
�� ������ �����	
	

������ �����	
 ��������	�


���������
� ���
������� ��� ����
��

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



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

�����������

�	

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

�	$�	" �������� % &��&



��'��� �(��)���� � ������)*��# ��
����
������# '+�$����#
�!��$���		 ����	 ,�
�	���� �	�	�	 #	���
������� ��

	"
��"
�����#		 ���� -,�. ���/

���!�(" �������	��)*0 ������ �	�	���#���#��	!�
�	� ����1
2��	� �)��	
)�� �	������	!

��	 	�)*�(� ��������(0 ������ �	�	���#���#��	!�
�	� ����1
����	� �)��
���� �	��)���	!

������ �	�	���#���#��	!�
�	� ����1
��
���	��� 3�����	" �)��
������	!

����4�� �����	�� 	�0 ������)*��� ��
����
������� '+�$��5
��� �!��$���	� ����	 ,�
�	���
�	�	�	 �������� ��)� ��

	"
��" ���5
��#		 ����

6�4	�� 
�
��	�
� && #���� &��& �
 � �� !�
�� �� ��
����		 �	

����5
 	������ 
����� 7 ��&
�89
�� ��	 ������)*��# ��
����
������# '+�5
$����# �!��$���		 ����	 ,�
�	���� �	�	�	 #	���
������� ��
5

	"
��" �����#		 ���� -:��:9�1 �	$������
��� �')�
�*1 2
���
�	"
��"��1 �
 ����	��1 �)
 �����#	!�
���1 �
�/


; �	

���� 	�" #�$�� ������#	�*
� � '	')	����� ������)*���� ��
�5
���
�������� '+�$������ �!��$���	� ����	 ,�
�	���� �	�	�	 #	�5
��
������� ��

	"
��" �����#		 ����1 �	$�	" ��������


����������� �	

���� 		 ����
)�� �< �����)� &��& �


=!��(" 
�������*
�	

���� 	������ 
����� 7 ��&
�89
��
������ �	�	���#���#��	!�
�	�
����1 �����

�� 2
 >
 3�"���	!



����� ������	�
��
�� �����


� �!"#������ ��$%

? #�#���� ����(�	� ��)��	� �(
�����#���������" 
����������	5
#�
�	 -��;>/ ���@)� '�)�� ���� ��	 )��
 ������1 ��
#���� �� '�)*5
@�� ��)	!�
��� ��'�� A�B1 ��
��4���(� 	��!��	+ �	�	!�
�	� 
��"
��
��;>1 �
����
� #���� ����@���(� ���')�#0 #����	�# ��;>1 
	#5
#���	� ����#���� ������� ��;>1 �	����(� 
�
����	� � 
����������5
�	��� 	 �
�
 ,

)������	� ��)	��"�(� ;�C 
��"
�� ����(��+� @	��5
�	� ���#�$��
�	 �)� 	��!��	� �����#����)*�(� 
��"
�� 
�������5
����	���
 � !�
���
�	1 ������	!�
�	 '()� ��������1 !�� �����
���	�
��)	��"��
�	 � �')�
�	 �	��	� ��#������� #�$�� 
�	����)*
������*
� d5
	##���		 ����#���� ������� ��;> A&B
 �� �
���� 	�#����	"
��)	��"���� ���)	�� 	��!�)	
* �	����(� 
�
����	� �� ������" �	�5
���##� ��;> ADB
 2��#� E����1 	� ��#���������" ���	
	#�
�	 #�45
��
�	 
	���)� �� !�
���� ����*�" ���#��	�	 '()� ������)��� ���5
#� ��)��
� 		 ����#���� ������� � �	�����#���������# 
�������5
����	�� A�B
 ���	# �'����#1 E�
���	#����)*��� 	��!��	� ��)	��"�(�
;�C 
��"
�� 
�����������	��� ����
���)�+� 	�����
 
 ��!�	 ����	�
�����#����)*��" �	�	�	


7)� �'F�
���	� ��)	��"�(� ;�C 
��"
�� 
�����������	��� '(5
)� ����)�$��� '�)*@�� ��)	!�
��� #���)�" ��)	��"��
�	0 ��)	��"5
��
�*1 
�������� 
 �����)��	�# #���)� ����#���� ������� 
������5
��# A<BG 
 ��)	!	�# �$����
����
�	� 
����" #�$�� �����)�#	 � 	
5

)����#(� �'��� �� A:BG 
 ��	$��	�# �	���" � ������'�)	!�
��# ��5
��� 	�)� �	��	��� A�BG 
 ���)���" ��)	��"��
�*+ A9B 	 ��
 ������ ��	
��#��������� ')	��	� � Tc �
� ��)	!	�( ��	�	!�
�	� �����1 �����5
���	��+4	� ���)	!�(� #����	�#( ��)	��"��
�	1 
���#��
� � ��)+1
	 #���	� #����	�#( #���� �����* ��)�� � ��)�(" ���)	�
 >�E��5
#� �����
 � ��#1 ��� E�
���	#����)*�� �(��)	�* ���)	!�(� ��)��(
� ��)	��"��# ;�C ���)	�� 
�����������	�� � �')�
�	 ��#�������
')	��	� � Tc1 �
����
� �� 
	� ��� �����)*�(#


H�
���	#����)*�(� 	

)������	� ������)	1 !�� ��)	��"�(" ;�C
���)	� 
�����������	��� #�$�� ������)��
� �� ��)*�� �����#��5
��)*�(#	 
��"
���#	 
�����������	��1 �� 	 �)	��	�# ����� �'���5
 � 	)	 �������#	 
�������(
 >�E��#� �)� 	
�)+!��	� 	
��!�	5
��� ��)	��"��
�	 �����)��	!�
���� ���	
��$���	� ���'���	#� 	
5
��)*�����* )���)*�(� #����( �)� 	

)������	� ��)	��"�(� ;�C

��"
�� 
�����������	���
 7)� 	

)������	" )	��"�(� )���)*�(�

D



;�C 
��"
�� 
�����������	��� �88�5� ����� ���	� #����( '()	 ���5
�	�( �� �
���� ')	$����)*��" ;�C #	���
���		 A81 ��B
 � �� $�
���#�1 �)� 	

)������	" ��)	��"���� ;�C ���)	�� 
�����������	5
��� E�	 #����( �����	!�
�	 �� ��	#���)	
*
 >�E��#� E�
���	#��5
��)*�(� 	

)������	� ��)	��"�(� ;�C 
��"
�� 
 ��#�4*+ #�����
')	$����)*��" ;�C #	���
���		 ��)�+�
� ��$��" ����!�" �)� 	��5
!��	� #����	�#�� ��)	��"��
�	 � 
�����������	���


,

)������	� #����	�#�� ��)	��"��
�	 
�����������	��� 	���5
��
�( ���$� 
 ��	�)����" ��!�	 ����	�
 � ��
���4�� ���#� ��;>
@	���� 	
��)*��+�
� � �	)*����1 #�)*�	�)��
����1 )	�	�� �����$5
�	1 ����������� 	 �
�
 A��1 �&B
 ������1 ��	 ���)	!��		 #�4��
�	
;�C 
	���)� ��)	��"��
�* ;�C ���)	�� 
�����������	��� ��	��5
�	� � �����
���	+ �����* � �	)*���� 	 ����������� 	)	 	
��$��	+

	���)� � )	�	�� ������!1 !�� �����	!	���� 	� ��	#��	#�
�*
 >�E��5
#� ����)*���(1 ��)�!���(� � �	

���� 		1 #���� '(�* 	
��)*�����(
�)� #	�	#	�� 		 E�	� E������� � ��

	��(� 
�����������4	� ;�C
�
���"
����


,

)������	� ��)	��"�(� ;�C 
��"
�� #�����# ')	$����)*��"
;�C #	���
���		 ���$� ��$�( �)� ��
�	�����	� ����#����� �)�5
���1 �����(� 	
��)*��+�
� ��	 	������)��		 
�����������4	� ;�C

�������
 ���'���	#(# �
)��	�# ��)���
� 
�������	� ��!�
��� ��5
������
�	 �'��� � � ��� �

� �	����
�	�	1 !�� #�$�� '(�* �
�4�5

��	#� ��)*�� �� �
���� '�
��������(� �������@�+4	� #����	�

� �� $� ���#�1 ��	 	������)��		 
�����������4	� 
������� ��$��
	� ���������
�*
 >�E��#� �)� )���)*��" '�
���������" �	����
�	�	
'()	 ����)�$��( ���)	!�(� #����( ')	$����)*��" ;�C #	���
��5
�		1 �����(� �����)�+� 	

)������* ;�C 
��"
��� 
�����������	5
��� 	 
�����������4	� 
������� 
 ��
����!�� �(
��	# �����@��	�#
A81 ��B
 ������1 #����( ��
�	�����	� �
����(� 
�����������4	� ��5
��#����� 
 ��#�4*+ E�	� #����	� '()	 �� ��
����!�� ����	�(
 >�5
E��#� ����	�	� #������ '�
���������" )���)*��" �	����
�	�	 
����5
�������4	� ����#����� �� �
���� 	��!��	� )���)*�(� ��)	��"�(�
;�C 
��"
�� ��)���
� ��$��" ����!�"


&�#� '"(��%

I�)�#	 ��
���4�" �	

���� 		 ��)�+�
�0

5 ��������	� E�
���	#����)*�(� 	

)������	" ��)	��"�(� ;�C

��"
�� 
 ��#�4*+ #����� ')	$����)*��" ;�C #	���
���		
�)� ������)��	� #����	�#��1 �����
�����(� �� ��)	��"�("

�



;�C ���)	� � �(
�����#��������(� 	 �	�����#��������(�

�����������	���G

5 ����	�	� #������ )���)*��" '�
���������" �	����
�	�	 ��!�5

��� 
�����������	��� 	 ������)��	� )���)*�(� 
�����������5
4	� ����#����� �� �
���� 	��!��	� ����
�����(� 	 ��)	��"5
�(� ;�C 
��"
�� 
�����������	���


�"!��") ���	*�"

�
 �����(� ')	$����)*�(" ;�C ���� 
 	�����	���" 
���*+ 	
5
��)*����� �)� 	��!��	� )���)*�(� ��)	��"�(� ;�C 
��"
��

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


&
 =
�����)��� �����)� 	� #�$�� ��#���������" ���	
	#�
�*+
��)	��"���� ;�C ���)	�� 	 ��#���������" ���	
	#�
�*+
���)*���� 
�����	�)��	� 
�����������	�� �)� �(
�����#����5
����(� 	 �	�����#��������(� 
�����������	���


D
 ,

)������� �)	��	� #	���
�������( �)���� Y BCO �� 	�
��)	��"�(� ;�C 
��"
��� ��	 ��#��������� ')	��	� � Tc


�
 >���)�$��� ����#���)��	!�
��� #���)*1 �
�������� �� #���5
)	 E�����	���" 
���( �)� ���)	�� ��)	��"���� ;�C ���)	��
�����)	������(� 
�����������	���


<
 7)� �)���� Nb ��	 ��#��������� ')	��	� � Tc �'����$���
��#��������� ���	
	#�
�* �#�)	���( #��
	#�#� ��#�������5
��" ���	
	#�
�	 #�4��
�	 ����*�" ���#��	�	 �� ���@���� ��5

�������� #���	����� ��)�


:
 >�������1 !�� � ��
������# #���	���# ��)� #���� <�� 3
 ��	
�(
���" ;�C #�4��
�	 ��)	��"�(� ;�C 
��"
��� �)���� Nb
�'�
)��)��( ��)	��"��" �����
�*+ �	���"


�"!��") 	 +'" �	��� ") *�"�	$����

���!��� ���!	#�
�* ��'��( 
�
��	� � 	��!��		 )���)*�(� ��)	5
��"�(� ;�C 
��"
�� �(
�����#��������(� 	 �	�����#��������(�

�����������	��� #�����# ')	$����)*��" ;�C #	���
���		 
  �5
)*+ ������)��	� #����	�#�� ��)	��"���� ;�C ���)	�� � �	�


>����	!�
��� ���!	#�
�* ����)*����� ���)+!���
� � ���#�$��5

�	 	� 	
��)*�����	� �)�0

<



5 '�
���������" �	����
�	�	 )���)*�(� ����#����� �(
�����#5
��������(� 	 �	�����#��������(� 
�����������	��� 	 
����5
�������4	� 
�������1 �(��)����(� �� 	� �
���� 
 ��#�4*+
#����� ��)	��"��" ')	$����)*��" ;�C #	���
���		G

5 �#��*@��	� ��)	��"�(� ;�C E������� � �)����� Y BCO ��

!�� ���)	!��	� 
������� ���#��� ��	
��))	��G

5 �#��*@��	� ��)	��"�(� ;�C �����* � �	�'	��(� ;�C ������5
�����


������%� +�#�,��	)- �%���	$%� �" *".	�!

�
 .���� ')	$����)*��" ;�C #	���
���		1 �
������(" �� 	
5
��)*�����		 ����� 
 	�����	���" 
���*+1 #�$�� '(�* ��	#����
�)� 	

)������	" ��)	��"�(� ;�C 
��"
�� 
�����������	���


&
 2�	�	!�
��" ��#��������1 	�#������� 
 ��#�4*+ #����� ')	$5
����)*��" ;�C #	���
���		1 �����)	���� 
 ��	�	!�
��" ��#5
��������"1 ������)����" 	� ���	
�	��(� 	�#����	"1 �)� ���5
)	!�(� 
�����������	���


D
 >�)�@	�	�� ��#���������" ���	
	#�
�	 #�4��
�	 ����*�" ���5
#��	�	 �����)	���� 
� 
����	# ���#���# ��	
��))	�� 	 ��	�	5
!�
�	# ����# �	��	��� �)� �)���� JK?L


�
 � �)����� JK?L ��	 '�)*@	� ���#���� #	�����	
��))	���
��)	��"�(" ;�C ���)	� ������)���
� �����	��	
��))	��(#
�	��	���# �	���"1 � ��	 �#��*@��		 	� ���#���� ����)���
�
����)�	��)*�(" ��)�� � ���)	��1 
������(" 
 �	��	���# #��5
�	����� ������ �� �$����
����
��" 
���� #�$��	
��))	��(�
����	 


<
 >�	 ��#��������� ')	��	� � Tc �#�)	���� #��
	#�#� ��#��5
�������" ���	
	#�
�	 #�4��
�	 ����*�" ���#��	�	 �)���� Nb
��#�������� ���	
	� �� ���@���� ��
�������� #���	����� ��)�


�	��%
 � #"/ "���'" � +�#!���	� '�*!#��"���

5 ��������!�(" ��)�� -
��#�
��� 
 M
�
 �����	�(# 	 �
�
 2�5
�	�(#/ � �����'���� #����� ')	$����)*��" ;�C #	���
��5
�		1 �
��������� �� 	
��)*�����		 ����� 
 	�����	���" 
���*+
AN&1N�1N<1N�BG

:



5 ��������!�(" ��)�� -
��#�
��� 
 M
�
 �����	�(#/ � E�
��5
�	#����)*��� 	

)������	� ��)	��"���� ;�C ���)	�� ���)	!5
�(� 
�����������	��� � ���	
	#�
�	 �� ��#�������(1 #���	�5
���� ��)� 	 ���
����
�����(� ��
�����)��	" #�4��
�	 ����*�"
���#��	�	 �)� �)���� ��;> 	 �
�����" ��)�� � ���)	� E�
��5
�	#����)*�(� ����(� AN��N&�BG

5 �
�����" ��)�� � 	�#����	� ��#��������(� ���	
	#�
��" #�45
��
�	 ����*�" ���#��	�	 	 ��)	!	�( ���� �	��	��� �)� �)����
Y BaCuO 
 ���)	!�(# ���#���# ��	
��))	�� 	 ��������!�("
��)�� -
��#�
��� 
 �
�
 2��	�(#/ � ��������	� ���)	�� E�
5
���	#����)*�(� ����(� � ��#��� ����#���)��	!�
��" #���)	
���������" 
���( AN&��N&<BG

5 �
�����" ��)�� � 	�#����	� ��)	��"���� ;�C ���)	�� 	
��)*�5�#����(� ��������	
�	� �)���� Nb �� ���@��# ��
��5
����# #���	���# ��)� 	 �'��'���� E�
���	#����)*�(� ���5
�(� �� �
���� #���)�" ��)	��"��" �����
�	 �	���"1 �$�5
�)��� ������� 
�����������	�� 	 ��	�� #���	����� ������
AN�1 N�1N��1N�&1 N��1 N&:1 N&�B


�+'�("0	) '"(��% 	 +!(#	 "0		

7	

���� 	� �(��)���� � =!��$���		 ��

	"
��" �����#		 ��5
�� ,�
�	���� �	�	�	 #	���
������� ��� � ���	�� 
 �88� �� &��&
���


�
����(� ����)*���( '()	 ����
���)��( �� �
���

	"
�	� 
�5
��4��	�� �� �	�	�� �	��	� ��#������� -2����* % &��� �
1 �����5
�	�'��� % &��D �
1 ��
���5��57���%&��: �
/G &��5��1 .�$�������5
��� �������� 	� O�����#����)*�(� ���')�#( �(
�����#���������"

����������	#�
�	P -6���	����� � &��:1 6���	����� �&��91 6���	��5
��� �&���/G �� #�$���������" �������� 		 �� ��	�)����" 
����5
������	#�
�	 -QRSTRURV KWVXY%&��� �
/1 �� #�$���������" ��������5
 		 �� 
�����������4�" E)������	�� -LZV[V%&��� �
/1 �� �� #�$5
���������# 
�����!�
��# 
�#	���� �� ;�C ��	)�$��	�# -;����5
>����'���%&��� �
/1 #�$���������" �������� 		 �� 
����#���(#
���')�#�# 
����������	#�
�	 -\)��%&��& �
/1 85�" #�$���������"
#	�����)����" �������� 		 -;���
����)*%�888 �
/ 	 ���')	�����(
� ��'���� AN��N&�B
 �
����(� ����)*���( �	

���� 	����" ��'��(
���$� �'
�$��)	
* �� 
�#	����� � ,�. ��� 	 ��, ���


>� ��#� �	

���� 		 ���')	������ D� ��'��� -�� 
����" �
�����	���#(� $����)��1 �� ���)���� �� #�$��������(� ��������5

�



 	��1 � ���)���� �� �
���

	"
�	� �������� 	�� 	 
���4��	��1 �
���)��� �� �	$������
�	� 
�

	�� #�)��(� �!��(�/


�(1�$ 	 ��'! �!'" /	���'�"0		

7	

���� 	� 
�
��	� 	� ������	�1 ���	 �)��1 ���)+!��	�1

�	
�� ��'�� ������ �� ��#� �	

���� 		 	� D� ��	#������	�1 
�	
��
 	�	�������" )	�������( 	� ��� ��'��
 �'4	" �'F�# �	

���� 		
�<� 
����	 (1 ��)+!�� <� �	
����� 	 � ��')	 �


�������	 ���	����
	 �����


�� ���/��		 �'�
������ �����)*��
�* �('�����" ��#(1 
���#�5
)	�����(  �)	 �	

���� 	����" ��'��(1 �������� �� ���	��� 	 ����5
�	!�
��� ���!	#�
�*1 ������( 
�����	� � )	!��# ��)��� �	

�������1
����'� 		 ��'��( 	 ��')	�� 	��1 ��	�����( �
����(� ��)�$��	�1
�(��
	#(� �� ��4	��1 � ���$� ����
���)��( 
�����	� � 
�������� 	

����$��		 �	

���� 		


��'�") �#"�" ��
��4��� 
����#����#� 
�
����	+ ���')�#(
��)	��"���� ;�C ���)	�� 
�����������	���


� �����)� �
� 
��)��( �����(� ��#�!��	� � ��)	��"�(� E�������1
�����(� ��')+��+�
� � 
�����������	���1 #����	�#�� ��)	��"����
;�C ���)	�� 	 #����	��� 	

)������	� ��)	��"�(� ;�C 
��"
��

�����������	���


� �����)� �
& ��

#�����( �
����(� ��)	��"�(� E�����(1 ����5
�(� ��')+��+�
� � 
�����������4	� ;�C �
���"
����0 ���	
	#�
�*
��)	!	�( ��������
����� 	#�����
� 
�����������	�� �� #�4��
�	
;�C 
	���)�1 ������ 	� ���#��	� �
�����" !�
���( 	 	����#���)�5
 	���(� 	
��$��	� ;�C 
	���)�


� �����)� �
D 
��)�� �'��� �
����(� E�
���	#����)*�(� #������
	

)������	� ��)	��"�(� ;�C 
��"
�� 
�����������	���
 >�����5
��1 !�� #����	�	1 �
������(� �� 	
��)*�����		1 ����	#��1 �'F�#5
�(� 	)	 �)�����(� ����������� ������ 
 	� ���	#�4�
���#	 �')�5
��+� ����# ����
������
 ��5����(�1 ��	 	

)������	�� 
 ��#�4*+
E�	� #����	� ��)���
� ������)�$��	� �' ���������
�	 #����	�)�

��5����(�1 ���$� 	���
���1 !�� � 
)�!�� �)�����(� ����������� ����
�'��� � �
)��
��	� ��� ����� 		 ����� #���� 
�4�
������ �)	��* ��
	�#����	� ��)	��"���� ;�C ���)	��
 >�E��#� �)� 	��!��	� ��)	5
��"�(� ;�C 
��"
�� ���'���	#� 	
��)*�����* )���)*�(� #����(1 ��5
���(� �����)�+� 	�'��	�
� �� �)	��	� ����� �'��� �� 	 �!	�(���*

9



	� �����������
�*
 7)� 	

)������	� )���)*�(� 
��"
�� 
�������5
����	��� � �88�5� ����� '()	 ����)�$��( #����( ')	$����)*��"
;�C #	���
���		1 �����(� �����)�+� 
�������* ��)� �')	�	 �����
�� #�
@��'�� #���� #��*@	� �)	�( ��)�(
 �� �����" !�
�	 �����)�
�
D ��

#�����( #����( ')	$����)*��" ;�C #	���
���		1 �����(�
	
��)*��+�
� � ��
���4�� ���#� �)� 	��!��	� )	��"�(� 	 ��)	��"5
�(� ;�C 
��"
�� 
�����������	���


�����) �
� ��
��4�� �'���� �
����(� #����	�#�� ��)	��"��
�	

�����������	���
 � E��# �����)� ��

#�����( ������	!�
�	� #���5
)	 ��)	��"��
�	1 
�������" 
 �����)��	�# #���)� ����#���� �����5
�� 
��������#1 ��)	!	�# �$����
����
�	� 
����" #�$�� �����)�#	
� �'��� ��1 ���)���" ��)	��"��
�	 	 �	�����" ��)	��"��
�	
 ���5
$� �������� �'��� E�
���	#����)*�(� ����(� �� ��')+���	+ ��)	5
��"���� ;�C ���)	�� � �(
�����#��������(� 	 �	�����#��������(�

�����������	��� � ��#��� E�	� #���)�"
 2��#� E���� ��������1 !��
��$�(" #����	�# ��)	��"��
�	 ��������	����
� ������)����" ��)	5
!	��" ������������ ��	�	!�
���� ���� 	)	 ��)� ��)	��"��
�	


� �����)� �
< 
��)��( ���)+!	��)*�(� ��#�!��	� � ��	���� ��)	5
��"���� ;�C ���)	�� 
�����������	��� 	 #������ ��� 	

)������	�


���'") �#"�" ��
��4��� ��	
��	+ #����� ')	$����)*��" ;�C
#	���
���		1 �����(" '() 	
��)*����� � ��'��� �)� 	

)������	�
)���)*�(� ��)	��"�(� ;�C 
��"
�� 
�����������	���
 ����)*���(
E��" �)��( ���')	�����( � ��'���� AN&1N�1N<1N�B


� �����)� &
� 
��)��( �����(� ��#�!��	� � ��
��	�
���� 	 ����5

������ 
�4�
���+4	� �� 
������@�	" ���* #������ 	

)������	�
��)	��"�(� ;�C 
��"
�� 
�����������	���


� �����)� &
& ��	
��� ')��5
��#� E�
���	#����)*��" �
������	
�)� ��')+���	� ��)	��"�(� )���)*�(� 
��"
�� 
�����������	��� 

��#�4*+ ')	$����)*���� ;�C ����� 
 	�����	���" 
���*+ -�	

 �/

,

)������	� ��)	��"�(� ;�C 
��"
�� 
�����������	��� ������	5
)	
* ��	 �	�
	�������" !�
���� ;�C 
	���)� ν ] ��& .3 
 6���
����
���)��� 
�'�" #����+ �����)�!�� �)	��" l = 2 ## 	 �	�#��5
��# �� D � 50 #�#1 
���	��+4�+ ���@�	" 	 ��������	� �������	5
�	 ����
	�)*���� ��'�)�
 ,#�����
 ����� '() �('��� #���� #��*5
@	# 	#�����
� ����
	�)*���� ��'�)�
 � E��# 
)�!��1 ��	 ����$��		
;�C 
	���)� �� ������ �����1 � ������!	��+4�" �����)�!�� ��!��
��� �(
���" �)����
�	1 �����(" 
������ ����	
���	!�
��� #���	�5
��� ��)�1 )���)	�������� �� #�
@��'�� ������� ���#���� �����
 >�	
���	#���"
��		 
	)*���� �(
���!�
������� ��)� �')	�	 �����)�!�	

 	

)����#(# �'��� �# 	�5�� ��)	��"�(� 
��"
�� 
�����������	��
� 
������ ����$������ 
	���)� ����	��+� �(
@	� ���#��	�	 �
���5

8



��" !�
���(1 �����(� ��	�	#�+�
� ��# $� �����#
 7�)�� #�4��
�*

	���)� �� !�
���� ����*�" ���#��	�	 ���	
��	����
� ��	�#�	��#

7)� ���������4��	� E)����	!�
���� �������� ����� 
 	

)����#(#
�'��� �#1 ��	����4��� � ������ 		 �����	����� 
	���)� �� !�
��5
�� ����*�" ���#��	�	1 �� �'���� ��#�4���
� ���)������ �)���� 

��)4	��" �� #�#


�����) &
D ��
��4�� ��	
��	+ ��	�����(� 
	
��# �)� �������5
�	� ��#��������(� 	�#����	" ��)	��"��
�	 �(
�����#��������(� 	
�	�����#��������(� 
�����������	��� �� ���@��# #���	���# ��)�
� ��#���������# �	������� �� �1& 2 �� D�� 2


4

1 2
w ,3ww

6
5

3

�	

 �
 2��
���� 	� ')	$����)*���� ;�C �����
 � � ����+4	" ;�C

	���)G & � ����$���(" ;�C 
	���)G D � ')	$����)*�(" ;�C ����G �
� ����
	�)*�(" ��'�)*G < � ���)������ �)����G : � 
�����������4��
�)����


� �����)� &
� 
��!�)� ��������1 !�� ��)	!	�� 	#�����
� ')	$��5
��)*���� ;�C ����� 
 	�����	���" 
���*+ #���� #��*@� ��)������
	#�����
� ����
	�)*���� ��'�)�
 7�)�� � ��	')	$��		 
)�'�" ��)	5
��"��
�	 ��

!	��� )	��"�(" 	 ��)	��"�(" ���)	�1 ����	��+4	"
��	 �')�!��		 
�����������4�" �)���	 ')	$����)*�(# ;�C �����#

 	�����	���" 
���*+
 � ���)+!��		 �����)� ��������1 !�� �� �
��5
�� E�
���	#����)*�(� ���	
	#�
��" #�4��
�	 ����*�" ���#��	�	 ��
#�4��
�	 �����" ���#��	�	 #�$�� '(�* 
��)��� � ���� ��)	!	�(
������������ ��	�	!�
���� ���� ��)	��"��
�	
 H�� ��)	!	�� #�$��
�����* 	����#� 	+ � #����	�#� ���)	�� � 
�����������	���


��



� �����)� &
< 
��)��( ���)+!	��)*�(� �(���( � #����� ')	$��5
��)*��" #	���
���		1 �
��������� �� 	
��)*�����		 ����� 
 	����5
�	���" 
���*+


�'���) �#"�" ��
��4��� ��	#����	�# #����� ')	$����)*��"
;�C #	���
���		 �)� 	��!��	� ��������	
�	� 
�����������	��
 ��5
��)*���( E��" �)��( ���')	�����( � ��'���� AN��N&�B


� �����)� D
� 
��)��( �����(� ��#�!��	� � 
�4�
���+4	� � ��5

���@�� ���#� #������ 	�#����	� ����#����� 
�����������	���


� �����)� D
& ������	�
� ��	
��	� E�
���	#����)*�(� #����	�
	�#����	� ���)*���� 
�����	�)��	�1 ��	�	!�
��" �)����
�	 ����
�	��	��� 	 E�����	���" �)����
�*+ ���� ��
���	���	� 	 ��	�����5

� ����#���( 
�����������4	� �'��� ��


� �����)� D
D E�
���	#����)*�� �
�����)��� �����)� 	� #�$5
�� ��	�	!�
��" ��#��������" T 3ω

c 1 	�#������" 
 ��#�4*+ #�����
')	$����)*��" ;�C #	���
���		1 	 ��	�	!�
��" ��#��������" Tc0

1
������)����" 	� ���	
�	��(� 	�#����	"1 �)� �)����1 #�����	
��)5
)�� 	 ��)	��	
��))�� Y Ba

2

Cu
3

O
7−x1 �)���� Nb1 
)�	
�(� 
����5

��� Mo/Si1 � ���$� �)� #����
)�"��" 
�����������4�" 
������5
�( PbSe/PbTe -�	

 &/
 >����#��
��	������1 !�� E�� �����)� 	�
���� ���#�$��
�* ������	�* '�
��������(� 	�#����	� ��	�	!�
��"
��#�������( #�����# ')	$����)*��" ;�C #	���
���		 ���)	!�(�

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


80 82 84 86 88 90
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

T
C

��

T
C0

�/
� n(

T
=

9
2

K
)

P
��
,
1
0

-6
Â

ò

P
�
, äÁì:

+17.5

+14.7

+10.8

�

T, K

�	

 &
 ��#��������(� ���	
	#�
�	 #�4��
�	 ����*�" ���#��	�	
P

3ω(T ) ��	 ���)	!�(� ������� ����+4�" #�4��
�	 Pω 	 ���)*����

�����	�)��	� ρ(T ) -������)*�	�	/ �)� �)���	 Y BCO ��	 ��#����5
����� ')	��	� � Tc


��



� �����)� D
� ��	 ��#�������� �8 2 �� �
���� E�
���	#����)*��"
���	
	#�
�	 #�4��
�	 ����*�" ���#��	�	 �� #�4��
�	 �����" ���5
#��	�	 
��)��( � ���	 ����������" �)����
�	 ��	�	!�
���� ����
��)	��"��
�	 jnl

c �)���� Y Ba
2

Cu
3

O
7−x
 ��)	!	�� jnl

c 
���
���)���

 ��)	!	��#	 ����������" �)����
�	 ��	�	!�
���� ���� ��)	��"��5

�	 �)� �
����(� #����	�#�� ��)	��"��
�	1 � ���$� 
 E�����	���"
�)����
�*+ ���� ��
���	���	� 	 ��	�	!�
���� ���� �	��	��� � E�	�
�)�����
 �� �
���� ���)	�� E�	� ��)	!	� �
�����)���1 !�� ��)	��"5
�(" ;�C ���)	� � �)����� Y Ba

2

Cu
3

O
7−x ��	 ��#��������� �������

�8 2 ������)���
� �$����
����
��" ��)	��"��
�*+ 	)	 )���)*�(#
�������# � 
)�'(� 
�����


� �����)� D
< E�
���	#����)*�� ��������1 !�� ��	 �	��	� ��#��5
������� �� ��#���������" ���	
	#�
�	 #�4��
�	 ����*�" ���#��	5
�	 � #�����	
��))�� 	 �������(� �)����� Y Ba

2

Cu
3

O
7−x #���� ��5

')+���*
� ����)�	��)*�(� #��
	#�#( ��)	��"��
�	
 ��)	!	� E�	�
�
�'����
��" 
������1 ��5�	�	#�#�1 
 
�4�
������	�# �	�����#����5
����(� 
�����������4	� ���1 	#�+4	� ���)	!��� 
����$��	� �	
5
)����� 	)	 ���	���(" 
�
��� � �(
�����#��������(� 
�����������	5
��� Y BCO
 ���	# �'����#1 ����(" #���� �����)��� ���$� )���)*��
��
�	�����* ��)	!	� ����)�	��)*�(� 
�����������4	� ��� � 
����5
�������	���


� �����)� D
: 
 ��#�4*+ #����� ')	$����)*��" ;�C #	���
��5
�		 	

)������( ���
����
�����(� ��
�����)��	� #�4��
�	 ����*�"
���#��	�	 ��	 ���)	!�(� ��#��������� �)� �)���	 Y BCO 	 ��;>
#	�����)�
������ ;�C �	)*���
 >����#��
��	������1 !�� 	
��)*5
��� �����)� 	+ #�$�� T 3ω

c 	 Tc0

-�	

 &/ 	 ���	����� 
���	����5
�	� ���
����
�������� ��
�����)��	� ��)	��"���� ���)	�� �)���	
Y BCO ��	 ���)	!�(� ��#���������1 ����
���)���
� ���#�$�(# '�
5
��������� ������)	�* ��
�����)��	� ��	�	!�
�	� ��#������� Tc �
�)����� ��;> 	 
�����������4	� 
���������1 �(��)����(� �� 	�
�
����


� �����)� D
� 	

)������( ���
����
�����(� ��
�����)��	� ��)	5
��"���� ;�C ���)	�� ��)	��	
��))�� Y BCO � ���)	!�(� #���	�5
�(� ��)�� ��	 �	�
	�������" ��#�������� �'��� �
 >�������1 !��

 ��#�4*+ #����� ��)	��"��" ')	$����)*��" #	���
���		 ���#�$5
�� )���)*�� �	����
�	�����* ��#���	!����
�* ��)	��	
��))	!�
�	�
�'��� �� Y Ba

2

Cu
3

O
7−x


� �����)� D
9 
��)��( ���)+!	��)*�(� ��#�!��	� � ���#�$�(�
��	#����	�� #����� ')	$����)*��" ;�C #	���
���		 �)� �	����5

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


�&



�����'�") �#"�" ��
��4��� 	

)������	+ �)	��	� #	���
����5
���( �)���� Y Ba

2

Cu
3

O
7−x �� ��)	��"�(" ;�C ���)	�
 ����)*���(

E��" �)��( ���')	�����( � ��'���� AN&��N&<B

� �����)� �
� 
��)��( �����(� ��#�!��	� � �)	��		 #	���5


�������( �� E)�����	�	!�
�	� 	 ��)	��"�(� 
��"
��� �)����
Y Ba

2

Cu
3

O
7−x


� �����)� �
& ��	�����
� �
)��	� ��
��1 � ���$� 	 
���������5
��4	� ��������	
�	�	 �)����1 ���	� ��� ��	�	!�
�	" ���1 ��)	!	��
��	�	!�
��" ��#�������( 	 ��)�@	�	�� �������� E�	���
	�)*�(�
�)���� Y Ba

2

Cu
3

O
7−x


� �����)� �
D 
 ��#�4*+ �����)*��" 	 E)��������" ���
��!	��5
+4�" #	���
���		 �����#��
��	������1 !�� E�	���
	�)*�(� �)��5
�	 Y Ba

2

Cu
3

O
7−x 	#�+� ��	
��))	���+ 
��������
 ���$� #�����#

��������
����������� ���)	�� '()	 ������)��( 
����	� ���#��(
��	
��))	��� a -
����	" ���#�� �')�
�	 ������������ ��

���	�/ �)�
���)	!�(� �)���� Y Ba

2

Cu
3

O
7−x


� �����)� �
� ��	������ ��	
��	� )���)*���� #�����1 �
���������
�� ���	
��� 		 �����$��	�1 	��� 	��������� E)�������(# ��!��#
-^_WX`SaU KWVb cUdeXWd Qa_`VTW 5 ^KcQ/
 � E��" #����	�� ���#	!�
�	"
������ ��!��# E)�������� ��������" �')�
�	 
�����������4��� ��5
)�
�� ��	���	� � 	�#����	+ )���)*���� 
�����	�)��	� 	 ��)	!	�(
���	
��	���#��� �����$��	�
 H��� #���� �����)��� ������)��* 	�
��	�(� ^KcQ5
	���)� )���)*��� 
�����	�)��	� 	 ���
����
�����(�
��
�����)��	� ��	�	!�
��" ��#�������( � #�
�	��� Y Ba

2

Cu
3

O
7−x


� �����)� �
< �
�����)��� �����)� 	� ��)�@	�	�( #��
	#�#�
��#���������" ���	
	#�
�	 #�4��
�	 ����*�" ���#��	�	 WTH 1 ��5
)�@	�	�( ��	��" �����$��	�1 	��� 	���#��� E)�������(# ��!��#1
WEBIV 
� 
����	# ���#���# ��	
��))	�� -�	

 D/
 ���$� ��	����5
�( 	�#����	� ��	�	!�
���� ���� �	��	��� �)� ���)	!�(� �)����
Y Ba

2

Cu
3

O
7−x


� �����)� �
: �)� ��	
��	� E�
���	#����)*�(� ����)*����� ����5
)�$��� #���)* ���������" 
���(1 �!	�(��+4�� ��)	��"��+ ��)*�5
�#�����+ ��������	
�	�� 
�����������	��
 H�
���	#���( ������)	
����@�� ��!�
������� 	 ��)	!�
������� 
��)�
	� 
 #���)*+ �������5
��" 
���(
 � 	#����1 ��)�@	�	�� #��
	#�#� 
	���)� ����*�" ���#�5
�	�	 WTH 	 ��)�@	�	�� ��	��" EBIV � 
	���)� WEBIV �#��*@�+�5

� 	�5�� �����
���	� ���� �	��	��� jp -�	

 D/
 �� �
���� E��" #���)	
�
�����)���1 !�� ��	 '�)*@	� ���#���� ��	
��))	��� ��)	��"�("
;�C ���)	� ������)���
� �����	��	
��))	��(# �	��	���# �	���"1
� ��	 �#��*@��		 	� ���#���� ����)���
� ����)�	��)*�(" ��)�� �
���)	��1 
������(" 
 �	��	���# #���	����� ������ �� �$����
����5

�D



�	

 D
 6��	
	#�
�* ��)�@	�	�( �	�� 
	���)� ����*�" ���#��	�	
WTH -���$�	/1 ��)�@	�	�( ��	��" EBIV � 
	���)� WEBIV -����5
���(/ 	 �)����
�* ��	�	!�
���� ���� �	��	��� jp(77 K) -������)*�	5
�	/ �� 
������� ���#��� ��	
��))	�� a �)� Y Ba

2

Cu
3

O
7


 ;�)�@��"1
�����	���" 	 @�	������	���" )	�	�" �������� ������
	#� 	� ��5
�	
	#�
�	 W (a) 
 ��#�4*+ #���)	 E�����	���" 
���( �)� ��)	��"5
���� ���)	��1 
	���)� EBIV 	 ���� �	��	��� jp(a)1 
������
������



��" 
���� #�$��	
��))	��(� ����	 
 � ���)+!��		 �����)� ���5
��#��
��	������ ���#�$��
�* �#��*@��	� ��)	��"�(� E������� �
�)����� Y Ba

2

Cu
3

O
7−x �� 
!�� ���)	!��	� ���#��� ��	
��))	��


� �����)� �
� 
��)��( ���)+!	��)*�(� ��#�!��	� � �)	��		 #	�5
��
�������( �� ��)	��"�(� ;�C 
��"
��� 	 E)������	�	!�
�	� ��5
��#���( E�	���
	�)*�(� �)���� Y Ba

2

Cu
3

O
7−x


�)�") �#"�" ��
��4��� 	

)������	+ ��)	��"�(� ;�C 
��"
��
�)���� Nb �� ���@��# #���	���# ��)�
 ����)*���( E��" �)��( ���'5
)	�����( � ��'���� AN�1 N�1N��1N�&1 N��1 N&:1 N&�B


� �����)� <
� ��)�+�
� �����(� ��#�!��	� � ��)	��"�(� ;�C

��"
���� �	�����#��������(� 
�����������	��� �� ���@��# #��5
�	���# ��)�


� �����)� <
& ��	�����( ���!��	� �)����
�	 ���� �	��	���1 ���)*5
���� 
�����	�)��	� � ���#�)*��# 
�
����		 	 ��	�	!�
��" ��#����5
���( �'��� ��


� �����)� <
D E�
���	#����)*�� �
�����)���1 !�� ��#����������
���	
	#�
�* #�4��
�	 ����*�" ���#��	�	 �)���� Nb �� ���@��# ��5

������# #���	���# ��)� ��#��
��	���� ��� �
�'����
�	 ��	 ��#5
��������� ')	��	� � Tc -�	

 �/
 2�� �	��� 	� �	

 �1 ��	 #�4��
�	

��



�	

 �
 ��#��������(� ���	
	#�
�	 #�4��
�	 ����*�" ���#��	�	
P

3ω(T, H) ��	 ���)	!��# ���@��# ��
������# #���	���# ��)� Hdc

�)� �)���	 Nb ��	 ������ ;�C 
	���)� Pω = 18 �f#
 2�	�(� ��5

�����( 
� 
#�4��	�#0 ∆P ] U · �1��1 ∆T ] 5 U · �1�D� 2 -U 5 ��#��
��	��"/


;�C 
	���)� Pω ] �9 �f# � #���	��(� ��)�� #��*@� 100 3
 �#�)	��5
�� ������� #��
	#�#� Pmax

3ω 
��!�)� �����
����1 � ����# �����)���
�
#���	��(# ��)�#
 6���#1 � �')�
�	 ���#�$���!�(� #���	��(� ��5
)�" �<� 3
 ��')+��+�
� �������#���� �'� #��
	#�#� ��)	��"��
�	
�� ��#���������" ���	
	#�
�	 #�4��
�	 ����*�" ���#��	�	
 , ����5
�� 1 ��	 ��)*��"@�# ���)	!��		 #���	����� ��)� ��)	!	�� �#�)	5
���( ������� #��
	#�#� ��)	��"��
�	 Pmax

3ω #�������� �����
���� 	
��
(4���
� � #���	��(� ��)�� ������� D �3

 >�	 #�4��
�	 ;�C

	���)� Pω ] �� �f# ��	 ���)	!��		 ��
�������� #���	����� ��)�
��)	!	�� �#�)	���( ������� #��
	#�#� Pmax

3ω �#��*@���
� 
����1 �
����# �#�)	���� ������� #��
	#�#� �����
���� �� ��
(4��	�
 ���5
$� � #���	��(� ��)�� #��*@� <�� 3
 �'����$��� �����)� 	� #�$��
��)	��"�(# ;�C ���)	��# 	 ��)*�5�#�����" ��������	
�	��" Nb
�)����


� �����)� <
� � ��#��� #���)	 ��)	��"��" �����
�	 �	���"1 �$�5
�)��� ������� 
�����������	�� 	 ��	�� #���	����� ������ ������)	5
�	������ �������	� #��
	#�#� ��#��������" ���	
	#�
�	 #�4��
�	
����*�" ���#��	�	
 ������	!�
�	" ���)	� E�
���	#����)*�(� ���5

�<



�(�1 ���������(" � ��#��� E�	� #���)�"1 ������)1 !�� � �)����� Nb
� ��
������# #���	���# ��)� #���� <�� 3
 ��	 #��
	#�)*��" #�4��5

�	 ;�C 
	���)� ��#	�	���� ���)	�1 �'�
)��)���(" �����
�*+ �	�5
��"1 � ��	 �#��*@��		 ;�C #�4��
�	 ����)���
� ��)�� � ���)	�
	�5�� �$��)��� ������� 
�����������	��
 ���$� �
�����)���1 !�� �
��
������# #���	���# ��)� '�)�� <�� 3
 ��)	��"�(" ;�C ���)	�
Nb �)���� �'�
)��)�� ��	��# #���	����� ������
 �� �
���� E�
���	5
#����)*�(� ����(� ��
�����( �����(� �	����##( �)���� Nb ��	
���)	!�(� #�4��
��� ;�C 
	���)�


� �����)� <
< 
��)��( ���)+!	��)*�(� ��#�!��	� � #����	�#��
��)	��"���� ;�C ���)	�� Nb �)���� �� ���@��# #���	���# ��)�


� 2" #3���		 ��	�����( �
����(� ����)*���( �	

���� 	����"
��'��(0

�
 �����(� ')	$����)*�(" ���� 
 	�����	���" 
���*+ 	
��)*��5
��� �)� 	

)������	" ��)	��"�(� ;�C 
��"
�� 
�����������	5
���
 6��� ����
���)��� 
�'�" ����	" ������1 ������!	��+4	"
���@�	" 	 ��������	" �������	�	 ����
	�)*���� ��'�)�
 >�5
������1 !�� ������ #����	�� �����)��� '�
��������� 	

)���5
���* )���)*�(� ��)	��"�(� ;�C 
��"
��� �(
�����#�������5
�(� 	 �	�����#��������(� 
�����������	��� � @	����# �	�5
������ #�4��
�	 ;�C 
	���)� 	 #���	����� ��)� ��	 ��#����5
����� �	$� ��	�	!�
��" Tc


&
 �'����$��� �����)� 	� #�$�� ��	�	!�
��" ��#��������" T 3ω
c 1

	�#������" 
 ��#�4*+ #����� ')	$����)*��" ;�C #	���
��5
�		1 	 ��	�	!�
��" ��#��������" Tc0

1 ������)����" 	� ���	5

�	��(� 	�#����	"1 �)� �)����1 #�����	
��))�� 	 ��)	��	5

��))�� Y Ba

2

Cu
3

O
7−x1 �)���� Nb1 
)�	
�(� 
������� Mo/Si 	

PbSe/PbTe
 >�������1 !�� E�� �����)� 	� �����)��� ������	�*
'�
���������+ E�
���

5�	����
�	�� ��	�	!�
��" ��#�������(
Tc �)� ���)	!�(� 
�����������	��� 	 
�����������4	� 
����5
���


D
 >�)�!��( ���
����
�����(� ��
�����)��	� #�4��
�	 ����*�"
���#��	�	 P

3ω(x, y) �)� �)���� Y Ba
2

Cu
3

O
7−x ��	 ���)	!�(�

��#��������� 
 �����@��	�# �1&×� ##2 � �)�
��
�	 �'��� �

>�������1 !�� #���� ')	$����)*��" ;�C #	���
���		 �����5
)��� 	

)������* ���
����
������� ��
�����)��	� ��	�	!�
��"
��#�������( � ��;> �)����� 	 ;�C �	)*����1 �(��)����(�
�� 	� �
����


�:



�
 H�
���	#����)*�� �'����$��� �����)� 	� ��)�@	�	�( ��#��5
�������" ���	
	#�
�	 #�4��
�	 ����*�" ���#��	�	 
� 
����	#
���#���# ��	
��))	�� �)� �)���� Y Ba

2

Cu
3

O
7−x
 �� �
����

#���)	 ��#���	���" 
���(1 �!	�(��+4�" ��)	��"��+ ��)*�5
�#�����+ ��������	
�	�� 
�����������	��1 �
�����)���1 !��
��	 '�)*@	� ���#���� #	�����	
��))	��� ��)	��"�(" ;�C ��5
�)	� ������)���
� �����	��	
��))	��(# �	��	���# �	���"1 �
��	 �#��*@��		 	� ���#���� ����)���
� ����)�	��)*�(" ��)��
� ���)	�1 
������(" 
 �	��	���# #���	����� ������ �� �$����5

����
��" 
���� #�$��	
��))	��(� ����	 
 >����#��
��	����5
�� ���#�$��
�* �#��*@��	� ��)	��"�(� E������� � �)�����
Y Ba

2

Cu
3

O
7−x �� 
!�� ���)	!��	� 
������� ���#��� ��	
��))	5

��


<
 �'����$��� ��#��������� ���	
	#�
�* �#�)	���( #��
	#�5
#� ��#���������" ���	
	#�
�	 #�4��
�	 ����*�" ���#��	�	 ��
���@���� ��
�������� #���	����� ��)� �)� �)���� Nb ��	 ��#5
��������� ')	��	� � Tc
 =
�����)��� �����)� 	� #�$�� ��)*�5
�#�����" ��������	
�	��" 	 #�4��
�*+ ����*�" ���#��	�	 �)�
�)���� Nb � #���	��(� ��)�� #��*@� <�� 3
 ��	 ��#���������
')	��	� � Tc


�
 >�������1 !�� � �)����� Nb � ��
������# #���	���# ��)� #��*5
@� <�� 3
 ��	 �(
���" ;�C #�4��
�	 ��#	�	���� ���)	�1 �'�5

)��)���(" �����
�*+ �	���"1 � ��	 �	���" ;�C #�4��
�	
����)���
� ��)�� � ���)	�1 
������(" 
 �$��)��(# �������#

�����������	��
 =
�����)���1 !�� � ��
������# #���	���# ��5
)� '�)�� <�� 3
 ��)	��"�(" ;�C ���)	� Nb �)���� �'�
)��)��
��	��# #���	����� ������


������ ����	
��	�

A�B >)��	��1 �
 .
 �(
�����#��������(� 
�����������	�	
 �
.�$���������� ������##� �'�������	�
 � .
0 �88:
 � &99 ;


A&B gVYb1 h
 hYWaSi aj cU`WSbade_V`RaU RU V kelWSXaUdeX`RUT
mRXSaZ`SRl nWZaUV`aS o h
 gVYb VUd g
 p
 kXV_VlRUa oo p
 Nll_

qYiZ
 � �88�
 � Q
 9�
 � q
 &��&5&��8


ADB rVU dWS KWW[1 ?
 p
 QaS`Ws tRUW qRUURUT VUd KaZW5u_VZZ giUVbRXZ
RU vWVri5caU cSSVdRV`Wd KRkS?V?eL kRUT_W ?SiZ`V_ZrVU dWS KWW[ o
?
 p
 rVU dWS KWW[1 m
 waUXxi[ayZ[R1 Q
 m
 QRUa[eS1 h
 z
 tR1 q


��



v
 wWZ1 VUd u
 z
 ?SV{`SWW oo qYiZ
 nWr
 tW``
 � �88<
 � Q
 ��
 �
q
 �&����&��


A�B NbV`a1 p
 ?
 mWVZeSWbWU` aj `YW kelWSXaUdeX`RUT LSdWS5
qVSVbW`WS nW_VsV`RaU hRbW jSab vVSbaURX uWUWSV`RaU o p
 ?

NbV`a1 z
 t
 mXtWVU oo qYiZ
 nWr
 tW``
 � �8�:
 � Q
 D� � q

8D� � 8DD


A<B 3��*���1 |
 >
 �'�'4��	� �������	" ����		 3	��'����5|�����
�)� ��
�� 	�����(� ����! � 
)�!�� 
�)���� 
 ����#���	��(#	
��	#�
�#	 o |
 >
 3��*���1 3
 .
 H)	�@'��� oo }H��
 � �8:9

� �
 <�
 � �(�
 &
 5 ;
 :�&5:&:


A:B ~TeiWU1 q
 q
 ~aU_RUWVS ZeSjVXW RblWdVUXW jaS Y Ba
2

Cu
3

O
7−x `YRU

�_bZ0 mWVZeSWbWU`Z VUd V Xael_Wd5TSVRU badW_ o q
 q
 ~TeiWU1 g

^
 LV`WZ1 u
 gSWZZW_YVeZ1 VUd m
 k
 gSWZZW_YVeZ oo qYiZ
 nWr
 K

� Q
 �9
 � q
 :���5:��&


A�B KWW[1 ?
 p
 tRUWVS VUd UaU_RUWVS VX SWZlaUZW RU `YW ZelWSXaUdeX`RUT
bRsWd Z`V`W o ?
 p
 rVU dWS KWW[1 Q
 K
 uWZY[WU{WRU1 VUd Q
 m

QRUa[eS oo qYiZ
 nWr
 K
 � �88D
 � Q
 �9
 � q
 DD8D5D��D


A9B }����1 �
 �
 ���)���" k5~ ������� � �����" 
�����������	��5
��" �)����1 
�	#�)	������(" ����+4	# E)����#���	��(# 	�5
)�!��	�# o �
 �
}����1 �
 |
 2�������1 �
 �
 ����	� oo ;���

� �88&
 � �
 <
 � ��85�&&


A8B hV[WeXYR1 c
 tay `WblWSV`eSW ZXVUURUT5`Rl bRXSayVrW UWVS5�W_d
bRXSaZXali aj Y Ba

2

Cu
3

O
7−x �_bZ o c
 hV[WeXYR1 h
 zWR1 �SWd

geWyWS1 J
 w
 Jaa1 �
5g
 �RVUT1 Q
 hV_iVUZ[i1 k
 q
 qVR1 u
 p

?YWU1 VUd h
 QWU[V`WZVU oo Nll_
 qYiZ
 tW``
 � �88�
 � Q
 ��
 � q

&�&:5&�&9


A��B zWUZYWUT1 ve
 cbVTRUT aj bRXSayVrW RU`WSbade_V`RaU �W_dZ RU
V ZelWSXaUdeX`RUT bRXSaZ`SRl SWZaUV`aS o zWUZYWUT ve1 N
 k

hYVUVyV__V1 K
 p
 �WWUZ`SV1 �
 ?
 zW__Z`aad1 VUd k`WrWU m
 NU_VTW
oo Nll_
 qYiZ
 tW``
 � �888
 � Q
 �<
 � q
 &9&�5&9&:


A��B ?_VS[W1 p
 zRSWd jaS `YW je`eSW o p
 ?_VS[W VUd g
 ?
 tVS{V_WZ`RWS
oo ~V`eSW qYiZ
 � &��:
 � Q
 &
 � q
 �8�5�8:


A�&B zR_[WS1 ?
 ~aU_RUWVS W�WX`Z RU YRTY `WblWSV`eSW ZelWSXaUdeX`aSZ0
Drd aSdWS RU`WSXWl` jSab YVSbaURX TWUWSV`RaU o ?
 zR_[WS1 �
5J

kYWU1 q
 qVUT1 z
 t
 va_Z`WRU1 VUd g
 z
 �VXW oo c^^^ hSVUZ

Nll_
 kelWSXaUd
 � �88<
 � Q
 <
 � q
 �::<5�:��


�9



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

AN�B 2��	�1 �
 �
 ,

)������	� )���)*���� ��)	��"���� ;�C ���)	5
�� ��;> ����#	�	 o 2��	� �
 �
1 �����	� M
 �
1 >�
��� �

�
1 �$��	� .
 3
 oo 85� .�$���������� 2������� 	� �;�C5
����	�� 	 ��)���##��	�� 	���(� 
	
��#(�0 ;���
����)*1 ���	5

( ���)����1 �888
 � ?
 &�&5&�D


AN&B qWZ`ar1 ^
 ^
 hYRSd5aSdWS _aXV_ UaU_RUWVS bRXSayVrW SWZlaUZW aj
JK?L VUd ~{ `YRU �_bZ o ^
 ^
 qWZ`ar1 Q
 Q
weSRU1 Je
 ~

~axdSRU oo Nll_RWd kelWSXaUde`RrR`i ?aUjWSWUXW0 �kN1 QRSTRURV
KWVXY1 V{Z`SVX` {aa[1 &���
 � q
 :�


ANDB 2��	�1 �
�
 ��)	��"�(" )���)*�(" #	�����)���(" ���)	�

�����������4	� �)���� o 2��	� �
 �
1 �����	� M
 �
1 >�
���
�
 �
 oo D& �
���
	"
��� 
���4��	� �� �	�	�� �	��	� ��#����5
���0 ���	
( ���)����1 2����*1 &���
 � ?
 <�


AN�B qWZ`ar1 ^
 ^
 hYRSd5aSdWS _aXV_ UaU_RUWVS bRXSayVrW SWZlaUZW aj
ZelWSXaUdeX`aSZ o ^
 ^
 qWZ`ar1 Q
 Q
weSRU1 Je
 ~
 ~axdSRU1 N
 N

NUdSaUar1 N
 m
 ?eXa_a1 n
 maUVXa1 m
 Ka�V oo 9th cU`WSUV`RaUV_
kelWSXaUdeX`RrW ^_WX`SaURXZ ?aUjWSWUXW -ck^? ��/0 LZV[V1 pVlVU1
^s`WUdWd N{Z`SVX`Z1 &���
 � q
 �885<��


AN<B qWZ`ar1 ^
 ^
 hYRSd5aSdWS _aXV_ UaU_RUWVS bRXSayVrW SWZlaUZW aj
JK?L VUd ~{ `YRU �_bZ o ^
 ^
 qWZ`ar1 Q
 Q
weSRU1 Je
 ~
 ~axdSRU
oo c^^^ hSVU
 aU Nll_
 kelWSXaUd
 � &���
 � Q
 ��
 � q
 �D�5�D�


AN:B w_Rbar1 N
 Je
 qWSXe_VSR`RWZ aj `YW SWZWZ`RrW Z`V`W RU maokR
ZelWS_V``RXWZ RU V bVTUW`RX �W_d o N
 Je
 w_Rbar1 m
 N
 weXYWSWU[a1
^
 ^
 qWZ`ar1 Q
 Q
 weSRU1 Je
 ~
 ~axdSRU1 Q
 t
 mRSaUar1 N

Je
 N_VdiZY[RU oo cU`WSUV`RaUV_ XaUjWSWUXW �madWSU qSa{_Wb aj
ZelWSXaUdeX`RrR`i�0 JV_`V1 �[SVRUW1 {aa[ aj V{Z`SVX`1 &��&
 � q
 &�


AN�B �)��(@�	�1 �
 M
 ,

)������	� ��)	��"���� ;�C ���)	��

�����������	��� 
 ��#�4*+ )���)*��" #����	�	 o �
 M
 �)�5
�(@�	�1 �
 �
 ��������1 �
 �
 >�
���1 M
 �
�����	�1 �
 �

2��	�1 N
 m
?eXa_a1 n
 maUVXa1 m
 Ka�V oo ,��
 �����
 ���	�5
�	�	��
 5 &��D
 � �
 �:
 � �(�
 &
 � ;
 �&D5��D


AN9B ��
����� �
 �
 �)	��	� ���	������ 
�
���� �� 
�����������4	�
	 #	���
��������(� 
��"
��� �)���� JK?L o �
 �
 ��
�����1
;
 �
 3������1 f
 �
 3�	'���1 M
 �
 7������1 7
 �
 .�
�����1

�8



�
|
 .	�����1 M
�
 �����	�1 �
�
 >�
��� oo ���
 � &��D
 � �

�<
 � �(�
 ��
 � ;
 �8&D5�8&9


AN8B N_VdiZY[RU1 N
 Je
 qWSXe_VSR`RWZ aj `YW SWZRZ`RrW Z`V`W RU maokR
ZelWS_V``RXWZ RU V bVTUW`RX �W_d Je
 N_VdiZY[RU1 N
 Je
 w_Rbar1
m
 N
 weXYWSWU[a1 ^
 ^
 qWZ`ar1 Q
 Q
weSRU1 Je
 ~
 ~axdSRU1 Q

t
 mRSaUar oo mad
 qYiZ
 tW``
 K
 � &��D
 � Q
 ��
 � ~
 ��5�&
 5 q

:&�5:D�


AN��B �)��(@�	�1 �
 M
 ;�����������4	� 
��"
��� #����
)�"�(�
����
������� �� �
���� #�)	'���� o �
 M
 �)��(@�	�1 �
 M

2)	#��1 �
 �
 2��	�1 .
 �
 2�!������1 �
 |
 .	�����1 M
 �

�����	�1 �
 �
 >�
���1 ;
 �
 ���
��� oo ���ccc ;���4��	� ��
�	�	�� �	��	� ��#�������0 ������	�'���1 &��D
 � ;
 �&9


AN��B 2��	�1 �
�
 ��)	��"�(" #	�����)���(" ���)	� ~{ �)���� o
�
 �
 2��	�1 M
 �
 �����	�1 �
 �
 >�
���1 �
 �
 ��������
oo ���ccc ;���4��	� �� �	�	�� �	��	� ��#�������0 ������	�5
'���1 &��D
 � ;
 �D�


AN�&B �)��(@�	�1 �
 M
 ����
�����(� 	 ��)	��"�(� ;�C 
��"
���

��������	� �)���� #�)	'���� 	 �	�'	� o �
 M
 �)��(@�	�1 �

M
 2)	#��1 �
 �
 2��	�1 .
 �
 2�!������1 M
 �
 �����	�1 �

�
 >�
��� oo ���ccc ;���4��	� �� �	�	�� �	��	� ��#�������0
������	�'���1 &��D
 � ;
 ��8


AN�DB weXYWSWU[a1 m
 N
 ~WVS5�W_d ~aU_RUWVS mRXSayVrW mRXSaZXalW �aS
k`edi aj kelWSXaUdeX`aS qSalWS`RWZ o m
 N
 weXYWSWU[a1 Q
Q

weSRU1 Je
 ~
 ~axdSRU1 ^
 ^
 qWZ`ar oo ��th cU`WSUV`RaUV_ k`edWU`
kWbRUVS aU mRXSayVrW Nll_RXV`RaU aj ~arW_ qYiZRXV_ qYWUabWUV0
k`
 qW`WS{eST1 &���
 � q
 89


AN��B qWZ`ar1 ^
 ^
 ~WVS5�W_d ~aU_RUWVS mRXSayVrW mRXSaZXalW �aS k`edi
aj kelWSXaUdeX`aS qSalWS`RWZ o ^
 ^
 qWZ`ar1 Q
Q
 weSRU1 Je
 ~

~axdSRU1 N
 N
 NUdSaUar oo ��th cU`WSUV`RaUV_ k`edWU` kWbRUVS aU
mRXSayVrW Nll_RXV`RaU aj ~arW_ qYiZRXV_ qYWUabWUV0 k`
 qW`WS{eST1
&���
 � q
 ���


AN�<B NUdSWWrV1 m
 N
 cUrWZ`RTV`RaU aj V `YRU 57�W _ViWS RUZRdW V
ZelWSXaUdeX`RUT Z`SeX`eSW ~{o57�WoAmaokRB�<okR yR`Y Z`VUdRUT
yVrWZ V` `YW UeX_WVS SWZaUVU` ZXV``WSRUT {WVb_RUW V` ^kn� o m

N
 NUdSWWrV1 k
 ~
 QdarRXYWr1 Je
 ~
 ~axdSRU 1 ^
 ^
 qWZ`ar1 ~

~
 kV_VZYXYWU[a 1 Q
 u
 kWbWUar1 K
 tRUdTSWU1 t
 vVTTZ`Seb1 q


&�



~aSd{_Vd1 K
 wV_Z[V1 L
 tWela_d 1 n
 neW�WS oo .����	�)( 
�5
��4��	� ���������
��� ���	��5&��D0 �	$�	" ��������1 &��D
 �
?
 &��


AN�:B NUdSWWrV1 m
 N
 cUrWZ`RTV`RaU aj V `YRU 57�W _ViWS RUZRdW
V ZelWSXaUdeX`RUT Z`SeX`eSW ~{-��Ub/o 57�WoAmaokRB�<okR yR`Y
Z`VUdRUT yVrWZ V` `YW UeX_WVS SWZaUVU` ZXV``WSRUT {WVb_RUW V` ^kn�
o m
 N
 NUdSWWrV1 k
 ~
 QdarRXYWr1 Je
 ~
 ~axdSRU1 ^
 ^
 qWZ`ar1
~
 ~
 kV_VZYXYWU[a 1 Q
 u
 kWbWUar1 K
 tRUdTSWU1 t
 vVTZ`SWb1 q

~aSd{_Vd1 K
 wV_Z[V1 L
 tWela_d 1 n
 neW�WS oo ,��
 ����
 ����
;��
 �	�
 � &���
 ��
:9
 � �(�
 �
 � ;
 �985�8�


AN��B NUdSWWrV1 m
 N
 cUrWZ`RTV`RaU aj `YRU bVTUW`RX 57�W _ViWS {WRUT
RU XaU`VX` yR`Y ZelWSXaUdeX`RUT ~{ _ViWS {i bWVUZ aj `YW UeX_WVS
SWZaUVU` SW�WX`RrR`i o m
 N
 NUdSWWrV1 ~
 u
 maURUV1 t
 vVTTZ`SVb1
K
 tRUdTSWU1 K
 wV_Z[V1 q
 ~aSd{_Vd1 k
 wVbV_R5m1 k
 ~
 QdarRXYWr1
Je
 ~
 ~axdSRU1 ^
 ^
 qWZ`ar1 ~
 ~
 kV_VZYXYWU[a1 Q
 u
 kWbWUar1
L
 tWela_d VUd n
 ne�WS oo qSaXWWdRUTZ aj `YW hYRSd maZXay
cU`WSUV`RaUV_ kiblaZReb aU mVTUW`RZb0 maZXay1 &��<
 � q
 ���


AN�9B ��������1 .
 �
 ,

)������	� ������� #���	����� 
)�� 57�W1
������4���
� � �������� 
� 
�����������4	# 
)��# ~{1 #���5
��# ������5�������
���� ����$��	� o�������� .
 �
1 .��	��
�
 3
1 ����
���# |
1 |	������ f
1 2�)*
�� f
1 ����')�� >
1 2�5
#�)	 .
 ;
1 ����	!�� ;
 �
1 �����	� M
 �
1 >�
��� �
 �
 oo
>�������
�*
 ���������
�	�1 
	���������(� 	 ��"�����(� 	
5

)������	�
 � &��:
 � �
 :
 � ;
 8:5���


AN�8B .	��")��1 .
 M
 ;����������	#�
�* #�$�����" ����	 (
����
)�"�(� ������
������� �� �
���� ��)��������	���(� #�5
����)*�����	��� o .
 M
 .	��")��1 �
 ,
 M�����	!1 �

\
����)*1 M
 �
 f�#��1 �
 ,
 f��@��'1 �
 M
 �)��(@�	�1 �
 �

>�
���1 M
 �
 �����	�1 �
 M
 ;	�����1 �
 �
 ��)��� oo .���5
�	�)( ;	#���	�#� ������	�	�� 	 ����E)������	���0 �
 ���5
�����1 &��<
 � ?
 D9�


AN&�B M�����	!1 �
 ,
 ;����������	#�
�* ����	 �����)� ��)����5
����	���(� 
)��� � ����
)�"�(� 	 #����
)�"�(� ������
����5
����� �	�� AIV BV I o �
 ,
 M�����	!1 .
 M
 .	��")��1 �
 \

����)*1 M
 �
 f�#��1 �
 ,
 f��@��'1 �
 M
 �)��(@�	�1 �
 �

>�
���1 M
 �
 �����	�1 �
 M
;	�����1 �
 �
 ��)�'��� oo ���

� &��9
 � �
 D�
 � �(�
 �&
 � ?
 �&�85�&<9


&�



AN&�B KVSiZYWr1 k
 Q
 kRxW aj �5SVi XaYWSWU` SWTRaU VUd UaU_RUWVS
bRXSayVrW SWZlaUZW aj WlR`VsRV_ JK?L �_bZo k
 Q
 KVSiZYWr1 ^

^
 qWZ`ar1 N
 Q
 Ka{i_1 Je
 ~
 ~axdSRU1 VUd Q
 Q
 weSRU oo qYiZ

nWr
 K
 � &���
 � Qa_
�:
 � ~
 �
 � q
 �<�<&�5�5�<�<&�5<


AN&&B f��(@��1 ;
 �
 ��)	��"(� ;�C 
��"
��� ')�!�(� E�	���
	5
�)*�(� �)���� JK?L �')	�	 
�����������4��� ��������o ;
 �

f��(@��1 �
 �
 f�'()*1 �
 �
 2��	�1 M
 �
 �����	�1 �
 �
 >�5

���1 �
 �
 ;��	
 oo }H��
 � &���
 � �
 �D&
 � �(�
 �
 � ;

&�95&9&


AN&DB �����	�1 M
 �
 �)	��	� #	���
�������( �� E)������	�	!�5

�	� 	 ��)	��"�(� ;�C 
��"
��� E�	���
	�)*�(� �)���� JK?L
o M
 �
 �����	�1 �
 �
 >�
���1 �
 �
 2��	�1 ;
 �
 f��(@��1 �

�
 f�'()*1 ;
 �
 2��#������1 7
 �
 ;��
���1 �
 �
 ;��	
 oo
���
 � &��:
 � h
 �9 � �(�
 �&
 � ?
 &�D:5&��<


AN&�B �����	�1 M
 �
 �)	��	� #	���
�������( �� E)������	�	!�5

�	� 	 ��)	��"�(� ;�C 
��"
��� E�	���
	�)*�(� �)���� JK?L
o M
 �
 �����	�1 �
 �
 >�
���1 �
 �
 2��	�1 ;
 �
 f��(@��1
�
 �
 f�'()*1 ;
 �
 2��#������1 7
 �
 ;��
���1 �
 �
 ;��	

oo ����( �����" #�$���������" �������� 		 ������#����)*5
�(� ���')�#( �(
�����#���������" 
����������	#�
�	 �>;5
�:�0 �
 6���	�����1 85�D ����'�� &��:
 � ?
 �<�


AN&<B f��(@��1 ;
 �
 ;�C 
��"
��� E�	���
	�)*�(� ��	
��))	��(�
�)���� JK?L �')	�	 ������ ��������	� o ;
 �
 f��(@��1 �
 �

f�'()*1 �
 �
 2��	�1 M
 �
 �����	�1 �
 �
 >�
���1 �
 �
 ;��	

oo ���cQ ;���4��	� �� �	�	�� �	��	� ��#�������0 ��
���5��5
7���1 &��:
 � ?
 &�:


AN&:B >�
���1 �
 �
 �
�'����
�	 ��)	��"���� ;�C ���)	�� ~{ �)����
o �
 �
 >�
���1 M
 �
 �����	�1 �
 �
 2��	� oo ����( ����*�"
#�$���������" �������� 		 ������#����)*�(� ���')�#( �(5

�����#���������" 
����������	#�
�	 �>;5�9�0 �
 6���	�����1
�D5�� ����'�� &��9
 � ;
 DD9


AN&�B >�
���1 �
 �
 �
�'����
�	 ����
�����(� 	 ��)	��"�(� ;�C

��"
�� ~{ �)���� �� ���@��# #���	���# ��)� o �
 �
 >�
���1
M
 �
 �����	�1 �
 �
 2��	� oo ����( !�������" #�$�������5
��" �������� 		 ������#����)*�(� ���')�#( �(
�����#����5
�����" 
����������	#�
�	 �>;5���0 �
 6���	�����1 D5� ����'��
&���
 � ?
 ��9


&&



������ �����	
 ��������	�


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

��
���������� ��� �
�������



�����������

>���	
��� � ��!��	 &: ������ &��& �

�	��$ ��� E��


����!����� �� �	������� ������)*���� ��
����
��������
'+�$������ �!��$���	� ����	 ,�
�	���� �	�	�	 #	���
�������
��

	"
��" �����#		 ����1 :�D8<�1 �	$�	" ��������1 3;>���<

&D


