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

��

��

��������� ���	
�

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

���������� �	 ����������

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

�



��������
 ����
�
������

��������� �	 $������� ���������� �	 %����

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

�� ������������

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

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

����� ��	
 	�
��������� ���Æ����	� ���
�
� �	��

�	�� 	�
��������� �� ����	���
� �

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

���� 	
� ����	�
�
�����	� ����� �� 	
� ��
����
� �
�	 ����� �� ����� �� ��� � ! "�� � � �� 	
�
����	 �� ��
�� ��������� �� �
�� �����	 
���� ��� ��
�� 	�
��������� �����

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

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

� 
 ����������� �� 	
� )
��� ���������� �	 *��	� 	�����
	���� ��	 ����
	
� 	�
��������� �� �	��

�	��� ��	 
��� 	
� �����
	��� ������ �� 	
� ������
�
�	���� �	
	�� �� 	
� ����������� (� ����������� 	
�� ��
�� 	� 	
� 	
���
�
�+�
�����,�����	� ����� ��	
 ��� � ! &����� �
��� � �� 	
� ������	
���
�� 	
� �
�����

-� 	
� �	
�� 

��� 	
� ��
		����� ������ �� 
 ��0����� ������	�� ����
	
��� ���
��� �
�� 	�
�����	 �

����� �
��� 	�
��������� ���Æ����	� ����



"


 ��������� ���	����	��� ����	��� �
��
 �
���� �
���� �� �� ����� 	� .��� 
��
����� 	� ���	� $/'� -� 
���
�� 	
�� ��
�� 	� 
 �������
� ����������� �
�	��
�� #�% ��	
 ������	 	� 	
� )������ ����	0 ��� � ! #�% � "�� ��� ��1�����
����� $2'� �
�� �����	 �� �������
� �� 	
� ������ 	

	 �	 ���� ������ �� ����
	
�� 	
� �

�� ��� 	
� �
	���
� �� 	
� ������	��3 ���� ��
	�
� �
��
	���� ��
	
� ������	���	� 
�� 
������ $4� 5� 6'� �
� ����� ����������� �� 	
� ��1��
���� ����	 

� ���� ������	�� ���	� ���� 
��� ��	 �
� ���� �����	�� ����*��
�7�������	
��� $# � ##'� �
� ��
��� �� ���
	�� 	� ����
�	�� ��
		����� �� 	
�
����	���� �� 	
� ���	
�	� $##'� �
��
 �� 

�� 	� 	��
	 �� 	
� ��
�����8 ��
	
� ��
		����� 	
���� �� 
 ��
�	�	
	��� ������

9
�� 	
� ����	���� �
� �� 	��
	�� ��
�����
����
��� 	
��� �� 
� 
�	���
�
	���� ���� ��1����	 
����
�
 	� 	
� ����� �
��� �� 	
� ��
����
����
� 8���	��
	
���� $#"� #%'� (� 	
�� 
����
�
 	
� ����� �� �7������� �� 	���� �� 	
� ��
���
��
����
� ���	����	��� ����	��� 	�
� �� 	
� ����	����� �
� ���
�� 
�	���
	���
�� 	
� �����
	��� �� ���	����� �� 	
� ������ �
�	���� �	
	�� �
	
�� 	

� 	
�
	�
��������� �� �����	��� �� ����	����� :���� 	�
� �
���� ��	����  
�� #�
�� 

�� 
�
�� 
 ������
� ���	����	���� ������������ 	
� ����� �� ����� ��
	
� �
��
��� �� 	
� �����
	��� ������ 	�#� 	� 
���
��� ���� ������ 
��
��
��� ����0

��� � !
&�

;

�
��� �
 	�

 �� �# � 	�

 ��� 
 �#�

�
��� ; �� 	
� �
���� �������
(� 	
�� �
��� �� ���� 
����� 	

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


� ��	���� �
��� ����������� 
� �8�	�
�� �� ���� #
� �
� �
�� 
��
�	
�� ��
	
� 8���	�� 	
���� ��� 	

	 �	 
����� 	
� �
����
	��� �� 	�
� ��
 	
� <��	.�
�
�� ���
	���� �
8��� ��	� 
�����	 	
� ����
�	�� ��
		����� �	 ��
�� �� ���
���������

�
��

���
	�

 �� = ��

 �� !  � �"�

>��� � ��	 	
� ��1����� ����	
�	 
�� � 	
� ��������� ��	���
� ���	
�����
	�

 �� 
�� 
� ������ ��������	 ��
		����� 8����� �
��
 ������� �� 	
�
�
	��� �� 	
� ����
�	�� ��
		����� ��������� $#&'� (� 	
� 
������ �� ����
�	��
��
		������ 	�

 �� �
���� ����
��� �� ��
��� �
��� ��� *7�� ����	��� 	�

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

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

� 
 	�� �	�� �

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

��� �� 	
� ����� �
�� 	����	�� �

�� �� �8�	�
�� �� ���� #� 
�� 

� ���
���	�� ���� �������� �7�������	
��� $#/'� (� 	�

 �� �� �����	�� ��	� ?�� #�
	
� #@%������������ �� 	
� �
�	 ����� �� ���������� �
� �

������ �� 	
�
�	��� �� ��	������� �� 	
� 	�����
	��� �� 	
� ����������� (� 	
� ��������
�� ����
�	�� ��
		����� 	
� �	��� 
�� ���	
�� ���
��� ��	�� ���
� 	
�������
�
��� ����������� �� ��	
����� ���� 	�

 �� ! 	��� ���
 ������ �
��� 	� ��



%

	
� ����� ����	���� (� 	
�� ����	� 	
� ����� 
������ 
��	
�� �������
� �
���0
��� � !

�
%�& � "�� $#"� #2� #4'� 9� ��	�� 	

	 �� 	
� 
������ �� ����
�	��

��
		����� 	
� �����	� �� 	
� ��
����
����
� 
����
�
 
�� 	
� ��
		����� 
��
���
�
 �
��� �� �
���� �
	��7 	
������ 
�� ����	��
�� �
�� 
���� ��	 ����
��� ��1����� ������ ��	 
��� ��� �

�	�� �
��	���� �
��
 
�� �

�
�	���.�� ��
	
� �������
� ����������� �
�	�� #@& $#5� #6� " '�

�� ������� !�� "�#��$#� ������� ��%������

:����
� ��� ��
	���� 
�� �7���	��� �
�� ��� �� ��	
 �� 	
� ����
� ����
���	��� �,� ���������� 
�� ����
��� �� 
 �����������	�� �:�� ?���	���� ��	

�������� ��
���� 	

� 	
� �
� ������ A �
���	 ��	�� 	
� �����������	��
���
��� 	
��� 
�� �� ������ �
�	���� �	
	�� 
�
��
���� (��	�
�� �

��� �� 	�
���
������ �� 	
� ������� �� ������� �����	��� ��B� $"#'� �� ����	��� ��	
 ���
���� 
 ���	
 ������	 	� 	
� �
����
� ��	��	�
� �� 	
� �����������	��� ��
��	�������	�� 
� 
 
��� ��	
 ������ �
 
	 	
� ,: ��	���
�� 
�� 
 C�����
�
�� ��	��� 	
� �����������	��� :���� 	
� �

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

���� ������� $""'� �
� �
�� �������� �� �7���	�� ��� 	
� �
�	 ����� ��

 :,,��	���	���� �
��� ��� �� 	
� ���������� �� ����
��� �� 
 ������������
	�� $"%'� �
�� 

� ���� ���*���� �7�������	
��� �� +�
� �� ��� $"&' 
�� ��
D�.
����8�� �� ��� $"/'� �� �� 	
� ,,,��
��� 	
� �
�	 ����� �
� �� �7�������
�� 	���� �� 	
� 8���	�� 	
���� $"2'� �
� 8�� ����	 �� 	

	 
 ��
���
�	���� ����
������ 
	 
� ������ 	
	 � A �� 	
� ������	� �� 	
� ,:���	���
�� 
�	� 	
�
��	���
�� �
�� 	����� �������� �
�� ����������� ���� ����	��� 	� 
��� 
��
���� ����
� <��
��� 	
� ��1����� 	���� 
� 
� ����	��� 
�� 
� 
 
��� 
�� �
��
���� ��	 �1��� �� �������� ��� ��	
��� 	�
� ! #�" ��
� 	
� ,:���	���
���
�������� 	

	 	
� ������ �� ����	���� ��������� ���� 	
� ����
� ���������
�� ���
� 
���� 
�� ����� 	
� �
����
� ��	��	�
� �� 	
� �����������	�� $"4'�
�
� ����� �
����
	�� ��	
 	
�� ���	����	��� ����	��� �� �� ! "�% � "�� ��

�������	 ��	
 	
� �
��� �7���	��� �
��� �� �

��� ��������� ,�	�� 
���
����� 	

	 	
� ����� �� ��	 �����
	�� 
	 	
� 
��
�� 	�
��������� ��	���
�� �
�
������� 	� 	
� �
�� �� 	����� E���	���� �
��� 	
� ����� ������
	�� ���� 	
�
�
������� ��	 �� 	
� ������	 ���	�
	���� �� 	
� ��1����� ����� ���� % �
���
	
� ����� �� 
 ��1����� ,,:�E���	��� 
� ��
����� �� +�
� �� ��� $"5'� �
�
�7�������	 ���
��� �
��� 	
� �7���	�� �
�	 ����� �������� ��� �� � A� �
�
8��8 
	 �� ! A �� �
���� �� 	
� ����	 �� ��
���
�	���� 	�
��������� ��	� 	
�
���������� ��� �� � A� (� 
������ �� ����
�	�� ��
		������ 	
� ������
����
�
	
���� 
����� 
�
�� ��	
 	
� ��
�	�� 	
���� $"%'�

(� ��	
 ���������� 
�� �����������	���� ��
���
�	����� 
�� ���*��� ���
	���� 	
� 	�� ,:���	���
��� ��	
�� 
� ������ �
��� "A� (� 
 �
��� ��
����
�
���	��� 	
� ��
���
�	����� 
�� ��1����� �
�8 
�� ���	
 ��	���� 	
� 	��



&

�����������	���� 	
8��� C����� �
��� ���� ��� ���� 
�� ���������� 	
��
�� 	
� �	
��� �
�� ������
� F�
�		��F ������� �� �
���� 
������� ������� ���
���	��� �G�B�� � ���� �������� ��
�	�� ���

���
� �
����
	��� ����
��
	
� ����
	��� �� �
��� �� ������� ����� �	
	�� 
	 .��� 
������ ���	
��
$"6'� (� 
 �

�� ��
� �� 
������ ��	���� 	
� �����������	��� 	
� �������
����� �	
	�� �
��� 
 ��	 �����������	 
	 	�����
	���� ��� � 
�� >���

� ! ����� �� 	
� �
������ ������ �
��
 �� ��	������� �� 	
� ��1�����
	��� �� 	
����
 	
� �
����� (� 	
�� �
��� �� �
���� �
�	 	� ���	���	 ���
���������� 	� 	
� �������	 �
�� ��� 
 
�� �
��� 	
� �����������	 �� 
����

��� ��	� �	 *��	� ���	
���� 	
� G�B �
�����	� �	����� �� 
 ��1����	 �
��
�
� ��
���
�	����� 
�� �� ������ ���*��� ����*��	���� ��	 �
� ���
�� 
�	��

 *��	� ������ �� ������� �����	����� �
�� �� �7��
���� �� ���� "� (� 	
�

������ ���	
�� �� �� 
� ��	���� ��
�	��� �� "A� ���� � ! "A��� � 	
� ������
�
��� �� �
��
 ������� �����	���� ����� ����	� �� ��	� �=# ��
��
��� ���
�
�
 ������ 
�� ����	��� 
���� 	
� ���� �� 

�� ��	
 ����	���� 
�� 
������8�
��
���
�	����� 
������� ���� 	
� ���
	� ������	������ 	
� ���	 �����������	���

(	 �� �����	�
� 	

	 	
� �

��� 	�
����� �� ��� ��E��	�� ��
���
�	���� ���
���
��� ��	
 	
� ������ �� ������� �����	����� ����� �� ! ��# = ��� >�����

 �	�����8� �����
�� �� 	
� ������	 
	 ��	���� ��
�	���� �� "A �� �7���	���
�
�� 	
� ��
� ���	
�� �� �������� �
�� ����������� 	� ��
8� �� 	
� ��1���
��	�
� ������	
��� $% ' 
	 ���	
��� � ! "A���� 8���� 
� 	
� ������
����

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

 ��
���
�	���� �
� ���
�� ��	� ��� �� 	
� �����������	��� �
�8�� :��

��
����� ��
8� �� 	� �
�� ������ 

�� ���� �������� $%#' �� �
����	�� :,:
���	
�	� �
��� �� (��� ��
�	�� ������ �
� 
���� 
������	 ���� ��	 ���
���� �� �
�	
�� 	
� ��
���
�	���� ��	��� �� �
����	�� �� ��1����� 
�� ����


������ �
� �	���	���� 

�� 
��� ���� ����� �� ��1����� ���	��� $%"� %%'�
>������� ����� 	
� 
���
�� ��1����� 	���� �� ! ���� 
�� ���
 ������
	

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


������ �
� �	���	���� �� ���� �
���� 
������� �� ����
�	�� ��
		������ ��
�7
���� �� �
��� �� ���� &� �
��� ��
8� �� 	� ����	
 ����� �
� �� �����
�
� ��
8 ����	���� ��
�� ���� ��	
 A�� � 
�� #��� :���	���� 	
� ��
8� 
��
����
	�� ����	 ����� ��� � ! %�� 
 ��
	��� ��	 ������	��� ��	� H�	
��� �� 	
�
�
���� ������ 
�� ��
�������	 �
� �� ����� �� $%%'�

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

�
� ���*�����	 �� ��
���
�	����� �� G�B �� �7���	�� 	� 

�� 
 ��
�	��
�1��	 �� 	
� ���	����	��� ����	���� 9� �	
�	 	
� ���������� 
	 	
� 
��
 ���	�

�� ����	 
�� *��	 ������	 ����
�	�� ��
		������ ������ / �
��� 
 ��
��
	��
�� 	
� ���	����	��� ����	��� �� 	
�� ����	� (� 	
� E���	��� �� ��
��� 
	 
 
��




/

���	
��� ����� �� ! &A� 	
��� 
�� 	�� ������ ������� �
��� �������� ���
����� �����	��� �
� ������ ����� 	
� �
� ������� �� 	
� 	�� �����������	����
:���� �� � "A 	
��� �� 
� ��	������
	� ������ �� �����
� ��1������ �� ��
	
� ,:��
�� ��������� 
����� 	
� ���	����	��� ����	��� ��
� 	
� ��	���
���
�� ������� 	� 	�
� ! #�"� �� 
 �� �� ��� �� 	
� �
� �������� �
� ��������
��	��� �� 	
��� 	�� ���	����	���� ��	
 ���
� ����
	 �������������� 	� 	
�
������ �� 	
� ����� �����	� �� ���� �	��� �� 	�
� 
� ������� 	� 	
� 	����	��
���	����	��� ����	��� ��	
���� �� 	
� �
�� �� ����
� ����������� �
�� �����
��
� �

�� �� 	�
� 

� ���� �������� �����	�� �� 
 ���� �����	 �7�������	
�� )����� �� ��� $%&'� ������ 2 �
��� 	
� �����	��� �� 	�
� 
� 
 ����	���
�� ���	
��� �� 	
� ��
� ���	
�� �� ������� 	
� ��	������
	� .��� �� �����
�
��1����� �
���8� 
�� �
���
�� 
	 �� ! "A� ��� ����� ���	
��� 	
� 	�� �
�
������� �����
� 
�� ���	���� ������� �����	���� ������ �����	��� �� ����
���� �	��� $%/'� �� 	
� ���	
�� �� ������� ���	
��� 	
� �	��� ������ *���

�� *��� 
�� 	
��� ������ �����
���� (� 	
� ����	 �� � �  � 	�
� �������

 �	�
��
	 ���� ��	���� # 
	 
 ! �A 
��  
	 
 ! =A� (� 	�
� �� 
���
���

�������� 	� ?�� # 
�� �	�����8� ��
	���� ���
���
� 
�� 	
� ����� ������� 

�	�
��
	 ���� $%/� %2'0

��� � !
"�

%
��� = "A� � �%�

�
�� �� E��	 	
� �����	 ��� 
 ��1����� ���� ��	���� ����
� ����������� ��	
�1��	 �� &�A�%� �
� *��	� �1��	 �� 	
� ����� 
	 � �  �����	� 	
� *��	�
���
������ �� 	�
� 
	 � �  � �� ����
�� 	
�� �����	 ��	
 	
� )������
����� �	 �� �������� 	� ��	������ 
 ���	
�� ��������	 �
����
�	�� ��*��� ��

��� � ! � � "�� � �&�

C���
����� ��	
 ?�� % �����	� ��

� �� � !
#

%

�
# =

"A

��

�
� �/�

�
�� ��������� ��������� ��	
 	
� �
��� �7���	
	��� ��� � ! #�% � "��� ��	

�� ! ��# = �� 
�� � ����� 	
� ������ �� ������� �����	���� 
� ��*���

�����

,� �'��� �( ���#!*��� *�!������-

�
� ������
	��� 	

	 ��� � � &�A�% �� 	
� ����	 � �  � 
� ������	
���� ?�� %� 
	 *��	 ���
	 
���
�� 	� �� �� ���	�
���	��� 	� 	
� ���	�
	���
������
	��� 	
������ �
��
 �	
	�� ��� � ! &���� � ����� �� !  
	 � !
 � �
�� ���	�
���	��� �� �������� �� �������� �� ����
�	�� ��
		������ �
��



2

������ �� ������� ���� 	
� ����	��� ���	��� 9� 

�� 	� ���	������
 	
�
�1��	� �� ����
�	�� ����	��������	��� ������� ��
		����� 
�� ����	�����
����
�����
� ��
		������ �
� ����� ��
		����� ��
�� 	� 
 ���
���� �� 	
� �	��� ��
	�
� 	��
��� ���
� 	
���
� ������������ ��������� 	
� �����
	��� �� �	
	��
��	
 �������� 	
	 � A� (� 	
�� �
� 
 �
�	 �� 	
� ������
	�� ����� �
� ��
������� ��	� 	
� ����������� �
� ����
 ��
		����� 
���	���
��� ����� ������
��	� 	
� �
	
 
�� 	
�� ��
�� 
��� 	� 
 �����.��� �� 	
� ���	����	��� ����	����
(� ��
� �
������ 	
� ���	
 �� 	
� ���	����	��� ����	��� ���� �� �������� ��
	
� �
�
��� ��	���� 	
� ������ ����	 ��
 	
� ������	 
�� 	
� ������ ��
��
��	� ���	
�	� 
�� 	
� �
���� �
	
� 	
� ��		�����8 �� ��	������� �� 	
�
������ ��������	 ��
		����� �
	���

(� ����� 	� �
����
	� 	
� �1��	 �� ����
�	�� ��
		������ 	
� ���� <��	.�
��
���
	��� �?�� "� 

� 	� �� ������� �
�� �
� �� ���� �������
��� $#/'� (�
���� 4 �� �
�� 	�
� �
����
	�� ��� 	�� �7
����� ����� ,� ���� 
� 	
� ���
���������	�� 
�� �� �C�� 
� 	
� ����
� ��	
�� (� ����� 	� �
�� 	
� �1��	
�� ��1����	 �	����	
� �� ����
�	�� ��
		����� �� 8��	 	
� �
	�� ���A ! #�%/
����	
�	 �� ��	
 �
���� <��
��� �� 	
� ���
 �
���� �
� �� ,� �A
� � #�%
��I� ����
��� 	� �� �A�� �  �#52 ��I�� 	
� �
�� �� ,� �������� ���


��
�� �������� 	

� 	
� �
�� �� ��� �
� ��
		����� ��	���
� �� ?�� " ����
	
��� 
 8����� ���� ��������� �� 	
� ������ �7�

��� � �� 	
� ���������
$%4'� �
� ���������� �� ���
��� 
�����
��� ���� ���� ! � ��� �
��� � �� 

����	
�	 ��	������� �� 	
� ��
		����� �
	��7 ������	 
�� 	
� �7�����	
� �� �

�
�	����	�� ��� 	
� ��
		����� ���

����� ��� 	
� ����	��������	���
��
		����� ��� ��	
��� � ! �%�" �� 	
� �
�� �� �������� ��

���� �����
��	��
�	��� $%5' 
�� � ! �" �� 	
� �
�� �� ������	������ ����
	�� �����
��	��
�	��� $%6'� (� ���	�
�	� ��� 	
� ����
 ��
		����� � ! " �� ����� $& '�
�
�� �������� �� ������	��� �
� ���
	��� ���� �� � �����	� 	
� �����	
���
�� ��
�����
�	�� ��
		����� ��������� �

�
�	����	�� ��� 	
� ����� ��	��
�	����
$%5'� �
��� � ! " ��� 	
� ����
 ��
		����� �����	� 	
� ������ ���������� ��
	
� �
���� �����	� �� �	
	�� �H-:� �� 	
� H���� ������ (� 
�� �
��� 	
�
��������� ��	���
� �� ���
	�� ��

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

�� ��
�� 
�
��
��� ��� ��
		����� �����
����
>����� 	
� ��
		����� �� �7���	�� 	� �� ���
 ���� �1��	��� �� ,���
���
E���	���� 
� ����
��� 	� ����
��� E���	�����

������ 4
 �
��� 	�
� �� 	
� ,� �
��� E���	���� ��� 	
� 	
��� �
��� ��

������ �� ����
�	�� ��
		������ ��������� �� ����� ��
		������ 
�� ���������
�� ��	
 ����� 
�� ����
 ��
		������ 9� 

�� ���� ������ ! �" 
�� �
����
�� ������ 
�� ������ �������� ���� ��
8 ���
��.
	��� ��
�������	� $&#'� (	
�� ���� 	

	 	
� ����� ��
		����� ������	��� ���
�� 	
� �	��� �7���	�� ����
����������	 ����	��� ������ �
��� 	
� ���	
 �� 	
� ���	����	��� ����	���
�� ��	 �

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

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



4

����	��� ���	�� �� 	
� �
	
�

-� 	
� �	
�� 

��� ��� 	
� ����
��� E���	���� 	
� �1��	 �� ����� ��
		���
��� �� ���
 ���� ���������� 
� �����	�
	�� �� ���� 4�� �
� �	��� 
�� ����
	��
���
���� ��	 �	��� ���
��� �������� G��� �����	
�	� 	
��� �� �� ������� �1��	
�� 	
� ����
 ��
		������ �
� ��
��� �� 	
� �
��� �����
�� �� 	
� �
���� H-:

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

���� �� 	� � ! 2  
�D�

.� ���*� "�!*���"���*

9� ��� 	��� 	� ��� �
�� �7�������	
� �����	�� ����� 	
� �1��	 �� ��
���
�	��
��� ���*�����	 �� 	
� �
�	 ����� �� ��1����� :,: E���	����� (� 	
� �
�� ��
	
� ,���
��� E���	���� ���� ���� 5
� �� ������� 
 ���� �	��� �����
�� �*����
�������� �� 	
� ����� ��	
 �����
���� ���	
��� �
��
 ������ �1 
���� � � #
�I� �� 
 ���������� �� 

�� 
��� ��
����� 	
� ����� �� 
 �
���	�� *���
�� 2 �� �
��� 	
� �����������	���	� �� 	
� ,� �� ������	��� �����������
(� 	
� �
		�� �
�� ����� ���
���� �� ��� 	
� �7���	�� ����
� �����
�� ��	

	
� #@% ����������� �
�	�� ��� ��1����� ������ �	 
��
�� ���	
��� 	
� �����
�����
�� ��	
 
� �7�����	 � #� �
��
 �� 
		����	� 	� ����
 ��
		����� ��
	
� ,� ���������� $&"'� ����� �� ! "A
� 	
� 	�� ������ �
���� ���� ����
����� 	���	
�� ���
��� 	
� ������� �����	��� �
����� ���� ��	 
���� 	
�
�
�� �
�� �� ������ ��������� �
� ����� ���� �� 	
� �����	 �� 	
� �����
�
	��� ��	
 �� 
�E��	
��� �
�
��	���� �
� 
�������	 �� ������������ �����
���
��� �� 
�E��	
��� �
�
��	�� 

� ���� ����� �
� 	
����	��
� ����� ��
��
��� ����������	 �� ������� ��	 �
���� ��	������� �� A
� 
�� �������
�
�������� ��� ��
�������	 ������	�
	�� �� �
�	����
� 	
� ������� �� 	
�
���*��� ��
���
�	����� �� 	
� ����
 ��
		������ :����
� �����	� 

�� 
���
���� ��	
���� �� >�1�
�� �� ��� $&%'�

9
�� ���8��� 
	 	
� ����
��� E���	���� ���� ���� 5�� �����	
��� ��
�
��	�� 	� ���
 ��
���� ��������� �
� *���� ��	� 
�� 	
� ����� ��
�����
���	� �� 	
� �����������	��� �	
	�� �
����� 
 ����
�� ����
� �����
�� ��
	
� ����� ��	
 	
� ���	
�� 
�� ��	
 
� 
��
���	�� *��	� ��	�����	 �� 	
�
���	��
� 
7��� �
� ���� ���
��� ��������	 
�
�� 	
� ��������� ��
�������	
�� 	
� ����
� �	
	�� (� 	
�� �
�� 	
� �����
	��� ������ ����� ���� ���	
��
������ �� ������ ��� �� ������� ��	 �����	�� �����	� ?�� %� �
��
 ���	
���
���� �� A��� �
�� �
��� 	

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

�� 
� �1��	 �� 	
� ������ -� 	
� �	
�� 

���
	
� �����
	��� 
�� 	
� �7�������	
� �
	
 
���� ���� ���� 
	 
��
�� ���	�

��� �� � A� 9� ������� 	

	 	
� 
��
���	 ����������� �� 	
� ��
�����
����� ��	
 ������	 	� 	
� ������ ����� �� ����
����	 G�B �� �
���� �� 	
�
���7���	� �1��	� �
��
 �� 

�� ������	�� �� �
�� �
�� ����� ���� ���������
���	
�� �� 	
� ��7	 ���	����



5

/� ��#��$#� �)!�-�*0

:� �
� �� 

�� ������	��� ������	�� 	
� ���7���	� �1��	� ���� 	
� �

�� ���

����	 ����
�
	��� �� ��
���
�	����� 
�� 	
� +����
��� �������� ��	����
	
� �����������	��� ���������� �	 ��
�� ���	
��� 
�� ��� �����	 ��
�����
���	 	�����
	���� 
������� 	
�� �� ��	 E��	�*��� 
� �����
	�� �� 	
� ���
���������	 
��
���	 �� 	
� ���������� �� 	
� ��1����	�
� ������	
��� ��
�
.��� ��
� ���	
�� ���� ���� &�� �	 � � &  �D 	
� C����� �
��� ����	�
	�
��	� 	
� ����
� ��	
� �� 	
� ����	
 ��
�� �� !

�
���"���� � %  ���

(	 �� ��
������ 	

	 	
� ����	�
	��� �� 	
� �����������	��� �������
	� ��	�
	
� ����
� ���� ����� ���� 	� 
 �����������	 ��������	 �� 	
� 	�	
� ������	
�
��
 ������� 	
� ������	 ������ (� ����� 	� �
��8 	
�� 
���	
����� �� 

��
��
����� 	
� ��� ���	
�� ����� 
��� 
	 ����
	�� 	�����
	����� �
��� 	
�
�����������	 �� �7�����	�
��� ����������� (� ���� 6� �� 

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

��� �� ! %�� �� � 
� 
 ����	���
�� #�� ��� ��1����	 	�����
	����� �
� ���	
�� �
��� 

� ���� ���	���	��
	� � � " �I� �
��� 	
� �

��� �� 	
� ��1����	�
� ������	
��� ����� 
��
8��	 ��
���� 	

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

�� ����� ��	� ������	 ������ H����	� 	
� �����*�
�	 ��
		�� �� 	
� �
	
� ��
��� 
 ����
� �����
�� �� �� ��	
 #�� �� 	� ���� �
��� �
���� �� �� � / 
��
����� �
� ����� ���� �� 	
� ������	��� �� 	
� ������
����
� 	
���� $%/� %2'� ����
?�� /� �
� 
�������	 ��	���� 	
� ������
����
� 	
���� 
�� 	
� �
	
 ��
��
	

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

���
� �
����
	��� �� ,
��
 
�� ������ $&/'� �
��
 �����	�
�� 
 ����
	�� ��1����	 �
�� �
�	�� � ! �# � #�

�
"� "A��� �  �"6 � "A��� �

�
�� �� 
��	
�� �7
���� ��� 	
� ������������ ���� 
�������	 ��	���� ��
�
����
����
� 
�� ��
�	�� ���

���
� 
����
�
��� 
�	
���
 ��� �
���� 8���
�� ���� 	

	 	
� �
		�� �
����
	��� �� �
��� �� 	
� ����	 
� 
 A� �
��� ���
�
����� 
�� �� 	
� ������	� ����	�

>�� ��	��
��� �
���� �� 	
8� 	
� ������ �7��
�
	��� �� 	
� ��

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

���� �������� �� 	
� G�BJ ?
�
 ���
E��	�� ��
���
�	���� ������ �����
	�� 
 �
��� 
�
�
��
� �� "A��� �������
�����	����� ��	
���
 	
�� ������� �
���	 �� ������ 
� 	
� 	�
�������� �� 

��
����	 �

��� �
�8
��� �	 
���
�� 
	 
 ������ �
�	 �� 	
� ��������� �
���
�
��� ��� �7�������	 �� ����
	���� 9� ��
���� 
	 ����������� 
����� #  
8>.� ����� �� 	
� 	�����
�� �� �����
� ������������� �
� ��1����� 	����

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

	 ��
�
���	 ��	��	 	
� ������
	��� 	���� ������� �� 
�
�
��
�� �� / G�B� 
��
�����



6

1� 	���)�� ����#�$"���*

(� 	
�� �
��� �� 

�� ��������� 	
� �������	 �������� �1��	� ������� ��
���	���� ������� �����	���� >������� 	
��� 
�� �������� 
���	���
� �1��	�

������ ���� 	
� ���7���	� �1��	� �
��
 �� 

�� ������	��� ������	�� ��
�
�� (� 
 ,,:������	�� ��	
 ��� �����������	��� 
�� ��� ����
� ���������
�	 �� 8��� 	

	 	
��� 
�� �

�� ��
����	 ���	����	���� 	� 	
� ������	
���
��
���� 	� �����	
��� ������
	���� �� ������� ��	��������	��� $&2' 
�� 	
� ���
��	�
��� �� 	
� ���7���	����

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

� $&4'� �
� 
�
���
 �� 	
��� �
������
 �� 	
� ����� 
�� ��������� ��
B����	 �� ��� �� 	
��� ������������ (	 �� ����� 	

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

�� �����	��� ����������� ����� 	
� ������
����
� �
���
�� � ! " $&5'�

(� :,:������	���� ��	
 �
��	 ������ 	
� +����
��� �1��	� 
�� �7���	��
	� ��
� 	� ��������
��� �������
	����� (� �
�	 �� 	
� ������	� �� 	
� 	�
��
��	��� 	� 	
� .��� �����	
��� �	
	� ��� �
����� 

�� �7
���	�� 
 ��
�
	��
�����������	 ����� ��
8 $%%'� )������� ���8 �� �
��	�� +����
��� E����
	���� $&6' ������	� 	

	 	
�� �
� �� ��
�	�� ����� ��7�� ���� 	� �����
������������ ���	
�� ���8 �� �������� 	� ��		�� 	
�� ����� 
�� 	� �����	��
	�
�������� ����
	���� ���� 	
� B:+ ������

���	
�� ���� ��	����	��� �����	��� �� ����
��
 �� 	
� �	��� �� �7	������
��
��� ���� ���
�� ����	 ���	
�	� 
� �����	�� �� C���
� �� ��� �� 	
��� ����
��������� K���� 
 ���

���
� ���
8 E���	��� 	��
������ ��	
���� ���	���	����

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

����� $/ '� �
� ����
��
�	�� 	
���� �� ���	���� ������� �����	��� �� �������� 	� �������� ��
	�
�����	 
�� �
�	 ����� �� 
	���� ���������� $&/� /#� /"'� �
� ��
�	�	
	���

�������	 ��	���� 	
���� 
�� �7�������	 �� �7������	 $/%'�

2� ����#�*���*

9� 

�� �
���� 	

	 	
� ������ �1��	 �� ��
���
�	���� ���*�����	 �� ���
����� ��
		����� �� ��1����� :,� 
�� :,:�E���	���� 

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

���� �� 	
� ���	����	���
����	��� 
�� �����	�� �� 	
� �
�	 ������ 9
�� 	
� �1��	 �� 	
� ����
�	��
��
		����� �� ��
8� 	
� ����� �
� ���	�� �� ��������� �� 	���� �� 
� �1���
	��� �

��� ��� ��	������� �� 	
� ������� �����	���� (� 	
� �
�� �� :,:�
E���	����� 	
� ���	
 �� 	
� ���	����	��� ����	��� 
	 ��� ���	
��� �� *��	�

�� �� 	
� ����� �� "A� �������� 	

	 	
� ����	�����
���� ��
		����� ��
��
8� -� 	
� �	
�� 

��� �
�� 	
� ����	�����
���� ��
		����� �������
�����	
�	� 	
� ��
���
�	����� 
�� 	
���
��.�� 
�� ������ ����� :
��	 ���

�� ,���
��� E���	���� 
�� �7
����� ��� 	
��� ����	��� �
����



# 

��3��4#��-�"���*

9� 	

�8 K� :	
���� ��� ��������� 	
� :��,� �
���� 
�� �� >���� �� ,����
�
���� 
�� B� >���� ��� 	
��� ���	����	���� 	� 	
� ��
�������	�� (� �
��
	����
�� �� 
�8�������� �� )����� 
�� >� )�	
��� �
� �������� 	
��� �����
�
	��� �����
� ��� �
����
	��� 	
� ���	����	��� ����	����� 9� 
��� ����*		��
���� ��������� ����������� ��	
 C� <������ L� +�
�� >� )�	
���� G� :
������
I� :
����8�� C� K����
 
�� <� �
� 9���� �
�� ���8 �
� ������	�� �� 	
�
:���� ,
	���
� :������ �����
	����


�(������*

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

�������
+� ,� -�&(�� �� '(&
#()(�(�� *� .� ��(���
� /� 

#� (#) �� ��
�##�� ����� ��	� �����

��� �00� ����1��
�� 2� 3� *������	� '��
) ��(�� .�&&� �� !�� ����+��
1� .� 4� 
� ���#(���� (#) �� �����
���� ����� ��	� � ��� ���� �������
0� /�� 5� 3("(��	� ����� ��	� ����� ��� �!+ ����+��
�� �� 5� '��������	 (#) *� ����� ����� ��	� ����� �	� +��� �������
�� �� 5� '��������	 (#) *� ����� ����� ��	� � ��� �! �+ �������
� � �� 
� '6������78� �� 
� ������ ,� ,� -�"��	#
��	� *� �� ���%��� (#) �� 
� ������

����� ��	� ����� ��� !!0 ����0��
��� �� $�##�� '� 2%�����"��� .� '���#�� (#) .� '6���#�#%��9��� ����� ��	� � ��� ��0�

�������
��� -� �� 3(9(�	� ����� ����� , ���� � !� �������
�!� -� �� 3(9(�	� ����� ��	� � �
� +0+ �������
�+� $��� :� 6�#�
)�� ��� ����� �������� )
���
%��
�# 8�#6�
�# )�7�#)
#9 �#�� �# �#;

��9�� ��
� 
� ��(��#(%��� %�6(��� ��� )
<��
	� &��
�# &(��� ��� (#9�� )�7�#)�#�
)
���
%��
�# 8�#6�
�# #�(��� 
�����7
6�

��� $� ����
��� '� �����#� 3� 2� �
�9�� *� ����	�� (#) �� *�	����� ����� ��	� �����
��� !+� ����0��

�1� 5� =� -�"�% (#) ,� �� ��)
#� ����� ��	� � �
� 0��! �������
�0� ,� '��
#%(6�� 
� �� �(��
#
�� (#) �� $� *�	����� ����� ��	� ����� ��� !� 1 ����1��
��� �� ,� 
(�(%���� 
�;�� �
6�(�)� (#) .� 4� 
� ���#(����� ����7���� ����� 
�� ���

����+��
��� /(� �� �(#��� (#) �� 5� '��������	� ����� ��	� ����� ��� ��� ��   ��
� � ����� ��	� ����� ��� ���+ ��  ���
��� ,� ,� ,#)���	� 
��� ��� ���� ���1+��
��� �� �� ���#)��� �� �
#��(&� (#) �� �� -�(7:
>�� ����� ��	� � 
�� +��� �������
�!� �� 
� �� )� 
�#9 (#) .� 4� 
� ���#(����� ����� ��	� � ��� �1 0 ����+��
�+� ?� 
���� �� '(#@���� �� .(��&6"��� (#) *� �(
���� 3(���� �	�� � ��   ��
��� ,� ,� -�"��	#
��	� �� 
� '6������78� *� �� ���%��� ����� ��	� ������ ��� !!��

��   ��
�1� -� �� 3(9(�	 (#) �� �����
���� ����� ��	� � ���  ��! ���� ��  ���
�0� ��
� ���&� ��
	
(� 
# 6(�� �8 �#� #��&(� (#) �#� ��7��6�#)�6�
#9 �����	�
�� %�� 
�

#�� ��� 6(�� 
# 7����#6� �8 �:� ��7��6�#)�6���� )
�6����) %���:�
��� ?� 
��� (#) �� '(#@���� ����� ��	� � ���  ����� ��  ���
��� =� 2� -��
�� '�	� ����� 
���� �	� �++ ���0!�A BC�� ���7� ����� D
"� ��� �0+� ���1��E�
! � �� �� -�(7:
>�� �� �� ���#)��� (#) �� �
#��(&� ����
6( �	����	�� �1�0 ������A



##

4� �� 	(# $�<���# �	 ��
� ����� ��	� � ��� ��0 ����!�A ,� 4� -��
#�(���� �	 ��
�
����� ��	� ����� �
� �0!� ����+��

!�� ,� .�����
#� �� �(����(&(� (#) F� ������ ����� ��	� � ��� �+�0�+1� ����0��
!�� 
� -��6�
#���� �� �(%�����
� �� .�(���#� .� �� 'G��#��#� ,� -�
���#��#� �� �� �
#;

)���8� 
� �
#)���	 $(#��#� .� '6���)� 
(6�%��#� (#) 
� �� '��	� ����� ��	� ����� ���
�!� ����0��

!!� �� $���� .� '���#�� �� 3���%(�&��� �� $�%��� F� '�(�8��� (#) .� '6���#�#%��9���
����� ��	� �� + 0� ��   ��

!+� D� �
����� ,� ,#������ $� ����
��� .� F�%
#(� (#) *� ����	�� ����� ��	� ����� ���
� 0� ��  ���

!�� -� �� 3(9(�	� ����� ��	� ����� ��� !��� ��  ���
!1� �� 5� ��"�9��
� �� 3� ��(���� 5� '� '��&�
��� (#) �� 4�#)
#� ����� ��	� � ���

�  � ���� ��  ���
!0� D� �
����� $� ����
��� *� ����	�� (#) �� *�	����� 
� ��:� ��&7������ ���� +!0

��   ��
!�� D�� ( ��	
�:� ��� �� �� ,�������� (#) ,� �� ,��#�	 
# ����	�
������	�
� ��	����	�
��

�� ���
������ ���	���� �)��� ,� �� �8��� (#) �� ����(�� ����	
�� '6
�#6� ��%�
�����
�� 5� �������

!�� ,� -(&
#��
 (#) �� =� ��("&(#� ����� ��	� ����� ��� �+  ��  ���
+ � 
� �� C
&(#� ���������� 
� 	�� 	��
�� 
� �
����� .(&%�
)9� F#
	���
�� ������ .(&;

%�
9)� ���0���
+�� ,� �� ���9(&� D� �
����� $� ����
��� *� ����	�� (#) 3� 2� �
�9�� 
� ��:� ��&7������

���� ++0 ��   ��
+�� �� $�##�� $� �
��� �� $�%��� .� '���#�� ,� �(6����)� �� -���9��� (#)

.� '6���#�#%��9��� ,77�� ����� ����� ��� 00! ����0��
+!� .� $�<&(##� D� ��H�6�� (#) �� '(#@���� 6�#);&(�I � �!� �
++� $� .�����
� �	 ��
� ����� ��	� ����� ��� �! ����1��
+�� /� 3(	�� (#) *� 5� ,	��
#� ����� ��	� ����� �
� + � �������
+1� ,� *
&���(�� 
� �� $�
)(� �� 
� 	� 4���� �� �� -�(7:
>�� 4� 	� )� ��((8� (#)

�� ���9��� ����� ��	� ����� ��� 1 � �������
+0� �� .�(��(�� $� .�����
�� ��� �(#)
�� *� �(
���� ,� D� 5����	� (#) �� �(##��
���

����� ��	� ����� ��� +�� ����1��
+�� �� ������� ,� ,� -�"��	#
��	� *� �� ���%��� 4� ���"
9� /�� 5� 3("(��	� 6�#);

&(�I � � ���
+�� .� �� D(�6�� 4� $� �(����� '� �� �����
#9��� (#) �� -� $(#�&(� ����� ��	� � �	�

��1� ���0+�A �� $� -�6�� *� 
� 5(# $(��
#9�#� (#) 
� .�(���� ����� ��	� � 
�� 0+
�������

� � �� '6����� �� 
���"� *� ����	�� .� F�%
#(� (#) ��$� *�	����� ����� ��	� ����� ���
!�!� ����0��

��� *� ,	��
# (#) $� =&(&� ����� ��	� ����� ��� !��+ ����1��
��� 
� .� .��	(�� ,� �(��JK#;��)���� (#) ,� ��	�;/��(�
� ����� ��	� ����� �
� + �1

�������
�!� �� .��#� �� D� ��<&(#� *� ����	�� (#) .� F�%
#(� ����� ��	� ����� ��� +� +

��  ���



#"

1 0
-6

-4

-2

0

2

 E

 f(E)

V

eV

wire
(a)

(b)

µ2

µ1

������ �
 �(� '���6� �8 ( ��7
6(� �(&7�� 6�#�
��
#9 �8 ( #(���: :
�� &()� 8��& ( )
<��
	�
#��&(� &��(� (#) �:� ��
6� (#) �(�9� �����	�
��� �%� '6��&(�
6 �8 ��� @�(�
7(��
6��
)
���
%��
�# 8�#6�
�# #�(� ��� �����	�
�� �)(���) �
#��� (#) 
# ��� 6�#��� �8 ��� :
�� ����
)
�
#��� =# ��� 6�#��� ( ��7
6(� �:� ���7 ��(7� �&��9��� :�
6� ������� 8��& ��� ��7��7��
�
�#
�8 @�(�
7(��
6��� 6�&
#9 8��& ��� ��8� (#) �
9�� �����	�
��

← e−

← e−

← e−

 h →
+

 h →
+

eV = ∆/2
µ2

µ1

������ �
 '6��&(�
6 �8 ��� &���
7�� ,#)���	 ��H�6�
�# 7��6��� 8�� �� L M��� ��� )(��
��()�) ��9
�#� 6�����7�#) �� ��� �#��9� 9(7� ��� �
9�� ��()�) ��9
�#� 6�����7�#) ��
�66�7
�) @�(�
7(��
6�� ��(��� 
# ��� ��7��6�#)�6����� ��� ���6���6��&
6(� 7���#�
(� �8 ���
�:� ��7��6�#)�6���� (�� �(%���) �� (#) ��� ���6���#;�
�� @�(�
7(��
6��� (�� 
#>�6��) 8��&
��� �
9��� �(6� ,#)���	 ��H�6�
�# (� ��� ��8� 
#���8(6� 6�#	���� ���6���#;�
�� @�(�
7(��
6���
:
�� �#��9� �� :
�� ���7�6� �� �� 
#�� ����� :
�� �#��9� � (#) 	
6� 	���(� ,� ��� �
9��

#���8(6� ��� ,#)���	 ��H�6�
�# �(��� 7�(6� :
�� ���7�6� �� ��� , ���(� 6�(�9� �8 �� 7��
@�(�
7(��
6�� 
� ��(#�8����) %� ��
� 7(��
6��(� �,� 6�6���



#%

������ �
 '���;#�
�� &�(����&�#�� �)���� 
# (# 33' �.�;3%� >�#6�
�# 6�&7(��) ��
��� 7��)
6�
�#� ����
) �
#�� 8��& ��� ��&
6�(��
6(� ������ B�1E :
�� ��� ��7��6�#)�6�
#9
9(7 M (� �#�� 7(�(&���� ���7��)�6�) 8��& B��E�� D�� �� � M ��� 7��)
6��) )��%��)
���� #�
�� 
� 6�#N�&�) �O7��
&�#�(���� ��� )(���) �
#� �
&��(��� ( )��%��) ���� #�
��
(%�	� M �� @�(#�
�(�
	��� �&7�(�
"� ��� )
<���#6� :
�� ��� #��&(� 6(��� D�� �� � M
(# �O6����#� @�(#�
�(�
	� (9���&�#� :
�� ��� ������ 
� 8��#)�



#&

 

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

50

60

70

80

T (K)

1.3

1.18
1.1

0.4

4

3

2

dI
/d

V
 (

m
S

)

V (mV)

1

0.0 0.5 1.0
0

0.1

0.3

 

 T (K)

 

 V
P

E
A

K  
( m

V
)

0.0 0.5 1.0
0

0.4

1/n

 V
P

E
A

K  
( m

V
)

T = 0.3 K

 bulk Al

������ �
 *
<���#�
(� 6�#)�6�(#6� 7�� :
�� �	��� 	�� 	���(9� � �8 ( 6�(
# �8 �1 .� :
���
%��:��# ,� �����	�
�� 8�� ��	��(� ��&7��(������ ��� .� :
��� (��  �� �& ��#9� �1 #&
:
)� (#) �� #& ��
6� (#) �(	� ( )
<��
�# 6�#��(#� 
 � 0� 6&���� ��� ��
6�#��� �8 ���
,� �����	�
�� 
� �� #&� ��� (���:� 
#)
6(�� ��%�(�&�#
6 9(7 ����6����� 6�����7�#)
#9
(77��O
&(���� �� 
#��9�� 8�(6�
�#� �8 �M� ��� ����6���� (� "��� %
(� �
9#(�� ��� 7����#6�
�8 ( ��7��6����#� (� ��� ��:��� ��&7��(������ ��8� 
#���P ���
�
�# �8 ��� 6�#)�6�(#6�
7�(�� 	�� ��� 8�� ����� )
<���#� �(&7���� ��� ���
) �
#� 
#)
6(��� ��� �6(�
#9 8�� ��� 9(7
�8 %��� ,�� �
9�� 
#���P ���
�
�# �8 ��� �M 6�#)�6�(#6� 7�(� 	�� ��&7��(���� 8�� �:�
�(&7��� :
�� )
<���#� #��&(� ��(�� 6�#)�6�(#6� �� P � &'� Æ P ���! &'�� ��� ���
) �
#�

� ( �.' N� 8�� �M L!�� ��5 (#) �� L ���! -�

1 0
-6

-4

-2

0

2

f(E)

 E
/∆

eV
regular

diffusion

Andreev-reflected 
electrons2∆

Andreev-reflected 
holes

µ1

µ2

������ �
 '6��&(�
6 �8 ��� @�(�
7(��
6�� )
���
%��
�# 8�#6�
�# 
# (# '3' �(&7�� (� �
9�
%
(� 	���(9� �� L +M� ��� ,#)���	 ��H�6�
�# 
# ��� 9(7 ��9
�#� �8 ��� ��7��6�#)�6����
#�(� ��� �����	�
�� �)(���) �
#��� ��()� �� ��� 9�#��(�
�# �8 ����� (� ��� ��8� 
#���8(6� (#)
�� ��� 9�#��(�
�# �8 ���6���#� (� ��� �
9�� 
#���8(6�� ,� )
�6����) 
# ��� ��O�� 
��� L ���

# ��� 9(7 ��9
�#�� �� ��� ��7��7��
�
�# �8 ��� �:� %��#)(�� 8�#6�
�#� ( 8���;���7 ��(7�
�8 ��� )
��
%��
�# 8�#6�
�# �&��9�� 
# ��� 6�#��� �8 ��� :
�� ����
) �
#���



#/

eV = ∆/2 eV = ∆/10

-6

-4

-2

 0

 2

 E
/∆

1 0

eV = 4∆

eV

-6

-4

-2

 0

 2

1 0

eV = 2∆

eV

 E
/∆

-6

-4

-2

 0

 2

1 0

eV = 3∆/2

 E
/∆

 2

-6

-4

-2

 0

1 0

 E
/∆

 2

-6

-4

-2

 0

1 0

 E
/∆

 f(E) f(E)

 f(E) f(E) f(E)

������ �
 �	����
�# �8 ��� )
���
%��
�# 8�#6�
�# :
�� )�6��(�
#9 	���(9�� =8 ��� 9(7
��9
�#� �	���(7 8�� �� � �M� &���
7�� ,#)���	 ��H�6�
�#� �66��� ���� (#) &��� ���7�
(77�(� (� ��: 	���(9��� ������
#9 �	�#��(��� 
# ( &
#
&(� :
)�� �8 ��� )
���
%��
�# 8�#6;
�
�# �8 �M�

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Nb/Au/Nb junctions

U = 1.75 mV
∆ = 1.3 meV

T
BATH

= 275 mK

 

E (meV)

 no interactions
 e-e interaction
 e-e&e-p interaction

 

Al/Cu/Al junctions

U = 0.25 mV
∆ = 0.186 meV

T
BATH

= 275 mK

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 f(
E

)

 E (meV)

 no interaction
 e-e interaction
 e-e&e-p interaction
 e-e&e-p interactions at 600 mK0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 f(
E

)

a b

������  
 �<�6� �8 
#��(��
6 �6(����
#9 �# ��� )
���
%��
�# 8�#6�
�# �8 �(� ( 3%I,�I3%
6�#�(6� (#) �%� ( ,�I.�I,�;6�#�(6�� ��� �(�
� ���M L ��!� 
� ��� �(&� 
# %��� 7(#����
��� N9��� 
������(��� ��� )�(��
6 )
<���#6� 
# ��� �Æ6
�#6� �8 ��� 
#��(��
6 �6(����
#9 �#
��� ����&(�
"(�
�# (#) ��� 6���
#9 �8 ��� @�(�
7(��
6��� )�7�#)
#9 �# ��� (%������ 	(���
�8 M�



#2

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 

V (mV)

 0 mT
 simulation
 140 mT
 2/3 eI

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5Al/Cu/Al
L = 0.9 µm
T = 275 mK

0 1 2 3 4
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

L = 2 µm

T = 275 mK

 

 0 T
 6 T
 simulation

S
V
 / 

dV
/d

I (
m

eV
)

V (mV)

Nb/Au/Nb

 

0.0

2.9

4.3

5.8

7.2

8.7

T
E

L  (K
) 

 

1.4

2∆

S
V
 / 

dV
/d

I (
m

eV
)

T
E

L  (K
) 

 

2∆
a b

������ !
 �(� '6(��) �O6��� #�
�� �� �����	 (� ( 8�#6�
�# �8 	���(9� 8�� ( ���
�� �8 �
3%I,�I3% >�#6�
�#� �8 � �& ��#9��� �  #& :
)�� (#) �� #& ��
6�#��� 8�� ��7��6�#;
)�6�
#9 ��� (#) #��&(� ��� 3% �����	�
��� ��� (���: 
#)
6(��� � L �M�� L��1 &5�
��� ���
) �
#� ��7����#�� ( #�&��
6(� �����
�# �8 �@� � (���&
#9 8�� ��� 
#���(6�
�# 7(;
�(&����� ������ L + #���� ������ L �! #���&�5�� (#) ( )
<��
�# �
&� �� L  ��1 #��
��� )����) �
#� ���:� ��� ���(� �I!;���� #�
�� ��77����
�# 8�� )
<��
	� :
��� %��:��#
#��&(� �����	�
��� �%� '6(��) �O6��� #�
�� �� �����	 (� ( 8�#6�
�# �8 	���(9� 8�� ��� �(&�
)�	
6� (� 
# D
9� + :
�� ��7��6�#)�6�
#9 ��� (#) #��&(� ��� ,� �����	�
��� ��� (���:

#)
6(��� � L �M�� L �!0 &5� ��� ���
) �
#� ��7����#�� ( #�&��
6(� �����
�# �8 �@� �
(���&
#9 8�� ��� 
#���(6�
�# 7(�(&����� ������ L � #���� ������ L � #���&�5�� (#) (
)
<��
�# �
&� �� L  ��� #�� ��� )����) �
#� ���:� ��� ���(� �I!;���� #�
�� ��77����
�#
8�� )
<��
	� :
��� %��:��# #��&(� �����	�
���

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

10

20

30

40

50

 semiclassical
 Naveh&Averin

 275 mK
 500 mK
 600 mK

ef
fe

ct
iv

e 
ch

ar
ge

   
q*

/e

1/V  (µV-1)

������ "
 �<�6�
	� &���
7�� 6�(�9� �� L ����	 (� ( 8�#6�
�# �8 ��� � *��7
�� ��� 6�#�
);
��(%�� �6(���� �8 ��� )(�(� ( �
#�(� 
#6��(�� �8 �� 6(# %� ���#� ��� ���
) �
#� 
#)
6(��� ���
�������
6(� ���
&(�� 8�� �� 8�� ��� @�(�
6�(��
6(� ������� ��� )(���) �
#� 
� ��� 7��)
6�
�#
�8 3(	�� (#) ,	��
# B+�E�


