
���������	��

��������������������������������������� ��
!���#"$��%#�!&������'��(*)
+ ,
+.-�/�0�1�243
56,#798;:<-�=>/�24? @

2 =41�A�= BDCE-GF'=�0�/H1�:I-�J!KL1>8!J!MN/�0�O>0�P!QSR�0N:T=�/�/�0�U�-V1W=�U
8�BX:I0�Y�ZNJN1[CW\
] J�1�=>U
-�O�=>C^F>_V, `�,Na�\*3N:	Z�8cbNZ�O>8#C�de0�:<Y�8;1W3gf�h;i�jlk�8�/�8>R�R;8m3
d68�OnP�=�Z�o

MV1�1 Bqpsr�r't9tetL,s=u1�A�= B9,>v�8ew$J
0�/�1x-�J�1'yz=�1�A�= BT,[v�8
@E{ /�=u1>|6Y�8gB�M
Q�CE=�}�Z�8q8m1�Y�8lJ�M�=Wo~='89Y�8#C�M�-�Z�1>C�Bc0�O Q�o~�#:I8#C	3 { /�=�U
8
:	C�=u1>|�J�-�1[M�0�O�=�}�Z�86Y�8���0�Z�U!-�=x/

a9:E0�=x�lY�Z�k�Z*Y�3�h#3�hN�NA*il��0�Z�U
-�=W/���O>-�����8#Z�U
8#3!d68�OnPg=>Z�o

�6�����������	�
���s��� ���E�n�����>���^�[���x�~�#�����! ¡�N¢z�x£�¤~¥¦�N�x§¨¤! ��	�[�>©9ª	�N�x£��#«��>¬;�#¤6­#¤�®����!§
���x�H¯n°�¤�«n±��>��¢�²q­�¤	­N�xª����>¤E­��>�~�x£�¤e­*¤I§
¤�«>����¢6¤<���
�
��­S�� ��;­*�;ª��>�>�!�³�'�l�!�N�x¬��#¤6��¤�¢���«x���>¤	���
��­~¢�¤�¢9´� ��!��¤���´#�*��¤�­^�!�³�x£N¤9ª���¢T´N�µ�N���>�s�#�~�u�q�[�m�³�> ��;ª�¶��s¤�ª<£�����«>��±
·��4�
�g��« ·�¢�¤� ��	��¸����I�¹�*��«>�[¤��Sª��#�E�x�N¢T¤� ���ºS���µ£�£��>»u�>¤�ª	£¦�¦ ��#­;��ª	�>��¼��I�[�*��¤�»'�'�!»u�µ£�¤�»��� ��� I¤	�I¤E�� �ª<£��m�m­g�c ���­#�#ª
��­�¤<§¨¤!«[����¢9¤<�N�
�E¤� ¡§
�[ª�¤��Sº����n£^��¤�¢��¦«[�*�[¤TªE���g�#´���«[��� ·L�s�l¢6�!¶¨¤T£��n±*£�§
��«>�#¤��#­�­#¤�­�¢9¤�¢9´� ¡�#��¤��I�
½ ���s��´*« ·¾´#�#�I¤	­ �#�G �¤����*«[�W�Xª��*¢e�x�
±6�! ���¢¿�À¤<§;¤� ��#«gª���«>«>�#´#�N ¡���>�s§
¤qÁeÂ�ÃÄ�c ���Å
¤�ª��W�6�I�¹�#���# I�x¤�­ ´E·$Æg�� ����¦¤��!�H�!�N­
Á�¤I±��[�!�N�#«����!��­��n�#±�¼³ �¤�ª�¤<�N�.��¢��c ��#§�¤�¢6¤<���>�Ç���È�[�!�É�� ���ª<¶È�>¤	ªI£�����«s�
±�·Ê����¤<�Ë�m¤!ºÌ­��#�� ����¨�N ��	�*�I��±� ���º��µ�;±
�¹�*�g«��[ª��#���>�!���6�n�.���sª	£�¤^¢��� u¶#¤E�W�À�ÎÍm£N�x�����¹��¤� e �¤<§;�x¤
º¦�e����¢9¤��u���n£N¤	�I¤�Ï���»'Í�¤�ªl�����¦«��>ªE�*���>�
�*�X�µ� ­N� ����¤� I¤I���¨�¨��¤�«>­#�
�E�#ªI£.�#�e�x�^£N¤	��«��µ£NªE�* �¤�¯>�
��ª���«>��±
·*¼�­� ��!± ª	�#���� ���«� �¤�«�¤E�!�E¤9ª���¢T´��x��¤�­³�>���[¢���«x�#���>¼N�� ��[� �!�>ª��>��«��� u±��!�N��¼�ÐV²;¼N¤	��¤
 �±
·
¯ ���*¤�«�ª�¤�«�«x��¼m´#�����[¤� <�s¤���¼gÐS²�¼�ºS�*�[¤� ¦­�¤�»'ª	�#�N�>��¢9�x�����>�>�#���!��­�¤�«�¤	ª��� ��!�N�>ª���¯�Ñ¦®�Æ�ÃGÐV²m�

ha
l-0

02
77

23
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

30
 M

ay
 2

00
8

Author manuscript, published in "N/P"

http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00277232/fr/
http://hal.archives-ouvertes.fr


���
 �����	��
���
�������
�������������	 "!#�%$�&' �(�)*$+!-,/.���.�0�&213$�4+�657,/.*4 8��%����$�9":��%��(; <4;:�,/ �,/���=:>��(�9�?A@B(C)��D.�0*E�)GFH)�$C9�)I J1�4A0>$LKG5M4�$ON�0*$OK*:>E/ <&P@Q$�&

1M$C4+(;������KR$+!S.���K*���B(�.T9U ��M�D8R.�0�(V %&W��,/ ��= �(;$O.�!X?/Y>8�,��"&Q.*1B1M$O4O(��� �(�$O.U!- "�D�%&W0U�>K�$+Z#$OK��<KR �9<9[.���K*$+!/E\(�.\(�)*��&]$L^U��.�1B(O)/�
,� "�;(3$C9�4O�"&B.��_(;�<9�)�!/.�4C.�EU8J0/&W�<K/?2`a$O9���.�1M$�4b(��= �(;$L.#!c0/&P�<&d,>.����"&e�= �!/E�$+!*Ec13�M.��gf�?;hB(�.Rh[fJiU�jFH)*���=�k�l�������	 "!#�U&m9< �!
�/�'0>&��<K\(�.T�<4�$+��$+!/ �(��l �4�4_.�1B(�)/�n�� �9�(�����$C �?o�c&pZ�$L�30�&W�U&29< �!T�/$+!*K\(;.\�� <9�(;����$q �4���$+.*13$�4+�r:�Z/$+�= �4s9<.�!�(D "��$b!� �(;$L.#!-$�&
 �4q&].�,� "�;(3$C <4O4 8\����(D �$+!/��K���8J(�)/$O&m,/�M.*9��U&=&p t4A(�)�.U0*E�)%(O)/�QZ*$+�M0/&��U&p "�D�Q��0/9�)r&W�J �474C���d(�)/ �!%(O)/�Q,/.��M�U&B.�1d(O)/$C&m(O8*,��u.�1
���t�c�*�= �!*��?v`v$L9��M.*13$�4+(O�= �(;$O.U!G$q&u(C)������<1M.�����0/&P��KR$+!-�l �!�8G(O���U �(��%��!�(w,*��.�9<�"&�&��U&uFH)*���D��,X ��M(�$O9<4L�U&2.�1H %K�$C ��%��(;���
4q ���E����w(O)� �!rf�?�h'x��y ��M���[4O$+��$+!/ �(3�[K�?%zc4+(��� <13$�4+(O�= �(;$O.�!�:�����Z/�t�	&P�n.#&=��.*&P$�&H �!�K%!/ �!/.�1M$L4+(��� �(�$O.�!S ����� �4q&W.\9<.U!>&�$OK����M�<K
1M.U�{&W�l �4�4����d,� ��M(�$O9<4O�'&�$+^U�<&H �!*K�!� �!/.�1M$L4+(��� �(�$O.�!%)� <&m�>�[��!lK*��Z*��4O.�,/��K%�%.��D�|���<9<��!*(34 8T1M.��wFc �(;���w,�0���$L1�$O9< �(�$O.�!r&W0*9�)
 <&{&W.*17(;��!/$A!/E*:�KU8��p���<�%.�Z/ <4* �!*K'��4C$+�l$+!/ �(;$O.�!c.*1>�l$O9���.2,�.*4L4O0�(D �!�(q&�?
}/�

 ~H�<�����l���=�����C�>�|���U�<���X
���
����Y_�= �9��l��(39�)/��K��%���c�*�= �!��p,*��.�9<�<&�&mF| <&k1;$+��&W(;4 8J,X �(;��!�(q�<Kn�U8l���D$O9<�' �!*K��� <4b�/���e$+!r�2��!*���� <4��d4C��9�(O�=$O9<&�?��7(X9�.�!/&�$O&W(D&
.�1T �(�Fu.*�M&W(���,�&S,*��.�9<�"&�&R$b!*Z*.*4AZ>$A!/E� G!�0#9�4L�U ��\���" t9�(;.��- �!*K� ���(;9�)��� "(�)>?HY>)��v�M�U&M0�4A(M$L!*E��l�������	 "!#�U&rFc�����
�J "!�0*1� �9�(O0*�M�<Kc �!/K2�l ��M�*��(;��K2��8'�n0/9<4O��,/.����H�B.��3,�.��= ](;$L.#!c�" "�D4+8�&]��Z/��!�(D$O�<&�?
Y_)/�2$A(;��$A,l(3�[9�)�!/.�4O.�E"8\$�&m0�&W�<K�(�.�,�����1;.#�	 "(;�Q(C)�$A!%,>.�4A8#���t�D$�921M$O4O�l&2��(O)/�21M$�4+�g$�&B1M$+�=&W(>�/.#�c�/ ��MK*��K�Fu$+(�)l��!*���DE���(3$C9
)#�U �Z�8R$L.#!�&2 t9[9<�<4O���= �(;�[KT1M.��H���� ���,/4O�c$+!- �9P8/9<4O.�(��M.�!>?-Y_)/�n,/.�4A8*�l���p9�)#�t�l$L9U �4���.�!/K*&2 ��M�'(7)#���M�<13.��D��K/ ��l <E��<K
��8�(�)/�<&W�Q)#�U �ZU8%$O.�!�&m4��< <K�$+!#En(;.n(�)*�H9��M�U �(;$L.#!�.�1d4O$L!��U ��sK/ ]�J tE��<K'(O�= �9��/&�?2�O!J n&��<9�.�!/K%&M(3��,�:t(�)*�U&��k(��= �9��/&w9U �!n���
&P�[4O�<9�(�$+Z*�U4A8l9�)*�<�%$�9< �4�4A8%��(39�)>�[K|(;.2,*��.�K�0*9<�p�<(7�= �9����7��(;9�)*�<K��k�������*�= �!/�<&w53�>$OE�0*�M�rh�@P?
Y_)/�%�/ <&P$O9J(q�<9�)*!*.�4O.*EU8�$C&��l �$+!/4A8v0/&P��Kv1M.��H(�)*�\���< <4O$O^U �(�$O.�!-.*1k�l$�9���.�,>.��D.�0/&|�������*�= �!/�<&n13�D.���h"fo(�.R��f�iU�
(�)*$C9���,�.�4A8�9U ��M�/.�!� �(3�u53�X�B@s "!*K2,�.�4A8*��(O)*8*4���!/�k(q�t�D��,�)*(O)� �4� P(��u53�>�wYd@d13$�4+�J&B �!/K�F'$+(O)c�= �!/K�.��l4A8lK�$C&W(���$+�*0�(q�<Kn,/.����U&
13�D.���f�?�hm(;.Th[f%i���$A!r&W$O^<��?uY_)*$�&_(;�<9�)�!/.�4O.�EU8>:�K*��Z*��4C.�,/�<K�$+!'(O)/�p�l$OK*��h[�� �f*&��*8�����.�1M�<&�&W.��X¡d�<E��= <&w "!*K2)/$C&s(;�U ��
 �(%(C)��Gz'!*$LZ*���=&�$b(;¢£9" "(O)/.�4C$ON�0*��K���¡w.�0�Z� �$+!¤57¥p�U4OE�$+0*��@P:24L�<K�(�.¦(7)#�£9��=�U �(;$+.�!�.*1T�w8�9U4O.�,/.��M�U§¨(��= �9�����(�9�)*�<K
���t�c�*�= �!*�U&�?'Yd)*$�&d���<&P�< ���9�)c(�.�,�$C9kF| <&B170*�3(�)*���s9�.�!/&�$+K*���P�<Kc13��.��j(C)��H�l$OK*��h"���*f�&B �!*K2(��� <9�����(39�)*$+!*E'(;�<9�)�!/.�4O.�E�8
)� �&_(�)*���M�<1;.��M�H9<.�!�&W$OK��<�� ��/4O�B,*��.�E��M�U&P&_(;.'.#,/��!�0�,c!*��F¦.�,*,/.��M(O0*!*$+(;$L�U&m$+!c(O)/�p1M$O�U4+Kc.�1�!� "!*.�(��<9�)*!*.�4O.�E�8�?
�c�tF�(C8�,>��.�1m,>.�4A8��%���	&2 ����n!*.�F�(7�	 t9��R��(�9�)/ ��/4O�% �!/KR 2�*��(�(;���V9<.�!*(O��.�4d.�1m(�)*�n,�.�����E��<.#����(��D8G �!/KT.�1w(�)*�n,�.����
&P$L^��uK�$�&	(���$A��0�(;$L.#!l9" "!%�/�Q���" t9�)/��Kl53�>$OE�0����2��@�?�`v.����<.UZ*����:�(O)/�"&]�H!*��F��l���c���= �!/�"&B9U �!��>�H0/&P��K% U&m(;���c,>4C �(��21M.��
(�)*�©9�.�!�(��M.*4L4O�<K�&�8#!*(O)/�<&P$C&G.*1\�%��(M �4�4�$L9£.��T,/.�4A8��l����$O9�!/ �!*.�F'$A���<&G.��T!/ �!*.�(�0U�>�<&�ªH(O)/�<&P��!/ �!�.�.��[«P��9�(;&v531;$�4+�l&�:
&W0�,�,�.U�M(��<Kj(O)/$A!�4� P8����=&W@-.��G!� �!/.*&	(��M0*9�(C0��D�U&�)/ �Z/��,/.<(;��!*(�$� <4+$L(M$L�U&�13.��I ����D.� �K�Z* ��M$O��(C8¬.*1o)#$OE�)��q(;�U9�)�!/.�4O.�E�8
 P,*,�4C$O9< �(�$O.�!�&w$b!�1M U&	(D�7E��M.*FQ(�)'!/ �!/.�(;��9�)�!/.�4C.�E<8\�l ��M�#��(D&�?
­r&P�T.�1Q,/.�4 8�$O�%$LK��S57�X�7@H(7�= �9��I��(;9�)*�<KG���������	 "!#�\�l ��*�<&n,#.*&�&W$+�/4O�\(�)*�<$A�'.�,*(3$A�l <4m0�&W�l0�,a(�.G�#®�fv¯=��Fu$+(O)© �!
$L��,*��.�Z/���l��!�(e.�1w(O)/��$+�V9�)*���l$C9U �4d �!*K\,�)�8/&P$+9U �4_�D�U&P$�&	(D "!#9��n,/�M.�,/���3(;$O�"&Q$+!R9[.#�c,� "�D$�&W.�!TFu$+(O)R�s�¦ "!�K\�X�sYV?Tzn&]�
.�1B�>�_(��� <9�������(�9�)*�<K%�l�����/�� �!*�'$�&B(7)#���M�<13.��D�n1M.����"&]�[�U&k1M.U�B0/4b(��	 n,����[9�$�&P�c&W��,� ��M �(�$O.U!\0*!*K����{����(��D���%�2(;����,/���= �(�0����
9[.�!*K*$b(;$O.�!�&m.��X9�)/���l$+9U �4�&	(��M�U&P&�?H`v.�����.�Z*�<��:��>�X$�&w �4�&P.c kF'��4�4��O�*!*.�FH!',�.*4A8*�l���s$+!�(�)*�p1�$O�<4OK'.*1>��4C�<9�(���.�!/$O9U&�?

ha
l-0

02
77

23
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

30
 M

ay
 2

00
8



Y_�= �9�����(;9�)/$A!�E'(;��9�)�!*.*4L.*E�8l9U �!��/�' �4�&�.% �,�,>4L$O��Kc1M.��w(O)/�Q9��=�< �(�$O.U!l.�1��=��E�0*4q ��_,�.���.�0�&e!*��(CF2.*�3��&m$+!lFH)�$C9�)�,�.���.�0�&
 ����U <&R ����©&	0*�3��.�0*!*K��<K���8�!*.�!�,/.��M.�0/&T^U.�!*�U&G5�1M$OE�0����©®�@P?HY_)/$O&T(3�[9�)�!/.�4O.�E"8¤�l ��*�U&R$b(c,>.*&�&W$+�/4O�v(�.�9<.�!/&P$OK����
 P,*,�4C$O9< �(�$O.�!�&\$A!a(7)#�o1�$L��4OKv./1n�c0*4+(M$A,�0��M,�.�&P�-&W��!/&P.��=&l �!�KG�%0/4+(q$+,/4O�<�3F'�U4+4p,>4C "(;�"&J$+!©FQ)/$O9�)¦ T)*$OE�)£!*0��c�>����.�1
 �!� �4A8/&P�<&�9U �!-�>�T9" "�;��$+�<Kv.�0*(k �(p����K�0*9<��KI �!� �4A8�&P$�&�9[./&	(D&% �!�K- �(p���[K#0#9��<Ka �!/ �4A8*^U���'F2�U$LE#)�(Wªw1M.U�'���/ ��%,/4O�<:w <4+4
�/4O.�.�K� �!� �4A8�&P�"&B9<.�0/4+K����29< ��3��$O�[K%.�0�(X$+!l4O�"&�&m(q$+�l�Q0�&W$+!*E%.�!*4 8\.�!/�2K���.U,T.�1X��4C.�.*Kl53&	,� <9��u �,�,/4O$O9< �(�$O.U!>&=:�9�.��%�� �(
&P$A(�0/ "(q$O.�!�&P:�E���!#���= �4�,*0*�/4O$L9U:� �!*K�4q ��X�7.�!/�M <�39�)*$+,/@P?
�/�

 �����X�L���������C
����
®�?�ht?

 
¥H �9�(����M$� pK*��(;��9�(q$O.�!

�	��

�������������������


������� ��!�"#���%$&�'�
�(����)*��)�+��
!,�(���-)
�.�/���#�(�0�%�1�
+2���3�#!4�*�
!5
*"�����$6��$&"�!4�87�$9��):�'�:�����
; �<"�!��=">���#7
���'��">��?����<$4���#�3����?@"���)8+(�<�*)-�A��)%7�$6��!B����$#CEDF�G��H��#�%�/���%�<">�I���0��!4�%���0�����


�J��$KH���!��L$.���
MN".��)
!B��$47O�P�Q$R��".�*���G�S���T��U ; ���#�3��) ���#+��
!B�=V��3�WV�X�)
"��Y$Z".��)[�'� ; ���0�>$@�'�����%��$.�'$6�(���
�\$9�.�S$]�^�(�AHO�A���[">$@!4��$67��'�3$RH�"#!/�
M_�'�3�`���'��!��
����"�� ; � ; 7��0".���'�
��$.?a�[��)���"b"���)N�>�G��)��A�(���G��$#CdcT��$.��?&$ ; �
!��%$e?f$6�3!4��$]$9��)N".��)g+/">$6�(��)����G7�$
�
!�

">���0$9��$&!���hG7���!��-�#U
�(����)��#):

!B�
MI�3� ; �#!B�0��)*$�CTi��j�
!�)��#!,�Q�:$ ; ���#):7 ; !�������"�$9�-�
+k$.�.�S$]�P�(�'H��-".��)
�.H��.�
��7�"l�0�'�:H��#!��j����$m�(�^�n��".���.�E�
+ ; !��*)
7��#�(���G��?oHO��!��n���
M +(�07��
!B�#$.���#�
�2��">�#p*
�!��
7
��):�/!/"%�#pj���(�.����)
���#�	�<!/"����#$@��"�HY�q�����#��)
�.HO����� ; �>)<C*rs���#$]�o�[�#� ��!/"�����$�$6���
M�H���!�� ; !��>����$e� ; �
!��_$.�^tl��?Y��������"�!4�_)G����)�?
�.H��.�
��7�"l�0�'�[�����/">�S���Y".����)=".��)[�[".�
7�+�"%���(7�!��#)��'�=7��A�(!5">�5�>���#".�����%��)��P�Q���G��$�"�$F$.�A��
��'�T�%�#�3�<)��.�����������G���3$F�^���
p��#� +(�l".�/7�!B�I�
+��/���@�����#�
���<�P�Y
%�<C
i�� �3�O�0$u$.�'� ; �'�Iv $6�0� ; " ;�; ���'��".���'�
��?*$e"#� ; ����$u�
+S���%)��'"Tw/+����
)�?
���Ph
7��0)�?��O��H���!/"�
��Yxzy{"�!��I+����A����!4��)T����!B�G7�
*�
"|���
M_�/+/��7��
!4��$]�#�������=��"��#p�
*!��G7*��) ; !������3$6�[�<".���Y+(���'��!�"#�Q�0�
�d�[��� ��!5"����K�'�d�
!�)*��!Z�(�}�>���0�����.�u��"%���(�#!B�^"��
�
�(���}$4�[���G�3�f+��0".�T$e7�!�+/">�G�%C\rs����$e�2��"��#�/��!���"W"�!4�2�������z�0"����%�'��)&"���)}�3���,���#� ��!/"����W��$="���"%�A�*t*�#)d7
��)
��!
+B�'7S�
!(�%$6�>�����G�����0��!4�*$6�>� ; �
C�r~�O�'$R��"�$6�O$6�0� ; �#"��[��H��#�
�37
">���'�_����"�7
�0�Y�[".�/��)oM_�'�/�	$e�#"��
���'��
	��hG7�� ; ���#�%�4C
®�? ��?

 
¥p$O.*�3&P��!>&�.#�	&

i��2�3��� )��^">
G���<$4�����o+��3����)�?Y�(��� �[��� ��!/"����[��$�7�$]�#)2">$I" �%�G�%�/!B���S��"�!/!4�3�#!F�0��
��07��#��$9�[$e�.��$e�
!B$Tw0���'
�7�!��oX<y4C
r~���-�[��� ��!/">������">$&�["%�'���A�n�E$ ; �����0+(����
��
"%��$#CT�{��!�$6�(�^��?��(��� ; !B���G��$]�'�
�1��+K�/���-��"���� ; �
!4��$�$.�At%�
)���$4�/!B�^��7
�Q�'�
�d"%�����
M_$�H���!Q�f�>�G����!B�����P��)a+��3�
M��
+��(���W�>�0���[�#�
���(�������[�#"�$67�!B��)�wQ+(�
!_�>U�"�� ; ���,
��A7����
$.�>?
��"��.�/".�/�<xfyK���-�3���J���l"�!/�2�
+[�/���-�>�0�����(!4�*)
�8"���)�$e�����G��)<�A��?I�3�S��$6��">! ; �.7Y�(�/�
+�+2"�HY�<��)�$�"��
��!���$ep��
+
���
�
�/"����'��"��Q�0�%�o�
�	�%���3��$.? ; !/�G�(�%�A��$u�
!{�
�����#!{�%�����[���
�($ ; !4��$e�.���O�0�T�����I���#)���"GC
®�? ®�?

 � �3(;$O1M$O9<$q t4�,� �!*9��M�U <&�z�
!B���3��"����*�E�K�3�������G�1�u7�!B� ; ��".��$�$m7�+/+��#!�+5!���� ��� ; ��V:)���".�����(��$#C�r~����$-+��
!5� ��+�)���"#���.�/�>$���$
�.��"#!�"��#�3��!���t���)����n����$97�+/+������3�#�G�k�'��$67����A�j$.���#!4�.�/���%��?�!B��$97��P�(�'��
j�A���
� ; �

��P�Y���#���0"%C_r��������G��)��A�(�0�%�E��$
!B��$ ; �G��$.�'����� +��
!����
��
����3��!/�����%� ; �����#"#�(���G�O$_$m7��.�}">$T���
!B�G��"�!��k)��3$e�#">$e��$.?S!B����"l� ; !4�%�����.��$.?S"���)}�P�<$9$_�
+

ha
l-0

02
77

23
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

30
 M

ay
 2

00
8



HY��$]�0�%� CFr�!5".��$ ; �0".�
�("#�(�0�%�-�
+T�/��� ; "����#!��#"%$���$ ; �
$]$.�A�����G?@�*7Y�T��������7�� ����![�
+	)��
���
!B$W��$������K� ����)8".��)
; !B�G�O�'���[$�"#!B��$e�_)G7��T�/�=�3���q�(�GU������^�3�|�
+ �/��� �0�[� 7*����$47 ;�; !B�#$]$.�^H��o)
!/7�
�$�7�$6�>)�?Y���G�{�(�=�[�.���/���%�K�����o!B�0$ep
�
+{!�� � �����Q�'�
�SC
r~���K" ;
; !B�
">���z)��0$9�#7�$]$e��)����#!4�����G��$e��$4��$ �
+ �����#" ; $67��0".���'��
d$e�["��3�@��$e���e��$	�
+��u">��
���!/�<".��$[�'�&" ; �
!4�%7�$
�����*���
� ; "#�(�'�����=$4���
�3���.�����=�[".�/!��^U�w0�3�����0� ; ��".�Y�3yB? MT�������k$6�3� ; $��3�����0� � 7*���0t>�'��
���������$���7
� ; ��!/���^�Q$������
; "l$6$e"�
*���
+}����$67���� �1".��) 
�� 7��#��$]�GC_r~���8�(���#�
���*���

l�j$]�0�[7��0".�(��$&��"#��7�!/"%�2�'��$47����'�n$e�>�l!(�#�/���%���
�:�3���
�
!�

">���0$9�:"#��)o)��>�l!(��"�$9�%$��3����!B�0$ep	�
+S!B� � �>���(�0�%�[��+Y�(���I�0� ; �'"��
��"%$sM_�>�0�/C
r~���}�[��� ��!�"����&�3$K7�$9��)-�A�8�(���f�^� ; �'"��
�/$2������".7�$e�d�A�	���G�
�(!4����$K�3���a+��3�
MN��+	�^�O$67����'��?@
���7�����$]��?@"#��)
�*7Y�3!B���#�G�Q$RMI���3�0�T��+5+(�G�.���AH����'� ; !B�G�3���.���'��
o�3���T$9�="l�0�O�0$]�����($Z+/!B�
�n" ; �G�(�.�Y�(��"��<".���3"%��po�
���0�[�[7
���

��0�%��7����A��$
�
!\�G�3����!~�>�G�
�3"����A��"��Q�A�<
_"�
��#�
�Q$�C
c �["#!/����+��0�%��"�� ; ".����!��l">$@�'���>�
! ; �
!�"��Q�^��
o�����I���#� ��!�"#����MT"�$s�(��$6�0��) $47�������$e$e+37S���^���G����".���
!5".���
!��	"����0�[">��$.C
r�!�".��$ ; ��$]�^�(���G�	�
� "���7
�["��[$9��">�0��"#��)T������">$e$]�
�%�'"#�3��) �>���A�O�'��"��
�(��$m�($�"#!B�I�.U ; ���>�0��)q�(�q�/"�p�� ; �0"����%C
®�? ��?

 � !#9<.�4O.�E<8�:�4�$�N�0*$OK2�� �&W�<K2��.�!/.�4� P8>���s9�8�(;.�4O.�E�8%��,X ],*(;�<&W(r~���_���G��H��.���/���%�<">�<�/��$6�(?<">��$9�Kp%���
MI�2">$I$6���#"�!~�(��$6�(?����G��$]��$4�/$��
+��G�����������Q�A��
K$9"�� ; �'�>$��
+��%������$�+/!B�
�1�����
�%7Y�0�l!u� ; �����'��
���+ �3���o�>�#!QHY�^U�7�$e� �<
�"#�2c����3��$6�*7<!��|$ ; "��(7��0"_".��)K".������)*�
���#!/H��3�#">� ��!/7�$4�{C*r~���o�����3�0$�"#!B�
; ��"�����)}�G�}"[
��'"%$]$o$.����)
�["#��)}�������#p���)W+/��!@"��<���
!5�[">���A���3�#$_�0�������K�'"����
!5".�(�
!Q�k"�+��(��!�$m�("������0��
27�$.�A��
,�^���
� " ; ".�S�P�����0"��
7[�/���#�*�S�'h
7���?S�A�2M �����#�[)
���%$@"���)="l�#��)�$R"�!��	$e�������>�(�'H��%�A��!4�.�/">�0����) �Y�|��������$.C�r~���o$e"�� ; ��� ��$
�(���.�[$e��!4���#����)o���_" $ ; �#����"��3�^�T�3!�"�������)o"���)_h
7�"%���0+/�3��) ���%�Q�G�����#�
�����0�

��P$6��7�$e�'��
o" �3�^
��
�������#!B�
$.��� ; �GC
� ����".7�$e�,�3���}MT".�&�(��� ; �Y��$e�3���0".���/!/">��$e+/��!�$=�(���}���%�0��$��G���3�z�3����
��0">$e$�$e���P)��}��$K�[��$6�3�^�J�#!B�P�Q���#">��?��O�#M
�Q�#�.���������

��'�%$���"�HY�-���#�.�E)��#H������ ; ��)j�0�1�#!B�#"#�3���[�%�����0".���l!�$��
+d�%���3�0$��G�1�3����
��0"�$]$8$.����)
��7�$.�A�<

���#�	�<!/"����|�0�������������


�<C\r~�O��$o�[�
�����0".���#! ��$o�3�����d��!/"��O$6+��#!�!��%)a�%�
�(�a"2���'��!��
$]�#� ; �2
*�0">$.$ $e�3�0)*�GC{r�����$
; ��!/�K�'��$K�3���a����$6�3���'�

���$m� �(� ; �#!�+/�
!�� "��=7��#���[�
!���)����("��3�'��)8"���"��'��$.��$����
� ; "�!���)8�3�-�3��� ; !���HY�0�%7S$
�Q�#�.���������


�Jw/$e�K��"#!T����$6�3y	�Y+_!/"���)*�Y���A�&�(!/"���$e+/�#!�!B�^��
a�(���d�����3�'$=�(�J"������#!B�
$.��� ; �}
��0">$6$2$.����)
�
C��Y�^���%�
�[7��'��� ; �����'"#���l!�$&"�!B���
+��(�#� ; !/�%$9�.�Y�(?q�(���-)���"#
*����$e��$f��$�����$e$ ; !4���%�'$.�GC r~���-����h%7��0)n$6"�� ; ���8��"%$a�^���
">)
H�"��
��">
����
+K�����'��
:$47��'�/".�����8+/��!����
M ".��)����'

��!4��$ep��	��
 �(��$6�(�'��
�".��)�!4��)
7�����)�7*��$e"��Q�'$e+�"l�����
!/�
$ ; �#�%�'�[�#��$s+�!�����X{C0V
���(�q�SC����aC
®�? ��?

 
`v$+9��D.�9<.�!*(O��.�4�4O�[K��<��0*4q&]$C.�!�&

�u�	7���$.�'�
��$�"�!4�n�0� ; �
!/�/".�
�z���
�	�K��!����0">� ; !��
)
7��e��$��'�b���S�:+�����)�?��#��$9�[��������?2"���) ; ��"�!��=">�%��7
�(�3�#"��
����)%7�$m�/!��3�#$#C%�u�[7S�P$.�'�
��$ �#�
��$.�0$4���
+ �/M_�2�
!u�[��!�� �0�[�[�3$e���'���0� ; ��"�$.�#$]?S$47S�.�2"�$I����� ".��)KMT"��/��!�?S�
!�MT".����!
"���)8"%��!�?�MT����!��&"f)���$ ; �#!B$9��) ; ��">$e���P$}$67�$ ; �.��)
��)-�0�-"f���%�
���'�
7��
7�$ ; ��"�$]�%?I�A�-�3���&+(�Y!/� �
+[$6�["%���
)
!B� ; �'�#�3$#C%��"��Y�=�Y+{�/���o�[�*$6��$e�0
%�O�'+����#"��Y� ; !4� ; ��!�������$��
+u�#�[7���$e���G�O����"�$9��) ; !4�*)G7����($e?O$m7����2"�$�$6�����0+�����+���?

ha
l-0

02
77

23
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

30
 M

ay
 2

00
8



" ;�; ��"�!/"�������?G�(��U��^7<!��%?
+��'"#H��
7�!B?������#" ; $97��0".���'�
��)*�#
�!�����?
"���)=!B�����#">$e�T!5".���T"#!B�T)
�.�/��!5���'���#) ��� ���O�T$e�'t>�T�
+
�(���_)
!4� ; �P�>�0$Z�3���#�|�#�%�Y�3"%� � C*r~��� $.�'t��o".��)=�^��� $e�'t>�o)���$6�3!4�'��7
�Q�'�
�2�
+�)
!4� ; �'�#�3$ ��$R�3���op*�#�=�(�=�3���_$6�3"#���3���^���
�
+O"#�[���=7O�'$.�'�
��?�"%$u�^�O)��#�3��!/���'���%$~������!/"#�(� �Y+O����"��3�#$.�������>��"���) �'�/$�+��^�3�O��$9$R+/��!{�'���/����)
�>)o7�$.�GC
r~����!��l+(�Y!�� "���)2������"#7�$9� ��+~�3�S�o����
%��hG7�"��3�P�3���
+ ; �
!�� $.�0t>� )���$m�(!4�'��7
�(���G��"#��),"��%�.7<!/"��/�	���G�
�(!/��� �
+ ; �
!B�
$9��" ; �>?F�(!/"%�#pL���(������)8�[��� ��!5"�����$2"#!B�}7�$.��)<Cur������L�
+�+��#!o�(��� ; �*$e$]�^���3���^�����(�������*��$e�}����� ; �
!B�a$.�'t>��?
; �Y!���$]�^���f"���)a�^�S�'��p%���>$e$#C{���
!B���GH��#!B?��3�����z�#"��&��� ; !4��)%7��#��)��'��!/�����@$6�3���#p�?R"�!B�2$e�#"%�'"�������?�"�!����#����" ;
����� ; "#!B��)=�/�K�����#!����/$.����HY��$�".��)K"�!��o+����.U��0�����GC�cT��$e��?
�/���o$97�!4+�"%�>� ; !B� ; �#!/�(����$��l".�����o���
���^�3��!���)K"�$I�'���0$
�>$e$9�#�
���'"%�G�(��"�������� )��0$ ; �#!B$9�#) ; ��"�$]��?GMT�����.�[��$��
+��(���[�
����?
)��*�%$~���
��M_���<�^�������#� ��!�".�S�%C
®�? ��?

 � (C)����d1;$O�<4OK*&w.�1X$+!�(;�����<&W(/1M.��d(O�= �9��c��(39�)>�[Kn�%�<���*�= �!/�<&
• 
=�/XR#Z�8�O�J
8�O�O\MT���#!B�o�����=�[��� �<!/">���K�P$q7�$9��),�0�,!B� ; ��"��>�=�>�0">$e$e��� �{!4���(�G�W��U��#��"���
*���z�#� ��!/"#���%C
�����[� !������������G��$e��!QH�"#�(�0�%�S$���"�HY�[$m���
M �,�^����"�)
H�".����"�
���$I��+�7�$e�	�
+~�/!�"%�#p����(�#���#)2�[��� ��!/"����G$
$67��.�}">$I���2������),�3��MT�#���3���=���#� ��!/"�����?{��"#!�
���! ; !B�G�(�G�k�#�
��)G7����Q�PHO�A�3��?{!���$.��$4�/".�������3���#U
�(!��l���
���
��)��^�Q�'�
��$�x

• 
=�/ �g-�v����q/�� ] ��acM�= BÊp{"_���#��M �Y!/p|�
+ ; �
!��%7�$I�#".HO�A������$R�/��".�u��".�K���o7�$e��)K">$�"_�<".���Y!���"����(�
!@+(�
!R"
$ ; ���%�'+����-"#��">�^��$.��$�MI����$9��!��#">�#�(�0�%�1��"#�:�������G����!��*������)����:����".��$���+��%�^!B�.7S�A�/!/��C c �[" � ��!
" ;�; ���'��".���'�
�[��$s�^���T�^"������G���/"�������� ; �Q�#���
�����'�


��C

• 
�0���T��5�� p�".�f�
!�

"��S�'�2�3�0
%�
���/�����A���(�A��
})��'��)*�Ww�� ���	�_yB?~"��3$e�f���'

�
�Z�#���A���(�'��
 ; ���A�����#!Tw ��� � y
"���)1�Y!/
�"������:�����#�.�/!B���/�^7����'���%$9���.���%�:w���� �uyB?2��$8"��%� ���0
*�
�����#���^�����'��
j)<�'��)*��w �\�
�_ydMT����$]�
�#����$e$.�'H�� �����#�#�3!B�
�'7����^���%$6�>���
�\�'"#���#!���$R���%� ; ��$9��) �
+S" +����0�j�
+{�Y!/
�"������ �#��� ; �G7���)*$#C>r~���T�^"�����!
7�$97�"%���^�����%�Y�3"%�A��$}" ; ���A�����#!�$47���$6�3"#���#�J�3��"#��"%�����GM	$d$67��'��"������8��!/
�".���������Y� ; �G7���)
$��(�����
)
� ; ��$.�A�(��)<C r~���#��"#!B��)�� ; ��$e�^�0��)��'�:!���MT$}"#��)����<� 7<� ��$d�G�
�(��"�+��0".�|�#"�!/!B���#!2�
��"L$e�0� ; ���
� ; !����
������
 � ; !�������$e$.COrs���K!���$47O�A���'��
}�["��(!��^U��
+ ; �^UY�%�0$_��"#���l���^�Z�0��
%�
�F�Y+�)���+/+���!4�#���Z�#�����
!B$�C&i��
�/����$�" ;�; �����#"#�Q�'�
��? ; ��!/�
7�$~�(�#� ; �^"��/�>$R�#"��_���Z7�$.�#)_+��
! ; ���'�*�K��!4$u�#�
��+��'���#���.�
��C

�/�
 
2
*�>���O
��P�O
*���r�!�"���pf���(�#���>)a����� ��!5".���2��"#HY�,�����.��+��^!B$m�Q�A���0��)
7�$m�3!B�^"l�0��t%��)d�Y�����j�^�&�^�S����������$[7�$.�'��
��������3�A�["#�(��)
�.��"#!�
���) ; "�!/�/�3������$T�'�W"_�
7��>�0��"#!@!���">���(�
!s�Q�2�#!B�#"#�3�o�/!�">�#p�$I+�7�!��/���l!u!��#H��#"l�0��)K�
���.���#�����#"%�\���(���O�A��
<C�r~���
���#�	�<!/"����#$ ; !���)G7�����),�
�2�3����$ ; !4�*����$e$T$6���YM �}�'� ; �
!��/"��Y�shG7�"��3�A����"���)=�/�>�#�
������"��\���'���^�("��Q�'�
��$.C}i��W�����
���3)=�%������$.?
+��^!B$m� �^� ; !��GHO�����#�%�($R��"�HO�������#�[!���"��3�^t>��)�MT���.� ; "�!��Q��������$u"������%�'��!/"#�(�Y!�$���"�HY�������#� 7�$.��) ".��)
"�����M ���
� ; "��
��?RDR�Y����� ; �
!��%?sMT">$[��!��l".�(�#)SC\r~������?�)G7�!��0��
}�3���2���^���#�/����$.?�)
!5">$6�(�����'� ; !��
H��#�[�#�
�($[)���)
+����3���
M ���
���A�<
�+/!��Y� )*�G� ; 7*��)��#!B$m�/".��)�� �<
���+2��"�$]�0�%$d�
+��0�
�(��!/"%���Q�'�
�:��+ ; "�!Q�Q�0�%�'�>$e? ��+/+����%�0���������
+

ha
l-0

02
77

23
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

30
 M

ay
 2

00
8



�.���#�����#"%�{���(�.�S�A��
["#��)2�#H��.����7<">�{�'�
�/��!5����)��0"#�3�_$.�.��$.�A���'t�"#�(���G�SC|r����'$I�.��)�$@7 ; �(�=�����o��"�$.�'�%$��
+��l$e�%�#�%��)

��#����!5".���3�G�o�(!/"%�#p	���(�#����)o����� ��!/"����>$�� �["��
7�+/">�#��7�!���)T"#��)_���
�[�[�#!B����"��3�^t>��)o�Y�	�A�(X�� ; C
r~��� ��7�!�!��#�
�O" ;
; �'�3�#"#�(���G��$R"�!4�IM_�P)��I"#��)_$e�
�[���>+/��!B$m�O
������l!/"��/�3�G��� ��7�$6�(�
�[�#!B$R">�0!B�#"�)
� �����O�#+��A�\+�!B�
� �3���
����M �(���#�
���<�'��
G��C cT��$.��?@"d���
� ; �����(���'�����#M M_�0)*�}!/"���
��d�
+[�'��)
7�$6�3!4���%$2�A��H��>$6���'

"#�(��$|�^��� ; !B�
)%7����($
)*�%$6��!��'����)d�'�}������$ ; " ; �#!��<�(���|�(!/"���$ ; �
!/� �'��)G7�$6�3!/�f+4��!T�'�
�(��

!�"��Q�'�
�f�^�f�["#
*��� �Q���2$9���O$9�Y!�$ "���)d!/"%)
"#!B$	�
�Q�����#�>�
�=�	7
�����#"#�(���G�O$@+/��!u$m��$4���#��$���+~�����l!���MT".H��T"#��$e�
! ; ���'�
��?�MI���3�0� ; "%$9$e�'��
[���2$9��!����.��$�+��
! ; �
!/�3"#�����
�>�0���#�3!4�%�S�'�%$
�R�/���d���O�#!�
G�L$e�>���(�
![�0���3���a)��.H��%�'� ; �������_�
+ +/7��>�T�G�>�0��$��F"�$2M_�%�0�I"l$|���O�W���#"l�P�3��$9���#�3�Y!4C
�	�.H��#!/�3��������$e$]?<"#��)K������"�7�$9� ��+u�#�
��+���)��#�
�Q�'"%���^���|"#
*!4���#���.�
�/$T�'� ; �0">����?<+��#Mn�
+~�(����$9�o����M:" ;
; ���0��"#�(�0�%��$
��"#� ��� ; 7*���������'� !��>�0"#�(��)<C

ha
l-0

02
77

23
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

30
 M

ay
 2

00
8



�/�
 �2���������U�>�����
� V��@��C�� �l!/"l�^�O?��_C �F�#
*!5">$@?��_7��%�'��"#!Si���$6�3!57����#�
��$�"#��)q�z���3���
)*$R��� �S����$.����$	���#$.�#">!���� �Y�#�#�(���G� � ?G���Y�
w��S�*�
v�yRV
V�


� ���&�8C �	���^H�"�7
U�? �SC �	���K�%7�$6�(���#!B�5D@��"�� ; "�
%����? � �'��$9���O$9�
!�$s">��) � �0�*�%�'�����(!/�
������$u?OV*�*w �
y{?*wQ�����*v
y�
%X�v
� v�� ��C � �0!�"#7
UO?��SC �_7����<�'$.?��SC �	�#���G7O$m�(����!��5DR��">� ; "�

���I? �_7������#"�!Si���$4�/!�7��[�����($s"���)T���e������)�$R�'�

�{�
��$]�0�>$	� �>$6��"�!4�.� ���>�����'�
� �T?<V�v V>w6V>�QX�y�?*w6V�
�
 ��y{v�
 �
� X�� ��C �_">7�
��0���#�/� �	��� !5">?l��C.�\��!/"%�'�O?��_C �Z�#

!�"�$.?��{C �	���K�%7�$m�Q�0��!��5D@��"�� ; ">
G���%? �_7��%�'��"�!Si���$6��!�7��[�#�
�($

"#��)q�z�>�^���
)�$u�^� �S����$e����$�� �>$e�#"�!4�.� �O�����(�0�%� � ? V�
���?
w/���
�%�<y\�<V
� 
��&�[C��_">���G��?#��C#�\��!5">�0��?��oC �F��

!/"l$e?Gi/�O)G7�$6�3!B�0">�
" ;
; �3���#"��Q���G��$u��+<��"������(�(!/"%�#p	�����.����)q�(�#� ; �^"��3�%$s"���)

+����'��?
ru�#�#�*�����#"%� �{!B��������)��A��

$u��+Y�(���Z������� � ��r~i �_"����
�3���.���������

G�	D �G��+��#!B�#���>��"���)or�!/"%)
�
������M_? 
	���^7����Z��wQ����� �
y~�*���

� ��� �{!������%? ��C �_C>"#��)��L">�0p*��!�?��_C ��C ?#­ � �\"��Q�#�
�{v�? v
�*v<? �<��
qw(�\�.�{C ��?SV�
 � �
y

ha
l-0

02
77

23
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

30
 M

ay
 2

00
8



�/�
 �d�q�#
X��� 
H�G�����C
����� �0
<C�V�� �������l�[".���'� �Y+O!��<����$m�(�
��pT��!�">�lp	���Q������)o�[�#�	��!5"������["��
7�+�"%���(7�!4� �<
�C
� �0
<C>���.i��
�/!/" "���) �0�%���#! ���G� ; �
!B�I$]�'t�� )��0$6�(!��'�
7
�����%�[�
+K�O�'

� ; !�������$]���G�[$]�#���%��)o
��.����!/"#�(���G�	�<".���q�/!�"���p
�.�/�.����)o���l�	��!/"�����$uwSv��o��� ��
*�o��� � � 
 ����"���)|V>�*�q���:���
�K�'��"%� ; ��!��I$.�'t>��? ; �����37�!B��$��("#p*�#�	M_�^�3�
�*����y
� �0
<Clv � � ; �(���#"%�
���3�#!���$9��� ; � ; �'�#��7<!(�I��+<" ; "#�����#!����>)q�3!5">��p ���#����)o����� ��!�"#����C �_"�!5p	$ ; �G����".HO� ; ">$e$
�(!��Y7�
%�	$6�3!5">�0
*�Y� ; ��!���$R".��)_MT�S�A�(��"�!���"I"�!4�����G� ; �
!B�G7�$.C
� �0
<C>X�� �������l�[".���'� �Y+�
���7����
$]���[�
���'�3��!��^��
 ; !��^����� ; ���I�0�
H����AH���) �'�[$e�#��$9�Y!4C

ha
l-0

02
77

23
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

30
 M

ay
 2

00
8



�s����
X��� �
 

beamed filmraw film
ion

beam

damaged tracks porous membrane

membranes

etching baths

�s����
X��� }
   

NOMINAL PORE SIZE (nm)
 

 

MEASURED 
PORE SIZE

 
(nm))

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

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

ha
l-0

02
77

23
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

30
 M

ay
 2

00
8



�s����
X��� �
� ��� �����	� 
�
�� 
�� � ��� ��� ���
����� ��������
	� � ������� �������  
����� �!
�� " �#��$�% ��&��'�

2 µm

SEM

300 µm

Optical Microscopy

�s����
X��� �

ha
l-0

02
77

23
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

30
 M

ay
 2

00
8


