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#�������	"�$�������%	����&���	'���%���	�����	���	'������%�	���������� ��(��	)�������	
�������&	�%!�	��������	*��&�%��	�+	(�,(�	-����.��/����	,�,01��0
��2�	+33����	�,0�(10

2,��	������	4��!����5����%���!���	
 ���	 �����	 ����	 �������	 %��	 �����	 �3	 %��	 ����������	 3����	 ��%�����%	 ������%���	

�������%��	 ������������	 ���	���	 ����%��������	��%�	 %��	67	 ��&������%	����3��%�����	 ���	 %��	
��������	 67	 �������%�!	 	 #��	 ���	 ����������	 ��	 ��������	 ���3������	 ���	 ���	 /����	
%����%��������	 ��&�%��	 �%%�����	 /�	 �����������!	 	 8%	 ����	 /�	 ��	 &���	 ������	 %�	 /����	 �	 /���&�	
/�%����	 %����	 3���%�	 ���	 /�&��	 �	 �����&��	 %��%	 &�%�	 ���	 ���%���	 ������&	 %��	 ����	 ��	 %��	 ����	
�����%���!		

9�������	���3�������	���	���&	��	%�����	���	�%�%��%����	/�%	3��:���%��	����%	��	�������	
%�	 :���%����	 %��%	 ���	 /���&	 �����	 ��	 %��	 3���%	 �����!	 	  ���	 �����	 �����	 ��	 %��	 ��������	
�������%�	 ��	 %��������	 ������%��	 3���	+;�<�	 /�	 %��	 ��������	 ���������	 ���	 �����������!		
*��	��	��	&�%	%��	/��%	���	/��&�%��%	����%�$�	�����	������&	��	%��	����%����	/���&	���&�%	/�	
+;�<�=		���%	���	%��	������%	�������	�3	%��	67	�����%	&���&	����������=		 ��	3�������&	����	
/�	&�$��	��	�>�������	 ��	3����0��%�����%	�����%	�����%�	670?@	����%�$��	3��	3�����	*8-'	��	
��&�	 ���%.?@	 ��$�������%��	 �����%��	 �%�������	 3��	 %��	����������%	 �3	 ��$�������%��	 ����%�0
��3�%��	%��	3�%���	�3	/������0/����	67<��	���0����&���%��	67�	���	�����$��	�33�������	���	���%	
���	���3�������	A	�33��%�$�	%��%�	���	����������%�!			
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�������������%������������,�- ..... 2�
��%%���	 #�����	 '��%����%	 7�������	 8��%�%�%��	 '��	 9�%�����	  B!	 	 -��	 
��0�

0�
,!	 	 ;�����	
��%%���!/����5����!��&	

9	������	�3	6���	 ��%�	����	���3�����	����&	67	���	���	67	6���	��%�	���	��%���%	67	
��$����&	3�/����!	9�	8'+	7���	%��%	���	����	%�	�������	���%	���	�����	�$���%���	���	%��	����	
���	�������	��%�	�	
	�	&��	����	��	�	 �����06������	6 87	�$���	��	����%��	�$��	%��	����%���	
�3	 %��	 /���	 ���	 �3%��	 %��	 3���	 ���	 /���	 �>%��&������!	 	  ���	 ������%�%���	 ������%�	 %��	 ��%�	 ���	
��������	 3���	%����	�>�������%�	��%�	 %��	�/4��%�$�	�3	��%�������&	���	67	���%��%��	��%������	
�33��%	 %��	 %�>���%�	�3	 �����	��	����	��	&���	����%�����	 ��3����%���	��	 %��	 �����%	67	��	 3����	
������	��	3���	3�����	3��������&�!	

	
1���	 �������������������������������� ..... 13�
�������	�!	*���������	C#*	8�%����%������	
	6�����	)����	����	@������	�9�	1,1,��	?'	



8�	 �����%	�����	 3����	 ��%�����%�	��$�	/���	��/4��%��	 %�	�	����0��&���D��	���	������%��%	
��/���	 �%%���	 ��	 %��	 �����!	 9	 ���	 ����	 �3	 ��3������	 ���%�����	 ��	 %��	 �����%���	 %��%	 3����	
��%�����%�	 ��	 ��%	 ��$�	 �	 ��&��3����%	 �33��%	 ��	 3���	 ��3�%�!	 ���	����	����	 �>�����	 %��	 ����$��%	
��/������	�����%�3��	��%�	��	%��	��/4��%	%�	����	��	��/�����	���	%����������	$����	��%������%���	
�3	 %��	 �33��%�$�����	 �3	 3����	 ��%�����%�	 ��	 �����$��&	 3���	 ��3�%�!	  ��	 ��%�	 �������	 �����	 %��%	
3����	��%�����%�	$���	�33��%�$�	��	�	$����%�	�3	������	��������&	����	��������	������%�	E����	��	
������%����	3����%����	��%%������	���	����������F	���	/������&	������%�	E����	��	����	���	������&	
�����&��	������%���	���	����%���	��/���F!	 	8�	����	������	%��	���	�3	3����	��%�����%�	��	����&�	%�	
������	%��%	�&��%���	����	��%	�����!	*���$���	����	%��	������	��$��	�3	3����	��%�����%�	��	����	
E%�	 ���%	 ��	 ���:��%�	 ��$��	 �3	 3���	 ���3�������F�	 �$��	 �3	 �&��%���	 �������	 3���	 ��D���	 ��	
��&��3����%��	 �������	 /�	 ���������&	 ���%	 ��������	 3����	 ������	 ���	 �����	 �������	 ����	 ���%	
�����%��%���	 %���	 �$����/��	 3��	 ������!	 -�/���	 ��3�%�	 ��:�����	 %��%	 3����	 ��%�����%�	 ������	
�$����/��	��	��	�33��%�$�	%���	3��	���������&	3���	��3�%�!	
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1�,� ��������������������������������%��������������)�����������0�����������1����������
���������������� ..... 40�
';7C;	#+?7#8C+ �	9G +8G;	C9))+'	; 	C9H));	6+G 98G;		
Unité Matériaux et Transformations (UMET) - UMR-CNRS 8207, Equipe Ingénierie des 
Systèmes Polymères, Ecole Nationale Supérieure de Chimie de Lille (ENSCL), BP 90108, 59652 
Villeneuve d'Ascq Cedex - France

-������%���	 E-)9F	 ��	 ���%����D��	 3���	 ������/��	 ���������	 ���	 ������%��	 �����$��	 �	
���%������	�%%��%���	��	%��	����	�3	��$�������%����	��&����/��	�������	��%������!	-)9	���	&���	
����������	������%����	 %������	����%���%�	���	/�������%�/���%�	���	��	 %���	�	��������&	�������	
3��	 $������	 ���0���	 �������%����	 E������	 �����&��&	 ���	 3�/���F!	 ����3��%�����	 �>���%	 ����	
����/��	 �������%����	 3��	 -)9	 ��%�	 %��&�%��	 �������%����	 ��������&	 ����%������	 ����%��%�������	
%�������%�%�����	�%�I!	G�$��%�������	%��	��4��	���%	�3	%����	�������%����	��:�����	�����$����%�	
�3	%��	������%���	�3	%��	-)9�	����	����%������%��	��������	%������	������%���	E���%��&	%������%���	
IF�	�%�	�����	�����%	/�	�������	/�	-)9!	8%	���	/�	�����$��	/�	 %��	�%����������>�%���	�3	)0
���%���	���	"0���%���	%�	����	%��������	�����$��	�������%����!	'%����������>��	-)9	E��-)9F	
����	/�	��������	/�	�	���$��%03���	�������	���	 ��	�	���%������	���	/�	����%�$�	�>%������!	 8%	 ��	
%���	��	�33�����%	���	���3�������	���	%�	������%	�������%����!	 ��	�����%��&	��%�����	����	/�	3����	
������%���D��!	 8�	 ��������	 �������%����	 �3	 �������%�����	 3����	 ��%�������	 ��	 ��:�����!	
8�%���������	��	�	��%���	%�	���$���	3����	��%�������	%�	��������	���	�%	����	/�	��$��%�&�%��	3��	
��-)9!	 ��	 ��%�������%	 ����%�$��	 ���	 ���������%��	�����&	 ����%�$�	 �>%������	���	 %��	 �����%��&	
��%�����	��	��	��%�������%	��-)9!	7���%���	%�	3���	�3	%��	��%�������%	��-)9	����	/�	�>������	
���	���������	��	%��	%���!		
	
�����	 �����(�������������2���(�������2�������������2����2���������������������� ..... 48		
)!	6�����	C!	"���D�	9!	 �&��%�	#!	+%�D�&�����	7!	'�������	�!�!	)���D	����%��	C2MA Material 
Research Center, Ecole des Mines d’Alès, 6 Av. de Clavières 30319 Alès Cedex  (France) 

#��/����	��%������	 &�����%�	 �	 &�����&	 ��%����%	 ��	 ��������	 �����%����	 3�����	 E/������&�	
%�������%�%����	 ����%���	 �:������%IF!	 8�	 %����	 �������%�����	 3���	 ���3�������	 ��	 �	 ��4��	
��:�������%	 %��%	 ����%�	 %��	 ���	 �3	 ���	 ��%������!	  ��	 3�����/���%�	 �3	 /����������	 ���	 /���	



��$��%�&�%��	/�	����	��%����	�����&	%��	���%	3�$�	�����!	���%	�3	%��	�����	��$�	/���	3������	��	
�������%��	����	 E-)9F	�����	 ��	 %��	���%	�$����/��	/���������!	6����	 ��%�����%�	 %��%��	 ��	 -)9	
��$��$��	 �����%�����	 ��%�������%	 ���%���	 ���.��	 ����3������!	 8�	 ���%���	 �����	 �%���%����	
������%���	 ���	 �������	 /����������	 ���	 /�	 ����3�����	 /�	 ��%����	 3�/���	 %�	 �33��	 �	 &����	
��/�%�%�%���	 �3	 %����%�����	 �������%��!	 +���	 3��	 ������	 ����	 ��%�	 3�����/���%�	 �3	 ����	
/���������%��!	

8�	 %���	�����	 %��	3���	/���$���	�3	/���������%��	/����	�3	����/�%�����	�������%�	 E-#'F	
����3�����	 /�	 $������	 ��&������������	 ��%����	 3�/���	 E����������	 3��>�	 �����	 /��/��	 ���	 ��&��	
����F	���	/���	��$��%�&�%��!	 ��	�����$����%	�3	3���	/���$���	/�	3�/��	���3���	����3���%���	���	
/���	 �%�����	 ��	 3��>	 3�/���	 ����&	 ��33����%	 �����������	 ���������!	  ��	 ����%�$�%�	 /�%����	
���3���	����3����	���	%��	$������	��������%�	�3	%��	3�/��	���	3���%	/���	�$����%��	����&	$������	
�����%����	 ��%����!	  ����	 %��	 3�����/���%�	 �3	 ���3���	 %���%��	 3��>	 /���������%��	 ���	 /���	
��$��%�&�%��	/�	�������������%��	���	����	��������%��!	
	
���,�	A	�����			 �+66;;	#7;9J	
	
������������	���%��	J��%%	
	 	
�����	 ��������������������������(���(���������������������������������������� ..... 53��
K���	 *�L�	 )��	 '��&	 �	 '%�%�	 J��	 )�/���%���	 �3	 6���	 '�������	 ?��$����%�	 �3	 '������	 ���	
 �������&�	 �3	 ������	 1(	 ���D��	 7����	 *�3���	 9����	 
��
(�	 -7	 �����	 	  ��!.3�>�	 �(	 ���	
(��((,!		;0����	��������	������5��%�!���!��!	

8�	�����%	������	%��	��%����	��������������	��%������	��$�	��%�$�%��	&���%	��%����%	��	%��	
3����	��%�����%	3����	�����&	%�	%����	��$�������%��	3������������	�/�����%	�����	���	���	���%!	8�	
���	 �%����	 ���%����	 ���	 /���	 ������	 %�	 ���%����D�	 ����	 ��$��	 ��%����	 ���������	 /����	 3����	
��%�����%�	���	�%���	%����	�33��%	��	%������	���	���/��%�/��	������%���	�3	���������	��%������!	
'���	 ���%����	 ����$�%�$�	 3����	 ��%�����%��	 ��������	 ���%����	 �������%�	 E�-�'F	 ���	 G�����	
���%����	�������%�	EG�-�'F�	��$�	/���	���%����D��	���	�������	��%�	�������!	 ��	�����%�	3���	
���	������%��	%��%	/�%�	%��	����	���%	�������	��%�	E-*77F	���	%��	%�%��	���%	�������	E *7F	����	
�������	 �3%��	 ��%�������&	 �-�'	 ��	 G�-�'!	  �����&��$���%���	 ��������	 �>��/�%��	 %��%	 %��	
����%���	 �3	 �-�'	 ��	 G�-�'	 ��������	 %��	 %������	 �%�/���%�	 �3	 %��	 ����	 �������	 �%	 ��&�	
%������%���	��	����	��	%��	����	�����	�%	2��	��!	7 06 87	��%�	���3�����	%��%	%��	���%����0/����	
3����	��%�����%	�����	�����%�	%��	�������%���	�33��%	��	����	��	��������%��	%��	����	3����%���!		
	
���,�	 �����������������������������2�����������������3������������� ..... 54��
)��&	)���	K�0M���&	���&L�	���%��	 3��	"�&����/��	 ���	 6����07�%�����%	 -��������	��%������	
E'�	 J��	 )�/���%���F�	 G�%�����	 ;�&�������&	 )�/���%���	3��	 ;��06�������	 -��������	��%������	
E'������F�	 �����&�	 �3	 ������%���	 '������	 ?��$����%��	 ����&��	 (���(,�	 �����!	 	 ;0�����	
�D���&5���!���!��		 ��!N	6�>�	O�(0
�0��,��
�1	

-���	 E���%��	 ����F	 E-)9F�	 �	 /��0/����	 �������	 %��%	 ���	 /�	 ����$��	 3���	 ������/��	
��������	 ���	 �	 &���%	 ��%��%���	 %�	 �������	 ���$��%�����	 ��%����������0/����	 ��������	 ��	 ����	
3�����!	8�	�����	%�	�����	�%�	�������%����	��	��&�������&	����%����	�����	��������%	�������/���%�	
E-�F	 ���	 /������	 %�&�%���	 ��%�	 &����	 3�/��	 EC6F	 %�	 �������	 &����	 3�/��	 ����3�����	 -)9.-�	
�������%��!	 ��	����������	%��%�	������	%��%	%��	&����	3�/��	����3�����	-)9.-�	�������%��	���	
����	 ��&���	 %������	 �%���&%��	 3��>����	 �%���&%��	 3��>����	 �������	 ���	 ��%����	 8D��	 �����%	
�%���&%�	 %���	 -)9!	 8�	 �����	 %�	 �����$�	 %��	 3����	 ��%�������	 �3	 %��	���%�0��������%	 ���%���	



����	 ����&��03���	 3����	 ��%�����%�	����	 ����	 %�	 �������	 %��	 3����0��%�����%	 �������%��	��%�	
����%�����&	 &���	 ����������	 ������%���!	  ���	 ������%�%���	 ����	 �����%	 %��	 3�����/���%�	 ���	
%������	����������&	/���$���	�3	%��	�������%��	%��%	����	�$����%��	/�	����%��&	�>�&��	����>	
E)+8F�	$��%����	/�����&	%��%	E?)01,F�	����	��������%��	���	%�����&��$���%���	�����D��!		
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7!	'�������L�	C!	"���D��	*!	@���/�
�	�!	)��&��%��	)!	6�����	

1 CMGD Material Center, Ecole des Mines d’Alès, Alès (France)
2 Laboratoire MOPS,CNRS UMR 7132,Université de Lorraine, Saint Avold (France) 
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�����	��%��&��	3���!	;$��	�3	�>���%�$�	���������	�����	/�	�������	��%�	%��	�������	��	��&�����	�%	
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����	 ��������%��	 �������&	 ������	 �����D��&	 &����	 �3%��	 ���/��%���	 /�%	 %���	 ���/��%���	 ��	 ��%	
���%������!	���/��%���	 �33�������	 ��	 &��������	 �����	 %�	 �	 E������%�	 ���/��%���F	 �>���%	����	
3����	����/�%���	���	���������%��	��%�	%��	�������!	
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%����	 /�%�	 %�����:���!	 6���%	 ���������	 ���	 ���/��%���	 ���	 ����0������%��	 ���������	 ��	 %���	
������%��!	'������	���/��%���	�����%����	�����	/�	���������	����%����	%�	�/%���	�	����	��	����	
������%�	 ���/��%����!	 8�	 %���	 �����	 ��	 ��$�	 �:������	 ���	 -�6�	��%�	 �	 6 87	 ����%�������	
������%��!	 �	%��	/��%	�3	���	�������&��	��	����	�������&	���	/���	%��%��	��%!	 ��	�����������	
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��$��%�&�%��	3��	$������	$��&��	���	3����	��%�����	��������!	 ��	����	�3	3����	����/�%���	���	����	
/���	����%��	��%!	
�	7!	'�������	#!	+%�D�&�����	)!	6�����	�0�!	)���D0����%��	Monitoring the combustion efficiency 
in Pyrolysis Combustion Flow Calorimeter (PCFC) – Correlation with Cone Calorimeter�	#��	
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 ��	����	��������%��	���	����&���	%�	�������	���%	 �������	3���	���/��%�/��	��%������	
����	��	����	����%���	���	/������&	������%�!	 ����	%��������	��$�	����	���%	�������	��%��	E*77F	
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!	 ����%��������	%��	�����%�	��$�	/���	��%���	����	�����%��	��	��	��%�	3��	3����	
������	���	�%���	���������	������!		



����	 �����%���	 ����	 ��%����	 ��$�	 ������	 �%�������	 ���	 ��&���%����	�����	 ���	*77	��	
��������	��	%��	����!		'���	�3	%��	���3�������	���%����	�����3���	��	%����	���	��&���%����	���	��	
���	��	%�	/�	��%���	%��	������%��	������/��	�����	���	���3%	��$���	�3	%��	���%�����%!	
	 9	�����%	�%���	����%�3���	%����	��%����	�����	�����	/�	����	%�	�����$�	����	�����	���	
���3%	���	����	%��	����	��������%��	�	����	���������%�	%���	3��	���	���%	�������	����������%��	
� �����������1�������������������2�����������������+�����������������6��������
� Tighten laboratory practice to remove interfering influences 
� Increase the oxygen depletion levels (for example by using a larger cone heater) 

 ���	�����	����%�3���	�����$����%	�����	��	���	�3	%��	�/�$�	�����	/�%	����	3����	��	���������	
��	���������&	�>�&��	�����%���	��$���!			9	�����%	��$�������%	��	%��%	����	��	%��	���	�3	�	���&��	
����	���%��	�����	&�$��	�	���3���	���%	3��>	�$��	%��	�����	���3���	����	�3	�	����	���&��	E���	>	
�����	��������F!	 ���	�����	����	�������	%��	���&��	����	���%��	��	����	��%���!	
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9	���$����	�%���	�3	����E�����%���0�%���0��%���F	E-;;JF	������	%��%	%��	�&��%�/���%�	�3	
%���	��&�	%������%���	��&�������&	����%��	��	�����%�$�	%�	%��	��������	�3	�/���/��	����%���!		 ��	
������%	��������	�>%����	%���	����	%�	�������	3�$�	�%���	��&�������&	����%����	�������/���%�	E-�F�	
�����>���%������	 E-+�F�	 �����%������%�����%����%�	 E-; F�	 �������������3���	 E--'?F	 ���	
������>���%���������������	 E-9((F!	 	 '�����%�	 /�%����	 �3	 ����	 �������	����	 �����%�����	 ��	
/�����&	��%��	 E��%.��%F�	��Q	 ����%�$�	������%�	 E��/���%F�	 ��	 $�����	�$��	 E���F	 ��$�������%�	
���	%��%��	��	�	����	��������%��	�%	���%	3��>��	/�%����	
�	���	2�	��.�
!		 ��	��&��%��������0
�����%�����	 �������	 ����	 ����	 �>������	 /�	 ��33����%���	 �������&	 ��������%��	 E"'�F	 ���	
%�����&��$���%���	��������	E C9F	%�	��%������	%��	�33��%	�3	����%���	��	%��	�����	%�����%���	���	
%������	 ���������%���	 %������%�����	 ������%�$���!	 	 8%	 ���	 3����	 %��%	 �/���/��	 ����%���	 ��	
��������	 ��	 �����������	 ���3���	 /�//���	 �%	 %��	 ��3%����&	 %������%���	 �3	 %��	 �������	 E&����	
%�����%���	��	���%��&	 %������%���F�	 �����%��&	 ��	��&��3����%��	����%��	 �&��%���	%����!	 	9�	�%%���%	
���	 ����	 %�	 �����	 %��	 ����%���0�����%�$�	 �&��%���	 �����	 ����&	 %��	 %�����0����%��	 ���������	
�����	 �����J��!	
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���������&	/������	�����$�	$���	��&�	�33�������	��$���	/�	����$����&	���%	3���	%��	3���	
&��	/�3���	�%	��	���������!		 ��	����$���	�3	��%��%	���%	3���	%��	��%��	$����	��	%��	�����	&��	��	�	
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%��	 ��������%�	 3�����	 ��	 �������$�	 A	 ������&	 %�	 %��	 ����	 3��	 �>�����$�	 ������	 ��	 %��	 ���%	
�>����&��!	8�	�����		%�	��$����	/��3����	��	�	����%����	��%����%�$�	%�	3�����	3���	3��	����	���%��&	
�������%�����	 	 �%	 ��	 ���������	 %�	 �������	 %��	��%�����	 ������	 ��	 %��	 ���������&	 ���%���	 �3	 %����	
/������	��%�	���������	��%������!	 ��	��:�������%�	3��	�����%��&	%��	�������	���	3�����	��&�����	
���	 �����%	 /�	 ��%��3���	 /�	 ���	 �������	 �����R	 %��	 �������	 ���%	 ��%��%���	 ����%�$���	 ��&�	
%������%����	 E S
���F	 ���	 	 	 /�	 �����%��%	 %�	 ��&����%���	 ��	 %��	 ��������	 �3	 	 %��	 ���3����	 ����	
��$�������%	 3����	 ��	 	 ��������%��	 ��������	 3���	 ���$��%�����	 ���	 ���/��%���!	 6��%��������	
�$��	 %���&�	 %��	�������	 ��	��%	 ��	���%��%	��%�	 3����	 �%�	���>���%�	 %�	��	����	 3����	���	 %�	 %��	
�&��%���	����%������	3����	��	/�������	/������&	����	��&���%����	��:����	%��%	%��	��%������	���%	/�	
3����	��%�����%�	���	���3���	�%	����%	%�	?)1,0@�	��	@
	��:�������%�!	'����	��	���&��	���������	
��%�����	 ���	 ��%��3�	 %����	 ���%�����	 %��	 3����	 �3	 %���	 ��������	���	 %�	 ��$����	 ��&����0����&����	
�������	/����	�����������%���	��%�	���%����	%����	�3	�������%����	3�������	����	��	7"-	���%��	
���%��������%�	 ������	 *�������%�	 ����%�/���	 &�������	 ���	 ���/��	 ����%�/��	 �����	 ��	
���/���%���	 ���	 ����	 %�	 %�����	 %��	 �����������	 ���������	 ���	 %������	 ������%���	 %�	 ���%	 %��	
�����3��	��:�������%�	3��	��%����	/�����	����%���%���!		
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-������/�>����	 �����	 ��$�	 /���	 ����	 ��	 �����������&	 �&��%�	 3��	 /�%�	 ��%%��	 ���	����	
���������	 ���	 ���	 �������	 ��	 ����/��	 �����	 3�������&	 �&��%�	 3��	 ��%%��	 3�/����!	 8�	 ���	 ���$����	
���������	 ��	 �����$����	 %��%	 �������/�>����	 ������	 ����	 ��	 ��������	 ����	 E'?9F	 ���	 ��
��,0
/�%���	 %�%�����/�>����	 ����	 E# �9F�	 ����	 3���%���	 ��	 �	 3����	 ��%�����%	 3��	 ��%%��	 ����	 %���	
��%���3�	 ��%%��!	 8�	 %���	 ���������	 ��	 �%�����	 %��	 ���������	 ���	 ���3�������	 �3	 %����	
���%����%�����	 3����	 ��%�����%�!	  ��	 ��%���3���%���	 �3	 ��%%��	 /�	 �	 �������/�>����	 ����	 �������	
����	���%	�������	��%�	���	��������	������%	����	�����!	 ����	�	�������/�>����	����	3���%����	��	
���������	�����	3����	��%�����%	%�	3�����%�%�	%��	�������%���	���	%�	�������	%��	����	3����%���	
�3	��%%��	���������!		9	������/�>����	����	����	��%	3���%���	��	�	3����	��%�����%	��%���%	�	�����&	
�������!	-������/�>����	�����	���	�33��%�$�	��	�������&	%��	,�T	3�����/���%�	�3	��%%��	3������	/�%	
%���	���	����	�33��%�$�	��	�������&	%��	3�����/���%�	�3	��%%��	��	��������	/�	$��%����	/�����&	%��%	
��	)+8	 %���	 %��	 %����%�����	 ����������0/����	 3����	 ��%�����%�!	6��	 ����%���%��	�������/�>����	
�����	����	��	������	����	E�9F�	��	3����	 %��%	������	�����������%��	����	��	 %��	��%����%	 3��	
��%���3���%����	���	/�	/����	%�	��%%��	/�	�%�	����%���	%�	%��	���/��0���/��	���/��	/����	�3	�9�	
%���	3��%���	�������&	��%%��U�	3�����/���%�!		
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�����	�!	C�������	"����%���%	�3	����������	;�&�������&�	"����%���%	�3	��������	;�&�������&	
N	��%������	'������	���	;�&�������&	-��&����	 �>��	9N�	?��$����%�	
	  ���	 ��������	 ��$��$��	 �����&	 ���%�3���%�����	 %���	 3�����	 ����&	 �����0/�0�����	 E)/)F	
�����/���	 ��%���	 %��	 -������	 G����������%��	 E-G�F	 )�/���%���	
E�%%��..�����������%��!%���!���.F!	 	 )/)	 ������%���	 ��$��$��	 �>�����&	 �	 ��/�%��%�	 E�!&!�	 ����%��	
3����	3�/����	3����	�%�!F	%�	����%����	�3	������%���	����&��	��&������%�!		;���	�������	E�!&!�	����F	
���	��%�����	E�!&!�	��������������F	�����	��	�	A	���	��	%����	��������&	��	�	$����%�	�3	������%���	
�����%����!	 	 8�	��	�33��%	 %�	����%�	��	��$�������%����03�������	 3����	��%�����%	 ���%��	3��	 3���	
���	 3�/����	 )/)	 %���	 3����	����	 �����/���	 ����&	 V&����W	��%������	 �/%�����	 3���	 ������%���	
������/��	 �������!	  ��	 /�������	 �3	 �*	 (	 ���%����	 E�*F�	 ��	 %��	 ��%�����	 ������	 ���	 �*	 ��	
���%���������%�	E�� F	��	%��	�������	������	����	������%��	��	3���	E�	��	%����	���	�����	,	
�%QF!	+���	 %��	��%�����%	 ���3���	���	 �������	 �3%��	 /���&	 �>�����	 %�	 %��	�����%	 3����	 3���	�	
�������	%����	3��	��	�������!		����	��%	�����	���%�	3��>�/��	3���	���	��$�����	�����	�	/����	
����	�����!		 ����	�����%�	������%��%�	%��	3���%	3����	V������/��W	)/)	3����	��%�����%	3��	3���!		
8�	����%��	�����	��%%��	3�/���	���	%���%��	��%�	��%�������%	�������%��&��	��������	�3	���%����	
���	���%��	����	 E-9F!	 	 ��	 3�/���	�%���%���	���	 ��%�&��%�	 ��	��&���	������$��	 3�������&	$��%����	
3����	%��%��&	���	��	����	������	��	�&��%���	������	E�!�!�	%��	3�/���	���	��%	/���	����	�>�����	%�	
�����%	3����F!		-��%/���	��������	�3	���%��	3�/���	�����	�	��������	E3�����F	�����	���	��&��3����%	
/�//��	3����%���	��	3�/���	��%�	';�	���&��&!	�����	����	��������%��	��$�����	�	,B	�����%���	
��	 %�%��	 ���%	 �������	 ���	 �	 
B	 �����%���	 ��	 ����	 ���%	 �������	 ��%��	 ��������	 %�	 %��	 �����%��	
3�/���!	 ���	�%���	�����	%��	3���%	3����	������/���	��%�������%	�������%��&!		��%�	�����������&�	
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	���%��	3��	9�$�����	��%�������	?��$����%�	�3	����������%%��	)�����!	
	 ?'	 9���	 G�%���	 '������	 7��������	 "�$�������%	 N	 ;�&�������&	 ���%���	 G�%����	
����������%%�!	
,	"����%���%	�3	-������	���	9������	-�������	?��$����%�	�3	����������%%��	)�����!	
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3�/����	/�	�����	�3	 ��$��%�$�	���	 ����$�%�$�	���3���	���%��&	 %�����:���!	;���%���%�%��	 �����0
/�0	�����	E)/)F	������%���	�3	��%������	��	�	������	���	$����%���	�������	3��	�����%��&	�������	
������%���		 %�		 ���3����!X�Y			 7����%���		 C������		 �%		 ��		 �>������		 %���		 ���%��&		 %�����:��		
����&	�����������	 ���	 �����	 ���%�����&	 ����%����%��	 3��	 ��$������&	 3����	 ��%�����%	 ��%%��	
3�/���!	 X
Y	 8�	 %��	 ���%�	 ��	 ��$�	 �����	 %��%	 ��&����0����&����	 ��/���	 ��������>���	
����������	 ��$�	 &���%	 ��%��%���	 ��	67	��%������!	 XY	 	 	 	 	 8�	 %���	 ������%�%����	��	 �����%	 %��	
��$�������%	 �3	�������%��&	�3	 %����	'���>���	/����		��%������		����&		)/)		������%���		��		



G���	 	 E	�	 ��	��.	�	�	%%�	�	�	 	 ��	�	��F	 	 3�/���!	 	 	 	 6��	 	 %����	 ���%��&��	 ��	 ��$�	 ����	 �����	
���%�����&	 ��������>����	 ���	 �����������	 /����	 ��%������	 ��	 ��%�����	 ���	 �������	
����%����%��	 ������%�$���!	 )/)	 ������%���	 �������	 ��	 ����%����	 /�	 6������0	%����3���	��3��0
���	����%�������!	 ��		%������		���		3����		��%�����%		������%���		����		��������	/�		 %�����0
&��$���%���	 	 	 ��������	 E C9F�	 ���������0���/��%���	 3���	 ��������%��	 E-�6�F	 ���	 $��%����	
3����	 %��%�	 E@6 F	 ���	 ��������	 ��%�	 ��%���%��	 G���	 3�/���	 ��	 �	 ���%���	 ������!	 	 ��	
�/���$��	�>%��&������&	������%���	��	%����	���%��	3�/����!	���$�	�%���%����	�3	���%��	3�/����	
���	 /���%	 3�/���	 ��������	 �3%��	 $��%����	 3����	 %��%�	 ���	 �%�����	 /�	 �������&	 ����%���	
����������!	 	 )/)	 ���%��&	 ��������	 ������%���D�%����	 %������	 	 	 ���	 	 	 3����	 	 	 ��%�����%			
������%���	 	 	�3	 	 	G���	 	 	���%��	3�/����	 	 ���	 	 ���3���	 	 ��������	 	 �3	 ��%�������%	����	����	/�	
������%��!	
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���	 �������&�	
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 ����	���	������	/���	�	�%���&	��%����%	��	3����	��%�����%	�������%�	��	��$������&	-0G	
/�����	 �%���%����!	  ����	 �>������%	 3����	 ��%�����%	 ������%���	 ��$�	 /���	 �%%��/�%��	 %�	 -0G	
�����&���	���������!	���%	�3	 %����	-0G	/�����	 �%���%����	 ����	�������������%��	��$�	/���	
�����	%�	��$�	���������	�����	��%���!	��	��$�	�����%��	��$������	��$��	-0G	/�����	�%���%����	
E-������������%��F	 ����$��	 3���	 1�	 ��0"������010+>�0��0-������������%�����0��0+>���	
E"+-+F!	 -������������%��	 �3	 $�����&	 %������	 �%�/���%�	 ����	 ��������	 /�	 $�����&	 %��	
��/�%�%���%�	��	%��	�����	&����!	 ����	�������������%��	��$�	/���	�����	%�	���������	�>��/�%	
&��0�����	3����	����/�%���!		 ���	������%�%���	����	3����	��	%��	���%������	�$����%���	�3	%������	
������%���	���	 3���	 ��%�����%	�������%����	�3	 %����	��$��	�������������%�	���������	��	 3����	
��%�����%�	��	3��>�/��	�������%����	3����	���	�%���	��������!	
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6����	 ��%�������	 ��	 ��	 �����%��%	 ��/4��%	 %�	����	����%���	 ���	 �������	����3��%�����!		
 ���	 ���	 �3%��	 �������&��	 ��	 ���%��&	 %��	 ���%����	 ���	 ����%����	 �>�����$�	 ��:�������%�	 �3	
���������&�	���%�	�33��%�$������	%����0���%�	���%�3���%�����	���	���%����	�����%����!		 ��	�33��%	��	
%��	���3�������	�3	%��	����%��	��	�������	���%	��%	/�	��&��3����%��	�33��%��	��	��&�����	/�	%��	
���������%���	�3	3����	��%�����%	����%�$��!		6�����&	%��	��&�%	3����	��%�����%	��������	���%���	�%	
��	 �	�������	����%�$��	��	 �������%��	 3����	 ��%�����	��������	 �	 %��������	�������	����%�$�	��	��	
���%����%���	 ��	 ����%���%���	 %�����:��	 ���	 /�	 ���%����	 %�	 �	 ������%<�	 �����%����	 ��	 $������	
�������%����!		 ���	�����	����	�������	%����	������	����&	��%�	����	�����	3���	%��	�������%�$�	�3	
�	�������	���	����%���	����3��%����!	
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'��&��	G�D������	���	�������	���D�0G���%�0��
 ��	?��$����%�	�3	'��%����	������������	'�����	�3	-�������	���	*�&�	-��3�������	��%�������		
*�%%���/��&�	�'	1,�(!		'��&��!��D������5���!���	

 ��	 3����	 �3	 ���%�����/��	 ��������	 ��	 �������	 &�����&	 ���	 �>������&	 ��%�	 ���	
�������%����!	9	�������	�3	?@0�����&	���	���&���	��%�������	/�	�%�	�������%	��$��%�&��	����	��	
��&�	 ����%�$�	 �33��������	 ���03�������	 3������%����	 %��%	 ��	 ��%	 ���%	 @+���	 %��	 �����/���%�	 �3	
����&	�	$����%�	�3	���������&	%�����:���	�	�!�!	�������&�	������&�	��	������&	�3	�	����%�$�	��>%���	
��	�	��/�%��%�	�����	%�	�����&	�����	������	��	�������	��%�	?@	��&�%!	8�	���%������	���%�����/��	
%����0���	��%�����	�����%��	/���&�%	���������/��	�%%��%���	���	%�	%��	3��%	%��%	�����&	����%���	��	
%����	���%���	��������	$��	�	���:��	�������	�����%��	�%��	&���%�	���������	�����	��3����	%��	
���3����%�	�3	�	��%����	�%���%����	�����	%�	���	�������&�	���	�������%�$�%�	%�	�>�&��	����/�%���	
��	 ��������	 %�	 %����%�����	 ���%�����/��	 ������%�	 ���	��%���	��%�������%�	 ��%�����	�����	 ���	
�����	 %�	 %����	 ���/����!	 #������	 �3	 %����	 ����%�����	 ��$��%�&��	 %��	 %����0���	 ��%�����	 ���	
��%��%�����	�������	������%�	���	��%���	��%��������%�	/����	���%���	��	���%���	�������%����!	

8�	 �����	 %�	 ��$����	 �	 /�%%��	 ������%�����&	 �3	 3���	 ����%��	 ��D���	 �������%��	 ��%�	 %��	
�������%���	�3	%����0���	��%����	��������	��	��$�	/���	������%��&	��	�>%����$�	��$��%�&�%���	�3	
/�����&	/���$���	�3	 %����	 ���%���	����&	�	����	��������%��!	G���	�����	?@0����/��	 %����0���	
��$�	/���	��������	3���	����������	�������	���	%���	���	%�%��	%����	��������%�	��%��	��������	���	
%����	����������	��33����%	���%�3���%�����	���	��������	E�����	�%����	�����	%���D����	���	��	�����	
����������%�F	 ��%�	 %��	 ����	 3���%������%�	 %����!	  ���	 %����0���	 ��%����	 ��������%�	 �����%���	
�������	��$��%�&�%��&	%��	�33��%	�3	%����	3���%������%�	���	���	��&���%�	��	3���	��%�����%	������%���!	
9	%�����	�3	$������	 %�����:���	����	��	����	��������%���	"'��	 C9�	��%����	����������	���	
�������&	����%���	����������	�������	�	��%�����	��$��%�&�%���	�3	%��	����&��	%��%	�����	��	/�%�	
%��	���������	�����	���	%��	����	��������	�3	%��	��%�����	�����&	��33����%	�%�&��	�3	/�����&!			
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B���3��&	���&L�	)��	'��&�	K���	*�	
'%�%�	J��	)�/���%���	�3	6���	'�������	?��$����%�	�3	'������	���	 �������&�	�3	������	1(	���D��	
7����	*�3���	9����	
��
(�	-7	�����	
;0����	��������	������5��%�!���!��!	

G�$��	 �����/�������	 ��������	 ���%�����&	 �����������	 ��%��&���	 �������	 ��	 %��	
/���/����	 ���	 �����	 ��	 %��	 ���3���	 &�����	 ����	 �������3����	 ���%����D��	 $��	 %��	 �������	
����%���	��������D�%���	�3	�������%�	��������	��%�	���%�3���%�����	�������	���	%����	�%���%���	
����	�����3���	/�	�������	��&��%��	���������	EG�7F�	6������	%����3���	��3�����	E6 87F	����%��	
���	 &��	 ������%���	 ������%�&�����	 EC-�F!	  ���	 �	 ������	 �3	 ?@0����/��	 3����	 ��%�����%	
���%��&�	 ����	 ��������	 /�	 %��	 ���������%���	 �3	 %����	 �����/�������	 ��������	 ��%�	 ���>�	
������%�	 E;9F!	 ��	 %�����������	�3	���	 %��	 3����	��%�����%	;9	������	 %�	$���/��	 ��&�%	���	��%��	
����	���>�	������%�!	 ��	�����%�	�3	����������	���/��%���	��������%��	E���F	��$�����	%��%	��0
��������	 ��������	 �����	 �33��%�$���	 ������	 ����	 ���%	 �������	 ��%�	 ���	 %�%��	 ���%	 �������!	  ��	
%������	��&����%���	�3	 %��	3����	��%�����%	������	���	�%�����	����&	%�����&��$���%���	��������	
E C9F�	����	%���	6������	 %����3���	��3�����	E7 6 87F	���	%�����&��$���%���	��������0��3�����	
����%����%��	E C9087F!	8%	���	3����	%��%	 %��	����3���	���>�	������%��	������%��	����	��&���	
%������	 �%�/���%�	 ���	 ��3%	����	 ����	 ��������	 �/�$�	 ���%���	 %������%���	 ��������	��%�	 %��%	 �3	
����	;9	������	��	%��	���%�	�3	�����	���%���	���������%���	%������%����!	
	
1�,�	 ?�������������������%��2������������������(�������������������� ..... 153��

�!������D�L�	'!#�������
�	#!7�$���	'!"�:�������	'!#���/�&�%�	
	�Unité des Matériaux et Transformations, équipe Ingénierie des Systèmes Polymères, CNRS-

UMR  8207, ENSCL, Université Lille Nord de France, 59652 Villeneuve d’Ascq cedex, France

Service microsonde électronique, ENSCL, Université Lille Nord de France, 59652 Villeneuve 

d’Ascq cedex, France
Centre commun de mesures RMN, Unité de Catalyse et Chimie du Solide, Université Lille Nord 

de France,  59562 Villeneuve d’Ascq Cedex, France 
* corresponding author : maude.jimenez@univ-lille1.fr, +33(0)320337196 

-����$�	3���	���%��%���	���%���	���	������	����	/�	%��	����	&��	���	��������	�����%����	%�	
���%��%	�%���	�&����%	3���!	*���$���	%����	���	��������	%��%	%��	���3�������	�3	%����	���%���	��	�	
3���	���	/�	��%������%��	/������	�3	���%�����&!	8�	%���	�%����	��	��%�������%	3���	��%�����%	���>�	
/����	���%��&	���%�����&	��������	�����������%�	E9--F�	��������	���	%�%�����	���>���	���	
������	 ��	 �����	 ���%��!	  ��	 ���%��&	 ���	 �>�����	 %�	 ���������	 %��%�	 ��	 ���%�����	 ���	 ���%��	
��%��!	 8��������	 ��	 ���%�����	 ��%��	 3��	 �	 ���%�	 �����	 �	 ���&�%	 ��������	 �3	 %��	 ���%��%�$�	
������%����	 9--	 %����	 ��	 ���%��&	 �>%����	 ���3���	 ��%�	 ��������������	 �����	 ������	 ���/����	
��%�	 %��	 ����������	 �������	 �33��%	 �3	 ��%���	 ��	 ������$��.��%�����	 ��	 ��%��!	  ��	 ���%��&�	
��������	3��	�	���%�	��	 %��	���%��	��%��	/�%�	����$��	����	$���	����	���%��%���	�3	 %��	�%���	
���%�	���	��	��%���������	��	�/���$��!	 ��	����������	��$��$��	��	%��	����	�3	3���	���%��%���	/�	
%��	���%��	��%��	����	/�	3��%���	���������	�����&	%��	���3������!	
	�����		�����������������������������������������������������%�������������������������
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6�/��	 ����3�����	 ��������	 ���	 ����	 3��	 ��$����	 �������%����	 ����	 ��	 ����%������	 ���	
����%�����	��&�������&�	%�������%�%���	E�������	$��������	�������&�	�$��%���F	���	����%���%���!	 ��	
3���	/���$����	�3	�������%��	��33���	 ��	����������	 %�	��������!	6�/���	/���$�	�3%��	����%	��%�	
������%	%�	����������	/�%	%���	����&�	%��	���%	3���	���	�������&	/���$�����	%��	���%	�/����%���	
���	%����3���	%��	�����%	���	������%���	�3	%��	3���	�������	���	��	��!	6����	��%�������	������%�	
���	������	��%	����	���%�/��	3��	�������%���	/�%	����	 %�������	3��	 %��	��33����%	�������%����	���	
3���	���%��%���	&����!		
	  ��	3����	��	��������%��	/�	�>������	%����	3���	��33����%	���4��%�	�������	��%	��	%��	&����	
�3	 %��	 ��%���	 ��	 %��	 �����%	 �����!X�0�Y	  ��	 �>������	 %��&�%	 ��	 ��33����%	 �������%����	 %����&�	
�����$��&	@�	��	?)	1,	%��%��&	E����%���	%�	�����	3����	���%������&	%��	3���	�����	��	%��	/�&�����&	
�3	�	3���F�	�������&	���%	�������	��%�	���	3���	����	��	%��	����	��������%��	E3���	�����	�����	3�����	
3�����&	 ���/��%��&	 ���%������&	 %��	 ���%��/�%���	 %�	 ��$������&	 3����F	 ���	 ��$��%�&�%��&	 %��	
�%���%���	��%�&��%�	����	�	��$���	3����	��	�����%��	�������	E���	������%�	��	3����	��$������	3����F!	
9���������	%�	����&��03���	3����	��%�������	��	&����	3�/��	����3�����	%���������%���	���	���/��	
3�/��	����3�����	%�������%�	���	������%��	��	����	��	/������&	��	�	/����	���	��%�������%�	�����	
%��%��&	�3	�������%��	�������&	����������	����	���	�����%	3����	�����%��������!	
	  ��	������%�����&	�3	3���	/���$����	���	3����	��%�������	����������	��	�������%��	��	�	
��������&	/����	 3��	 %��&�%0�����%��	��$�������%!	?���&	���%�/��	 3���	 %��%�	���	 %��%��&	��������	
%��&�%	 ��	 %��	 ��33����%	 ���%��%���	 &�����	 �������	 ����%�����	 ��$��%�&�%����	 ����	 ��	 %������	
���������	������&����	�>�������%��	�������	���������	�%�	3���	��	��%�	$����/��	��3����%���	�/��%	
%��	����������	���	%��	�%���%���0������%�0����%��������!		
	 '������3��	������%�	���	������%��	3��	3����	��%�������	%�������	3��	��33����%	�������%���	
��	����	��	&������	&���������	3��	3�%���	��$�������%!	"�33����%	����������	3����	��%�����%�	���	
��������	%�	�����$�	����&��03���	3����	��%�������	��	�������%����	��������&	����%��	3���	�����	
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����������	 ���&������	 �����:���>���	 E-+''F!	  ��	 �����%�	 �3	 6������	  ����3���	 8�3�����	
'���%��������	7����	����%�������	���	 �����������	;���%���	����������	��$�����	%��%	-+''	
���%�����	 ����	 &��3%��	 ��%�	 ���G �!	  ��	 -+''	 ���%��%	 ��%�������	 /�	 %�����0&��$���%���	
��������	 E C9F	 ���	 ��%���%��	 %�	 /�	 �����>���%���	 
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E���G 0&0-+''F	�$��	�3%��	��	�>������	%�	�	��&�0������%�	��$�������%	3��	%����	�����!	 ��	
��%��	���%��%	��&��	�3	%��	������	���	��������	%�	/�	�(�!�^�!�T!	#����������	����	����	3���	
/�%�	����%���	���G �	���	����������	���$��%��	%�	���G 0&0-+''!	 ��	����	�%���%����	�3	
%��	 /����������	 ����	 ������%���D��	 /�	 �������	 ��%������	 ��������%��	 ���	 �������&	 ����%���	
����������!	 ��	3����	��%�����%	���3�������	�3	%��	/���������	/����	�������%��	���	�$����%��	
/�	 C9	���	����������	���/��%���	��������%��	E���F	%��%!	 ��	 C9	%��%	�����%�	������%��	%��%	
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;33��%�	 %�	 �������	��%���	��%�	 �������%��	 ��	 ����/����	 �%���%����	 ��$�	 �������D��	 %��	
���	 �3	 /������%��	 $����	 ��%���	 ��	 3���0��%�����%	 ��������!	 *���$��	 ����&���%��	 ��������	
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�������3����	 ��$������	 /�	 ����������	 ��%�&��%��&	 �����������0	 ���	 �������0���%�����&	
���������	 %�	 ������	 �����&��%��	 �33��%�	 %��%	 ��&��3����%��	 �����$�	 %��	 6' 	 /���$���!	  ���	
��3����	���>�	�����	�33���	���	$������%�	���	�����/���%�	%�	����0%������%���	�����	���	���/���	
����0%������%���	 ����3��%����&	 �3	 �������%��	 $��	 $�����	 �����%��	 �����	 %����3��	 ������&	
E@97 �F!	 ��	3����	��%�����%	������%���	�3	�������%��	3�/����%��	����&	%��	��3����	���>�	�����	
���%��	 ��%����	 %����	 �3	 /������%��	 $����	 ��%��!	  ��	 3����	 �����%����	 ���	 �����$��	 ��%���%	
�����������&	%��	������/��	����������	���3�������	�3	%��	/���	���>�	���%���	�����	��	��������	
%�	 %����	�3	/������%��	$����	��%��!	 ���	 �����%��%	��$��%�&�	���	/�	����	 %�	����&�	��&�%��	���	
�����0���%	����/����	�%���%����!		
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/�	����	��������%��!	 ��	�����%�	����	%��%	%��	��������	�3	�(�	��	--	��%��>	��%	����	������&��	
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�����	 �����	 %��	 �%��%	 �3	 ���/��%���!	 6��%��������	 %��	 -*77	 �3	 --.�(�	 �����������%��	 ���	
������	 (�Q	 E�!�	�%Q	 �3	 �(�F	 ���	 ��Q	 E
!�	�%Q	 �3	 �(�F	 �3	 ����	 --�	 ������%��%��&	 %��%	 %��	
����%���	 �3	 �(�	 �����$��	 %��	 3����	 ��%�������	 �3	 --!	 �(�	 �������	 %��	 3�����/���%�	 �3	 --	 /�	
%������&	 3���	 ��������	 ��	 %��	 &��	 �����	 ���	 ��	 ��%�	 3�����&	 �	 &�����0/���	 ���������	 ��%����	 %�	
�����$�	%��	3����	��%�������	�3	--	��	%��	���������	�����!	

 �	&�%	����	��3����%���	�/��%	%��	3����	��%�����%	���������	�3	�(��	%��	��3������	�3	�(�	��	
%��	 3����	 ��%�������	 �3	 ��&�	 �����%�	 �����%������	 E*"-;F�	 �������������	 E--F�	 ������%���	
��%�������%�	 E-��9F�	 ���	 /��������	 9	 �������/���%�	 E-�F	 ��$�	 /���	 �%�����	 /�	 ����&	
����������	���/��%���	��������%��	E���F!	 ��	�����%�	������	�(�	���	��33����%	�33��%�	��	%��	
3�����/���%�	�3	��33����%	�������	��%�����!	��������	��%�	����	*"-;�	%��	-*77	�3	*"-;.�(�	
�����������%��	����	&�$��	�	 �����%���	��Q	E�!�	�%Q	�3	�(�F	���	
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%����	���������	����	����	&�����	����	3����	��	--	���	-��9!	����	--	���	-��9	�>�����	
%�	 ��&�	 %������%����	 �(�	 ���	 �/��	 %�	 %���	 %��	 �����	 ��������	 ��������	 /�	 %��	 %������	
���������%���	 �3	 --	 ���	 -��9!	*���$���	 %��	 /���	 ��������%���	 ����&�	 �3	 �0�	 ��	 %��	 ����	
�����	��	�������	%���	%��%	�3	�0�	��	%��	/���/���!	9%	��&���	%������%����	����	3���	&����	����	
3�����	/�	%��	���������%���	�3	����	������	���	�(�	�����	��%	����/�%	 %��	���������%���	�3	--	
���	-��9!	9�	3��	-��	%��	��&����%���	����������	����	��33����%	3���	*"-;�	--	���	-��9!	
 ��	 ����	 $���%���	 ������%�	 ������%��	 �����&	 %������	 ��&����%���	 �3	 -�	 ����	 ������	 ���	
/��������	9�	�����	���	��%	����%	��%�	�(�!	9�	�	�����%�	�(�	���	��%	��$�	3����	��%�����%	�33��%	3��	
-�!	

9�	�(�	������	&���	3����	��%�������	��	*"-;	��%��>�	��	3��%���	�%�����	%��	��3������	�3	
�(�	 ��	 %��	 %������	 /���$���	 �3	*"-;�	�����	 �����	 3��%���	 ��������%�	 %��	���������	 3��	 %��	
��3������	�3	�(�	��	 %��	 3����	��%�������	�3	��������!	 ��	 �����%�	 ������	 %��%	 ��	G
	 %��	����%	
���������%���	%������%���	�3	*"-;	���������	/�	�/��%	1	T�	����������%	�3	�(�	������%��%���!	
 �����&��$���%���	��������	�������	%�	6������	%����3���	��3�����	����%�������	E C.6 87F	���	
-�0C�0�'	�����%�	������	%��%	�(�	�����	%���	%��	���/��0���%����	��������	���&���%��	/�	���/��0



���/��	/���	��������	�3	*"-;	%�	�����	%��	��&����%���!	*���$���	%��	��&����%���	���������	�3	
*"-;	���	��%	����&�	��%�	%��	����%���	�3	�(�!	8�	����	����	%��	���%��%	�3	�(�	���	�/�$�	���%���	
%��������	$�����	 %��	%������	�%�/���%�	�3	*"-;	���	�������/��	�����$���	��%�	���������	����%	
���	����	���������%���	%������%����!	6���	%��	�������	%������%���	�������&�	�%	���	3����	%��%	
%��	 ����%���	 /�%����	 �(�	 ���	 *"-;	 %���	 �����	 �%	 
,�	 T�!	 9%	 %���	 %������%����	 ����	
���������>���	��������	E7+
DF	����	3�����	/�	%��	�>���%�$�	��&����%���	�3	*"-;	���	�(�	�����	
%���	7+
D	 %�	 3���	7+
�(�	 %���	 ����/�%��	 %��	 ��&����%���	 �3	*"-;!	9���	�(�	 �����	 %���	7+D	
���&���%��	/�	%��	+0+	/���	��������	�3	7++�(�	��	7++7	�%	��&���	%������%���!	

 ��	�/�$�	�����%	 ������%��	%��%	�(�	���	/�	����	��	�	�����&��%��	3����	��%�����%	 %�	 �����$�	
%��	%������	�%�/���%�	�3	�������3���	�%	%��	�����	�%�&�	�3	%������	�>���%�$�	��&����%���!	
��,��+����������	

6��������	������%	3���	%��	G�%�����	G�%����	'������	6�����%���	�3	�����	EG�!	���2�,�F	
���	%��	G�%����	'������	6�����%���	�3	G��&/�	EG�!	
���9(���
,F	���	���������&��!	
	����	 	 9������ ����������� ���� ��������� ��� (��������� ���� ������� �������(�� ������ ������
����������� ���� �������������� ��������0	 �����	 "�9���%%0� �������� #�������� ���!0� 		;�
&������������0������		;	0�9�+�B��,0��9!B!�	;;	"0�"	"5""<54"840�:	>5"	;54;>>�������0�<;	5
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 ��	 �����%	 ��	 ��$��&	 �%������	 ����	 3���	 ��������	 67	 ����%����	 ��������%��	 /�	
��&���%���	 ����&��	 %��%	�����%�	 %��	 �����	 ��%	 �3	 /������%��	 ����%�$��	 ��	 ���%������!	  ���	 ���	
������	�	 ���3%	 %�	������%�	 ��������&	��������	 ����	��	9 *	���	�"*	/�%	 %����	 ���	 ����%��	 ��	
%����	�������/���%�	���	%�	���	���������%���	%������%���!	 ����	�	���&�	���%	�3	%��	%���������%���	
�����%	 �������	 �����������!	 *�������%�	 ���	 /���	 ���$��	 �33��%�$�	 ��	 ����	 �������	 ���	
����%����	���%���	�����	�%	���	/�	����	������	��	��	�	�����&��%�	%�	���$���	�	���/���%���	�3	67	
3���%������%��	 ����������	 ����3�������%	 ���	 ������%�$�%�	 ����������%!	  ��	 ��&�	 ��%��0����	
%������%����	 �/�$�	 ,
�T��	 ���/���	 �%	 %�	 /�	 ���������	 ��%�	 $��%�����	 ���	 %���	 �3	 �������!	
�����$���	�	�����%	�$����%���	��$�����	"��&���%�	*�������%�	%�	/�	��	�>%������	3�������	����%���	
�����&	�%	%��	���3�����	��%����%�$�	3��	��$�������%����	���������	���%�����!	

C��%��%�	 ��	 �	 �������	 %���	�3	 ����	�>���	��%�	 %��	 3������	6�++*	�����	���	 ���&	����	
����&��D��	3��	�%�	�>%����	�33�����	��	��	67	���	�����	����������%	��	��������%��	��������	����	
�-;�	-@�	���	�-@�!	"��&���%�	 8+	��	��	�>%������	�����	��%����	C��%��%�	�����	���$����	��	
������������	 ��������&	 ��%����%�$�!	��	����	 ����	���	C��%��%��	 ��������	 ����	 ��	 �	 ��&���%�	
���	 ���$���	 �>������%	 67	 ���3�������	 ��$����&�	 ��	 �$��	 ���������&�	 �%���	 ����	 ����	 �����	
��%����%�$��!	
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9�%���&�	 �	����	 ���&�	 �3	 ���������	 ��$�	 3����	 ���	 ��	 3���	 ��%�����%�	 �$��	 %��	 ������	
����	 ���	 3����&	 ���������&	 ����%���	 ��%���	 /������	 �3	 %����	 �������%	 %�>���%�	 ��	 %����	 ��&�%�$�	



�����%�	��	%��	��$�������%!	8�	$���	�3	�	�����	�����%����	������	3��	��3��	3���	��%�����%��	8 78	
���������	�%�	����	��	%��0/����	67	����%�$��	��	%��	���0�1���!	

8 78<�	��������	���	%�	%��	����������	��%�����%���	�3	%��	�����3��	%��	���������	A	D���	
�����>��%����%�	 EM*'F	 ���	 D���	 �%����%�	 EM'F	 A	 ��	 ��$��	 3���0��%�����%	 ����%�$��	 ��%�	 %��	
����%�����	 /���3�%	 �3	 �����	 ������������	 ���	 �����%�	 3��	 %����	 ���������	 ��$�	 ���������	
�%������	�$��	%��	���%	
�	�����	��	��!	

8��%�����	 ��$������	 ��	 ��3�	 ��%����%�$��	 %�	 ��%�����	 %���>���	 3��	 ���	 ��	 -@�	 ���	 �%���	
����&��0���%�����&	 ���������	 ��%�������	 �����%	 ��$�����	 ��$�	 3������	 ��	 %����	 �������%���	 ��	
����&��03���	 ��������	 ���	�����%	 &���%�	 ��	 �$����%	 ��	 %��	 ;�������	 ���	 ��������	 ����%�����	
���%���!	

 ���	�����	&�$��	��	�$��$���	�3	�����%	����	�������	��%	�%	8 78	��$����&	�������%����	��	
����&��03���	 ����%�������	 ��/���	 ���	 3���0���%��%�$�	 ���%��&��	 ��%�	 ���%������	 ��3������	 %�	 %��	
��$�������%	 �3	 ��$��	 %��	 ����%�$���	 /����	 ��	 �������%���	 ����0���%�����%�	 ���	 ���%��&	
%�������&���!		
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9!	"��������	'!	)�$�����	���	�!	)��3��
!	
�8�)08-	9�������	,�	'��	����	7��$��	7�!�	9�������	GK�	����
�	?'9	

8�)08-�	-!	+!	#�>	����	#���	'��$�	�,����	8�����	

��%�	�	/����	���%3����	�3	/������%���	��&�������������	���	����&����	3����	��%�����%��	
8�)	 8����%����	 -�����%�	 E8�)08-F	 ��	 ��&�&��	 ��	 %��	 ��$�������%	 �3	 ���	 3����	 ��%�����%�	 	 /�	
�>����%��&	 %��	 �����&���	 /�%����	 /������	 /�����	 ����������	 /����	 ���	 �%���	 ����&��03���	
3����	 ��%�����%�!	 8�)08-	 ��	 ����	 3������&	��	 %��	��$�������%	�3	 ���������	 ���	 ����%�$�	 3����	
��%�����%�!	 ���	�����	����	&�$�	�>������	�3	�>��%��&	���	���	���������	���	����%�$�	������%�	
3��	�������%����	��	%���������%����	%�������%�	���	�������%����	3���!	 ���	�����	����	����	����	
�>������	 �3	 ����������0/������	 �����&���	 �������&	 ���%���	 ��	 ������%�	 �������%���	 �3	
��%�����	 %���>���	 ��	 ����	 %���������%���	 3��	 ����%�����	 �������%����!	 G��	 �����&��%��	
���/���%����	 �3	 ��&������	 �����>���	 ��%�	 ����������	 ���	 �%���	 ����&��03���	 67�	 ����	 /�	
������%��!	
	
1��� #����������������%�2��1���52�������������������������������������������������
������2����� ..... 220	
���%��	  �������	 M���	 K��&�	 9����	 )������	 #����	 ���&����	 ���	  ���	 ;�����L	
"����%���%	 �3	 -������	 '������	 ���	 ;�&�������&�	?��$����%�	 �3	����������%%��	9�����%�	�9	
����	

 ���	 ������%�%���	 ����	 ������/�	 %��	 ���%�����	 �3	 ��$��	 ���%�3���%�����	 ���>�/��D���0
���%�����&	�%���%�����	��������&	%����	���	��	�����0�������	��	�����	������	���	������$��!	?%���D��&	
�	 ���%3���	 �3	 ��%�������%��	 ����%�3���	 3���	 %��	 ���%�����	 �3	 �����%��	 ��%�0�>����%��	 ��	 ��$�	
��������	 �	 ����	 ���&�	 �3	 ���>�/��D���	 ����$�%�$���	 ���	 �������	 %���	 ��	 ������$�	 �����	
3������%����!	  ����	 ��������	 ���	 �����%��&	 ��%����	 �%���%����	 ����	 ������%���D��	 /�	
%�����&��$���%���	��������	E C9F	���	���������	���/��%���	3���	��������%��	E-�6�F�	���	����	
%�	 �>��/�%	 $���	 ���	���%	 �������	 $�����	 E*7�	�3	S��	 �.E&0JFF	 ���	 ��&���	 ����	 ��������	 E�QF	
����%�$�	%�	���$��%�����	���>�	������!		�����$���	�%���%���0������%�	����%��������	����	����%�3���	
3��	 �	 ���&�	 �3	 ����%��	 ���>�/��D���0���%�����&	 �%���%����!		 ��	 ������%�%���	����	 /�	 ��%	 ��	 %��	
/������	 ���%�>%	 �3	 �������	 ��%������	 3�����/���%��	 ��������&	 %��	 ����%�3���%���	 �3	 ���	
���������	���������	���	�������%�	��%������	����������	%�	%��	%����!�



1�,�	A	�����		 �+66;;	#7;9J	
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������ ������ ����������� ��� *���� $���������� ��������� ���� ��� �������2������ ����
������������%����������������������������  ..... 221�
�������	 J���	 "����%���%	 �3	 -������	 '��!	 ���	 ;�&!�'��&��������	 ?��$����%��	 ��	
����������0���&�	���&��0&��	'�����	C����&&�0��	,,�02,(�	J����!		�0�����	4����5����!���	

8�	 ��	 �%%���%	 %�	 ��$����	 ��	 �33�����%	67	 3��	��&�	 %������%���	���������	 %��	 ��&�������&	
����%���	���	�����%��	��	�����	���������	���	 ��	�	�������&	�������/���%�	 E-�F	���	 %��	�%���	 ��	
���0�������&	����E�%������	%�����%����%�F	E-; F!	

9	 ������	 �3	 ��&���	 ����������	 3����	 ��%�����%�	 E67�F	 /����	 ��	 �����%��	 �������%�	 ���	
������	 �������%��	 ������	 ������&�������	 ��������	 �������%�	 E-"-F�	 ����	 ���%����D��	 3��	
�������/���%�!	  ����	 %������	 �%�/���%�	 ���	 3����	 ��%�����&	 �33�������	 ��	 �	 ���&��0��������%	
����%�$�	����	 ��$��%�&�%��	 ���	 ��������	��%�	 ����������	 /��E��������	 �������%�F	 E7"-F!	  ��	
%�����&��$���%���	 ��������	 �����%�	 ��$�����	 %��%	 -"-	 �����	 �	 ��&���	 %������	 ��&����%���	
%������%���	 ���	 /�%%��	 3����	 ��%�������	 �$��	 %���&�	 �%	 ���	 �	 �����	 -	 ���%��%	 %���	 ������	
�������%�0/����	67�!	 ��	3����	��%�����&	�33�������	���	�$����%��	/�	%��	?)01,	%��%	��%���!	
 ��	@0�	��%��&	���	�����$��	�%	�	-"-	������&	�3	
	�%Q	3��	�������/���%��	�����	��	3��	/�%%��	
%���	 %��%	 �3	 ����������	 /��E��������	 �������%�F	 ���	 ������	 �������%�0/����	 67�!	  ��	 ��&�	
%������	 �%�/���%�	 ���	 -A+*	 &�����%���	 %�������	 ��	 ��������/��	 3��	 %��	 /�%%��	 3����0��%�����&	
���3�������	�3	-"-!	 ��	��&����%���	��%�	�3	-"-	��	����	���������!	

	7����%���	 ��%�	�3	�%%��%���	��$�	/���	����	%�	���%��	�����%��	������%���	����E�������>�����	
����%������	 %�����%����%�F	 E-� F�	 ��$��&	 ��&���	 ���%	 �����%����	 ���	 �����%������	 �%�/���%�	
��������	 %�	 -; 	 ���	 -# R	 %��	 �%���%���	 �3	 -� 	 ��	 �����	 ��	 6�&���	 �!	 ����	 %��	 %������	
������%���	 �3	 %����	 ��������	 ���	 ��%�������	 /�	 �	 ��33����%���	 �������&	 ��������%��	 E"'�F�	 %��	
����%������	 ���%��&	 %������%���	 E �F	 �3	 -# �	 -; �	 ���	 -� 	 ���	 

2�	 
,�	 ���	 
�1	 ���	
������%�$���!	 -� <�	 ��&�	  �	 ���	 &���	 �����%������	 �%�/���%�	 �����&	 3���	 �%�	 �������%	
�����������%��	�%���%����	���%	3���	�%�	�������%���	��	��	���:��%�	��%�����	3��	%��	V��3���%��W�	%��	
������	 ���%	 �3	 );"	 ��$����	 ����	 ��	 ��&�	 �����	 ��&�%��&!	 '����	 -� 	 ��	 ����	 ��	 ����%���	 ���	
����%�����	�������%�����	%��	�����%���%	�3	3����	��%�������	��	�����%���	���	%��	��$�������%	�3	
�33��%�$�	����&��03���	���%��	��	$���	��������&!	*���$���	��	��/����%���	���	/���	�����%��	��		
%���	 ��/4��%!	 8�	 %���	 �%����	 %��	 ���������	 ���	 3����	 /���$���	 �3	 -� 	 ���	 ��$��%�&�%��	 /�	
��������&	 %��	��%��	 E9�������F	������>	�3	�����	���������%�	��	�	����	67!	 ��	 �����%�	���	
��������	��%�	%��	3����	��%�������	/���$���	�3	-# 	���%��!	 ��	3����	��%�����&	���3��������	
�3	 $������	 3������%����	 ���	 �%�����	 /�	 %��	 ?)01,	 ���	  C9!	  ��	 �������	 ��������	 ���	
��$��%�&�%��	 /�	 6 087	 E9 7F	 ����%�����%���%��	 ���	 �������&	 ����������	 E';�F!	 9	
���������%���	���������	��	����	���%���%��	��	%��	/����	�3	�>�������%��	�����%�!	
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#�/	9!	*������	���%��	3��	9������%����	��	-������	'�������	"����%���%	�3	������%���	���%���	
�����&��	?��$����%��	�%!	-������%�	�8	,���10���!		/�/!�!������5�����!���	
	  ��	&�����&	��������	�/��%	%��	��%��%���	��&�%�$�	��$�������%��	���	����%�	�����%�	�3	
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