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������ ��� ��������� ���� ���� �� ��������� ���� �� ���� ���������� ��� ������� ����������
��� �� ��� ���� ������� ���������� �� ����� ��������� �� ��� !��� ���" ����#����� ��"����
�$����%����� ����� � �� � ���� �������� �� ���������� ��� ������� ����������� �� &���
�����'����� "��� �  ����� ������ �� $������� ���� �%�!� �� %���" ���  ���� ���������� ���(
�������� �� ��� �������� �������� �� ��� �������� ������� �� ��� ���� �� ������� ���� ���
$�����)�*� +�� �%!���� ������� ������� �� ���������� ������������� � �� ��� %��� ������
������������� %� ��� ����� �� ��� ���" ���� �!������� �� �������� ���������� ���� �� ���
���������� ��� ������� ���������� �� ����� ���������� ,� ��� %��� �%���!�� ���� ����� �������
��� ������� !��� ������# �-����� ���� �� ������ ��� ��.�!�������)�� 	� /� 
*� �� ����� "����
����� �������� ���������� ������ �� ��� ������� ������� �� ��� ������� &��� ������ ���
�������� ��!� %��� ����������� �� ����� �� �#����� ��� �%���!�� ����������� �� "���� �� ���
��� ���������� ����������� 0���� ������ ������ ������� �� ������ !��� ��-����� ���������
%���!����� �� ��� ������� ����� � �� � 0���� ��������� %���!����� ��� %� �������� �������

�



�� ��� ������� ����� �������� �� ����� � �� ������� ��� ��� ����� �� �������� ��������� �����
�� ���%�� ��  �!� ��'����!� ���"��� �� ��� ������ ���� ��� ��� ���� ������� �� �#����� ���
� �� �� � �����'� ��������� 0��� �� �� ��������� �� ��������� ��� ������� �� ������� �����
�� ���� �� �������� ���������� 0�� ����������� �� 1���������� �� ���� ������� �� �������
��������� ������ �� � �� ��������� ���� �� ��� ��'������ �� �� �-����!� ����������� ��
����� ������� "���� ��� "��2��� %�� ����%��� ��� �� �$����%����� ,����� ������ ��������)�*
%���� �� ��� ����������� �� ����  ������ %� � ���� '��� �������� �������� �� �#���� ���
������� �� ����������� ���� � +���������� 3���������� 4������� 5+346 "����  ����������
��� +���������� 3���������� 0������ 5+306 ��� � "��2�� ��� �� �$����%���� ������ 5��� �
��!��" ��� 4���)�� �� 7*6�

+�� ��� �� ����� �������� �� ������ ������ ��� ����� �� ��� ������� ����� �� � �� ����(
����� ��� �����!�� �  ��"�� ��������� 8�"�!�� �� ����� �� ��� ��� � ������ �� �����������
������� ����� ��� ���� � ��" �#��������� ��������� �� ���� ���%��� )9*()�7*� 0�� �!����%��
�#���������� ������� ��� �� ���� "�� �� ������������� ��� ���� ��� ���%�� ��  �!� ��'����!�
���"���� 0�������� ��" �#��������� ��� ��������� �� �������� ��� 2��"��� � �� ��� �������
����� ���������� �� ��� � �� ����������

:� ������� �� ���� ����� ������������ �� ��� ���������� ��������%����� ��� �� ��� ��(
���������� ������ �� ��� ��� � 	���� � ������ �� � �������  ����; �������%������ 0����
������� ����������� ��� ���������� �� � ����� ������������� �� ��� ����� "��� ���� ��������
�� $���2�� $������� ���� ��� ������ ����� �� %���" ���  ����(���������� ������������ 0���
������������� �������� � ����� !�������� �� ��� +30 �� !��� ��" ���$������ 0�� !��������
�� � ��������� �������� �� ��� ���� ��� �� ��� ���$����� ��� �� �� �%���!�� �� ��� � � ���
�� ��� ���� ��� ���� ���� /� ��� � 	 ���� :� ��!� ���� �%���!�� ���� ��� ������������� ��
� �������� �� ��� ������ ���� �� ��� ������ ��� �� ������ ���������� ����� � ���" $������ ,�
���� ���� ��� !�������� �� +30 ������� %�� �� �� !��� ������

0�� ����� �� �� ������ �� ��� �����"�� "��� ,� ������� 	 "� ������%� ��� �#����������
��� �� ��� ��� ����������� ���������� ,� ������� / "� ������ ��� ������� �� ��� �����
��� �������� ������������� 0�� ����������� �������� �� ��� ����� �� ��������� �� ������� 
�
,� ������� � ��� ���������� �� ��� $����� ����� �� ��� +30 !�������� �� ���������� 0��
�������� %���!���� �� ��� �-����!� ����������� ����� � ���" $����� �� ������%�� �� �������
�� ,� ������� � "� '��� ������� ��� �#���������� ������� "��� ��� ����������� ���� %�����
��������� �

� �
���
������ �����

0�� ������� ���� �� ���� ��!���� ����� �� &�2����� 3< �(� =� � %�������� > �������%������
"��� �� � 
�9
� �������� %� ?���� �� ���� �� ������ :� ��!� ������ ���� �������� %������
�� ��� � "��� ����������� ��� � �� ����� � �� )�* 5��� �������#6� 0��� ������� �� �������
���������; ����� �� �� �!������ �� �������������)�9*� ��!���������� ��� �������� ���������
�� �������%����� ���� �� ��� ����#�� �� � ������ �� � ���� � �� ��� ����� ������������ %�
��������� �������)�*�)	�*�)	�*� &��� ������� �� ��� ���������� ��������%����� �� ���� ��������
�#���� %�� ���� ��� �� �������� �� ��� ���%��� �� ����� �������������

,� ��� �#�������� �������%����� �� ���� �� ��� ���������� �� � ���������� 0�� ���������
�� �������� %� �
 ����������� ���������� �� �������� �� ����� �� ������ ��� ���������� �� ���
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�
� ������5�6 3��� � �� �������%����� �����������
����� 5%6 0������ ����������� $�����; ���� �� @ 
�/
 �� �� @ ///
� ��� ��� �� �� �� ��
��� �� � @ ���

������ ��� �� �������� ��� �������� 5��� �������#6� <��� ��������� �� ���� �� �"� ��������
����������� �	�� ����2� ��� %� � ���2 �� �������%����� �� �������� �	�� ��� ����2����
�	���� 0�� �#���������� ���(�� �� ���"� �� +� � �5�6� 0�� �
 ���������� ��� ����"�����
�� ����� ��� ��� ������ �"� ����2 �������� ������ "���� ������� �� ��� ����������� ����
�� �� ����� ��� ������ ������������ 0��� ���������� ���� � �� ��� ��������� �� !��� ���%��
���  �!�� !��� ���������%�� ������� �!�� ����� ���� ����������� $�������� 0�� ��������� ��
������ 
 +������ ������� �� �������� �� ���� �#������ ������ 0�� ����������� �� ��� ������
�� ���������� "����� � ��" �������� +��� $����� �� �%��� �

� ��� �%������ %� ��.����� 
����� �� !���� �� ��� ��� ����������� �� ��� �������� ������� 0�� ���������� ��������� ��
��� ��������� �� �5�� ��6 @ �
5� A �� � �6� "���� � �� ��� ����������� ��� � �� � ��������
���������� "���� �������� ��� ��� ������# ���������� ��������%������ 0��� �� �������� %� �
���2(�� �����'�� ���������� "��� �� ��������� ������� 5��� �������#6� 0�� ����� ��������
��5�� ��6 �� ��� ��������� �5�� ��6 ��;

��5�� ��6 @ 
 �� ���� 5�� ��6 ��)�5�� ��6* @

 �� ���� 5�� ��6 �

� A 5� � �6�
5�6

"���� �� �� ��� ?�������� �������� ��� ���� �� ��� �-����!� ����������� �� ��� �������
0��� �-����!� ����������� ��2�� ���� ������� ��� ���� ���� +305��$���� �������� ��� ��������
�����6 ��� %� !������� %������ ��� ������� �� ��� �� �$����%���� ����� � �� � ��� ��  ������
���� 	 � � "��� � ��� ����������� �� ��� ������� %���� �� ������ "��� +30 �� �����'��
���� ���� @ � � ,� ����� �� ������� ��5�� ��6� "� ��!� ���� � ��-�������� �����'�� %���� ��
�������� ��" ����� B+<05	��
�/ ,����+<0 =����������6� "���� ����� ��� %��� ��������� %�
� ���������� �� @ 
�C� >%�!� 	��� ��� ����� !���� � ����� �� ���� �����'�� �� ���


�
��

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

�
��� 0�� ������ �� ��� �� ��� �����'�� �� ��������

��$����� %� � �,

�	 ����� ,� �� ���� �� ���" ���� ��� �������� �������� �� ��� �����'��
����� ��;

�� 5�� ��6 @

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

5� A��6� A 5� � �� �6�
A ��5�6 5	6

/



"���� �	 �� ��� ����������� �� �� ��� �� ��� �
 ��� ��������!��� ��� !���� � ��� ��� �������
����� ������� �� ��� �����'��� ,� ����� �� ����� ��� ������� ����������� �������� �� �� 5�� ��6�
"� �!��� �� ��� ������� �� ���� �#���������� ,� ���� �� ����� �#��������� ��� ������ ��
'��� ������ �� �� @ ���7��� ,� �� ���������� �� ���� ����������� ��� ��!���� ����� �� ����� ��
������������ ��� ������� �������� 0��� �� �� $������� ���� �� �� ��� "��2�� '��� �����������
�� "���� ��� � �� ���������� ��� �������� 0�� ��#���� $������� ���� ���� �� �� �� ��
�

�� > ������� ������� ������� �� � ���� $����� �� ���"� �� +� � �5%6� 0�� ���������%�����
�� ��� ��������� ���������� ����� ���� ������� ����� �� ��"��� %����� ���� �D� 0�� ��� ��
�� � �� ���� �� �� ��� ������� "��� ��� ��������� ����������� �� �� �� � 
�9
� "���� ��
������ ��� ������ �� ��� ������ ����� 8�"�!�� ��.������� �� �� �� � ��" �� ���� "��� �����
��� ���� �#�� %� �� ���� /��� "������ �-����� ��� ��������

� �������� ��� ��
�� ������������

?����� ��������� ��� ���� �!������� �� ��� ���������� ���������� ��� �� ��� ������� ����� �� ��
"� ���" �� +� � 	 ��� ���������� �� � ��� � �������� �� ��� �� � �������� �� ������������
"���� �� ������ �� � �������� �� ���� �� ��������� �� ��� ����� �� +� � 	5�6� :� ������ �
����� ���������� %��"��� ������ ��� ������ � ,� ��� ' ��� �� �� ��� ����������� �� ��� �
����#����� �� ���� 0�� ����� ������� �� ��� ���!� �������� ��� �� "���� ��� � �� ��� %���
�������� :� ��!� ��������� ������������ �� �� @ ���9��� ��9/��� ��97�� ���� ���� ��� ���"
$�������� 0�� ������ ���� �� �

� ��� ����

� ��� ��� ���� ��� ���" $������� ��������!����
>� �� �� @ ��97�� ��� ���������� �������� ����� �� ������� �� ����������� 5��� +� �	6� ���
����������� ���%����� ��� �� %� ���� %����� �� ��97�� ���� �� ��� �"� ����� ������� �� �
?������ �� ����  ��� ����������� ���%����� ������ �� �� @ ��97�� �� �� �������%�� �� �����
���� ����������� ��� ����� 0�������� �� ��97 �� "� ��!� ��������� ���� ������������ �����
� ���" $������

:� '��� ������%� ��� ������� ����� � ���� $����� �� ��� �������� ������������ ���� ��
�� @ ���9���,� +� � /5�6 ��� 5%6� "� ���� ��� �������� !����� �� � ��� � �� � �������� �� �
�� �� @ ���7�� ��� �� �� ��� �� � 	���� 0�� ���������� �� �� �� ���� �� � �������� �� ����
�� ���"� �� +� � /�6� :� ��� ���� ��� ���� �!������� �� � �� �� �������� �� ���� ��� � 	 /���
��� ���� ��� � �� �� ��� !��� ��� � �� �� @ ���9��� �� �� ���� ��D �� / ������ >� �� ���
����������� ����� �� �� � �� �� ���� ��� ���

E��2�� �� +� � /5�6 ��� 5%6� "� ��� ���� ��"���� ����������� � ��������� ��� � ��(
�������� >� �� ���9�� � �� �� ����� ��� �#������� ���" ��� �� 	 	��� ��� ��������� ��� %�
���������� �������� "������ �-����� ��� �������� +��� ��� ���� ������� �� +� � / 5�6 ���
5%6 ��� '��� ���� � @ ����5� � ����6 ���
����
�� C ��� � @ 5	��� � ����6�� � ,� +� � /5�6
"� ���� ���� ��� ����� ���������� �� ��� �����'�� ����� "���� �� ��� �������� �� ��� ���������
��������� "��� ��� :� ��� ���� �� �� ��� ����� ��������� �� ��� �����'�� �� �� �� �%�� ���
� 	 ����� "������ �� ��� �� %� ��2�� ���� ������� �� ���"�� ���$��������

+� � 
5�6 ���������� ��� �!������� �� �� 5�� ��6 ����� ��� ���� $������ <��� ��������
�� �%������ �� �� �!��� � �� � ���� "����" ������� �� ��� 0�� ���� "����" ���������
"��� �� �� ������ ��� ����������� ������ ��� ��� � ��� 0�� ������� �� � $������� ��!� %���
�!��� ��� >� ��� ��� ��� ���� 5�� @ � �� 6 ��� �$����%���� +30 ���������� 5����������
����6 �� $���� "��� �����'��� :� ������� ��� ���� +30 �� ����� �� !������� ��� ��� ���$�������






�
� ���

320 340 360 380 400 420 440 460
21

21.5

22

22.5

23

23.5

24

24.5

T
g

Tα

0.98 T
g0.93 T

g

0.79 T
g

C
 a

t 1
H

z 
(n

F
)

 T (K) 

2 4 6 8 10 12
320

340

360

380

400

420

440

T
 (

K
)

 t (h) 
cooling 

heating 

T
i
 

O 

320 340 360 380 400 420 440 460
0

2

4

6

8

10
x 10

9

T
g

Tα

0.98 T
g

0.93 T
g

0.79 T
g

R
 a

t 1
 H

z(
Ω

)

 T (K) 

cooling 

heating 

T
i
 

O 

+� ��� 	; ����	
���

�� �����
�� ��
	���
 
� ���5�6 3��������� �� �� �������� ��
���� �� ������������ "��� � �� ���� �� �� �������� �� ���� �� ��������� �� ��� ������ 5%6
3��������� �� �� �������� �� ���� �� � � �� �� ��� ����������� �� ��� � ����#����� ������
�� �� ���  ���� ���������� ������������ 0�� ����� ������� �� ��� ���!� �������� ��� �� "����
� �� ��� %��� ��������

10
−2

10
0

10
2

10
6

10
8

10
10

10
12

 f (Hz)

R
 (

Ω
)

 (a) 

10
−2

10
0

10
2

20

21

22

23

24

25

 f (Hz)

C
 (

nF
)

 (b) 

10
3

10
4

8

8.5

9

9.5

10
x 10

9

 t
w
 (s)

 R
(t

w
, 1

 H
z)

 Ω
 a

t 3
33

 K

 (c) 

+� ��� /; ����	
���

�� �����
�� ��
	���
5�6 �������%����� ���������� � �� � ��������
�� ���$����� �������� �� �� @ ���7�� 5�6 ��� �� �� @ ���9�� 5Æ65����� � ���� $�����6� 0��
�-��� �� ��� 
�C ����� ���������� �� �������� "��� ��� �������%����� ��������� �� ���� ���"�
�� �� @ 
//
 5�6 ��� �� �� @ ///
 5�6� 5%6 �������%����� ����������� !����� ���$�����
�������� �� �� @ 
//
 5�6 ��� �� �� @ ///
 5Æ6� 5�6 0������ � �� �� � �������� �� ���
�� � �������� �� ��

�� ����� ������ 0��� �� � ���$������� ����# �� ��� +30� %�� ����� �� � ����������� �� ���
!�������� ��� ��"�� ���$�������� 0�� ������ �� ��� !�������� ��� %� ��������� %� ��� %���
'� �� ���� 5�� ��6 �� �$�	 "���� ��� ����� ���������� ��� 2��"�� :� ������� �� !��� ��� � ��
"��� ��� ������ �� ����#�� ��� ���� @ � ��� ��� ���$�������� ,������� ��� !����� �� �$�	 ���
���� ��� �� �������� �� �� @ ��� "� '�� ����� "����� ����� %���� ���� � ///
 ��� ���
���$������� 5��� +� � 
%6� >� ����� �� ���� ���" ���� ���� 5�� ��6 � �� ��� � ��� �� ���� �

�



10
−1

10
0

10
1

10
2

10
−16

10
−15

10
−14

10
−13

10
−12

f (Hz)

S
V
( 

f, 
t w

 )
 (

V
2 /H

z)

(a)
FDT
t
w

= 200 s 
t
w

=259 s
t
w

=1120 s
t
w

=1 day

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

 f (Hz)

T
ef

f(f
,t w

) 
(K

)

10
2

10
3

10
4

10
−1

10
0

10
1

 t
w

 (s) 

 f o(t
w

) 
(H

z)
 (b)

+� ��� 
; ����
�� 
���� 

� � �	��!� ������
���� �
 ����	
���

�� 
���� 
 �
��
"��
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��� 0�� ������� ��� ��� �!��� � �!�� ��!�� $�������� 0�� ���������� ���� �� ��� +30
����������� 3����� ����� ��� ��� '� �%������ ���� �$�	 ��� �$�/ 5��� ��#� ��� �������6� 5%6
<-����!� ����������� !� ���$����� �� �� @ ���9�� ��� ��-����� � �� �����; 5�6 �! @ 	�� ��
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	�� 5Æ6�� @ � �� � 0�� ���������� ����� ��� ���
'�� �%������ ���� �$�/� 0�� ���������� ����� �� ���� �� ��� +30 ����������� 0�� ��� ������
���� ����������� �� ��� ����� "���� ��� +30 !�������� ��� %� ��������� ,� ��� ����� ���
���$����� ��5��6� ��'��� �� �$�/��� ������� �� � �������� �� ��� 0�� ���������� ���� �� ��� �
'�� %�� �� ����������� �� ��5��6 	 �
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����- ���$����� ��5��6 "���� �� � �������� �� ��� ,� ��������� ��� � " ��5��6 "� '�� ����
���� ��; ����5�� ��6 	 �������� "��� �5��6 � �� 0��� ���$����� ���������� �� ���� 5�� ��6 ��
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"���� �5��6 ��� ��5��6 ��� ��� '���� ����������� :� '�� ���� � " �5��6 " ��	 ��� ���
��� ���� ���� +���������� ��� �� 
 	��� �� �� ���� � �� 2��� �5��6 @ ��	 �� '� ��� ����
"����� ����� %���� +�� �� " 	��� "� '#�� �5��6 @ �� 0��� ��� ���� ���� ��������� �� �$�/ ��
��5��6� 0�� ���������� ����� �� +� � 
5�6 ��� ��� %��� '�� �� �� ����� �������� �$�/ �� �$�	�

,� +� � 
5%6 "� ���� ��� ��������� ���� 5�� ��6 �� � �������� �� ���$����� �� ��-�����
��� :� ��� ���� .��� ����� ��� $����� ����5�� ��6 �� ���� ��� �� ���� �� �� ��� ��� ���$�����
�����!��� 8� � ���$������� ������� ����� ��"���� ��� +30 ���������� "������ �� ��� ��������
���$������� ���� � ���
� &����!�� "� ������ ���� ��" ���$������� ����� ���� ���"�� ����
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���"� +��� ��� ���� �� +� � 
5%6 ��� �$�/� �� �� ���� �� ��� ���� ���� 5�� ��6 ��� %� ����������
���� � ������ ���!� %� ������� ���� �� � �������� �� �
��5��6� 0�� �������� ��5��6 �� �
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��������� ��� �� ���� � '#�� ���������� "��� ��� %��� ������ %��"��� / ��� 
 ��������
��!������� �� ��� �$����%���� ������ ���� ��� ����� ��������� %� ��� +30� :� ��!� ����
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0�� ���� %���!���� �� �%���!�� �� �� @ ��9/�� ����� � ���� $������ 0�� �3+ �� ���
�� ���� �������� �� �� @ ��9/�� ��� ���"� �� +� � 75�6� 0��� ���2 !��� ������� �� ����� ��
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�� ��� ������ �� �� "����� �#���������� ������� %�� ���� ���� ���������� "��� %� ���������
�� ������� ���� ������ ,� ����� �� ����� ������������� %��"��� ��� ����������� ����������� ���
��� �#���������� �������� ��� ����� �� ����)/�* ������� ��!���� ������� �� ��� �#���������
0�� ���� ���������� �� ���� ��� ���%�%����� �� '���� ����� $ %��"��� ������������ �!����
��������� "��� ��� 0��� �� �� �������� "��� ��� ���������� �� ��� ���� ����� �� ����)		* "����
��� ���%�%����� �� '���� ����� $ ������� ��� � �!�� �� ��� � ��� 0��� ����� ��� �� %� ���
����� %�� ��� ���� ���� � ��������� �� ���� �� ����� �� ������ ��� ��� � �!���� ��� ��1�����
��� ���������� �� ��� � ��� ,� ������� �6� "� "��� ������� �� ���� ������� ��� ����!���� ��� ���
�#�������� �� ��� ��-����� ���� �������

� ������	� �� ��� ����	� ������

0�� ������������ %���!���� ������%�� �� ��� ���!���� �������� ������� �� ��� $����� ������
,� +� � ��5�6 "� ���� ��� �3+ �� ��� �� ���� �������� ����� � ���" $����� 5/��

���6� :�
��� ���� ��� �3+ ��� !��� ��-������ ,������������ ��� ������ ����������� ��� ��� !��������
�� +30 �� ��" !��� ������ �%��� ��D� 0�� ���������� %��"��� ��� ���� $����� ��� ��� ���"
$����� ������ � ������� �������� 3���� ��� ���� $����� �� @ ��9/�� �� ������� �� �%���
��� � ����� ��� ����� � �� � �� ��� +�� ��� ���" $����� ���� ���� �� �%��� ���� �� 0��������
��� ��� "����� "������ ����� ����� �� ��� ���� $����� ��� ����!��� ��� ���� �������� ��
��� ���" $������ ?� �������� ��� �3+ �� +� � 75�6 "��� ����� �� +� � ��5�6 "� �������
��� ���� ���� �� ��� ��� ����� +����������� %� �������� ��� ����� ���� �� +� � 75%6 "���
����� �� +� ���5%6� "� ������� ��� ���� ����� ��� ���� �!���� ��������� %� ����� $ ��� ��� ���"
$������ 0�������� ��� ������� ���� ��� ������� �� �������� �����"�� � ���������� ��-�����
�������� ����� � ���� �� � ���" $����� )
�� 
	*� 0��� �� � !��� ��������� �%���!����� ����
��� %� ������� �� "��� 2��"� �-���� �� �������� �������� � �� � 0�� ������ G�!��� �-���
�� �� �#�����)	* "���� ��� ���������� ���������%����� �������� � ���������� ��-����� ����
�!������� �������� �� ��� ������ �����

� ���� ����� � ��� ����	�

,� ��� ���!���� ������� "� ��!� ���"� ���� ��� ������������ � �� �������� �� ����� ��
��1������ %� ��� ������ ����� :� ������� �� ���� ������� ��� %���!���� �� ��� �-����!�
����������� ����� � ���" $������ :� ��� ��� ���� ������� ��� ����������� �� �� @ ��97���
0�� ���� �!������� �� ��� �������� �������� �� ���� ��� �� �� ��97�� ���� �� �� @ ���9�� ��
�� ��� %� ���� �� +� ���� ,� �� �%��� ��D �� ��� ����� ���$�������� ��������� �� ��� �� %� 2���
���� ������� �� ��� �!�������� �� +30� 0�� �������� �� ��� ����������� ����� �������� ��
��97�� �� ������� ��� �"� ��-����� ����� �� +� ��	� 0�� ���������� ����� ���������� ��� +30
����������� �������� ���� ��� �������� �������� �������� �������� �� +� ����

:� ������� ��� ���� ��� �#���������� ������ ��� !��� ����� �� ��� +30 ������������ ����
��� !�������� �� +30� �� �� �#����� �� !��� ������ 0� ����2 ���� ������ "� ��!� �������� ����
�� ��� ��� � )��� � ����*� "���� �� ������� �� � �������� �� ���� �� +� ��/� >����� � ���
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��" ���$����� ��"�� ��" ����� �� ����� �������� +���������� "� ��!� ���� ���"� ���� ���
��������� �� ���� �!��� �� ����� �� ��� 
������� "��� +30 �� !������� ��� �� ���"�� ����#�� ��
� 
������� ��� �� !��� ��� ��� 0��� ���� �������� ��� � ����#����� ��������� �������������
%� � ����� �������������� 0�� ���� �����!��� $ %��"��� �"� ������������ �!���� ��� ��"��
��" ������%���� "��� �� �#������ "���� ������� �� �� �

8�"�!�� ��� ����#����� �������� �� �������%����� ������� �� ��� $������� ����� ,�����
"� ��!� ���� ���� ��� %���!���� �� ��� ������ �� $���� ��-����� ����� � ���" $������ ,� ����
� ���� ��� ������������� ����������� ��� ����� �� ��� �3+ ��� ���� ����� �� � 
�������
��� ��� ���� %��"��� �"� ��� � 1���������� �� ��� ��"�� ��" ������%����� +���������� ���
!�������� �� +30 �� ���� ������� ����� � ���" $����� ���� ����� � ���� ����

0�� ���� ������� �� ��� �#��������� ������%�� �� ���� ����� ���;

� >� ��� !��� %� ����� �� � �� ��� ����� ��������� �� ���� ��� �� ���� "��� ���������
%� ��$���� ���������� ,� ����� "���� ��$���� ���������� ��  �������� +30� ��� !�������
%������ ��� �������� ��� ��� �� �$����%���� ; ���� ��� � �� �

� 0�� ����� ���"�� ����#�� �� ��� ����� !���� ����� � !��� ��� �����

� 0���� �� � ��� � ��-������ %��"��� ���� ��� ���" $�������� ,� ��� '��� ���� ��� �������
�� ��� �� ����� �� ������������� �� ��� ������ ���� ���� ������� ������ �����������

� 0�� �-����!� ����������� ��������� ���� +34 �� �� � ����� � ���� $����� ��� �� ��
�%��� 	�D ��� �� ���� �� ����� � ���" $������

�




� 0�� ���������� �� ���� %��"��� �"� ��� � �!���� �� ����� �� ��1������ %� ��� ������ 
�����

0�� '��� ����2�� ������ "���� ������ �� %� ��������� �� ��� �� � ���� �������� �� ����(
���%������ H��� � ��� � ���� �� ��� �����'� �� ��� ������ %�� �� ��� %��� �%���!�� ��
������  ��"�� ������)7� /�*� 0�� %���!���� �� ����� ������ �� ��� ���������� "��� ���� ��
��� ������� %������ �� ��� ���� �� ������  ��"�� ��� �� � ����������� ��  �!�� %� � "��2
�������� ��� %� �� �������� �� ��� ����� �� ���� ����� ������ "���� ��� ������� ��� � ����
��� ��� ���� ������ )		� /�� /�� /�� /7� /9*� 0���� %���� �� ������� �� �� ����!����� �������
��� � �� �� ���������� �� ��� ���� ���� ������ ��� ������ !������ ��� ������� �� ��� ������
�!��!��� 0���� ������ ������� ��� ���!��� !�������� �� +30 ���������� �� �� ������������
��������� 0�� �������� �� ����� ������ ��� �� %� ������������ %������ ������ ������ 
��!�� �� ����� �� � .��� %��"��� �"� ������ 0��� ���������� ��� �#������ "��� ���� '���
�������� "���� �� ���������� �� ����)�*� +���������� �"� !��� ������ ����������� ������
������� �2�"�� �3+ %��� ��� ����� )

* ���  ��%�� !����%�� )/�*� 0��� �� � !��� ���������
�%���!������ %������ �� �� "���� ������� ���� ��� ����� �#���� �� '�� ������������� �� ��(
��� !����%��� %�� ��� ��  ��%��� ,����� �� ����������� ������������� 1���������� ����� %�
�������� %� ��� !����� �!��� � ��� ��������� ��� �3+ "���� %� 
�������� 0��� �� ���
��� ���� %��� ��� ��� �#��������� ��� ��� ��� ��������� ����������� �� � �� ������)/�*� ,�
����� �� ���� ��� ����������� "��� ����� ������ �� ������������� �� � ���� $���������!�
��!�� ��� ������ ������� ���� ��������� ��� �3+ �� ��� ���� %��"��� �!����� "���� �� !���
��-����� �� ��� !������ ������)		� /�� /�*� ,� �����
6 "� ��!� ���� ���� ��� ���� ����������
������� �������� �� ��� ����� �� ����)		* ��� �� ���� �� ����)/�*� 0�� ���%�%����� F5$� ��6 ��� �
��"�� ��" ���������� "��� �� �#������ � "���� �� � �������� �� �� %�� �� ���� ��� ������
�� ��� 0��� �� �������� "��� ��� ����������� �� ��� ���� ����� �� ����)		*� ������ � ���
���������� �� � �� �� ���� ��� ���� �� %� ��� ������� ��� ��� ����� �� � +���������� �� ���
�#�������� �� ��� � �� ��� ���%�� �� ����� $ ���������� 0��� �� �� �������� "��� ��� ����
����� �� ����)		* %�� �� �� �������� "��� ��� ����� �� ����)/�*� ��� "���� ��� ���%�%����� ��
'���� ����� $ %��"��� ������������ �!���� ��������� "��� ��� 8�"�!�� ���� �-��� ��� �� %�
������� �� ���� ������� %������ ��� ���� ���� � ��������� �� ���� �� ����� �� ������ ��� ��� �
�!���� ��� ��1����� ��� ���������� �� $ �� ��� � �� "���� ��� ��������� �� ��� ������������
%���� �� ���� ������� ���� ���� �� ����� ��� 0�� ����� $
�� �� ��"��� ������� ���� � �� ���
�#��������� 0��� �� ��� ��� ���� ��� ��� ����� �� ����)/�* ��� "���� $
�� ��� %� ���� ��� ��
���� ���� 8�"�!�� ���� ����� �������� � ���������� ���� �� ( 5$
�� " )6 "���� �� �  ���
�����#������� ��� ��� �#���������� ���� 0��� "� ��� ���� ��� �#��������� ������� ��-�����
�������� �%���!�� �� ��-����� ������� ��� ���������� �� ��� ��� ���� � �������� ��  �!� �����
���"��� �� ���� ����� ��� ���� ���� ������������ ��� ��������� �� ��2� � $���������!�
���������� %��"��� ������ ��� �#���������

,� �� ��������� �� ������� ���� ������������ �������� �� ��� �%���!�� �� ��� ������
����� +�� �#����� �� �� ����������� �� ��� ������������� �%���!�� �� ��� ����� �������(
����� �� ������� ���������� ����������� )��*� 4����� ������������ ����� ���� ���� �����!��
����������� �� ��-���� "�!� ������������� ��!� ���"� � ����� ������������� �� ��� ���"
����#����� �������� �� � ���������  ��)��*� +���������� ���������� ������������ �� � ���(
������  ���� 5E�������6 ���� ���" ������������� )�	� �/*� 0�� ������������ ���� ������� ��
��� ���� �� E�������� �� ��� ������������� �� ��� ��������� ��������� ���� ��� ���!���� ,�����

��



��� ������������� �� ���� ���������  ���� ����� ��� ���� �� ��� ��� $������� ���� )
/*� %������
��� �� ��� �� ��� ������������� ��� ������ �� ��� ���( �� ����������� 0��� ����� �� � ����� 
����� ��� %��"��� �������%����� ��� E�������; �� %��� ��������� ������������� �� �������
�� ���� $�������

>���� � ���" $����� ��� %���!��� �� �������%����� �� $���� ��-������ ,� ����� �� �������
��� ���%��� ������� �� ���� ��-������ �� �� ��������� �� ������ ���� ��� ���� �� �� �� ��'���
�� ��� ������� �� "���� ��� ����������� ������� ��� 0�� '��� $������� ���� ��� ��� ��2�
������� ��������� �� ������� �� �� "������ ��� %���!���� �� ��� ������ �� ��� ���� �� ����� �
���" ��� � ���� $������� �� ��� ����� 0��� �� ��������� ��� ��� ���� %������ ��� ������ ��2��
�%��� 	���� ����� � ���" $����� �� ����� �� ��� "� ��!� ���� ���� ����� � ���� $�����
��� �� ��� ������� ������������ ��� ���� ������ "������ ����� � ���" $����� �������������
�� ��!�� �%���!��� 0��� ��� ��������� ���� ��� ��-����� �������� ��� ��� �������� %� �
���� ����� %��"��� ���� ��� ���" $������� %�� ���� ��� ������� �� ��� $������� ����� 0���
�� ���������� "��� ��� ������ "��2 �� ��� ���� ����� "���� �#������ ��� G�!��� �-��� "���
��� �#������� �� � ���������� ��-����� �������� ����� ��� ���� ��� ���" $������� )
�*�

0�� ���� �����$����� �� ����� �%���!������ �� ��� �������� ������������ �� ���� ���
��'������ �� ���� %���� �� +34 ������� �� ��� ������ ���� 5�� ��� ������������� ��� ���
�������6 ��� ���%�%�� �� �� � ,� +� ��� "� ��!� ���������� ��� ���� �%������ %� ��������
������������ ��������� ��  �������)9* ��� �� �������%����� 5H���	6 ��� %� �� ����� ���(
��������� ��������� �� � ����  ���� )�
*� H����'����� "� ���� ����
�� !����� ��
��� 0��
����� �� ���� �� ��� +30 ���������� ��� ���� � E��2�� �� ���� ' ��� "� ��� ���� ��� ���������
�� ������ ��������� 8�"�!�� �� %������ ���� ����� �� ��� ��2�� ���� ������� ��� ������ 
����� >� ��� �� �� $���� ��-����� �� ��� !������ ��������� "� ��'�� � ������!� ������ ����
, @ ��

��
�
��
� "���� ��2�� ��� �����"�� !�����; ��� ����� ��� ��� ����  ����� ���	 ����� ��� ���

�������%����� ���� $������� 5��
�� @ ��9/ ��� ���96� ����9 ����� ��� ��� �������%�����
���" $������� 5��
�� @ ��976 ��� ����	 ����� ��� ���  ������� �#��������� 0��� %� ���(
������� ��� ������!� ������ ���� �� �� ����� ���� �� ��� ���� $������� ���� �� !��� ��� � ���
�� ��� ���" $������� �� �� ����� ������������� �� ��� ��������� 8�"�!�� � ���������� �� ��
����� �� %� ������� ���� &��� ���� ������������ ��� ��������� ��������� �� ���'�� ����
���������� �� ���� �� �� ��� �� ��� ������ �����

> !��� ��������� ���  ������ $������� ������� ����� ,����� �� �� ������ ��� ����� ��
"���� �� �� ������� ���� ���������� ��� �������� �� ��� ���� �� "���� �� �� �����������
0��� $������� ��� %��� ������� ������� �� ��� �����#� �� �������� ���������� %�� ��!�� �� ���
�����#� �� ������ 0��� ������� ������� ���"� ��� ���������� �� ���������� ������� ����� ���
�������� ������������� >� "� ��!� ������� ������� ��� �� ��� ������������ ��� ��������
������$���� %���� �� �������� ������������ ��� �� ��� ����������� �� ������� ������%������
�� ��� ������� ��� ��������� ��������� �� '# ��!���� ���������� ��� ��� ����� ����� �� ���
������� 8�"�!�� ���� �� ��  �!� ������������ �� ��� �������� �� ��� ������� "���� ��� %�
�%������ %� ��� ����� �� +34 ��� �� ��� �� ��� �3+�
�	*
�)������
�� :� ��2��"��� � ������ ���������� "��� B�E� ?������ E� ?������ B� ��
?�������� H� +���� ��� B� G������� :� ����2 �� &���� +�I����� ��� 3�E� 0�������
��� ��������� ����������� 0��� "��2 ��� %��� ��������� ��������� %� ��� 3J
E>
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 �� �� � ���� �������� �� ��!���� �#��������� �� ��-�����
����� ��  ������ �� ��� %� ����� �� ��� � �� �� ���� 5A6  ������� 5� @ ���6 )9*� 5�6
����  ���� 5- @ -���6 )�
*� 5�6 �������%����� 5� @ ���� ���� $�����6� 5�6 �������%�����
5� @ ���� ���" $�����6

������%������ ��� %��� ������ ��� ��� "��� �����!�� �� ����������� "���� ���� ����(
���� �������� � �� � ,����� ��� �� �������� ���������� �� ���� �� �������%����� ����������
��������%����� ��� ����� %� �%���!�� �!�� �� ������������ ������� ���� ��� �� )�*� >� �������(
%����� �� �� �#�������  ��� ���������� 5!��� ��" ������6 ��� �������� ������� �� ��� ��������
�5�6 �������� ��!���� ���%���� ��� �� ��� !��� �� � !���� �� � �� ����� ���$������� 5���
+� �� 	�/6� 0���� ���%���� ��!� %��� ���!�� %� ��� ��� �� �� ��������� �������5 �������
�����'��6� ��!������ �� ��� ��%�������� ���������� "��� �"� ���2(�� �����'��� )
�*� 0���
������ ��� %��� ����%����� "��� � ��!�������� ��������� ��������� "����� �� ��� ���$�����
%��� �� ��� ��������� �� ���� ����� ���� ��� ������������ 0�� !���� �� ��� ����������� � ���
%� ����'�� %� ���� �� ��� �������� ��� ��� ���%�� �� ��� ���������� ����"����� �� ���
����������� ���� ������%�� �� +� �� 0�� ������ �� � �� !��� ��������� �� ����� �� �������� ���
�� ��� �� ����� ����� �� ��� ���$����� %��� �� ��� ��������� ,����� "��� "� ��� ���������� ��
�� ��5�6 5�$��6 %�� "� ������� �� 5�6 5�$�	6� 0�� ����� �.� @ �� 5�6
)�� 5�6���5�6* ���
%��� �������� �� ���� @ �� ��� ��-����� !����� �� � ��� � � ����
5��6� "���� �� � ������
 ��� �����#������� ��� ��� ������ �� �������%����� �� ��� �������� ��� �� 0�� ��������
!����� �� �.� ��� ������� �� +� ��� �� � �������� �� � � :� ��� ���� �� �� @ ///
 ��� ���
��� " � " ���� ��� �� ��� �� ����� ����� �� �%��� 	 %�� �� ���� %����� �� ��� � �� � 0���
"� %���� � ����������� "��� � � ���� "���� ����������� �� � ����"��� �� �
 ������������
�� ������%�� �� ������� 	� &��� ������� ��� %� ����� �� ��������� )
�*�

�������	��

)�* E�=� H�����2� ������	
 	���� �� 	
������� ��
�
��� 	�� ����� 
	����	
� 5<���!���� >�(
�������� �9�76�

��



�
� ���

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

S
N

R

 f (Hz) 

C=4nF
C=10nF
C=20nF
C=40nF

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

S
N

R

 f (Hz) 

T
f
=333K

T
f
=393K

T
f
=413K

+� ��� ��; ���

� �� 
���� �
��� 
� 
 ��
	���
 �� � 

� ���� ' 5�6 0�� �� ��� �� �����
����� �� ��� ��������� �������� ��� �� @ ///
� �� ������� �� � �������� �� � ��� ��-�����
!����� �� �� 5%6 <!������� �� ��� �.� ��� !������ �� � "��� � @ ���� �

)	* >�B� G�!���� �� ����������� �	��
���� 
� ������ 
�	 �������	 �����
�	� ������� ��

	��
��� 
������� +,� ���/�(�
�� 5�9�76�

)/* G� B������� <� I������� B� 8������ B� �� ?�������� ������ ��
 �
��	 �����	 �� 	���

���		�	� ��

� ���� ������ -�� /	
/ 5�9976�

)
* E� ?������ H� =���%����� =� E������� �
�����
 ������ �����	 �� �
� ����� �� � �������

���		� ���� ��

� �� ��� ./� 		/� 5	��	6�

)�* E� =� ��������� B� G������� ���������� �������� �� �
� �� ����������� �������	 �� �

���� ����� ���� ���		 ��
��� ��

� ���� ������ 0�� ����/� 5�99/6�

)�* B��� ?�������� E� +� =� ��������� B� G������� &� &K������ ��� �� ����������� 
������	

�� ���� ���		�	 ��
 ��
�� ���		� 	�	���	� �� ���� �
	���� 	�� �	���
 ���
��� �� >���
J��� 5:���� H������'�� H�� ����� �9976� 5���� �� ����(���L9��	���6

)�* E� =� ��������� �������� �����������	 ��� �� ������������ �� ������ �� ������ �� �����
�����	
 ������� ��� ���� 8 +������ �� ��� >�� ,���� ����� =���� ����� �� ��� �997 ?�����
>���� ������ � ����(���L99�/	��

)7* E� =� ��������� B� G������� E� ������� ������  �!" ������� ������������� ��
 ��������

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

� ���� �� //� ��/797 5�99�6�

)9* 0� H� 
�� ���� �� ,������-� ��	�������� �� #����������$��		�������$%
����� &��������	

�� � ���������� ���		� ��

� ���� ������ -+� ����/7 5�9996�

)��* :�G�G� ��� >�!�� ?�������� ������ ��	�������� �� 
�������� 
�������������	 �� �����
��


��
$	�
��� 	�	���	���	� �������� .-0� ��	9�� 5	���6�

�7



)��* <� I���� 4������ �� <� ,������-� ������ ��	�������� �� ��������� ������������� ���� �
�

���		 ����	������ ������� 1,-��9� 5	���6�

)�	* E� ?������ H� =���%����� =� E������� &�������� ��  ��������� 
�		������� �������� 
�����

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

� ������ /+� ��� 5	���6�

)�/* E�?������ H� =���%����� �'���������� 	��
� ��  ��������� 
�		������� �������� 
����� �
�

����� �����		� ��

��� �� �2-� /	� 5	��	6�

)�
* 3� 8��������� &� ����� #����������$
�		������� ����� �� � 	��� ���		 �� �
� ����� �������
��

� ���� ������ --� 	����	 5	��	6�

)��* <�4�:��2�� 3�>�:���� (��������	 �� ���� �������������	 ��	����
 ���� �
� ������
��

���		 ����	������ ��

����������� -3� ��9���
� 5	��	6�

)��* E� ?������� >� 
����������� H� =���%����� )����������� ������ �� �
� �����  ���������$


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

� ������ 2+� ����/� 5	��/6�

)��* E� =���������� 8� ?���� � I� 0������ �� ?��������� H� &������� ������ ��	�������� ��


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

� ������
� �������
�/� ��H	��� 5	��/6�

)�7* 8� ?���� � I� 0������ H� 4����� E��� =���������� )������������ ��
 ���$���		���  ��$

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

����������

)�9* =�
� 4�%������� 
� E� :��2��� ���� ���� ������ ����'����� �� ��	�
���� � �������$

������ ��
 ������� ����	������� �������������
 ++� /9�
 5	���6�

)	�* E� H�!���� <� 3�!��� B�+� B��� >�B� 3�����#� &��� ��	� ����'����� �� ������������� ���		

���� ��

� �� ��� �0 5
6� ���� 5	���6�

)	�* 4� M������� *�������	����� �� ��
��	����� 
� �� 
��������� ��� ��	����� 
�	 �������	

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

)		* B��� ?�������� 3� H� 3���� ����� �� (���	�+	 ����� �� ��

� ! "������ /� 	�� 5�99�6�

)	/* B���?�������� ,��- ����
����� ����-��� ��
 ����� �� 
�	��
���
 	�	���	� ����

� !

"������ .� ������� 5�99	6�

)	
* 3� H� +������ 3� > 8���� ��
���
 �
�	� �� 	
��� ����� �	��� 	���$���		�	� ����� 4�!�
E����� ��� ���� 5�97�6N 3� H� +������ 3� > 8���� .������������� 
������	 �� 	��� ���		�	�
����� 4�!� ?� /7� /�/� 5�9776�

)	�* B�&�?������ B���?�������� B� ����� >; &���� 
��� /�� /�9 5	��	6�

)	�* H�4� �� 
����� �� &����� .�� ����������� �
����
������	� 53�!��� �97
6

)	�* 
� ������� ��$����������� #����������$��		������� �������� �� #������ ���		�	 ��

�

���� ������ 03� ��/��� 5�99�6�

�9



)	7* :� G�%� B� E� ?������ ����� �����	 �� � ������
 /���	 ���		� ��

� ���� ������ 0-�
��
�7� 5�99�6N

)	9* B� E� ?������ :� G�%� #���������� 
�		������� ����� �� �� ����� ������
$/���	 ����	�

�
������ %� 
�� ���/� 5�9996�

)/�* >� ?������ �����$*���� 	���������	 �� �
� ��������� �� �
�  ���������$
�		������� �
��$

��� �� 
����� ���!�
 �����		�	� ��

� �����4/0� �� /�	9 5�9976�

)/�* &� H�������� #���������� 
�		������� ����� �� �������$��	 ��
��	 !��
 -������ ���	������	�
����	��� ��

���� ��������51� ���/� 5�9976�

)/	* <� &�������� 
� ������� +� 4����(0����� ��� B� B� 4���(E������� &�������� �� �
� #�����$

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

� #� ����� $����+��
��	��� 5�9976

)//* E� ?�������� B� E� ?������ B� G������� %!�$����	 	����	" �!� ����������� 	������� ���

��������� �
���������

� ���� ��2�� �
�
 5	���6�

)/
* E� ?�������� B� �� ?������������������� �	����	 �� ����� ��
 ��0��������� �� �
� )	���

���� ���		1 � .�������� ���
�� ��

���� �����% � ����(���L�	�	��9!�

)/�* �� H�%���� ��� B� 3���� $�������� %���� &'� �� 7� 	��/�

)/�* �� H�%���� 8� B� B������ �����
�������� 	���� 	�� ������ (����	����������(���L�
�/	�	

)/�* >� �����(&������ 3� 4� ����� B�&� 4�%�� )����� �* ��� +��
	���� �* ��� �
����	�����
������	���� ������
 �� �����
� ,��� ����-	��� ���	
���� ������� >� /	9� /�� 5	��/6�

)/7* &� ��������� 3� 4� ����� >� �����(&������ B�&� 4�%�� �
	��� ���	
���. �/����-�
��
���	����� 	�� �����
��������� *��
 	 �,����	�� 
���
� ����(���L�
����/

)/9* H� +������ � �� H������� )0���-	0
� ���������� �* �
����	���� ������	���� ��
	���� 	��
�/����-� ��
���	����� ����� 4�I E����� 77� ����/(�� 5	��	6�

)
�* E� ?������������
������� ����	�� 
� -���

����
��� �� ��
	���� �� (����	���� ������	�
�������� 0����� <�H �� E��� 5	��/6�

)
�* <�&�?������ B���?�������� B� &� 3���-�� =� 
�������� ��� 1�-	�� �/��� �� 
���

�
	����� B� ����� >; &���� 
�� /�� ����� 5	��/6�

)
	* H� &����� +� H��������� 1�-	�� �/���� �� 	���� 
�
���
	� 
�2���� ����� 4�!� E���� 9	�
�
���
 5	��
6�

)
/* E� ?������� &� =�������� E� ?������ H� =���%�����$
������	
 ����� ���������� �� 	���� 
	�
����	
��� ,�; +����������� ��� ����� �� &��������� ������ %� 3� ����!��� &�?� :�������
��� O�>� 4���� ��������� � �� H�,< I��� �
�9 5H�,<� ?����� ���� :>� 	��
6� ,�!����
������ ��� ���(��/�

)

* >� =�������� ��� +� 4������ �����
������� �* �
	��� ��
	3	���� 	�� ��� �
������� �* ����
�2��
�0���
 �����	����� 
�	���� �� ��� 	���� ����
�� ����	�

� ����� 22 5	6; 	�/5	��
6�

	�


