Ó��z�K�zâ��d���K�L���é�d� Ý
����ÕÁÓz�-è5ãz�d�����G�z�:�z�������-���d�z�9���:��õ���§��^�)á����dÓà���������:��Ó��&���³�ª���:�A�:�A�:�7���z�����z�����:~
Y ã��������A�z���z�����ª�d�.���:�9���������:�ì�`�ª���d�z�ï�:���:���ª���d�z�ÛÝ �:�������������z���z��­³���:���z�:�7�Y���A�T���Û�é�d�7���:�
���*�����*�d�z�z�����éâ��:�Z�d���d��ÖÁ�ª��ÕÁÓz���5Óz��Óz�:�����:�H�: ¢�jYT���z�z���:�7�x~�ðO��Óz�*�z���é�d���������������L�z���ª���
�d���z���³�éâz�]Ó��ª�������ª�d�7�ïÓ��z�A���:�éâz����ÕÁÓz�]�z�LõD���7�ª��ÝÛ¨#�d������ÕÁÓ��d�7�ª��ÕÁÓz�]�������������:��Óz���ª���ª�
ÕÁÓz�¼����Óz���x­������*��ã��ª���ÁÓz�:�KèÅ�ì�Å�v�����H�����z�5���D�z���dãz��Ü��L�D�ª�d�z�H�z�:�������z���CBv�vÓz�������
ÕÁÓ��d�7����ÕÁÓz�-�zÓ¿�:�������ª�d�
����êë��£����:�8DK���ï��Óz�×�¡ ¢���ªÓ��z�-�zÓ¼������ãz��Ü:�A�Y���:���d���z�����z�LBq�����
�Ä ¢�:�éâ��:������èAð ���������8D�~
Ùu�ml �e;"Û32K�!Û����! "��#39 ��-19!��9:24��+( OZxÛ�019d04� �����!�/ "24019���;�-1���!�� y�6019z�
«ï�d���Y���AÕÁÓz�)��Óz���:�:Z��]�z���������Á���H�µ ¦���z�����-ãz���G���A�A�:�9���ª�x­��dÓ��à��Óz���ì�5�zâ7Ö³����Õ³Ó��

�A�:�����������z��ÕÁÓz�ïè-�¡ ¢�����:�����ª�����*�z�E° fn®�²���Óz�#���¬ãz�����:�d£��×�z��¨B��Óz�����-ã5âz�d���#��Õ³Ó�������ãz����~
ÎÄ{�¯Ä{µj _Krµl�pdunl�w�unov´©±
·]s�»³·:´©·xp�´|ø
o�[Äl�y³·]²
lÉÈ wzpdu¾y³l�m5\|ÆÄm`´©s�w?\T±�»7uno�[Äl�y|{
ä×�Z�©���ª����£��ª�����*�A���é��������ÕÁÓz�EBv�:Óz��­����d�|�d��£��:�7�:�|�d��Óz�A������Óz��D^�z��Õ³Ó��:��ÕÁÓz���×�z�d�z��Ý

�AÜ������:�����z�����z£��-è5Óz�z�-�ª���L�©�:�����ªÓ��������GÕ³Ó��:��ÕÁÓz�����L�������ºHd����­³���z���z�©�:Ó��f���ª�����:���z����Ý
�z�����×�:���A�L�OÓz�*�`�ª���A�O�d�����º½������:�©�dÓL���©�:���ª���¬�:�z����£����ª��ÕÁÓz�×ãz�����5�z�S½��z�¡~³îô�ì�Y���ºYT��Ý
���:�z��� �z����­³���d�����������A�:���:���T���z���d�7�x�n���:��£��ª�d���z�.�Ä ¢���7�
�dÓz�:Ó��z� �ÛÖ³�L���ª�����Ú���������ì�d���^���
]�%Wá79^�JémåSï�å�ÿ,ñ�íXî6á��Öá79Uæ���è�é�ñ	þSætí��sá6ý�á>�:ë#���"ëÌå�é_��è�äiäiþ3åSæ��`&�á�F$á:òUå�ÿ,å�ìRémëiñ	ïJæ�åSæeítîKï¨ð�ñ�á

ò1è���áK�:è"çGç^��StíK�C�aB(÷Gö��C�,�jú"á
b���áKF$á�"�émåc�C��ïJè�æJìjþ�í�JÄáKF$á�"�é�åc�<��ï�è�æJìjþ�í���á@%Wá�'JêJémæJè�åSê@dXí@F$á�â
áJî>ê��JåSä�þa��å�æ��(âEá���e f�þSémë�þ

íJî>ïRð�ñ�áJòWè���á�ãgP�htíKMjù!B<M�÷Gö��!�!+¨ú"á

f¾Ñ

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



���:Óz��� ��Ö��z�d�L��ÕÁÓz�:� �:���d������ÕÁÓz�:� �����7� �:���A�z��Ü��ª���L���7� �éâz�d�d�ª��ÕÁÓz�:��~�í.������ÕÁÓÄ ¢���5�� ¦���Á����Ý
���:�����Kè×���:�!���:�A�z�
�����z£��ÄBq�©���������:�!���z�:��£������8D��`����Ó��
�¡ ¢�:���z�d�:� �z�:�^��â��d�����!�zÓ���Ö³����Ü:�A�
�����×�����z���d����èA�µ ¦���éâz�:�����9�����z�����z�:���:�Y���O���Z�:�7�ª�������d���O�������:£d���A�9Óz�z��­d�:�����:���z�3[ö����Ý
�A�:�z������� ç��:���N\é~)«Y ¦Óz� �©�����7�G�z�*­³Óz�����ª���ª��������ÕÁÓz�d�!�ì�¼�z�����ª����ãzÓ��ª���d�c�z�:�]�©�������ª�����z�
�z���B�z��­��:�dÓ��L�Ä ¢�:�z����£����

εi
�:�Û�B�ª��Ü:� ãz�����H�z���:�����ª�×���d� �ì�9�ªâz���������×�z���B�L���ª�������:� �d���:�`Ý

���������:�:���µ~¦��~��:���¬�z��­��x��Ó��|¯�Óz���ªÓz���Á�¬�:���A�A�9�: ¢���������é�d���:�7�O���:�K­��d���:Óz���×�z�����z���:�O�Ä ¦Ó��
M×�d�L���������z���������d�z�]������Óz���ªÓz���Z�����7�A����Óz�G���:�G�:���:�A�:�7�ª�]�z�*�L�����������5�����ª�d���:�7�A�z�:�
­��d���ì�dãz���:�B�d���:���ª��������� ���z�z�:�©�:�����d�7�ª���:~|�!���T�������A�:�7�ª�d�����L���Á��i:�z�d�*�jYT�:����Óz�9�ì�Y���©�:��Ý
���������:���z���K�z���:��� £����d�����)£��cjd���O�dÓ]�zâz�:�����LÜ��z�O�zÓLã����³�x�d£��B�z�ï¨B�dÓz������ã*å7���K£����d���
�����G�����z�z�����ª��èD�z�:�G�����:���ª�����z���-���d���z�:�-ãz�d������Ü:���:����Óz�z�z�����|Bv�x��Ö³�z���8D����G��� �A��Ý
��Óz���]�ì�L�x�d���d�����:����������ÕÁÓz�G�:�dÓz�ª�d�7�ÛÝ �ª���z�������

I(V )
�zÓ �z�����T�����������ö~Tí��d����ÕÁÓz�G�µ ¦���z�:��£����

eV
�� ¦����Z��:���ª�����¼�Ä ¢Óz� �:���:��������� �`���ª�����7�ïÓ��à�z��­d�x�dÓ

εi
�T�¡ ¢�:���:���������¿�T��Ó��ï�ªÓ��z�z�:���:�9è

���ª�x­��������:�9�z��­��:�dÓ�����Óz���z���9�d�z�����ª�NÍ��#��Ó��K�ì�-�:�dÓz��ã©�
dI/dV

~zä×�������:�A�z���9�Ä ¦Ó��z�
���:�������L����Óz���¿�z�

dI/dV
�:�Û�5�z���:���:�7�ª�à�����z�H���Å�!��£z~�fD���É�v���z��������� �z�D�¡ ¢�:�z����£����

�Ä ¢���JZ��:����������B
E
��Óz�×�ì�b½z£�Óz���RDO���9�Ä ¢Óz�¼�éâ��d�A�¼�L�d£��z���ª��Õ³Ó��

B
���z�z����ÕÁÓz�d~z�ï�¼��ã�Ý

���:��­d�LÕÁÓz�]���:�9�z��­��x��Ó�� ���]���:���d���:�7������Ó����éâz�d�L���.����£d�����ªÓ����-�z�]�µ ¦�SY����3k��:�:�L�d�z�
ÕÁÓz�T�z���z�z�ï�dÓ��L�:���:�����������#Óz�*���B�z�����*Óz�z�ï���z�:��£����

εi → εi ± µBgB
��¼

µB
�:�Û�K���

�L�d£��z���ª���]�z��VB��â�� ���
g
���K�q�d�����:Óz� £dÖ³���d�H�d£d�z������ÕÁÓz�K�z���B�:���:���ª�����z�:~�¨B��� �z�d�z�z�:���

�����©�:�����A�:�7�é�����:�L�T�����A�����ª�:�7�*�����z�¼�Ä ¦�d���:�:���:�Z�dÓ�� ¯�Óz���ªÓ������������H�A�:���d���:�d�z��ÕÁÓz���
�zÓà�q�d���ª��Óz�9£dÖ³�����L�d£������ª��ÕÁÓz�d~4�
��Óz���z���9��Ö³����Ü:�A�:������£��:���bBq�:�d�L�A���µ ��d��Óz�A���z��Óz�*D
��¼L�¡ ¢���7�ª���ª�d���ª�����L���z���³Ý�����ãz�����O�����#�q����ãz���d�7�����q�d���ª�:Ó��B£dÖ³���d�H�d£d�z������ÕÁÓz�O�:���B�:����Óz�©�z�:�
�����:���ª�����z�#����ãz���:�:�

g = 2
�ª�d���x¯�Óz����Ó����������Ä~�í) ¦���Á���:���d���������H���z����Ý�����ãz�����ï�-�©��Óz�#�SY����

�z�K�����A���ÁÓz�:�������
g
Bq���B���z���G�:���Ú�A�����z�!ãz���:�G�z�S½��z��D
���Ú��Óz������Ó��)���K���:�
�q�d�����Ä¯�Óz���ªÓz���

�z�Y�z��­d�x�dÓ¼èL�z��­��x��ÓcåT���:�u¯�Óz���ªÓ������������¬Óz�z��­��������������:�¬���:�×�v�d�z���������z�O�z�����z�����9�d������Ý
�����:�����dÓ��

εi
�:�7�ª���NÍì���:�7�x��­³���-���ï���z����Ý ����ã����ª�����z���x¯�Óz���ªÓ������������KÓz�z��­d�:�����:�������K�z�:�

g
~

ðO��Óz�^�x­d���z�^�z��­��������z�©�#������âz�:������� �z�B���:�}¯�Ó����ªÓz���ª�����z�x°¦��fS²¡~�í.�:�!�q�d���ª��Óz���
£dÖ³�����L�`Ý
£������ª��ÕÁÓz�:� �����7� �:�H�q�����Ú�z��� ���:�z���:Óz���#£dÖ³�����L�d£������ª��ÕÁÓz�:�Ú�z���7� �����B�`����� �z�����z��������Ó��
x, y, z

�����7�]�z�����ª����ãzÓ��:�-�z�H�H�d����Ü:���H�����d�������©�H�����z�G�¡ ¢�:�����d�:��~)í��¿�������d�����ª�����
δE�z�����z�����O����Óz���éâ��d�A�Z�:���×�d�������K�����z�z�����z�d�

(δE)2 =
1

4
µ2

B

[

(gxBx)
2 + (gzBz)

2 + (gzBz)
2
] BÛfJD

��¼à���:�¬���������¬­��d����Óz���¬�z���������:�
gx
�
gy
���

gz
�����7���z�����ª����ãzÓ��:�:�9���:�����à�¡ ¢�:�z���:�-ã����-�z�

í��d£�Ó��:�����d�
P (gx, gy, gz) ∝

∏
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∏
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tr(ε) = zrΓ/(2ε + iΓ)
�

Bv�ì�à�z�����L��Ü:���*�z�D���:�©�:�z�Ç���d�]�z�Z�¡ ¢�:�z����£����
ε
�d���d���GÕÁÓz�Z�ì�à�����:���z���¿�:�Ç�z�:�©�:���

�z�L�q���:��� í.�����:�7�ªç������z�z��D��)�d�������Y�ì�¿�����z�zÓz���é�d���:���zÓ ��Ö³�Û�ªÜ:�A�
G(ε) = |td + tr|2�z���:���:�7�ª��Óz�z���������������z�:���z�9�v�����L�ï����Ü:�O�d����Ö³�A���ª����ÕÁÓz���d�z�©�:���:�����������z�d�z�:�Y�|�d�z�z�

G(ε) = Gd
|2ε + qΓ|2
4ε2 + Γ2

,
Bµ¥XD

��¼ ���A���d���d�AÜ��ª���»Bq�:�d�L�z��������D
q
�:�Û�����:�)�z�d�z�z�H�z�d�]å

q = i + zre
−iβd/

√
Gd
~�äO�

�������L�����Z�z�¿���:���d���d�z���à�|�d�z���dã��ª���³Ó½���d�H�����-Ó��ì���������z�G�ÁÓz�A�:����ÕÁÓz�D�:���H�L�d�Á�����
�����z�9�ì�5�
��£z~©�z~�Ò����)�dÓz�����µ����� �©�:Ó��9�:�d�ª�����ª���������:�9�����A�z��Ü��ª�:�A�:�7�¬���:�(¯zÓz����Ó����ª�����z�
�zÓ �z�d�ª�d�AÜ������

q
�:� �µ ���ãz�����z�:�*�z�H�éâ��d�A� �H�d£d�z������ÕÁÓz�ÖBv�:�z���:�-ã����Zæ����$D����G���

�z���:���:�z�������9�éâ��d�A�gBq�:�����:��ãz����æ�ä¬�$D�~�í����v�����A�ï�d����Ö³�A���ª����ÕÁÓz�9�z�¬�ì�����:���d���d�z���
�����9�����:�YèH�µ ¦���Á���:�Û�v�:�����z�:���:�7�ª���-�����¬�z��Ó��¼���ª�JZ������ª�d�������¬���9�z���z�����7�ª���L���L���Á�O���:�����:�
è��ì�9�:�dâz�:���:�z���ïÕÁÓ��d�7�ª��Õ³Ó��×�����z� ������Ö³����Ü:�A�d~�¨B���7�ª�ª���������L���7�B��ÓLãz�����:�d£����z�¬¨B��Ó�Ý
�����-ãÄ�`��¼]Óz�z�#�v�����L� �:�]�:�����éâ��K�:���)����Ó�Z���Ó����)��ãz���:�Û­��:�O�b�:�A�B�:�A�x���)�z�#�ªÓz���z�:�����z£
ß	ß ��á�J/�jé	èTñ4è"çUå�ä�á�î>ïRð�ñ�áNò1è���áK�tè�çGçTáNõ�Stí�ø�ö�M!M3÷ºøSùSùSù¨ú

f��

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



a)

1

2

1

2

b)

o�p
qsr ¥ < §��éâz���H�Å�z�¿�z��Ó��½ãz�����ì�d���z�]Õ³Óz�d�7�ª��ÕÁÓz���5���d���H������ÕÁÓz�����H�d�É�: ¦�������:�z�ëè��ã����:�Û­����×�z���×���:�������d�z���:�×�|�d�z�z~�í��P¯�Ü��éâz�Y���z�z��Õ³Ó��9�ì���ª���JZ��:���ª���������z�����:���ª��~
�z�d��Ý����:���d�z���d�7��Bq���:ÕÁÓz�:�7�����:��D������ �: ¦�������:�z� �z�����L���:�)è*Óz�z�]�v���Û�ª�]�z�:�©�:�����d�z���L�z�
�����v�����L�O�z�×�ì�Y���:�������d�z���9�x­����ï�����ª���L�z� �z�ï����âz�:���:�z���ï�z�×�zâ��d���

τφ
~�ð×��Ó��#�x­������

�d���z�����zÓà�A���7�ª���:�ïÕÁÓz�G���H�L����Óz���-�Ä ¢Óz�z�G���:Óz���-�������������z�:�G�©�:���L�����é�����ï�� ¦�������ª�d�����
�������:�A�z���z���:��â��:�����z�:���z���zâ������d�

h̄

τφ
= Γ

(

|q|2 + 1 −
√
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q)2

)

.
Bq�tD

¨B�G�ª���L���9�x�d���d�����:����������ÕÁÓz�G�:�Û��Óz�z�]ÕÁÓ��d�7�ª���ª�G�:���7�ª�ª�����G�z�]�ì�5��âÁÖ³����ÕÁÓz�A�L���������:��Ý
�z��ÕÁÓz�)���������.�������������z�:���^�|�d�z�K�©��Óz���ª�d���:�7���:�������ª���ªÓz����Óz�z� �d�����:�������ª��­��^����Óz�.�z���������ª�
�dÓ³���L����Óz���:���z�����³�x�����������ª�����L�q����ãz���
Bq�L�d£��z���ª�����:�������ª�d�z����D�~
ÎÄ{�¯Ä{�¹ ��y³m`·-l�±½´©l.unoµrÚ²�y¿·:oµs l�rqw�u¾oq´©±�\|»³±�»Ámnw�rvy¿²�y³·A·�Æ�·�u@�³s�y³·Gs�»³·:´©·xp�´6?

ø!o�[Äl�y³·d{
í.�:� �ª�ª�x­��dÓ��L�z���:���:�z���Á���#�ª���d�����:�7�B�� ��d���T�������#Óz�z��­��:���������#�z�×�ì���zâ7Ö³����ÕÁÓz�¬�L������Ý

���:���z��ÕÁÓz�d~:�
�dÓz�Ú�:�:� �d���T�����ª���Á�ì�ï�ªâz���������K�z�:� �L���ª�����:���Ú�d���:���ª�d�������^��� ���#�v�d���L�d�������A�
�z�-í����z���dÓz���ÛÝyVBÓ�������H��:�9���d�Á��ã����:�¼�d���d�����:��~.í��5�z�����L��Ü:�������z�G�z�d�ï�ª�5�Û�ª��Óz����Óz����å
�éâz�d��������Óz�z�L��âz�:�d�����A�z�A�H�`�ª�����:�A�d���x�����������G����­³���:�7�GèZ��Óz�z�©�����:��ÕÁÓz�L�¡ ¢�������L���d���
�����:�Y��Ó-�z���:��Õ³Ó��K��Óz�^��� �ÛÖ³���ªÜ��L��~7í��×�z��Ó�����Ü��L���d�x���!�:�����Ú�ª���d����� ���:�!�ÛÖ³���ªÜ��L���)ÕÁÓ��d��Ý
����ÕÁÓz�:�)�����A�L�#���:�}[öã©�������:�^���������:��\ª���:�7����Ü:���:�A�:�7�Ú�z���:�����ª��� �z�d�)����Óz���)�z�����z���������:�)�z�
§��:�������:�����z£QBq���HÕÁÓz� �����Û�-�:�Å�v���z��������� �z�L�:�HÕÁÓz� �:�7������D����Y�: ¢���7�ª�����������H�z���z�L�T��Ó
èH���GÕÁÓz�!���G���d�����]è5�¡ ¢���7�ª�������:Óz�O�z�-�µ ¦���éâ��d�7�ª�������d�Ä~©«ï�d�z�9ãz���:�¼���:�9�x���:�Ä���¿�:��������Ý
���:���������*���d�-Óz���5�z�:���:������������� �A�����������:���z��ÕÁÓz�H�zÓ �ÛÖ³���ªÜ��L��~Ú¨¬ ¢�:���]���H�:�d�-���d����ÕÁÓz�
��� ��âÁÖ³����ÕÁÓz�Z�z�:�©�:�z� �:��Óz�:���d�����L���7�]�z���ª�à£��:�d�L���ª�����5��Ó �z���A�L�����:�����dÓ���ÕÁÓz�K���
�����z��������Óz�×�dÓH�:���:�����×��������Õ³Ó� ¦���L�: ¢���7�ª�����������ïè��z���B�z�����z���������:� �z�j½z�z����� �����:�d�����L���Á�:�
�����L�A�ï���:���z�:���������:���z���:�dÓz�ª�d�7�O��ÓZ�z�:���������:���Ä ¢���ª���ª�����³�x�����:��~
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0.0
0.4
0.8

0.0
0.2G

(ε
)

0 2 4
0.00
0.04

ε/∆

o�p
qsr � < §����-Óz�����ª�����Å�ÁÓz�A�:����ÕÁÓz�*�z�*���¿�:�d�z�zÓz���é�d�z�����:�c�v���z���ª����� �z�5�µ ¦���z�:��£����BÊ�ª�:�������d�D�z���d���³Ý����dÓz������D#�L�d�Á���ª�d�7�×�z�:�O���������z�d�z�:���9�|�d�z�z~zí����×���������O����Óz��ãT���×�����ÛÝ
���:���©���z���:�7�ïè-���������#�v�������:���z���¡ ¢���A�zÓz�����ª�¬�z�ì�d���:�9�z���:�O�z���¡ ¢�:�7�ª���:���zÓZãz�����ì�d���Ä~
ð×�dÓz�A�¾­d���z�L�d�������B­d��Óz��Ó �z��Ó��A���d�ª���A�� ¦Óz� ��Ó������#���Z�����-Ó��ì���������Å�³Ó��L������ÕÁÓz�

�©�:���L�����é���Á�Z�Ä ¢����Óz�z���:�*�q�d�:�������L���Á�����:�Z��Ö³����Ü:�A�:�¿��Óz������Ý ���:���L�����d�¡�Úè £������L���ª�����
�����L���������à���D���ë�z�������:���:���� ¦�����z��� �L�d£��z���ª��Õ³Ó��¼���8Ð���Óô��Óz�z���d�:�d�z�zÓz���ª�:Ó��D�©��Óz�
�z���#�A���zÜ������ ���ï�����d�������G�v�������d~�ð×�d�����×�d�z�z�����éâz�¬�:���Bã��d���:�ï��Óz�BÓz���ï£��:���:�ª�����������ª�����
�Ä ¢Óz�à����£���������âz�L�����z�:���:�¼�����z�ÁÓà����Ó��ï�����z���a�z��["�O���:Óz������­��]æ9�����:�¿�vÓz�����ª�����¼����Ý
£��d������âz�E\é~|¨B�����d��£d�������ªâz�A���H�����-Ó��������������©�:�z�����Á�ï�z��Óz�×�z�-�z��Ó��¿�z�:���:�z�z���:�9�©��Óz�
�:�d����Óz�����
���:�!�������z�������ª�:�!�z� ���ª�d�z���T�d���)�z�$½����
ÕÁÓ��d�7�ª��Õ³Ó��:�)ÕÁÓ��d����Ý�Ó��z���z���L���z�������z�z������~
�)���d�z�����L���Á�!£��:���:�ª���������d�n���Á�©�:���L���!�Ä ¢����Óz�z���:�!���:�!�ÛÖ³���ªÜ��L���)�d��ãz�����ª�d�����:�������7�ª�:�z�d�7�
Z�Óz��ÕÁÓÄ �èÅÕ³Ó��:��ÕÁÓz���5�A�������������-�z�¿�������:�:~ í) ����z�z���³�éâz�D�:���L�ª��Ü:�L­d�:���ª���������Z���H�z��­³���d���
�©�:���L�����ª���-�z�]���d�������9�Ä ¦Ó��Å�ÛÖ��Û�ªÜ��L�Aè5Óz� �dÓ������]�x­����]���³�ª���:�A�:�A�:�7���T��Ó �z�]�z��Ý
­d�:���d�z�T���L���7�¬��Óz�z�z���:�A�:�7�é�d������~|íÚ ¢�:���dã©���ª���������*���Y�µ ��d��£��������ªâ��L�×���×�zÓ¿�����z�Y�]���ª�
½��z�d�z�:���*���d�-���H�z����Z����-�:Óz�����T���:� «×Ö³���d�L�`�����G����­³�ª�d���-���:��­³���-�:� �:���:���ª���d�z��ÕÁÓz�
�z�Y���z���Ä�TèH�ì�]�v�����O�T�dÓz�×­��d�����z���O���:�Û�é�d���z�:�9���z�z���³�éâz���¬�ªâz��������ÕÁÓz�:�����©��Óz�¬�����z�������:�
���d�z�����:�A�:�7���z���z��Ó�­d�:�����:���©��������ãz���������:�#�� ¦�SY����ª�O�zâ7Ö�����ÕÁÓz���¬��ÓZ�:�z���������©��Óz�������-Ó�Ý
���:�!�����:�������:�A�:�7� ���:�!�z�������������ª���^�z�K��Ö³�Û�ªÜ:�A�:�Ú�����©�:�����A�:�7�é��Ó��T~7í) ��d��£��������ªâ��L�3Bq���)���
�����z�RD!�Ä ¢�:��� ���:�©�:�z�����Á� ���d�)���:�Û�ª�������7� è9�¡ ¢�:�������������z��ÕÁÓz�#�z���������»Bv­d�����^���:�)�������L�����:�
����Ý����:������Óz��D����
�z��Ó��!�:���T���������^ÕÁÓÄ ¦���Á�z�B���:�����:���¬���d�
�:���/½z�z�#èO�:�����ª� �z����ã����:�L������ÕÁÓz�
���×����­³�����z�z�ª�]Óz����Ó������Ä�����:������Ó����©��Óz�����9���:�������z���ì�G�:���A�-Óz�z�dÓ��ª��~

Y ���������¬�� ¦�������L�����d�³�z��Ó��#�z���������Á�����z�K�����z�#�ì�Y�!��£�~³¤YÓz�*�z���#�z�����L���:��� �:�d����Óz���
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φ

0

1

3

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

V2

1065·1053·1052·105

µ (cm2V-1s-1)
0

0.5

1
V1

1 2 3

 φ/φo0

0.5

1
dI3/dV0

2

(c)

���������������
���������������

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

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

���������������
���������������

(a)

(b)

1 µm

o�p
qsr ¤ < Ò��7�ª�����v�������AÜ������Aõ¿�d�éâ³Ý�k��:���z�:�9�����z�9Óz�à£7�dçA��« ����Óz�ï�v�d���9�éâ����L�à�L�`Ý£������ª��ÕÁÓz��Bv���:£d���A�Y�Ä ¢�jYT���aM¬�d�������7�ª�����ïè
ν = 1

D�~Ä¨#�d���:Óz���©��Óz�¬Ó��¼�:�éâ����Á�����������D�z�
�z���z�����ª�

ns = 1010cm−2 �T���-�L�dãz�������ª� µ = 106cm2V −1s−1 �©��Óz�×Óz�z�-�����A�:�z���������Ö³�z��Õ³Ó��#�z�
1µm
~ Y ���������ª�¬å��x�d�Û�ª�#�����:�d���Ú�z���)�:��Ó��ª�d�7�ª�)����Z��:���ª���^�z�:��Óz���^���B�����7�é�d���

Þ�~U�ï�Å��ãz������­d�H���]�:�d���d�Ú�z�AãT�d����ÕÁÓz�Ú�����Y���:�z�d���L���d�����]�z�����L���:�9�©�����7���:�d�Á�ª�d���
�zÓ����)�����:����ãz���z�K�z�d�z�)���K���:�����z�hB

1.2 106 �����ª�:�)�©��Óz�)�����x�d���:Óz��D�~��)�]ã��d� è9£7�dÓ��éâz�d������:�����ì�`�ª���d�z�B�z�����]�����z�zÓ����é���z�:���z�ºYT�:���:�7�ª���:�����ï���Á�����������O�����7�é�d���ª�
0
���

3
�:���v���z��Ý

�������*�zÓ�¯�Ó³��î¬â��������z�¾­7Ý"V ��âz�1�z�d�z���¡ �Íì���d�B���:�7�ª���d�¡~z�Ú��â���Ó��OèG£7�dÓz�éâz���z­³������ãz���������
V1
���

V2
�:���v���z���ª�������z���ì�-�A��ãz���������×�z���¡ ¢�:�éâz�d�7�ª����������~
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�SY������ªÓ��G�T��Ó��¬�����-Óz���:�¬Ó��à���7�ª�����v�:�����AÜ��ª���Gõ¿���éâ�Ý�k����z�z�:�9�z�d�z�ïÓz���Gâz�����:���d���ª��Óz��Ý
��Óz���Lãz���z���L���z�������z�z�������d~Äí) ¢�:�éâ����Á�����������Å�T������Ü��z�5Óz�z�A�ª���©������£����G�������ª����­³�ì�����LBqÓ��
������ÓZ�dÓ��:���7�ª���RD���ÕÁÓ��������9�ª�����A������Ó��5�����A�:��Óz�����������z��Ó��Z�T�d���7�ª�#�����7�é�d���ª�OÕÁÓ��d��Ý
����ÕÁÓz�:�H���:�Û­��d�7���z�L[ö���d�A�D���:�A��Ý����j¯����éâz�����ª�d�7���:��\ª~#Ò��¬�������z���d�:�¿����Óz�L�v�����*�éâz�d�L�
�L�d£��z���ª��Õ³Ó��L���c����£����A�]�Ä ¦�SY����Gâ��d���)ÕÁÓ��d�7�ª��Õ³Ó��5�:�7�ª���:�Yè

ν = 1
�x�d�z�d� ���Hã©�����Ä~

í��P½�£�Óz���9�z���z���d���ª�¬�L���7�����9���¬�:��Óz���d�7�����³�x�d�T����Z��������9���d�z�����¬��Ö³����Ü:�A�Y��������Õ³Ó� ¦���
�d���z����Õ³Ó��LÓz���L�ª���z�������c��Óz�����L�����7�é�d���-�Ä ¢����Z�������������Þ�Bq���:���dÓ��ª���:�Y���é���Á���L����è¿�ì�
�L�d������D�~u�ï�ô�dãz������­�� ���à�:�d���d�¬�z� ãT�����ëÕ³Ó��9�:���Z���:���d��� ���d�*���¿�z�����L���:�5�©�����7�
�����7�é�d����Õ³Óz�d�7�ª��ÕÁÓz�»Bv���:�A��Ý ���S¯��:�éâz�������d�7��D¬�zÓz���ï�����:����ãz���z�G�z�d�z�9�������:�����z�Ä~�í.�����ÛÝ
ÕÁÓÄ ¢���c���JZ���Ó����HÓz�Q¯zÓ��Å�H�d£d�z������ÕÁÓz�LèZ�ª���x­��:���-�¡ �Íì���d���:���7�ª�ª���¡���������z��Ó��Å�éâz�:�A���z�
���Á���:�Û�vÜ:�����7�5���L�ì� �:�d�z�zÓz���é�d�z���¼�z��Y������:�7�����:�����*���Á�����¼���:�A�:���7�ª�d�����

0
���

3
�����:�������

B�½�£�Óz�����:�àãz�d�9èH£7��Óz�éâz�d�K¯�Ó��¿�:�àÓz�����ª�Y�zÓàÕÁÓ��d�7�ªÓ��N�z�]¯�Ó��
h/e

D�~.�9�¿�L����Óz���
�����z�#���O�:�d�Á�ª�d���

3
Óz�*����Óz�ª���Á�

I3 ∝ 1 + V1 cos φ + V2 cos 2φ
~�í.���$[�­³������ãz�������ª�:�"\

V1���
V2
�����7���ª���d�:���:�Y�:���v�������ª����� �z�L���Z�A��ãz�������ª�-�z�A�¡ ¢�:�éâz�d�7�ª��������� �����z�Y���|½z£�Óz���

��� â��dÓ��]èD�z�������ª��~��ï� �:�d�z���ª���ª�*��Óz�-�:��������½�£�Óz���*ÕÁÓz�5�ì�Z­�������ãz�������ª�G�����]�������q�d���ª�
B ≈ 1

D�Z�Óz��Õ³Ó� �è5Óz�����A��ãz���������ï�z���µ ¦�d���z���Y�z�
3.105cm2V −1s−1 �©�zÓz���×�z���:����Í��×�ª�d����Ý�z���L���7�B�©��Óz� Óz�5�z���������z���×�z��Ó�� ���L�©�����ª�d�7�x~Á¨B�������¬�z���:���d�������d�z���¬�:�d���������©���z�*è��ì�

�©��������ãz�������ª���©��Óz�����:���:���:���������������A���ª�x­����������Y�µ ¦���éâ��d�7�ª���������à�T�dÓz���������:�����z���G�µ ¦���é���
�z�Gã©����� �����7�ª���d�z���d���d£��:�d�7�YÕÁÓz�!���:Ó��ï�q�d���ï�q���:�LB�[�ã��d�8HÁ���:�������:�����z£N\"D¬�����������:�����:��Ý
�A���ª�d�7�ª�L�¾­d�:�5�µ ����z���d�����ª����� �z�H���D�:�d�L�©���ª���Á���H�z�L�v��Óz���������

V2
�:�����������©���z���d�7�]è

�z���B�ª���JZ��:���ª���������B�q�d�����d�7�#Óz�5����Óz�#�����A�z�����B�z�¬�¡ �Íì�����x~³¨B�:���Ä�:�Û�K�ª��Ü:�#�z��Y��������Á�#�z�ï�:�
ÕÁÓz������� ��ãz���:��­d�×�����T�������A�:�7�ª�d�����L���Á�Ú��� �z��Óz�Ú�©�:���A���Ú���O�����z����Óz���OÕÁÓz�����H��ã��d�8HÁ�ÛÝ
�:�������:�����z£��¬�Ä ¢�:�Û�¬�z�d�����ï�q�d���ª�:Ó��O�����A���ª�d�7�B�z������­�������ãz�������ª�O���d���×���:�K�����©�:�����:���:�:��~
ä×�]�z��Ó�����Ü��L�K�������L�����#�����Ú�¡ ¢�jYT���Úâz�d���³ÕÁÓ��d�7�ª��Õ³Ó��×���z�����L�d�³���d�z�)���#£����d�zâzÜ��z�d�

�z���:���:�7�ª�×���d�z� �ì���!��£�~7Ñ�~!�ï�HÓ������������K���O�A�³�zÜ:���K�z�:� ���ì�������d�z�!�v���Û�ª�:� �©��Óz� �����������x��Ó
��� ����� �Ä ¦�dã©�:�������A�zÓ £��ª���zâzÜ:���d�^���]��� �à�x�d���:Óz���H�ì�¼�����z�zÓ����é���z�:�*�ª���d�z�Û­��:���������
���5���:�����Û�é�d�z���]�����z£d���ªÓ��z���������eBq���Åã�����è�£��dÓz�éâz�RD9�©��Óz�¬Óz�z�]�:�������¼�z�
M¬�d���^�x­����HÑ
���:���A���z�dÓ���Bq½�£�Ó������z���z���d���ª�RD�~t�ï�]�����ª����Ó�­��Oãz���:�]�¡ ¢�jYT���$M×�d���zÕÁÓ����Á����ÕÁÓz�O�d�z�d���L�d�
σxy = (N + 1/2)4e2/h

�
N = ...,−2,−1, 0, +1, +2, ...

��¼ �d�z�z�d�ª�NÍ��¬Ó��w���z�:�A���
�:�d���d����£d�ª����Óz���@��B

N = 0
DÄ���������:���©���z�z�d�7�^�dÓY�z��­d�x�dÓ��z� í��d�z���dÓY�����ªÓz� �dÓY�T�����7���z�

«¬���ª�d��~³«¬�¬�q�������H��Óz���z���:�����Á���bBq����Óz��ã©�¬���5â��dÓ��Kè�£7��Óz�éâz��D����µ ¦���ªÓz���¬�z�×�ì�Y���:�z�����ª�
�z�G����Óz���d�7�����³�x�d���-è

N = 0, 1, 2, 3, ...
�A���7�ª���G���:���T��������­����L���7�

1, 1, 2, 3, ...
�z���:�

Bv�:�������:���T�d�z���d�7�)è×�dÓ��ª�d�7�!�z�����:�d���dÓ��Y�z� ã©�����z���RD��n�z� �����Û�ª� Õ³Ó��B���Ú�:�d���d�³è
N = 0�������z����Óz���¬�����z�����:�O�dÓ��ª�������x�d����Ó��ZèG�z��Ó��Oâz�dÓ��ª���z���z�����ª��~

�d¥

te
l-0

02
82

20
6,

 v
er

si
on

 1
 - 

26
 M

ay
 2

00
8



-5/2

-3/2

-1/2
0
1/2

3/2

5/2

7/2

-7/2

0

σ xy
 (4

e2 /h
)

-0.17 -0.085 0 0.085 0.17
n (e- per atom)

5

20

ρ xx
(k

Ω
)

-5/2

-3/2

0 200 400 x (Å)
0

0.05

0.1
dIy(x)/dV4  (4e2/h)

1/2
3/2

5/2

7/2

B=14 T

0

3

1

5

4
2

x

y

(c)(b)

(a)

o�p
qsr Ñ < ��YT��� â�������ÕÁÓ����Á����ÕÁÓz�O�d�z�d���L�d�������z�Ú���K£����d�zâz���z�����d�z�Ú�¡ ¦�d�z�����x�����L���ª������z���ï�����d�������z�K�v���Û�ª�:�¬�T��Ó��¬�z���ï�:�����z���������z�¬�dÓ��¿ãT�d���z�×ç:��£dçx�d£z~}Bq�RD�åT�z�:�z�������-���³�x�d���
�z�B�:��Óz���d�7�)���d���)�¡ ¢�:�éâ��d�7��������������������ÕÁÓz�B�ª�dÓz�^�����^�:�d�Á�ª�d�����)�����7�Úèï���×�L�d�����K�ª�dÓ��T���:�
�����7�é�d���ª��fY���¬�A��Óz�O������ÕÁÓz�����O���¿���z�z����ÕÁÓz�9Óz�z���T���ª���ª�9�ª���z�������Ä~T¨#�d����Óz����è

N = 2���
3 105 â������d£������:�:~�Bqã>D å�¨B���z�zÓ����é���z�:�uM×�d��� σxy

���)���������Û�é�d���:�#�����z£����ªÓz�z�����d���
ρxx���A�v�������ª�����]�z���ì�ï�z���z�����ª�&Bq���L�����:���ª�����z�Ú���d�Ú�������A�K�z���x�d��ãT������D^�T�dÓz�ÚÓz�L�éâz�d�L�

�L�d£��z���ª��Õ³Ó��
φ = 0.014h/e

���d��â������d£������d~^äO� �T���ª�����©�d�ª���7�ª����� ���:���d���z�����z�5�z�
¥��h�z���ì�-�ì����£���Óz�K�z��ã��d�z���Y�]�������JZ���Ó����Y��ÓD�ÛÖ��Û�ªÜ��L��~Tí) ¢���z���:�Û���L���7�����������x¯�Óz��Ý
��Ó����ª�����z���L���������:������ÕÁÓz�:�-èD�ì���ª���d�z�����ª�����Å���7�ª���L�z�:Ó³�c�z�����ª�:�dÓ��T~ÄBµ�XDGå
����Óz�©�H�z�
���|½�£dÓz����Bq��D]å
���:�z�����ª�L�z�H����Óz���d�7�-���³�x�����LBq�z�d��Óz�����ª�A�z�A�ª�:�������d�c�d�z������ÕÁÓz���5�dÓ
�����7�é�d�����tD×è

N = 0, 1, 2, 3
Bq�z�Gãz�d�ï�:� â���Ó��x�©�ª�ª���z�������ª���:�9�©��Óz�ï�z��Óz�ï�z���:�ì�����ª�RD

���:���d�¿�ì�A�z�����:���ª���d�
y
���¬�:�¼�v�d�z���������Z�z�-���A�z�����ª�d�z�:�

x
�dÓ¼ã©�����¿�z���µ ¦���éâ��d�7�ª�������d�Ä~

í) ¢���7�ª��£��ª�d���B����Óz�)�����^�:�dÓz��ã©�:�)­��dÓ��)���:���T�����ª��­����L���Á�
1/2
�
3/2
�
5/2
���

7/2
�:�]Óz�����ª�

�z�
4e2/h

~©¨#�d����Óz���K�SY�������Óz�:�O����Ó��OÓ��D�éâ����L�
B = 14
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Torque ~ sin q
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Ùu�Gv �|;"012K�:�/�$#� OZxÛ30 n30�9:+3 �#&�
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Fb
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Sb
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����ÕÁÓz�:��ÕÁÓz�H���������L���Z�����7�ª�ª���T�����:�A�z�H���ZæYõh�\å���� �z�H�� ¦���7�ª�:���:�����H�z�d��èZ�¡ ¢�jYT���
�z�H�ì�¿�����/½�£�Ó��ª���������c�L�d£������ª��ÕÁÓz�5��Ó��G���H����Óz���d�7�]�H�d����è¼�µ ¦���/¯�Óz���z�:�H�Ä ¦Ó�� ����Ó�Ý
���d�7�K��Óz�K������Ö³���d�A��ÕÁÓz�¬�H�d£d�z������ÕÁÓz�d~�í) ¦�SY������:�������éâz�:�L���������9�z�d�z�K�ì���!��£z~�®Hå�Ó��
�����:���ª�����à�T�d�ì�d��������Bq�z�d�ï�ì�L�z�����L��Ü:�����:��Óz�éâ��A�L�d£������ª��ÕÁÓz��DO�d������­�����Óz�9���H�����:���z���
����Óz�éâz�

Fb
�d���d�G���z���-�q�d�����d�7�)Óz�]�d�z£d���

θ
�x­d�:�K�¡ ¦�d���H�d�7�ª���ª�����Y���

Fb
~díÚ ¢�:���:���ª���d�G�:���

������� �ª�ª���z���A���B�¾­d�:��Óz�*���z���*�L�JZ��������é���������7�������K���S¯��:�éâ��.�x­��:��Óz�*���z���*�A�����������é�d�����d~
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�� ��d�©�:���:������ÕÁÓz�H���A���z�����©�:���©�:���z����Óz�ì�d�����Aè¿���Z����Óz�éâz��Bv�z���d�T���Û�ª�����z�z��� è

sin θ
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(d)(b) (c) (e)(a)

λ L

α

x
0

o�p
qsr Ø < §��éâz���H�-���¬�ì���z�����:�����������*�z�¬í������A��� �z�d�z�BÓ��z�ï���d�����©�z�¬�z�d�H�d���z�d~³í.�:�¯�Ü��éâz�:�Y�z�������z������Ö³�-ã©���������:�7���ì���z�����:���ª����� �z�L�µ ������L�d�7�é���������¼�������:�f¯�Ü��éâz�:��­����z�:�
���:�������zÓ½���z���Ç�Ä ¦Ó��½�:���:���ª���d�½�����:�����:�7�x~)Ò��z���ª���d�����L���Á�»Bq�XD��)���D���z��� �z�D�¡ ¢�:�������������
�����Y�d����£��z���¾­d�:�A�¡ ¦�d���L�d�7�é�`�ª���d�Ä~©íÚ ¦�d���H�d�7�ª���ª�����D����Óz�����G���d�z���ì�5�z�d�����,Bqã>Dï����Ó��
�©�������O�d�z£d���

α
���Y�v�d���A���¾­d�:�Y�������z���D���Y�µ ¦�����:���ª�����Ä~©¨B���z�:���z�����×�����L�A�:���:���z���z�

è¿�����:���:�����:�»Bv��D��dÓ��ª��Óz���z�5�¡ ¦�d���H�d�7�ª���ª�����Ä~Äî×�z��Ü��GÓz� �z�:�A��Ý¡�ª��Ó��*Bv�>D��
�¡ ¦�d�z£����
α�x­����5�¡ ¦�d���H�d�7�ª���ª�����à�:���A�A�:�z���5è¿�z���L���ÁÓz�:��~

λL
�:�Û�G�ì�Z�����z£dÓz�:Óz���z�5�����:���:�������d�

�z��í��d���L���B���d�z�����9�ÛÖ³���ªÜ��L��~
�!��£z~.Ø å�Ò������ª���d�����L���7�eBµ�XD������]���z�����Ä ¢Óz�c�����:���ª���������z�:���z�:�7�Y�:�����d����£��z�A�x­����H�µ ��d� Ý
�L�d�7�é����������~^í) ������L�d�7�é���������c����Óz�����D�����z�L���à���d���d��Bqã>D-���LÓz�Ç�T���ª���A���z£����

α
���

�v�����L�]�x­d�:�H���G���z���Å���L�µ ¦�����:���ª�����Ä~�¨B�A�z�:���z�������:���A�L���z�:�]�z�d�z�AèZ�z���:���:�����:�*Bq��D
�dÓ��ª��Óz���z�Y�¡ ¦�d���L�d�7�é�`�ª���d�Ä~z¨B���������z���:�:�����������¼�����¬�zÓz�-��Ó¿�éâ��d�A�¿�� ¦���éâ��d�z£��Y���d�z�
���G�L���é�d�^�L�d£������ª��ÕÁÓz�G�����z���Å�dÓ �éâ��d�A� �H�d£d�z������ÕÁÓz�d~�î¬�z��Ü:�Y�¾­d�����9�SY�������Óz�LÓ��
�z���L� Ý ����Óz�aBv�>D����¡ ¦�d�z£����

α
�����L�A�:���:��èG�z���A���ÁÓz���aBv���ï���z�����:�Û���z���¡ ¦�dÓ������ï�<-d�ª�9�z�

�µ ��d���H���Á�ª���ª�����>D�~�í) ¦�d�z£������L�`������Óz�&�:�Û�¬�����z�-�`���ª�����7�O�T�dÓz�
x ≈ λL/2

��¼
λL
�:���

���Y���d�z£�Óz��Óz� ���9í��d���A��� �zÓ*�dÓ5�éâz�d�L�H�Ä ¦���éâ��d�z£d�d~>�ï�5��ã��ª�����7�K�d���z���
α ∝ λL/λWÕÁÓz�.�ª���z�¿­d�:���¬ç:�:���H�����z�×���A�����A�����ï�z�:�×£��ª���z�z�:�×���d��������~|ä×�z�Y�:���z���:ÕÁÓz���z�:�-�����:�

ÕÁÓz���z���:�:Ü��z�-�����×Õ³Ó����z���¬�:�dÓz�ª�d�7���¬�z�����z���¿���L�©�����ª�d�7�ª�K�����:���������7�����d�z�×�ì�]���d���d���
�x­����-�:�d�L�A�Y�©�:�����³�z�

λL
���¬���¼�� ������ª���z�à�dÓz�����!èLÓz�¿�v�d���¬���:���L���z�Y���ª�d�����v�:�Û�ï�z�

���z���¿�d�����������d~T¨B�����ª�Y�z�����z�����ª�����D���Y�ª���d�z�Û�v�:���×�z�Y���z���¿�����:�����ì�d�7�������9�����ªÓ��:�����:�A�:�7�
�����7�ª���¾­d�:�����:�O���d�z�Ú���ï�������ª���ª����Óz���uÝ . ���Ú�z�:�Ú�x�����:Ó����^�����L�����:�A�:�7�ª�d�����:�^�����7�Ú�z����­�Ó��
�©��Óz�#­d�:����½��:�����]����ãzÓz�Û�ª���������z���¡ ¢�jYT���:~
ß�6 ��áK��ëiåSþ�íK9$á�$�å�æ��!=1ëiä�ä�íRè"çUâEá��sá��¨çmë�äiè�ñWî>ïRðRñ�áJò1è���áNãg*�ô:í�ùC a+!+Rø,Mu÷�ø�ùjù!�jú
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I 

eVt

o�p
qsr � < äO� �jYT���]�z�H�:���A�T���ª���ª���d���:�7�����*�L�d£��z���ª�����L�A���-��Óz�z���d�:�d�z�zÓz���ª��­³���ª�àå����Óz�ª���Á�
I
�:�¿�v�d�z���������D�zÓ¿�ª���L���¬���d���¬Óz�z�,Z����z���ª���d�¿��Ó��z�ª�`Ý¡�v�:������Ý �z�����L�d� Ý �v�:������Ý

��Óz�z�ª�]��Ó��O���dÕÁÓz�:�����ï�d�D�A�d�z������ÕÁÓz�¬Óz�z���ª�:�������d�
V
~

ÎÄ{�¹Ä{�¯ Ã�Æ.·�u@�³s�y³·LÀ©Æ.¶
m`oq²�y³·GÈ yÁmnmn´TsÅw�\©±�»7uno�[Äl�y�·�?é·xl�ø�m`wzp�´T±�²�l
pdu¾y³l�m`·d{
í.�5�zâz���z���AÜ:�z�*���H�ª���d�z���v�����G���*���z���c�z���������Á�����:�:�Û�é�d���z�:�-�d���d����£��������x­d�:���ì�

��Óz�z�ª���:���z��Óz������­³�����d~��!�d�-�����:�A�z�����
���L����Óz�ª���Á�-�dÓ���ãT�d���z�����Ä ¢Óz�z��Z��d�z��������� BmOd��Ý
���:�zâz�����>D]��Óz�z���`Ý��������L�d��Ý ��Óz���ª�¼�:�Û�H�����z�z�Z���d�]�ì�à�z������­��:�D�z�Z�¡ ¢�:�z����£����*����ã����

F­³���öÝöè`Ý¡­³���Ú�z�¬�������ºYT�:�����z�:�×�z�¬��â��d���
φ
���7�ª���×����� �z��Ó��H���d�ª���LÜ��ª����� �� ¦�����z���×��Óz���ª�`Ý

�����z�zÓz���ª��Óz�:�
I =

2e

h

∂F

∂φ

B¡¤�D
«� ¦�dÓ������Z���d�Û�x�)���d���AÓ��z�EZ��d�z��������� �v�:������Ý �z�����L�d� Ý �v�:�����z��Óz� �ª���d�z���v�����A�z�Z���z���

τ�5�����:Óà���7�ª���]���:�ï�z��Ó�� ����Óz�éâz�����v�������d�H�d£d�z������ÕÁÓz�:�����z�]���������GÕ³Ó��A�éâz�dÕÁÓz�]�:��Óz�éâ��
���:�����:�7���¡ ¦�dÓ������^�����L�A�^Óz���éâ����L���L�d£��z���ª��ÕÁÓz�!�jYT�:�������ö~x¨B�������Ú���7�ª���ª�d���ª���d�9�Ä ¦���éâ��d�z£d�
�Ä ¢�:�Û�9�����:�D�Ä ���Ó��ª����ÕÁÓÄ ¢Óz�à�:��Ó��ª�d�7�ï�����������àèA�¡ ¢�:ÕÁÓz������ãz�������ï�����:���¼Óz�z���v�d���A�Y����Ý
�A�����d�����¬�dÓ�����Óz�ª���Á�3Od�����:�zâ������Ä�

τ =
∂F

∂θ

BµÑXD
��¼

θ
�:�Û�B�µ ����z£����B�:�7�ª���O���:�Ú�z��Ó��L�d���L�d�7�é�`�ª���d�z�:~d¨B�:� �d���d����£����:�!�����:���z�:�7�B����Ó��Ú���:Óz�

���:�z�����d����ÕÁÓÄ ¢��� �:�d�-ãz�����G�ì�5��Ó��z�ª�d�����z�zÓ����ª��­³���ª�G�������-�L�d£��z���ª�����A�����d����Ó��Å���:Óz�
�ÛÖ��Û�ªÜ��L��~Ä¨B���¬��Ö³�Û�ªÜ:�A�:�¬�z�����×â7Ö³ãz�����z�:�O�v���7�¬���7�ª�����¬���:�O�z�:Ó��D�����z�����¬���¿�:�d�L�©������Ý
�������Ä�³�:�¬Õ³Ó��Ä�z���z���ï�����:Ó5è-���:�K�jYT�����K���7�ª���������ª���Á���:~�í.�ï����Óz�#���:�L�d��ÕÁÓ���ãz���×��ãz������­d�
è]�:�xZ���Óz���:�Û�¬���d�z�O�z��Ó����Y���G�T��������ãz�������ª�¬�z���v�d���A�:���z�:��Z����z���ª�����z�K�v��Óz�Û�ª���:�:�×�z�����:�
π
Õ³Ó��¡�ÁãT�dÓz�:���:�:� ��Óz� �:�����:�öÝ��b�:�A�d�������z�z���Á�B�����:ÓLèYÓz�5����Óz���d�7�#�©�:���L�d�z���7�B�L�d�:����Ý
���:���z��ÕÁÓz���:�Z�¡ ¦�dãz�����z�:���z���éâ��d�A�����³�ª�������:Óz��Ý�0n~
ß D�&�á�"�þSæ¨çmþjñ�íjâEá�9WóJémëiä�ë�í@��á@�tèTñGê�è�êJéTí<'4áKJ}è�æK��ç�í�ã}áK�¨ç	è�óJï�å�æ�ë#��ëÌñ�í¨è�ç.ò�á¨ã4þSê�émñ	ë�è�éKî>ïRð�ñ�áRòWè���á

�tè�çGç�á���A:íXö�B��8ùSù��,÷�ø�ùSù¨øSú
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θ

o�p
qsr fxÞ < á��ª�d�����v�:�Û�)�z� ���z���|Bqã����8D����)�:�d�z�zÓz���é�d�z���fBqâz�dÓ���D��:�-�v�������ª���������B�¡ ¦�d�z£d���
θ
�:�7�ª���5�����Y�z��Ó��c�d���L�d�7�é�����������9�T��Ó���Óz�c�z�d�z���z�������:�Y¨B��ÝÛ¨BÓ³ÝÛ¨B�z~�í��¿�:�dÓz��ã©�H���
���ª�d���ª�ÛÝ �T�d���7�ª���������
���������:���T�����5�dÓA�z���������:�!�����z�z�������ïè��z�:� �:���:�������³�z�:� �z�����H�����:�^�ª�d��Ý
�z���ïÕÁÓz�G�ì�L�:��Óz��ãT�G�����:���z��BÊ�ª���d�����8D×���������:���©���z� è5Óz���G�:�����������³�z�-�z�����H����������Óz�z�
�����:���ª�����z����Ó��z�ª�d�����z�zÓ����ª�������*BÊ�ª�ª���z���v�����×�z�����z���Z��Óz�×�ì�G�:�dÓz�éâz�-�L�d£��z���ª��Õ³Ó�������Ü:�
�z�Å�¡ ¢�:���:�������³�z� �z�����L�d���Å���¼�z��Ü:�¼�z�Å�¡ ¢�:���:�������³�z����Óz�z���d�:�����zÓz���������:�c���:���©�:���ª��­���Ý
�A�:�7��D�~
¨B���z�����z��������� Ó��z�}Z����z���������G��Óz�z���`Ý �v�������`Ý��z�����H����Ý �v��������Ý���Óz�z�ª��° fn¤�²µ~7�)�L�z���:�����Á�

���:�K�z������­d�:���×�����������:�����z�:�O�z�:Ó³�Z�:ÕÁÓ����������z�K�����:���:�z���7�ª�:����������ã��ª�����7�x�
∂I

∂θ
=

2e

h

∂τ

∂φ

B¡®�D
���
ãz���:�¼ÕÁÓz�������:��Óz���d�7�fOd�����:�zâ������à�©�:Ó��3�������-�A����Óz�������d�×�ì�]�:���!½�£�Óz�����ª�����¿�L�`Ý
£������ª��ÕÁÓz�G��ÓÄ�.���Á­d�:�����:�A�:�7�:���µ ¦���7�ª�:���d���������¿�Ä ¦���éâ��d�z£d�L�©�:Ó��f���ª���A�����7�ª��-������A�z�d�9�ì�
�z��Y��������z�:�L�z�L��â��d���L��Óz���ª��~}�ï���z���:�z���-�d���z���)ÕÁÓz�H���Ú�¡ ¢���Å�d�z�z����ÕÁÓz�AÓz�z�L���:�z�������
�d���ª������������­d� �dÓ��ôã©�����z���D��Óò��Ö³�Û�ªÜ:�A�d�����8�L�³�zÓz���à�¡ ¢���7�ª���ª�d���ª����� �Ä ¢�:�éâ��d��£��d�O�ì�
�����/½�£�Ó��ª���������D�H�d£d�z������ÕÁÓz��ã��d����Óz�����:�7�ª���-�����¬�z��Ó��¼�����/½�£dÓz�ª�����������×�����ª�d����Ü:���:�����
�d�7����Ý��z�d�ª�d����Ü����d�n���×ÕÁÓz�|�:�7���ª�NÍ��z���z�:� �ª�dÓ��ª� �dãz��Ó����ª� ���d�z�Ú���O����Óz���d�7� �dãz������­��PBv­d�����
�!��£z~��XD�~
¨B�����ª�9�����L�©�������������L�H�d£d�z���������A��Ð`��Óz�z���d�:�d�z�zÓz���ª��­³���ª�¬�©��Óz���ª�d���K�dÓ������4���ª���9��ã�Ý

���:��­d�B�����z�
���)�ª�ª���z���v�������z� ���z���Yâz�d�����:ÕÁÓz������ãz���d~¾ðO��Óz���ª�����:�����xBq�!��£z~�f¾ÞXD©�ì�K�:�����zÓz��Ý
�ª�d�z�:�����]���5�ª���d�z�Û�v�:���]���Z���z��� �Ä ¢Óz� �z���������:��¨B��ã��d����ÝÛ¨BÓ���­³����ÝÛ¨B��ã������-��� �v�d�z���������
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�z���¡ ¦�d�z£d���
θ
Bq����Óz��ãT���:�Z�ª�ª�����ª�öÝ��©�����7���������:��D�~³í��A�����z�zÓz���é�d���:���z�������:�7���-�¡ ¢â��dãz���ªÓz���

�L�`�����-Ó�� Bq�A�������-Óz��D©�©��Óz�����������/½�£dÓz�ª���������eBq�d�7�ª��DÄ�����ª�d����Ü:���^�x���ª�d���ª�:�����Û�ª��ÕÁÓz�Ú�z�
���ïæ�õh��~dí.�B�ª���d�z���v�����)���#���z��� ∝ sin θ

�: ¦�d�z�ÁÓz���K�T�dÓz�!���:�^�z��Ó��G�©�����Á����½������
θ = 0���

θ = π
�z���7�����5���é��ãz�������ª���:�Û���:���7�ª��-������G���d�ï���-����£��z�G�zÓ ����Óz�ª���Á�:~.í.������ÕÁÓÄ ¦Ó��z�

�����:���ª�����z�×�z��­³���:�7����Óz���ª�d�����z�zÓz���ª�����:�P°�f¾Ñ���f¾ØJ²¡�.Bq�:�*ãz�d�����ª�d�7�K�����ª���L�©�:�����ªÓ����d�����d�
�������L������DH���������ªÓ��`�ª���d� �éâ��d�z£�� �����L����Ü����:�A�:�7�gBv�:��Óz��ãT�����:� �ª���d�����5�z�������z��D�~Bí��
�L�`�����-Ó�� �z�ï���Y�:�d�z�zÓz���é�d�z���ï���¬������Óz�¬�©��Óz� Óz�z�ï�����/½�£dÓz�ª���������L�T�����©�:�z�����:Ó��ì�d�����
θ = π/2

~!�Ú� �SY����x�^���:�-�����/½�£�Ó��ª���������z�
θ = 0

���
θ = π

�����7�]�:ÕÁÓz��­d�����:�7���:�G�:�
�z���:���:�z���Å�Ä ¢Óz�ô��Óz���ª�d�����z�zÓ����:Óz� å#Óz�ô�:���:���ª���d�ôÕÁÓz�ï���ª�x­��������ÅÓz��� ����Óz�éâz�Å�x­����
Óz���9�T�����d�����ª���������L�H��Z��������é�d�����O�z�����B�ì�-�����ª���x­��:�������¬�d����Ü:�K���-���S¯��:���ª���d�Z�� ¦î×�z�z������­
�����L�A��Óz�¼�ª����Ó¼�A���z�������ª�d�����d~�í.�-�b�:�A����Ö³�©�G�Ä ¦�d��£�Ó��L���Á�¬�T��Ó��a���ª�����z��­d�:���d�z�T�
�©��Óz�#���×���ª�d�z�Û�v�:�Û���z�9���z���*ÕÁÓz�Ä���ª�dãz���������×���:�K�����/½�£�Ó��ª���������z�B�d����£��z���aB

θ = 0[π]
D ��Ó

�©�:���T���z�z����Óz�ì���������sB
θ = π/2[π]

D����:���d����� ����£��z� �zÓ-����Óz�ª���Á�:~nî¬�������Á��� �����Á­d�:�����:�A�:�7�
�z���¡ ¦�d���L�d�7�é���������*�/Ü �dÓ¿�ª���d�z�Û�v�:���ï�z�����z���à���à�z�������:���:�G�Ä ¢Óz�z�-���������ª�������-��Óz���ª�`Ý
�����z�zÓz���ª�����:�¬�:���#�z���d�v�d�z�z�:�A�:�7�K�A�³�z�º½����×���K�z��­����d���B�T�����A�����ª���¬�z�ï���ª�dãz���������:� �z�:�
�����/½�£�Ó��ª���������z�K�©�:���T���z�z���:Óz���d�����:�:~
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o�p
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O��d�Û�ª���J���
ΨV (~r1, ~r2...~rN ) = Det [φi(~rj)] ×

∏

i<j

J(|~ri − ~rj|).
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φi(~r) = ei~ki·~r
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φi(~r) = e−(~r−~ui)
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φi(~r)
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ð×�dÓz�^�©�:�z�����z�Ú�x­������^�d���z���³�A���7�ª��� ÕÁÓz�K�ì���ª�ª���z�����ª���d���:�����Û�é�d�³�z�Bêë��£��z�:�
���B�q�����

���¼�z�:Ó³�D���:�A�z�:~T«ï�d���¬Óz�¼�����:�A�����O���:�A�z�:�|���:Óz�
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rs
Óz�-�������Û�é�d���dÓ-���:�z�!��¼-���-�µ ¦���7�ª�:���
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qsr fx� < ¨B�d�������ì���������H�z�:�z��������Ý����:�z�����ª�9�©��Óz� 72
���d�Û�ª���:Óz���:�Kè

rs = 42
~z¨B�:���]�A��Ý

��Óz���#���×�z����ã��dã��������ª�Ú�z�B������Ó�­��:�)Ó��G�:�������������-���
(X, Y )
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∫ ∞
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���]ÕÁÓz�����������Z�ªâz��������Õ³Ó��Y���]����Óz�×�d��£�«z�9�:�����:�:���z�����A�z���ªÓz���Y���Y���������Y��â��d���Y�L���é�d� Ý
����ÕÁÓz�d~³ðO��Óz�#�x­d���z�#�z�d�z�¬�éâz�����éâz�9�����A�L���Á�:�Á�:�5�������é���Á�B�z�¬�µ ¦���������d�7�Ú�Ä ¢î¬�z�z���������
B
rs = 0

D��d���:�)���������:�ì�`�ª���d�z�^�:���:���ª���d�z��ÕÁÓz��� �©�:Ó�­��:�7� �NYT�:���ª�:�Ú���:�)�z�����z���������:�)�z���¡ ¢������Ý
���d�7��°���²¡~
§��d���O���7�ª�:���d�����������������ªâz���������9�Ä ¦���éâz�:�����9�z�9���-���³�x�d���������ª�����L�©���Û�ªÓz���ïÕÁÓz�����.�¡ ¢���

�����z���NÍ��A�ì� �:���z��Óz���ª�d�z�:�
g(L)

�zÓÉ�ÛÖ��Û�ªÜ��L�D�z�Z�ª�d�������
L
� �d�������G��� �����z�zÓz���é�d���:�
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2

2.02

2.04

E
(τ

)

0 10 20 30 40

τ

o�p
qsr fn¤ < ¨B��Óz��ãT� E(τ)
��Ö�����ÕÁÓz�H�dã��ª���³Ó��:� ó�õ¼¨¬~
í) ��������]����Óz�����*�:��Óz��ãT�L�:�Û�

���à����£7��������âz�A�¿�zÓô�����:��Ó�­³���:�A�:�7�¿��� ���c�v���z���������ë�Ä ¢���z��� ­��d���ì�����������z�:�¬�¾­d�:� ���
�v�������d�A�:�7�é�d���zÓD�ÛÖ³���ªÜ��L��~
�zÓ���Ö³����Ü:�A�*�z�������ª�A�Ä ¢Óz���q�d���ª�:Ó��

b
�����G�����z�z���5���d�YÓz�z�H�v�������ª���������

g(L)
���

b���:Óz���:�A�:�7��å
g(bL) = F [g(L), b]

Böf¾ÞXD
�ïÓ��z�9�q���:�d�D��Õ³Ó���­��d�����7�ª�d�

β(g) ≡ d log g

d log L

Böf�fJD
�����-Ó��z�L�v�������ª����� �z�

g
���:Óz���:�A�:�7�x~��
�dÓz��Óz�Å��Ö³����Ü:�A�H­�������½|�d�7�-���Z�����)�Ä i�ïâz��è

d
�z���L���z�������z�:�

g = σLd−2 �^��� � β(g) = d − 2
�:�d�z���ª�d�7�x~)í.�:�G���������:���ª���d�z�G�z�

�����:�d�����ª���������]�q�d��ã����:�#­d�:���º½����Á�×�dÓ����������-�����T�Ä ¦���éâz�:���������O���D�G�T�dÓz�
g � 1

�

β(g) = d − 2 − Ad

g

Böfn��D
B
Ad
�:�Û�9Óz�z���:���z�Û�é�d�7���d�

A2 = 1/π
D�~|îX�v���Û�ï�z���������z������������Ö³�Û�ªÜ:�A�G�������³�x�d�������9���

���-�:���z��Óz���ª�d�z�:���z���:���NÍ��������©���z���Á�������������L���7�O�¾­d�:���ì�-�é���������d�
g = g0e

−L/ξ ���Ä ¢��¼Ä�

β(g) = log
g

g0

Böf¾¥XD
í��5�ªâz���������G�Ä ¢�:�éâz�������G�����:�������z�����A�z�d�z���:�]�x����ÕÁÓz�

g0
������Óz�z�]�����z���ª�d�7�ª�]�����z��Ý

�©�:�z�z�d�7�ª���zÓZ�z�:�������z���d~
í) �������Ó����Ú£��:���:�ª����� �z�B���×�:�dÓz��ã©�

β(g)
�����^�����z�z���K�!��£�~7f¾Ñ�~nî½�z��Ó����z���A�:�z���������:�

���H�z�����z�����ª�����¿�z�����z���������������-�:�����ª�-��âz�:�d�����Y�:�Û���¡ ¦�dãz�����z�:�G�� ¦���é���9�A���ª�d������ÕÁÓz�]å�Ó��
�z���������z�������/½��z���ª�:�����L�d�©��Ó/�]�OèG�����z�z�������ï��Ö³����Ü:�A�Y���������d�7�x~�ä×�Z�jYT�����#�³Ó��L������ÕÁÓz�
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β( )g
Ln(g)

d=1
d=2
d=3

*

o�p
qsr f¾Ñ < î¬����Óz���ï£��:���:�ª�����ï�z�����-�����T�Ä ¦���éâz�:����� β(g)
���d�z�����7���:�ª�����ª�����Ä~�í���������£d�z�:�

���¼�T�d���7�ª���������K�:�����������©���z�z���Á����Ó��¿�d��Ö³�A���ª�d���:�ï���:�:�������:�ï�����z�¬���Y�ª���³�ª�d~Tî4Óz�������
�z��Ó��½�z���A�:�z���������A���D�ÛÖ³���ªÜ��L�¿�:���H�ª��Ó�Z��dÓz���A�������ì�d�7�Zå

β(g) < 0
���5��� �����z�zÓz��Ý

�ª�d�z�:���z���A���ÁÓz����������ÕÁÓÄ ¢��� �dÓz£d�L���Á���-�ì�]�é�d����������Óà��Ö³����Ü:�A�LBq�:�d�L�A�����z�z��ÕÁÓz�Y���d�
���b¯�Ü��éâz��D�~�îX���������¬�z���L���z�������z�OÓz�z���ª�ª���z�����ª���d�¿�A���é����Ý����������d�7�K�:�Û�9�z���:�z���ª�Hå

β(g)�éâ����z£����z������£��z���z�����d�Û�����O�Ä ¦�dÓ��ª�����zÓ��T�����7�]B�¬NDB�z�9���ª�d�z�����������Ä~
�����z�����z�:���dãz���¬���©�:���L���:�7�����z�#�����B���z�z�:���

80− 90
���z�O­��d�����z�:� �ì�9�ªâz���������×�� ¦���éâz�:�����

�zÓZ�z����ãz��Ü��L�¬����ã����
Bv�ª�d�z�O���7���:�ª�����ª�����>D�~ ÞTÝ
ð×�dÓz�H�x­d���z�]­���Óz��ÓÇ�����A�z�����z�z�������DÕÁÓz�O�d��­d�:�������Lè ���à���³�x�d�����ª�`�ª���d�����Lè �ì�

��âz�:�������]�Ä ¢�:�éâz�������A�����z���:���:�z���H�z���Y���Á���:���d���������z�������:���ª�����z��ÕÁÓz���:~�í��*�z�º�A�:Ó����ª�]�z�
���¬�ª���¾­��d���T�����K����Ózãz���d~�á���Ó��#�Ä ���ãT�����Ä�³���©�z�:���:���������9Óz�z�9�A���ªâ����z�×�ÁÓz�L������Õ³Ó��ï�T���ÛÝ
�A�����é�d�7���Ä ¦�d�:���:�z���^è��¡ ¢���é�`���v�d�z���d�A�:�7�é���7�Ä ¦Ó��-�d�����:ç £��ª���z�Y�����-ãz��� ��� �������ª���:Óz���:�
�z�����z£����:�Y���d�z�-Ó�� �T�d���:�7�ª���:� �z�:�����������z�z�¼å
���Ú�:�Û�G�:� �SY����G�x���z���ª�d�Ú�T��Ó������ª�dãz�����
Óz���Y�����.�Ä ¢�:�éâz���������z���:���A�z���:�z�z���Y�����A�L���Á�O��­�����Óz�Y������Ö³����Ü:�A�����d����ÕÁÓz���ª�G�é���������
­��d�����d~s�
�dÓz�*�:���ì��� �z�d�ª���¼�A���ªâ����z�àó�õ¿¨a�©������Ü:�z�àÓ��8�x­��d�7�é��£��¼���A�©�����ª�d�7�H���
�������������é�d�7���z�������z���L���7�����A�q�d����Õ³Ó��5���G�v���z�z�d�L���7�é�d� �ª�d�������7���:�ª�����ª����� �T��Ó��P���ª���
�:�d����Óz���*���z�����ª���L���7��Bq���½���:���d��­��d�7�A�����z���dãz��Ü��L���z���������z���z�z�DèÅÓ��Ç�������z��� ��Óz���
��� �v�����H���Á��Ó����z���ª�:���L�����d�7���z�H§��ì�`�ª�:��D�~�§³� �µ ¦�d� ���:�Û�ª�LèZ�z���Y���7�ª�:���d�����������9���:���`Ý
����­����L���7���A�����:�����:�*B

rs ≤ 7
���d�z�Y�z�d�ª���L�:�d�8D��
�d���©������Ü:�z�H�d���z���ÚÓz�cã©���Å�©�����Á�

�z���z�����d�Û�¬�©��Óz���:�éâz�d�7�ª�����������z�:�K���ï­����d�.�v���z�����L���Á�ª�d�.�zÓZ��Ö³����Ü:�A�d~Tí��]���:Ó�����Ü��L�
�z���A�:Óz���ª�-­³�����Á���z�A�:�]ÕÁÓz�A�ì�*���³�x�����������ª�����¿���A�� ¦�dãz������­��L���d�����d�z�����:��ÕÁÓ��d�7�ª���ª�:�
��âz�:���L�³��Ö³���d�A��ÕÁÓz�����A�nÖd�:�z���:�:~ÚäO� �����:�A�z���HÓz� �©�:Ó �ª����­³�ì��� �����G���¿�z���z�����ª�5�z�
�������ª���:Óz���:�ïÕÁÓz�Ú������Óz�z���v�����A�-���)�µ ¦�d�à�L�¾Ö����z�z�A��Óz��Óz� ���z�����-ãz���]�Ä ¢�:�éâz�d�7�ª�����������:~
����Óz��Óz� �:�éâ����Á�����������àÓz����ÕÁÓz�d�.�������-�����ª���:£7�d���:�A�:�7�bBqè��©�:Ó �z��Ü:�8DïÓz�����v�����L�-���)�ì�
�����z£�Óz��Óz�-�z�H���³�x�d�����ª�`�ª���d�

ξ
�����]£����d�z�z�H�z��­��d�7�]�ì�¼�������ª�d�z���

a
���7�ª���*�z�d�������:Ó����:�

û�ß ��á 
­�Ká�î>ë8��ï�å�é_�Äè"ç®JÄá���å�émÿ,åÄí<�Ná�î>ïRð�ñ�á¨ý�L��¯�>ö�ø<�s÷qö��!M�öTúyá�ã}áC"�émåSÿÄè�é�å�æ��s9$ájâfå<��ì¨ëiæJæJþjætí
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log g
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)
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-1.5

-1
-0.5

0

o�p
qsr f¾® < í.���!�� ¦���éâz�:����� β(g)
��ã��ª�:�ÁÓz�G�ÁÓz�A�:����ÕÁÓz���L���Á�ï�T��Ó��¬�z���¬�v�:���L�����z�O�T��Ý

���d�������:�YèD���:Ó����z���A�:�������d�z�:~�í.�:�Y�z�ºYT�:���:�7�ª�-�©�����Á���Y���������:���T�����z�:�7�]è¿���ºYT�:�����7�ª�:�
�ª�d�������:���.�z�:���������:�G�����:���ª�����z��ÕÁÓz���:�^���:���d���z���:�:�!�z���-ãz���:�G�z�H���d��������Óz�����:�����G���Á���:���d��Ý
�������

0 ≤ rs ≤ 7
~©í��b¯zÜ:�éâz�G���z�z��ÕÁÓz���������:�z�ï�����¡ ¢��­d����Ó��ª���d�D��������Õ³Ó� ¦���¼�dÓz£��A�:�7�ª�

���9�z�:�������z���Y����Ð��dÓZ�µ ¦���7�ª�:���d����������~zí.�:������£��z���K�:�������:���T�d�z�z�:�7�¬�dÓ��Z����Ö³�L���ª�d���:�O�z��Ý
���������:�K�����z�×���¬�ª���³�ª�d~|Ò��z���:�Û��åz���z�:�1�T��Ó��K�Ä ���Ó��ª���:�����d���d�LÜ��ª���:�:~
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Bv�:�5ÕÁÓz� �:���]���H���:£����L�A�T���������z���Á�-�T��Ó����z��Ó��:~
ξ/a � 1

�:�����������©���z� è¿���¿�����L���ª�
���ì�d������ÕÁÓz���Ä ¦�^�v�����öÝÛ§�âz���¾­���HÁ�����T��Ó��×���dÕÁÓz�:�����������×���Á���:���d���������z�O�������v�����:�:�7�¬�����x�d���d��Ý
��Ü:���]���������d�7���:�����:�z�����é���Á���������:�z�����ª�]�Ä ¢���ª���x~iD9ð×�d�����A�L����Óz���]�z�L���*���³�x�d�����ª�`�ª���d�
�����Gã������:�*��Óz�-����[ö�����z�zÓ����é���z�:�*�z�HáKâz��Óz���:���"\5ÕÁÓz� ���������A���L�:��Ó��ª�d�7�

I
�:�����:Ó��ì�d�7�

�����z� ������Ö³����Ü:�A�¬è�Óz�L�©��������¯�Ó��Aî×â��d�����z�¾­7Ý"VB��â��
φ
���z�z����ÕÁÓz�d�

I = gφ
~Á«¬�d�z� �z�

�z�d�-ãz����Ó��¿�x�d���
g
�:�d���������©���z�àãz���:�àèL�ì�L�����z�zÓ����é���z�:�G�zÓ¿��Ö³����Ü:�A�G���¬Õ³Ó����!ÕÁÓÄ ¢���

��� �������x�!�� ¦�����]Óz���*ãT�����z�5�A�:��Ó����5�z�*���¿���³�x�����������ª����� �Ä ¢î¬�z�z���������Ä~
g
�©�:Ó��E���ª���

�:�d����Óz���O�:�Zó�õ¼¨É���d� �¡ ¢���7�ª�����A�:�z���d�����K�z�ï���Y�:�d�z���ª�d�7�ª�ï�z�¬�z�ºYTÓz�������H��Ó*�:�:�7�����ï�z�
�L�d�������:���ª�:�A�z�K���H�d£d�����d������~
í.�B���:��Ó����é�`�^�z�����z�������d�Á�z�B�:� ���ª�x­��d���Á�����)�z���:���:�7�ª���!��£z~Áfn®��n��¼-����Óz�)�x­��d�z�!�ª���d�:�

�����v�������ª�����
β(g)
�dã��ª���³Ó����d�!ó�õ¿¨��T��Ó��
�z��­����������!�é���������:���¾�z�:�z�������:�!���������ª�����z��Õ³Ó��:�:�

�z���������z�����:�|�z����ãz���ï�����z�d�������:Ó����:�������
rs
~�ðO��Óz�#������Ó�­d���z���©��Óz�K�z����ËR©S·�ªE¥m¬�¸/¤s®�¬�À

µ�Â�·�¥�¤�«8¤PBq�µ~¦��~Ä�ª�d�������z����D¬Õ³Ó��L���H�ªâz���������G�Ä ¦���éâz�:�����G���:�����A­��d���dãz�����:� �z���:�����z�:�L�z�:�
���Á���:���d���������z�
�:���:������������ÕÁÓz�:��~7í) ¦�SY����Ú�z�K�¡ ¢���7���:�ª�����ª�����������Ú�z�B���:���z���K���#��Ö³����Ü:�A���:��Ý
�������ï����Óz�#���������d�7�#���Z�����A���ÁÓ��d�7�#�������d�z£�Óz��Óz�B�z�9�����:�d�����ª����������~Á¨B�9������Óz���é���K���������
�d���:�����H�x­d�:�O�ì�9�������ª���ª����Óz���B�����T�������L���Á�ª�d����BvÓz�]�v�����Ú�éâ����L�A�H��£��z������ÕÁÓz�K�����ª�d����Ü:���
�dÓZ�z���d���z�:�O�:���:�����������O�����ª��Óz���O���]��â��d�����A���é��������ÕÁÓz��DÚ���O�ªâz��������Õ³Ó���Bv�����O�:�d����Óz����è
�q�d��ãz��� �z�:�����������������-ãz�����7� �dãT�����)è9�ì�¬��âz�:�d�����B�Ä ¦���éâz�:�����RD�~Áí) ¦���ªÓz���O��ÓA�ÛÖ³���ªÜ��L�O�z���
�©���ì���������]�:�����:�c�éâz�d�7�ª�����-�d���ªÓz�������:�A�:�7�x~�«¬���-������Óz���é�����Y�����:�����A�������������9���z����ÕÁÓz�:�7�
ÕÁÓz�����:�d�Á���ª�d�������L���Á�B�dÓ5�:�d�#�����:�d�������d�7�µ ¦���7�ª�:���d���������]�ª���z�*è-��Óz£��A�:�7�ª���B�ì���:�����zÓz��Ý
�ª�d�z�:���z��áKâz�dÓz�������:~
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Ùu�{° {g��#�24;"Û39: "�$# 04��+&0.�/9:+]012K�! y��019
î&�A�¾Ö��:� ���:���A�d��Z��5�:�d�L�����5�L�d���7�ª���z�����A�:�-�z��Ó�� ����£��z�����z�H���:�éâ��:���éâ��DÕÁÓz�
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