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� ����� �� ��� ����� ���!���� �� "� ������� #���� "� ��! ��� $���� %"�#"$& �� !�������� ��� �����
�!������ ��� ����� �� ��  ���� � � '�� � � � ( � '�� ��) $�� ������� ��� �� ������� ��� "�#"$ �� ����� ��
������ ����� �� �� ������������ �� ��� ���� ��� ����*� ������� �� "�#"$ +��� ��������� *��!� ���� ����
���� ���� �!�� ��� �� �*�� ����*��� �� ��*�� ����! ��� *�������) �� ����� �� *����*������ ��� ���!� �� ���
����� �!�*��� ��� �� �!�*��� ���  ��� �� ����� �� �+ � ������� � *�� �� ��!����� ,����� � ������� �� ����)
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 ������ ����	�� ���	����������������
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"� ������� #������ ��! ��� $���� %"�#"$& ���� ���� �**�!��� �� ��� ���� *�  ��������� �� ��*-�!
��*��� ��� ��� ��� 
��� !��������*���� .'� �� �/) �� !��!������� �� ��� !��!��� .	/ ��� !��������*� ��
��� "�#"$ �� � !���� ����*��� +�� �������) $�� ���� �� ���� ��� ����� *������ ��� +���  ���� ��������
������ %�01& ��� ���� !����* �� �� ����*�� �� !������ ��� ���*����� �� .(/) 0�� ��� ������������ *�� ��
����� �� .2� 3� �� 4/)

�� ����� �� -��! ��� "�#"$ �!���� �� � ���� � !��� ��+���� � ���*����� ����*��� �� ���� ��� ���
�5!������� ��� ��������� � �*�����*� ��� �� �� �!������� �� !���  � �� ��� ���� �!���� �� ��� ���� ���
��*��� ���) �� ������ �6�� ��������� *��!� ���  �� ���� +��*� � ����� ���� ���� ���� �!�� ��� ��� �����
��� �� �� �*�� ����*���� �� "�*�� 6���! 7�� �������� %"67�&) $���� ����*���� !����*� ����� � +��*� ���
����� �� ����� �� ��������� ���  �� ���� ����� ���� "�#"$�) $���� ��� ����� +��� !����� � �� ���!�
��� ������* ������ �� ��� "�#"$ ����� � ��� ��� �6�� ��!�� *��*����8 %'& �� ����������� ��� ��!��
����� �� � *����� ��������� *��! �� %�& �� ����������� ��� "�#"$ ����� ���+��� ���� ��� �6�� �� %�&
�� ������� ��� "�#"$ �� � ��Æ*���� �  �+ ����)

$�� ,��� �!���� ��� ���� ����� �� ��! �������� ���� ����*����� ���� ��� 9��� � *��! %����������
9��� �"� ')�& .'�/) $�� ���� �� ��*��� � ��*��� ���� �� � ���  ��- ���� !�������� ��� ���� �!���� ���  
����� � ����*���� �:��� �� 
;1 �� ,��  � ��*��� ���� �� � �� � ������� �!���� ��� ��� "�#"$)

$�� ��*��� �!���� +�� ���� �� ��� ����� ��!����� �� .(/) $�� ��������� �6�� *��! ���� +�� ��� �#<�
������� �� � 	� "�= * �*- .''/) $� ��������� ��� "�#"$ ����� � �� ���*��! �� ���� �� �� � ���*-�  ���
�� � *�����* ���� +�� ���� ���+��� ��� "�#"$ ��� ��� �#<�) �� ��!����� �� .(/ ���� �!!���*� ��:����
���� *������� - ���+��� ������������ *����� � �� ��� *�����* %'( >� ��������*& �� +�  �� ���� *�����
�� - +����� ��� �#<� ��!�� *��*��� %') ) ) �� >� ���������*&) � ������ ��� ,��� ����*� *�� �� ����*��
!���*�!�  � �� ��� �������*���� �� �� ��������� ��������� ! ��� ����� ��� *�����* ��*� � �� ����� �� ���
�������� �)

$�� ��?�*� �� ���� ����� �� �� ���������� ��� ����� ���!� �� ��� "�#"$� ����� ��� ����� �!����) �� ��
�!������ ��� �5������� � !�� ������� ����� .'�/ +��*� +��  ������ �� ��� �����  ��� �� ��� ���� ��"��
� �*�����*� ��� +��*� ���� � �� ����� � ���! � 7������� � ������� �� ,� ��� ����� �!�*���) �����@���� �
�� +��  �*-��� � !��!�� �������� �� ��� �����  ��� �������*�� �� � ������� � *��)

�� ���� ����� ��� ���� �� ��� "�#"$ ����� �� ������� �� � ���*���� �� ��� �!! ��� ���� �� ����) ���
����� �� ��������� ����*���� �� ��� ���� �� �*������ �� *������� ��� ������ �� ��� ��������� �� ��� � �����
*���� +��*� ��,�� ��� !������� � ���+��� ��� ������� �� ��� "�#"$) 9�� ���� ���� ��� �#<� �����
������� ���*����� �� .(/ �� ����) �� �������� ��� ���� �*@�������� �� ��� �!��� ��� �� ��!����� �����  ��� 
+��� ���!�*� �� ��� ��"�� �������) �� � ��*��� ������� �!���� ��� ����������� !������� �� ��� ���
*��! �� ���� �� ��!����� ��� ��� "�#"$ ����� � ��������� �� � ����  �+ ���� �� �!!��5����� � ����� ��

��� ��� ����*� � ���� ��� �#<�) �� � �������*� �� *��!��� +��� � � ���� � ��!����� ��"�� �������
+�� ���� �� ������ �!����� ��� �5������ ���� �� ���� ��+ ���� �� ��� � � ���� ���� .'�/ +��  ��� �� �
���- *����) $�� ���!� �� ��� "�#"$ ����� �!�*��� �� *����*������� +��� �� ��!����� ,����� � �������
+��*� �� ����� �� ��� #������ ������������ ��� !������� � �����,*��� � ��!����� ���*��!���� �� ��� ���!�
�� ��� ����� �!�*��� �� ���*����� �� .'�/) 9���� �� ��� ��!����� ������������� �� ��� ����� �!�*��� ���
 ��� �� !����� ����� � �� �+ � ������� � *�� �� ������� ���� ��� ,�� �� ��� �������� ���� ��� ��� �������
�!����� ��� *��!����)

� ���
����� ��������
�
�� �����

� �-��*� �� ��� "� ������� #������ ��! ��� $���� %"�#"$& 
32������"2	� ������*����� �� �����
������ �� ���+� �� A����� ') � ���� *������ �� �� ����� �� �@���� ������ ��*� ������ ��� �+� '�������
���� ������ *���� �� �� ��! � !����� �*������ +��� �  *����� � ��*��!������ ���� � ���� � ��*��� ����)
$�� B"2	C *��,�������� *���������� ��� ������� !�5� �=����� ���� �� �� �� � !�5� � +��� �� ����� ��=� ��
������� ���� +��� ��� ������ ��!������ �� ��� �� ��!�) $��� !������� ��� �!���� ���� ����� ��@����� ���
��� ���� 
��� ����*����) $�� B��C �!���� ������ �� ��� ��� �� ���*- D<�� ��� +����+ +��*� �������� �
������� � ���  ���� ������������ �� � +��� ����� �� ��� ��) $�� !������ ��� *�������� ���� !����� �*�����
�� � ����������!����� 9�� -� � !����*������ ��!������ �� ��� ����� ���� �� ��� +����+) $�� ���� ���� ��
��� "�#"$ ������� ��� '������� ������ *���� �� ����� �� '�� +��� �!������ �� � �� ���� �� ���<)

0������� ���� ��� !����*������ ��� !����� �*����� !��� � ��*����� ���- ��� � ���- �� ����� +����+�
�� ����� +�� �� ��� ,��� ������� %��� A����� � ��� �  ���������&) $�� ��*����� ���- *������� �� � 3(�� ����
+���� ��� �� -�!� �� ��� ���� !������� �� ��� !����*������) A�� ��*� !�5� ����� ��� �+� ����� +����+�
�� ����� �� ��� ,��� ������) $��� ��� ���!�� �� ��*����� �� � ��� �� �!!��5����� ��=� � '�� � ��( ���

��!������ �� � *��+� - �� � ��( ��) $���� �� � �� � ��*����� +��� �!�� ����� ���� *��+� - ��-��� ����
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A����� �8 E������ �Æ*���*� �� ��� "�#"$

32������"2	 �� � ���*���� �� +��� ������ ����
����� �� ���������)

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

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

$�� � '8 
�������*�� � �� .'�� -F/ �� ����� �� ��*� ������) $�� ����� � �������� *���� !��!���� ��
��������� �� ��� B���������C �!����)

���� ��� !����� �*���� *�  �*���� �Æ*���*� �� ���� *����� ������ �� ��� !�5� �� ������ ���� �� > �� ���
��5���� �Æ*���*� �� ��� !�5� %���+� �� ��� �*��� �*���� ��� !�5� "�#"$ �����*� +��*� +��� !��������
�� .(� '�/&) $�� �:�*���� !�5� ��=� ��,��� �� ��� (� > �Æ*���*� !���� +�� �������� �� ��' �� �� ���
D<�� ��� +����+ .(/� �  ��� �  ����� ���� ��� ��� �� ��!����� �� ��� ������*�����)

A�� ��� ����� ���*����� �� .(/ ���� "�#"$� ���� ���� !��*������ !���� �*��� ��*� ���� ��� �������
���� �� ��� ����� ������ ��� ���� ���� � ��*��� �� �+�) �����+���� ��������� ��� ��!����� ��� @������
�Æ*���*� ��� ��� ��*����� !��!������ �� ��� "�#"$) $+� ������� ����� +��� ��� ��!����� %B��+C& �!�*�
+��� �*@�����)

$�� @������ �Æ*���*� �� ��� "�#"$� �������� �� ���������� �� ! ����� ������ ��� +��� �����
�� ��� !������ �� A����� �) G������ ��� @������ �Æ*���*� �� ��� � � ������ ��� � ��5���� �� �� >
�� ��� �� ��� ��+ ����� ���� � ��5���� �� �3 > ��� �( > �� �2� ��� ���!�*���� �) $��� ��!��������
+�� �*������ �� � *����� �� ��� !����*���� !��*��� .'	/) �� ��!�������� �� ��� ��*����� .(� '�/ �� ���
!����� �*����� ���� ��� ����� � ��� +�� �*������ �� � ������ ��� ��*����� ���- �� ��!�*��� �� A����� �)
$�� ��+ ���- �  �+� ��� � +���� ����� ���� �� ��� ����� �� ��� �**�!���*� +���� � �� ��������� ��*�����
+���� ��� ! �*��) �� �������� ��� ������*� ���+��� ��� ��*����� ���- ��� ��� ����� � ��� ��� ���� ����*��)

$� ����� ��� ����� �� ����*�� ���� ��� ����� �� ��� ��������� �� ��� ������ *���� ��� ���� ������) A��
� #��������� ������������ �� ��*������ � �*����� �������� ���� � ������ �� ��� ��!�*� �� ��� � �*����
��� �� ����� +���� �� ��� ���� ���� �!�*���� �� ���	� H

�

�
 � +��� 	� ��� �� ��� �������� ���� ���
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A����� �8 $�� ���- �� ��*����� +���� %���- ����&
��� ��� ���- �� ����� +����+� % ���� ����& �� �����
�� ��� ������ *����� %� �*-& ��� ��� � � ��� ��� ��+
��*����� �*����) � �� ����*���� �� ��� ������*� ��
��� ��*����� ���� ��� ��� ���- �� ����� +����+�)

-0.1
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1

0 5 10 15 20 25

x [mm]

Δ 
he

ig
ht

 [m
m

]

x [mm]

Δ 
he

ig
ht

 [m
m

]

center column

center row

a)

-0.1
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1

0 5 10 15 20 25

x [mm]

Δ 
he

ig
ht

 [m
m

]

x [mm]

Δ 
he

ig
ht

 [m
m

]

diagonal 1

diagonal 2

b)

A����� 	8 ������ ��:����*�� �� ��� +����+ ! ��� ��
"�#"$ 4�����8 �& �����*� ��� ����=���� �*��
�� ��� ���� � �� ��� ����� �& �*�� � ��� ��� �+�
������� �)

+���� �� ��� ���� � !����� ����� ��� 
 ��� ������� �� ��! �*����� ��*��� �� ���� ������) $�������� ���
�� ����� +���� �� ��� ���� � !����� �*���� �!�*���� �� ��� ����� �� ��������� �� ��� �� ����� +���� ��
��� ������������ ��������� �� ��� ,��� ������) $�� ���� ���� ��+ �� �� -��! ��� � �*���� �� ��! �*�����
�� � ����� ��!! � �� ����  ���� ��� ��� ,��� �� ,��� ��+ ������� +�� � ����*��� ��� �� ��! �*����� �� ���
�����@���� ������) $�� !����*� ��� ���� ��� ������ ������ ���� ���� �� �� �  �+�� ���� ���� +�� � ���
����� ���������� �� ��� ��������*� �� ��! �*����� !��*��� �� ����������) �� $�� � ' ��� �������� �� ���
��� ����� ��� ��� ����� ���� �� �������� *����� +��*� +��� ���� �� ���������� ��� ��!! � �� ���� �� ���
�������) $�� ����� ���� ��:�� �� � �� ��� �� ��� � ��� ��� ��������� �� ����� �� ��� ,��� ����� �������)
$�� ����� � �������� *���� !��!���� �� ��������� �� ��� B���������C �!����) $��� �!���� �� ���� �� ���
������ �����+���)

��� �����	 
����� ��������

I�� �� ��� *������������� �� ��� "�#"$ 
32������"2	 ��� ��� ��� �� ���� �� ��� D<�� ��� +����+
+��*� �5����� ��� �!�*��� ����������� ��+� �� ����� ��� ��) G�� � !����*���� ���� �)� �� ���*- +����+
�� �� ��� ���� � !���!����*�� � ��� ���� �� ���� ��� � ��� ���� �!� �� ��� ,�� "�#"$) $�� +����+
�����*� ����� �� �� �!��*�  � *��! �� ��  ����� �� ��� 
��� ����*���� �� ��� ���� �5!�������)

$� ���������� ��� @�� ��� �� ��� "�#"$ +����+ �*��� �*���� ��� �����*� ���� ���� ��-�� �����
� �!��������� +��� � ���! �� �**���*� �� �����( ��) � ! ��� �����*� +�� ! �*�� �� ��� �!!��5�����
������ �� ��� "�#"$ +����+ ,5�� +��� ���!�*� �� ��� "�#"$ !�������) $�� ���!�� �� ��� �!���������
+�� !��������� �� ���� ! ��� ��������� ��� �� ����� ������ �� �� �*���  �*������ �� ��! �� ��� +����+
+��� ���!�*� �� ��� ! ���) $�� !���� �� ��� �!��������� +�� �*��+�� ���� ��� ��! ��+���� ��� +����+
�����*� ��� ��� !������� ��-�� �� +��*� ��� �� ��� ���!�� ����  ����� ���� ��� ��!!������ ! ���) $���� �
�� ����� �**���*� �� ����� �� +�� �*������) $�� �����*� �� ��� ���� +�� �*����� �����*�  �� � ��� ���
���� *� ����� ����=����  �� � ��� ��� ��+�� �� +�  �� � ��� ���� ������� � � +��� ������� ��� *����� ��
��� ����) $�� ���! ��=� �� ��� !���� ���� �� ��! �� ��� +����+ �����*� ������ ���+��� �)� �� ��� �)( ��
+��� � �� ����� ����� �� ���( �� �� ��*� !����)

0�*� �*�� ���������  � +�� ,���� +��� �  ����� ���*����) $�� ���������� �� ���  ����� ,�� ��� ! �����
�� A����� 	) I�� *�� ��� ���� ��� ��5���� ��! ����� �� ��� ���������� �� ��� +����+ �� �� �+ �)' ��)
�� ��*�� ���� ��5���� �� �� �� ��� �� � �!�*�,* ���������� �� ��� ������������ +����+ ��� !������� ��  ����
�� ���� �5����� �� ��� +����+� �� ��� ����� ���� �� � �����) 9����� �� ���� ���������� ��� +����+ ������
����� �� �� ���� +����� ����� ��� �)�) ��� ��*�  ����� ���� ��� �**���*� �� ��� �����������)

$�  ���� ��+ !���  � ��� +����+ �� !��������� +��� ���!�*� �� ��� ���� ! ��� �� ��� "�#"$ ���
���� ������ �� ��� "�#"$ ������� +�� �������� +��� � ������� *�  �!�� �� ��� ���� *������) �� ���
���! � �� ����� ������  � '4�4 � ��' �� +�� �����J �� � ��� ��� ���� !�������� �� A����� 	 %4�����&
����� *������ +��� �������� �� ���'� ��' �� ��� ��� *����� �� ��)( ��� �)�) ���  +����� ��� �� ����*�
@����� �� ���������8 ���'� ��( ��)

$�������� ��� ��������� !�������� �� A����� 	 *�� �� ������� �� � +���� *��� �*������)
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A����� (8 ������ *�!�*����� �� ��� "�#"$
4��	�'8 �& ; �& *�!�*����� �� ��� "�#"$ *����� �
�������� ������� ��� !���� *������ ��� *����*���
���  ��� *�!�*������ *& !������������ *����*���� ���
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b)

A����� 28 ������ *�!�*����� �� � ���� � ���� ��� �
"�#"$� *����*��� ���  ��� *�!�*�����)

��������� *��!�  �-� ��� 9��� � �� ��� �#<� *���
����� �� � *������� !��� ��� ��� ��!������ �� ���
���� *�!�*��� �� ����� �� ��� *��! ��!��) A�� ���
9��� � � �����  ��� �� �
� � 	(� �� K 	3 ����
�� �*������ .'�/) �� ����� �� ,��  � �*����� � ���� 
�����  ��� �� ����� �
� � '��� �� ��� ���� *��
!�*��� �� ��� ������� *����� �� ����� �� ��� *��!
���� � ��� �5*��� � *�!�*��� �� '� !A)

$� ��������� ��� *����������� �� ��� *����� 
*�!�*��� �� ��� ������� *��!������ ���� �� ���
� ������ �� ������������ ��� ���� ���� ��� ���
"�#"$ %4��	�'&� � ���� � ����� ��� ���������
� ����� ����� �� ��� ���� �� 	 � 	 "�#"$� ���
��� L�!��� *�� �� ���� �� ��� �#<� ����!)

$�� *�!�*����� +��� �������� ����� � *�!�*�
��� ����� +��� � '�-�= �+��*���� *��*���� +��� �
�� ����� ����*� �**���*� �� ����� �����(!A) $��
���� ��� *� �������� �� ��� ���� +�� *�����*��*-��
+��� !� �������� *�!�*����� �� ��� ����� ') ) ) '� !A
+��*� +��� �������� �� +����� ( > �� ����� ����
��� �� ��) $���  ���� +��� ���� �� *����*� ���
*����*�� �� ��� ������ ����*� �� ��� *�!�*��� ���
���) $�� ��*�������� �������*�� �� %���&! �*���
��� *����*�� �� ��� !��� *������ ��� +��� !����
�� �� � ���� � ��:����� +�� ������ �� �� ����( !A)
$���� ��� ���� ��!����*��� ��� ��� ��*� ��������
���� !���� +�� ������� �� ����(( !A)

�� ����� �� ��-� ���� �**���� ��� �:�*� �� ���
*�!�*��� !����*�� �� ��� ������*� �� ��� *����*��
���  ���� �� +�� �������� ��� � ����� �� ������*��
+������ � ���� ��?�*� *����*���) $�� ���� ���� *��
!�*��� �� ��� ����� ���� �)� !A �� �)( !A +�� ����
!������������ �**������ �� ��� �!�*�,* ��������
�� � ���� ��� ��� ���� ������*��� ���� ��� ����
����� ����)

A����� (* ���+� ��� !������������ *����*����
��� ��� ����������� �� ��� "�#"$ *����� *��
!�*��� ������� ��� !���� *������) $�� !��- !����
����  ��� ��5� �� ��� !���� *������ !��) A������ (�
��� (� !������ ��� ���� ���� *����*��� *����� *��
!�*����� �� ��� "�#"$ ����) 6��  ��� �� ����� !������� �� ��� *����� �� ��� ��*��� *����*���� ��M���*��
��� �������� *�!�*��� �� ��� *����� �� �� �5���� +��*� �� �� ��� ���� ����� �� ���  ��� *�!�*�����) $���
�� �� ����� �� �� ��� �� ��� ������� �������� �� ��� "�#"$) � *�����!������ ��������� +�� ����� +���
��� *����� *�!�*����� +��� �������� ������� ��� ������ 2 ��� ��� ������ '� +���� !��� ��� !���������
�� ��:����� ����� �� ��� ����) �� A����� (� ��� *�!�*����� �� ��� ���� *����� !�5� � �� ��� "�#"$ ���
! ����� �� ���� +��� �������� ������� �  ������� ��� ��� !���� *������ N ���  ����� ���! ���� �� ������
�) �� ��� *����*���� !��� �� ��� ������� ��� �������� �� � ���� ������ ��� !�� ���� ����� �� ��� !�5� �
��� ������*�� �� �  ������ !��� �� ��� *����� !�5� � ��� ���� ��) $�� ���� �� ��� ��� ���� *����� !�5� �
��� ������  � ��� ����) $��  ������ *�!�*��� �� �������� ������� ��� !���� *������� !������� � ��� ��
���  ���� �����*�) A�� ��� ������� * ��� �� ��� ������ ��� �������� *�!�*��� �� ��*������ �� +�  � *������
���� +��� ��� ��*����� �� ��� ������*�) �� ����� �� �� ����� ������ +����� � "�#"$ ���� ��� ������
������ ��� ��� *�!�*��� ���������� ������� ��� !���� *������ �� ����� �� �� �!!��  ���� �� +��� � ����
*���������� �� ��� ���� *�!�*��� �� � ������� *����� �� ����� �� ��� ������� *��!8 ��� ������� "�#"$
*����� *�!�*��� �� ')	 !A +��� � 
"6 �� �)'2 !A)

A����� 2 !������� ��� ���� � ��� ��� *�����!������ ����������� ��� � ���� � ���� ������*����� ��
���������) $�� ������� *�!�*��� *��!����� ��� �� ��� ���� �������� �� ����� �+�*� ��  ���� ���� ���
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A����� 38 $�� "�#"$ �*������ ��*� ��� ����� ��� �#<� �������)

��� "�#"$) $�� ������� *����� *�!�*��� �� � ���� � ���� �� ')3 !A +��� � 
"6 �� �)�	 !A)
�  ��� �������� ������������� �� ��� ��������� � ����� ������ � !������!� �� � *����� ���� ��� 	�	

"�#"$�� ���+�� ���� �� ��� �� ������� *����� *�!�*��� �� ����� 	)( !A !�� *����� )
$�� L�!��� *�� �� ���� �� *����*� ��� "�#"$ ����� �� ��� �#<� ������� ������ �� ���� �����

��� �� .(/ +��� �������� �� ���� *����� *�!�*����� ���+��� '	 !A ��� �� !A �� ��������� +��� ���
�� ��� @����� �� .(/) $�� �� - �� ���� *�!�*��� �*���  � �� ��������� �� ��� ������ �� ��� !�� ���� �����
*����*���� �� ��� "�#"$ ���� +���� ��� ���� ���� �  ����� �� ���*-� ��� ������ ! ���� �!!����� � ���
���� * ��� ��������) $��� �� ��������� �� ��� ��*� ���� ��� *����� *�!�*����� ��*����� ��+�+���  �����
+��� ��� ������*� �� ��� ���� +���� ��� *�� �� ��� ������ ���) $�� *�!�*��� *���������� �� ��� ���� *�� �
���+��� ��� !�� ���� ����� ��� ��� *����*���� �� ��� ��������� ����� *�� �� ��������� ���� �������� ��
�� ����� �)	 !A ��� 	)� !A ��� ��� ����� ��� ���  ��� ���� +��� �������  ������ �� 2� �� ��� '�� ���
���!�*���� �)

$�������� ����� *��� �� ������ �� ��� ,�� ������ �� ��� ��������� ����� ��� � ���� �� 	�	 "�#"$�)
�� ��� �� � ��� �� !������ ��� ��*����*� ����� ���� ��� �� ���� ������� *����� ��� ���� �� ���� �������������
��� ��������� � �*�����*�� ��� *����*���� ���*�� ��� ��� �������*��) 9�� �� � �� ��� �� �� �������� +���
������ � �������� �� -��! ��� *����� *�!�*�����  �+ �� ����� ����� �� ,��  � ���� ��� ��� �� � ���� 
*�!�*��� �� '� !A !�� *����� )

� ���� �	��
�
�
�� �����

��� ��������������� 
����

$��  ��������� ����! �� ������� ��� ���!���� �� ��� "�#"$� �� ���� � !������ ����� ��� �#<� �����
������� �� ���+� �� A����� 3) $�� �!��*� ��� ��*����*� !��� �� ��� ����! ������� ��� ����� +��� ���!�*�
�� ��� ����! ����� ��� ��"�� ������� !�������� �� .'�/ ��� �� ���*����� ���� �**����� � ����)

����� ���� � !� ��� �01 ����*� +��� � +��� ����� �� 	3� � �� �� +�� *��! �� ���� � ���� ������
,��� ��� ����������� ���� ��� ����������� ��5) $�� �������� ����������� ��5 � �� �*��� �� � ���� �
������� �5����� � �*�����* �����) �� ����� �� ��� "�#"$ �����*� ���  ���� ���� ��� ���� ������ ,��� +��
��*���� �� � �������� ����5  ��� %7
�& %������*� �!������8 )�) H �)�(& ��� ���  ��� ��!�) $�� ��*��
+��� � �������� �� ����� '���� ��  ��� +�� !��������� �� ���  �*����� �� ��� !����*������ �� ��� ������
�� ��� +����+ �� ��� "�#"$ ��-��� ���� �**���� ��� �����*���� �� ��� "�#"$ +����+) $�� ���� �� ����
������� ��� �01 ��� ��,���� ��� ������ ��  ���� !����*�� +�� ��� ��*� ���� ��� ����� ��� �� > �� ���
������ � !����� �*���� +�� !����*�� �� ��� !����*������ +����� ��� ������ ����)

$�� �!��*� ������ +�� ������� �� � �����*�  � ����� � �����) $�� "�#"$� ��� ��� ���������
� �*�����*� +��� ������� �� � ����=����  � ����� � �����) $�� ������ +��� ����� �� *��!���� *�����  ��
���!!�� ������ ��� ��� �� �**���*� ��� ��!����*��� ��� �� ������ ���� '��� ���� � ����� ����� ��



2 % 
��� �$&������	� �����

'(� ��) $���� �� ����� �� 	� 	 "�#"$�� �� !��!���� �� ��� ����* !��������*��� ���� � �� "�#"$�
�� .	/� *�� � �� �*����� ���� �� �� ��������� � !��������� +��)

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

����� ������	� A�� ��� ���� ����-�� +��� ��� ��"�� ������� � ���� �� ��� � ���� � ��!�����
����! +�� ���� *��!���� �� .'�/) $�� ����� � ���� ��� ���� +��� ��! �,�� �� � ��*��� �� �'�� �� �+�
*����*����� ���!� �� �'� ��  ����� ���� ��! �,��� %#68 332 ; ������8 2'� ; 2'��&) $�� ��������� �����
��������� �� ���  ����� ��! �,�� *����� � +�� @���� ��:�����) �� ������ ��� ��! �,�� *����� � +��� ���
 �+�� ����� +��� ���� ��� ��� ,��� ��! �,*����� �����) �� �������� ��� ������ ��! �,*����� *����� � �� ���
,��� ����� +��� ���*��� �� ��� ������ *����� � �� ��� ��*��� ����� ������ �+� *����� � +��� ��� �����  
���  ��� � �*�����* �����) $��  ����� ��! �,��� � �� ��������� � 1� �:��� �� ��� ����� �� � ��+ �< +��*�
*�� � �� ��?����� �� �*��+� �� � �� � ������ *����� +��) $� �:�*���� � ��!!���� ���� 1� *��!����� ' !A
��*��! ��� *�!�*����� +��� �� ����� ���� ��� �0"I �����  ���� ������ ��� �1� ��!��) $�� ���� +��
��������� �� � '����� *����� ����������� �1� %������8 ��	4�& ��� ���� ��� �� � #� ��� #���<"0 %�8
<"0�#�� ��'(& ��� <"0���"�� %�068 �91 ��'� ��� �068 �� �'''& �������*��) $�� �����������
���� �� ��� �1� +�� ��� �� ��� ��) $��� ������ +�� *�!�� � �� ��-� ���� �! �� � *������� ������� ���� ��
'( -�= ��� ����  � +�� �!������ �� '� -�=)

����� ����	����� 1�� �� ���  ������

A����� �8 � �*������* �� ��� �#<� ����� � �*�����*
������� ��� ���� �*@�������� ������) 
�!����*��
���� .(/) $�� *��!������ �� ��� ������ ��5� ���
��� ��� !�+�� ��!! ���� +���  �*���� �� ��� ���- ��5
�� ��!�*��� �� A����� 3)

������ �� ��! �,�� *����� � �� � � "�#"$
*����� � *�� � �� ���� ��� �� ��� ���� ����)
$���� *����� � +��� ���������� �� ��� (� F ���
!�� ��!����*� �� ��� �����@���� � �*�����*�) $��
��������� ������ +��� ���������� �� ������ ���
4�!�� (� F ����������� ������� �� ��� ������� !���
�� ��� ���� � ����) $��� !�������� � M������ �!
�� ����� ������ �� ��� *�  �*���� �� *����� ����
!����� ����� �) $�� ����� � ���� ��� ����� !���
�� ���� ���� �����+ ����������� +��� !�*-�� �! ��
(� F *��5�� *�� � �� ���� �������� %')� ��� 
68
����(��&) $��  ����� �� ���� *�� � +�� �� � � �
 ������� ��� ����� ���������� *����� �� ���� *�� �
��!� �� �� �**�!��� �  ��� ) $�� �����  ���� +���
�������*�� �� �������� �0"I *�� �� �� ��� !��*�
!��� �� ��� ����������� ��5)

���� ������	� $�� �#<� ����� ������
��� � �*�����*� ��� ���� �*@�������� ������ ����
�� ���� ����� +�� ���� ���� �� �� ��� ������� � �*�
�����*� ���*����� ��� ��� � � � ����� �� "�#"$�
�� .(/) I�*� ��� �! ��� �#<�� ������� �� ��
�5����� 	� "�= * �*-� ���! �� ��� '�� ��� ����
����� � ����� �( �� ��� ������ ���� ���� � '2��
*�  � !�!� ��� +��*� +�� ���� �� � *��*� �� ��:��)
D!�� �� �5����� ������� ��� !�!� ��� *�  � � ���
,���  ����*� ������ ��� �*��� +������ !��������
+�� ���-�� ��� �������� ���  ���� �� ��! �5�� ��
��� ��� �� ���!��) � �-��*� �� ��� ���� �*@��������
������ �� ��!����*�� �� A����� � �� +��*� �� � ���
��:����*�� ��� ���*����� �� ��� ��  �+���)

1�� �� ���  ��������� ����������� ����� +��
�� 6� ���� �� ��*�!�) $���� ��� �
�"6 ��������� �� ������� ��� ����� ���! � *�� � �� �������) $����
� �� +�� �� ���� �������) ������� ��� ����� �� ������� �� ����� �� �� ���� ��� +�� ��������� ���� ���
������� !� �� ���������� ��� !� �� ���������� �� ����� ��� �01) $�� ������ �� ���� ������� +�� ����������
�� ��5������� ��� ����� ���!�� +�� � ������� ���  ����*� �� ��� �#<� �6�� �� ���!� �� �( ��) � ���
��� �5������ *��� +�� ���� ���*� ��� *�� �  ������ +��� ��Æ*���� � �����)

� ��:����� �!!���*� +�� ���� ��� ��� ����+��� �� ��� ���� �*@��������� ������) �� ��� ���� ���� �
<"0 ����� ����������� ��� !��*����� ���� %�068 ��2' 
�I& +�� ���� +��*� � �� *������ ��� A�����0��
1�������� %A01& .'(� '2/ �� ��� #�� "�==����� ���� %#"�& �������*�) �������� �� ���  ��������� � #���
<"0 �������*� %�8 <"0�#�� ��'(& +�� ���� �� ���������! ��� ���� <"0 ������� �!�*� ���� ��� #��



%�� ������! � ��!�����" ��� ����!'��� ��!�( 3

��� �� � ���� �*@�������� #� �� ����*���� �� A����� 3) � <"0�#"� �������*� %����8 "�������& +��
���� �� ! �� ��� A01 ���� ��� 1�E ������) 6��*� ��� "������� *��� ���� +�� �� ��� ��� ������� %�)'&
�� ����O� ��� !������ ��� �)� < ��!! � ������ �� ��� A01) $�������� ���� �� ���� +�� ��!! ��� �5�����  �
��� M����  ���� �� ����� �� ��� *�!�*��� � ��' ��5� �� ��� P� ��5 *��! �� ��� A01 .'2/) A���  �� ��� ����
60E6� ���� � ������ ��� !�������� �� �� �5��� �()�< ��!! � +��*� +�� !��*��� �� ��� <"0 ��*-! ���
�� ��� !��� �	 ��� �'4 �� ��� Q� *����*���)

$�� ���� �*@�������� !������ %�KK& +�� � �

A����� 48 � �*������* �� ��� ��������� ����� +��*�
*������ ��� �#<� �6�� ��� ��� *�����* +��� ���
���*��! �� ���+��-) 
�!����*�� ���� .(/)

60    mμ

attenuator

Wire bond loops
to bypass

Ceramic with
’tuning fork’ 

coupler

μ
5000     m

145     mμ

Wire bonds

Wire bonds 

Tracks on PCB

APVm ASIC 

A����� '�8 $+� ��*����� ������� ��� ���*��! �� ����
+��-) I� ���  ��� +��� ��� ��������  ����� ��� ��
��� ����� ��� � �����  ����� �� ��!��� ��� ')� !A *��
!�*��� ���� �� ��� ����������� *��*���)

����� �� ��M�*� ��� ����+��� � ��������� ���� ���
��*��!� �� ��� ��� G����+� $ �!������� ������
������� �� ��� 1�E #�) �  ����� *������ �� ���
���� �*@�������� ������ ��� ��� �:�*� ��� ����� 
���� ��� ���� ��� "�#"$�) $��� ������ +�� *��
!�� � �� ��-� ���� �! �� � *������� ������� ���� ��
')3 -�= ��� ����  � +�� �!������ �� ' -�=)

���� ����	����� �� ����� �� �� �� � ��
*����� ��� ������ �� ��� ��������� ���� � ����� ���
����� �� � � ����� ����� +��� ����� ��*� *�������
��� �+� �� ���� ������� *����) $���� ��� ��������
*���� ��� � ���� � "�#"$ +�� � ����� �� �+�!!���
��� ��������� ���� � ����) 1�� �� ��� ��=� �� ���
���� � ����� ��� !��*� �� "�#"$ �� ���� ����! +��
�3)( �� �!!���� �� �2)( �� �� ��� � ����� �����)
$�� ���� � ����� +��� ������� �� � ����� �� ���
���� �� ��� �������) �� ���� ��� ����� ��� ��*����
�*� ��!!��� +�� � ��� ��*� ���� ������ � *�������
+��� !������� ��� ��� ��������� ������ ��� ����
�� ���� !��� �� +�  �� ��� ��� ����� �� ����� !���)
$�� L�!��� *�� �� +��� ! ����� �� ��� ��������� 
!��������������) $�� !�������������� +��� ������
�� ��-� ���� ��� ��� ������������ �� ��� ���� �� ��
��� ��� ������ !������� ���� ��� �< !�+�� ��!�
! � �� ��� !��� �� ��� ��������� ����� �� ��� �����
�� ������*������ ��� ���� *�� ��) $��� � �� +���
������ �� �������*� �� ��� ��� ��� ������ !������� 
�� ��� !��������*���� �� ��� *����*��� ���������
������) �� ����� �� ����� ������  ��!� ��� �����
��� �� ��� ������ +�� ����� �-� ���!�� ����������
��� ���� �*@�������� � �*�����*� +��� ��� *�����
!���� ���+��� ��� "�#"$ ����� ��� ��� ���������
������)

A�� ��� �������� +�� �� ������� ��� ���������
����� +�� ���� �� ��� +�� ��*������� �� .(/) ��
*������ ��� �#<� �6�� ��� ��� ���*��! �� ����
+��- �� �*����� ��� ������ ����������� �� �� �!�
!��5����� ��*��� �� �'� � � � ��) � �*������*  �����
�� ���� ����� �� ��!����*�� �� A����� 4) �� �����
�� ���� ��� �!������� �� ��� "�#"$� �� ��*� �  �+
���� ���� ��� ����� � *�� � �� ��� ���� ��� �#<�
����*� � ��� ����������� ���+��- ������ �� �� ����
�� ��) �� ��!�*��� �� A����� 4 ��� ����������� +��
�*������ �� � 
��� ����� *��������� �� � !���  � 
' -F �������� ��� � ����� *�!�*��� �� ')� !A) $��
*�!�*��� +�� ���� ���� �� � ���*-� ������� � ( ��  ��� ���- �� ��� ���*��! �� *�����* �� ���+� �� ���
 ��� ���� �� A����� '�) $� ����� � ��� ����������� ���+��- ��� � !����*� �� ��!�� *����� ��� ' -F ��������
+�� ������� ���� ��� ��������� ����� ��� ��� *�!�*��� +�� ��!����� �� �  ��� +��� ���� �� ����*����
�� ��� ����� ���� �� A����� '�) G��� ������� ���� ��*� �  ���� ������*� %� (�����& �����*��� ��� ����
��*��� ��� �� ���  ���� %��������* +���� �������J �(���� +���J ������� �� � 	�� 	���� !��� +��*�
� ����� �5����� �� ��� ���*-�& ��� ����� *������ �� ��� ��������� ����� +��� �������� � ��� ����������
��� ������ ���*����� ��� �� ��� ���*��! �� *�����*) 05����� *��� ��� �� �� ��-�� �� ����� ���*���� ��
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08 $����� %	�� 4( �����
�6��8 ������ %	�� '�( '�(��
�#6#8 �$�$ %	�� 3( ����
�6A98 ������ &����'�� %	�� 	� 	���
<#
08 $����� ������ '	( ��)2' <
<6��8 ������ ������ �� �)(2 <
<�1Q8 (��� �����
 ()�� '2( �')	� <
<��68 ������� %	�� � �)� <
<�"#8 ��*������ �(( ��)(4 <
�
0A8 ��*������ � �)���

$�� � �8 I!������� !��������� �� ��� �#<� �� ��� ��������� ����� +��� ��� ����������� ����� �� ��� 2	
�� ��� *����� �)

������������ +��� �����) I�� �� � ���� �� ��� ��������� ������ *�����!������ �� ��� 2	 *����� � �� ���
"�#"$� +�� � ����� �� ���� +�� ����� ��� ��� ����������� ���+��-) $���� +�� � ������� ��� ��� "�#"$
�� ��� R�� �����������O *��,�������� ��� ���*����� ��� �� ���� ����� *�� � ���  �� *�����*��*-�� �� �������
��� � ��*��� "�#"$ �� ��� R�������� *��,��������O ����� ��� ����� �� � �� ��� ��������� �����) $���
!����� �� �� � �� ��� � ������� +�� � ����*���� ��� � ���� � !�������� �!�*� ��� ��� R�� �����������O
*��,��������)

�� � *��!��������� �*�� �� ��� �!������� !��������� ��� ��� �#<� .'3/ �� +�� *��,���� ���� ���
�!���� ������� �*���  � +�� ������*� ��� ���� *��,�������� �!����� �� ��� ��������� �����) $�� �!���� 
!�������� ������� �� ��� �#<� +�� ��,��� +��� ��� �����  ��� �� ��-� ��� ���� ��� �� ��� ������*
����� �� ��� �#<� +�� � ����������� � ���� ����� @�� ���) $��� ��* ���� � ���  *����� ���� ��� �
���  ����  ��� �:��� ���+��� ��� �+� ��� �� *����� � ���� ��� �+� "�#"$ ��!���) $�� *����� !��������
�� ��� ��� ��� ��������� ����� +��� ��� R�� �����������O *��,�������� ���  ����� �� $�� � �) $�� ���!��
��� �� �:��� %<�1Q& ��� �� �� *�����  � ����� ��� ��*� �#<� *��! ���������  �� �  ����� !���������
+��� �������� ��� ��� ��������� ������ ����)

D���� ����� !��������� ��� �#<� *��!� ����  � !����*�� ����� ���� ������ �� ��� � � � � '(� �< �����
�� ���+� �� ���*� %'& �� A����� '') �� ����� �� !��?�*� ���� ����� �� ��� � � � � K '�( < ��!�� ����� ��
��� ����� �1�� �� ��� A01 ��� ����� � +��� ��! �,�� ��� � ���� �  ��� ������� �� �  ��� ���!��� �����
 �*���� ��5� �� ��� A01 �� ����*���� �� A����� �)

��� ������������ ��Æ�������

�� ��� *����� �� +��-��� +��� ��� ����! ��� ��� ���������� ���*����� ����� � *��! � �� ����+��� M�+� ���
��� ���� +��� �������� +��*� ��@����� �!�*�� ��������� �� ��� ���� �*@�������� !��*������ *����*���� ��
��� ��+ ���� �� ���� �:�*� ��� ,�� ���� @�� ���)

������  ������ G��� ��� ���!!�� ������ +��� !�+���� ��� � �*����������* ����� +�� �� �������
���� �� *��! ��� � ���+��� ��� "�#"$ ����� � ��� �� ���� ���� +�� ��Æ*����) I� � !�+����� �: ���
����� *������� ��� ���!!�� ����� *�����  �� ��� ������ ����� +�� � ��-��� ���� ������� � ����� ���� �����
������� �� ��� ���������) �� �������*� �� *����� ��� !�+�� ����� �� ���!!�� ����� ������ +�� ���� �!��
��� ���������� ���� ��� ��"�� ���� �*@�������� ������)

$�� !� �� ���������� *��*��� ������� ��� �01� �������� �� ��� ��*����� �� ��� ����!� � �� ���������
� �*����������* ����� ��� ��� �������� ����������� ��5 !������� ��Æ*���� ���� ���� ��� ��� ���������
����!)

����� �!�	��� A�� ��� ��"�� ������ ��� ���� ���@���� !��� �� +�� ��� ����-��� �� ����� ��
������  ���� �� ��� !�*-��! !���� ������ ��� "�#"$ ���� +���� �!�*� +�� ����  ������� ��� *����*�����
+��� ���� ��� ��� *�� �� ��� �� �� ���� �� �����) ����� ,5��� ��*� !��� ��� ��� �:�*��� ���� ��� �� ��
����-��)

�� ��� ���� �1� ���� �!�� � ��� � ��� ��� ���� �� ��-� ��� ���� +��  ������ �+� ������ �� ��� ��������
������������ ��� *��!������ +��� ��� *�����!������ �#<� ���� ��� ��� ���� �� � ��� ���� �����)

���� �!�	��� A�� ��� �#<� ����� ������ ��� ���� *��! �*���� !��� �� +�� ��� !��!�� ����!
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2) differentiated trigger
frame from APVm

B) zoom of 2)

C) as D) at end of APVm frame

1) APVm data frame photon signal & X−talk

ΩD) zoom of 4)−3) via 100    = "LVDS trigger"

of LVDS driver
3) & 4) + & − output

A����� ''8 6*���� ���� �� ��� �<16 ������� ����! ���*��������� ��� �#<� ���� ����� +��� ��� A01)

�� ��� ������� ����� ���*��������� ��� �#<� ���� ����� +��� ��� ���������� !��*��� �� ��� A01) $��
�� ����� ����� � ��� ����� ������ �� ��*������� �� �� ��*�  ��*�!� �*���� ���� �� A����� '')

$��*� %'& ���+� �� '��S��� ��� ���� ����� ���� ��� �� ��� �#<� *��! *�* �� �� �� � ��� ��������! ���
���� %�� "�=&) $+� �� ������ ����� ���� ������ ���� ��� ����� ��*����� ��� !�!� ��� �������� !��*��� ���
'�� ��� ���� ���� ���! ��) $���� �� � "�#"$ ����� ����� � �� ��� *����� ��� ��� *������� - ����� �
����*�� �� ��� ������������ *����� � �� ��� ���*��! �� ���+��-) $�� ����*���� �� ��� ����  ��� �� ���
���� +�� !����*�� �� ��� �+� ����!� �� 2	 *����� � ����*����� +��� ��� �+� "�#"$ �����) $��� ���
����� ����� �� ����!� �� �+� *����� � ��� ���� ��� �� ��� �#<� �� �+� ����  ���  ��� � +��� � ���  
1���:���)

6��*������� �� ��� ���� ���!�� ��� �#<� ���� � ������� ����� +��*� *������  ��� ������ ��� (��

������ ��� ��� ����� ��� '���� ���� ���) D���� � '(� !A *�!�*���  ��� ���� ( *� ������ ���  ��� ���!���
������ *�) A����� �� ���� ����� +�� ��:���������� ������ �� +�� ��! �,�� ��� *�������� ���� � �<16 ��!�
������� ����� ��� !����� �� �� ��� ������� ��!�� �� ��� A01) $�� ��!�� ����� �� ��� �<16 *��������
+�� !�*-�� �! �� � !���� ��� �� ���! ���� �� ���*� %�& ���+��� ��� �+� !� ��� �� ��� ��:���������� ����� )
� �� ��S��� =��� �� ��� ,��� !� �� �� ���� ����� �� ���+� �� ���*� %9&) $�� �<16 *�������� ���������
� ������� !� �� ��� ��� ���� ��� ��!�� ����� ��  ����� ���� � '�2 < � �� ��� ���! �� �!!��5����� � �� ���
 �*����� �� ��� ����  ��� �� ���*� %�&) $�� �<16 ����� +�� ���� ����� � �� ��� ���! �� �� ������� ���
�+� �<16 ���!�� ����� � ���� *����� %�& ��� %	& �� ��� ��*�  ��*�!� ��� � '�� F ����������� ���� ���
��*�  ��*�!� ��� ���! ����� ��� ��:����*� �� ���*� %1&) �� ���+� � ��!�*� ���� � ��� �� �**�!��� � �<16
������� !� ��) $�� !���� �� ����� ���+��� ��� �<16 ������� ��� ��� �#<� ���� ����� �� ��� A01 +��
��?����� �� *�� � �� �� �� ��� ����  ����)

A�� !��!�� �!������� �� ��� ���� �*@�������� ��� +���� �� ��� �<16 ������� !� �� ������ �� �� , ���
*�������� � '( �� � � � �( �� +�� � �� ��� ���� ���� ����� ��� ��� �� ��������� � �<16 ������� !� ��
���� ��� ��*��� !� �� �� ���*� %�& �� ��� ��� �� ��� ���� �����) $�� �����*� �� ��*� � ��*��� ������� ��
��*������� �� ���*� %�&) $�� ��! �,*����� ��� �:��� �� ��� ��:���������� ������� ����� � ���*�� %�& ���
%9&� ��� �� �� ����� �**������ � ��� ��� +����+ �� ���� ��� ����� *��������� +�� ���  ) $���� +�� ��
��?������� +��� �  *��������� *�� � �� ��� �� ��� � ���� �  ��� ����)
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A����� '�8 $�!�*� ���� ,� �� � "�#"$ ����
�� �!�*���� ���� �#<� ���� %B���������C ������
��� *����� R�������� *��,��������O ��������� ������
���� 4������ !�5� '�� �< H �4	� <&J � =���
������ ��� !������ ������ �� ���+� �� ��� ������
! ��)

�������� �� ��?������� +�� *����� +���� �� �� �� � ���� ��+ �������� +��� ������ ��� �� �� ����Æ*����
!� �� +���� �� ��� ������� !� �� ��� +���� ��������� �������� ��������� ���� � ��*��� !� �� �� ��� �������
 ��� +��� ��� *��! ��� � ��!!������) ��� ��������� ������� !� �� ������ ��� ����� ����� ��� ��� �#<��
�� � ������� !� �� +���� ���� �( ��� *����� ��� A01 �� +���� ��� *�������� ���� ������� ���� ���� ���
��:��� @���� �� � R*����� *�!� �����O)

A��� ���� �� ���� � �� � ������� ����� +�� ��������� �� ��� �� �  ��! �� ��� ���� �*@�������� ������
 ������ �� ��� *��������� �� ��� �#<� ����  ��� ������� �� �� �*��� ���� ����� %*�) ���*� %'& �� A����� ''&)
6�*� � R��-� �����O ���+�� � ����� ����M�+ �� �  *����� �)

$�� ���� �� R*����� *�!� ������O ��� R��-� ������O ��!�*�  � +��  ��� ���� ' > ��� �)' >� ���!�*���� �)
$�� ���� @�� ��� +�� ��� �!�� �� �� ���� �� ���� *�� � �� ������,�� ��� ������� ���� ��� ���� ����  ����
�� �� ��� �:� ��� ���� !��*������)

Q��� �� ��-� �� ���� *��! �*���� ��� �<16 ������� ���������� ������ ��� �� �� ���!������� ����������
���� �� ��� +��� �! ����� !�+����� �� ��� �!!������ �� +�  �� �� ��� ������� ���!�������) ����� ��
������� ���!������� �� ��(Æ� �� ��*��� ������  � ��!����� � �� ,�� � ������� +��*� !�������� !��!��
���� �*@��������) $��� ��� ��!!������� �� ��� ��*��� !� �� �� ��� ��� �� ��� ���� ����� ��� �� ��� ���
���� �� R*����� *�!� ������O ��*������ �� ���� '�� > ���������� ��� ��-��� �� ����)

A�� ��������� �#<� *��!� ��� ����  ��� �� ��� ���� ����� ���+�� � ���������� �������� ��� *����� �
�� ��� ��������� �� ��� ���� ����� �� � ������ 1� �:��� ���� ������) �� ���� �:�*� +�� *������� �� ����
�� �� � ����*�� ��� ���� �� � ������* ����� �� � +�� +��*� *�� � �� �**�!���)

� ������ 1� ����� +��� ���� �� ��� +�� � �#<� ����� �� ?��� ��� *����� � �� ��� "�#"$ +��
�������� �� ��� *��� � ������  ��� ���-� ���+��� ��� �#<� ��� ��� A01 ��!��� ����  � �� ��� �!�*�� 
*�� �� ���+��� ���  ��� ���!��� ��� ��� A01) �  �:�*��� ���� ���� ��� �� �� ����-��)

 ����"��	�! ���"��� �
������ G��� ��� �01 ��� *������ �� �� � �*���*� !� �� �� ������� �� ����
!������) A�� ��� ���� �� � !� �� +���� ��� ������� �� ��� ������� !� �� ��� ���� �01 ������� ���� !������
+����� '�� ��) �� � !����*� �� ���� �� �� ����� ��� ������� !� �� �� +�� ���� !����� � �� ������� � !�����
�� ��� "�#"$) �� ���� !������� ����  � ��� ,��� !����� +�� �������� ��� ��� *��� ���� ������ *����*�����
!������ ���� ��� !� �� +��� ����*��� �� ��� "�#"$)

G��� ����� ��� �#<� ������� ��� ������ ���! �� ��� ����� �� ���� ���� !����� � !�������) $��
���� ?����� �� ��� !������ �� ���� !������� +�� �� ��� ����� �� �( ��� �)�) �� ��� ����� �� ��� ���! ���
���@���*�) $�������� �� � !����� ��-��+� ���*���� �� �01 !� ��� +��� ��� ���! �� �� ��� �#<� �� ��
���� ��� !� �� ��5���� ��� ������ �� ��� M��-� �� ��� !� ��) 6�*� � ��� ���! ���  ���� �� � ����������
�� ��� "�#"$ ����� �!�*��� ,  ��� �! ��� ������ ����� ��� !������ +��� ������ �� �������������� ����� 
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A����� '(8 ��+�� ����  ���� �� �**�!��� ,��J ���
��5� ��� �5! �������J �� ��� =��� ������ ���
!������ ������ � �� ��� 	�K(�� ������� � �� �����
�� � �����*�  ��� %B���������C �������� *����� R��
����������� *��,��������O� ���� 4������ !�5� '��
�< H �(�� <&)

����) �� ��� ,����� � ������� ���� ���� ������ ���� ���*����� �� � ��!������*� !�����*��������� �� ���
,��� ������) �� � ,� �� � ���� � ����� �!�*�����  �-� �� ��� �5��! � ����� �� A����� '�� ��� �+� �:�*�� *��
��� �� ������������� �� ����� �� ��� � * ��� !��- �� ��� ���� ����*����� � ����� ������������ +��� �  �+��
����) 9�� ���� ��� �5!�������� *�������� ��� ��� �#<� ������� ��� *�� �5!�*� ���� ��� *�����������
���� ��� ?����� �� ��  ���� ��������)

$�� ��!������� �� � !�����*��������� �� ��� ,��� ������ ��������� �� � *�� � �� ������ +��� ���
��"�� ����) $���� ��� *���*� �� � +��� ���� +���� �� ��� �� ���� � ��������� ���� �  *����*����� �
������� !������ ��� �� ����!������ �� �� ��������� ?�����) 9�� ��� ���*������ �� 6�*���� 2)� +�  ���+
���� ��� ��!������� �� � !�����*��������� �� ��� ,��� ������ ��� �� �� ��?�*���) $�� ��"�� ���� ������
���� �� ��:�� ���� ��*��! ��� � ���! �� ������ �� +�  ) $�� �� � *��������� ��� ���� +�� � �� ����  ���
!������ +��*� ������ �� ��� ���� +��� ��� ���� ���� * ����)

� ���� ��� �
�

$�� ��+ ���� ��-�� �� � G����+� $ ! ������ +�� ����� �� � ����5 ������ +���� ��� ������� ����
��� ���� ���- ! �*�)

A�� ���� ��-�� +��� ��� ��"�� ������ � A������ !������ +�� ���� �� ,  ��� ��+ ���� ���� �
#�G ���! � +������ ������� ����,*�����) $���� +��� �� ����*���� !������ ���� �� ��� !������ � +���
�5���*��� ���� ��� ����� �!�*��� +��� � �������� 7���� ,� ������ ��� !������ !��-)

A�� ��� ���� ��-�� +��� ��� �#<� ����� ������� ��*� ��� �� ���� ���� +�� !��*���� �� � !������ 
��� +���� ��� !� ���� *��*��� �� ����� ��� �01 ��� ���� �+��*��� �:) 6�*� � ��� �� ���� +�� ��� ����
����� � �KK !������ +��*� ,��� ,  �� ��� !������ ��� ���� #�G ���! ��) $��� ��� ��*� *����� ���
!������ !������� ��� +���� ���������  � +�� ���������� ����� � �������� 7���� ,� ��� ������ ���  ����
���) 6����@���� ���� +��� ���?�*� �� ��� ��  �+��� *����*����� ������ ���� +��� ������ �� #�G ���! ��8
%'& �� ��! � *����*����� *�!��� �� ��� ���� ����� ��� %�& ������ +��*� �� � *�������� ����M�+� *����� �
� ��� R*����� *�!� ������O ��� ��� R��-� ������O ���*����� �� 6�*���� 	)� � +��� ������,�� ��� ��?�*��� ���
%�& �� �������������� *����� ���� *����*���� +�� �!! ���)

A�� ��� *����� ���� *����*���� ,��� ��� ���� �� �  !������ !�������� +�� *� *� ���� ��� �  ����
*����� � �� ��� ��������� ����� ����� ��� ,�� �� ��� !������ ���) $��� ��� ��*� ����� �� � ����� *����� �
+��� �� �*��� +��*� ��� �� ����� ����� ��� 		� K (�	� ������� �� +��� 		� ��� �	� ��� !������ !�������
��� +���� �**������ �� ��� ,� �� ��� !������ ���) $�� ���� �� ��� �� �*��� *����� � ���� +�� ��-�� ��



'� + 
��� ����,���

�� �������� �� ��� �*��� ���� !������ !������� ��� ���� �����) $�� ��:����*� �� ��� �������*� �� �� ����
��� !������ ��� ���� +�� ������*��� ���� �  �� ��� �� ���� �����)

A���  � ���  ���, � ��� ��� *�������� ����������� +�� ������ �� � ��*��� ���! � +��*� � �� !�������
�!�*� ��� ��� �����@���� � ���������� ,� ���� �� �� ��� ����� �!�*��� ��� ��� ����*��� �����  ���) $���
 ����� ���! � ��� � *����� ������ ��� ����� ��� ��"�� ��� ��� �#<" ������� ������ �!��� ��� ���
������ �� ������ *����� �) $��� !�������� ��� ����� �� ��� ���� ����+��� ��� ��� ��  �+��� ��� ���� ���!�)

$�� ���������� �� ��� ����� �!�*��� +��� �5���*��� ��� ��� ���� ����� �� ��!����� ,����� � �������
����� �� ��� #������ ������������ ��� ��� ��!������� �� ��� *����������� �� � !�����*��������� �� ��� ,���
������) $��� � ������� !������� ��� ���� ���*��!���� �� ��� ����� �!�*��� ���� �� � ��� �� ���*����� ��
����� �� .'�/) $�!�*� ���� ���� �� �� ��*� ,�� ��� ���! ���� �� A������ '� ��� '� ��� ��"�� ��� �#<�
����� ���!�*���� �) �� ��� ���� ��� !������ !��- ��� ��� ����� ����� ��� * ��� � ����� �) $�� ����� 
�������� !���������� � ���� ���� � !����� �*�����) $�� ,� ��������� 
��� ��� �����  ����� �������� 	�

��� ��� ��� ���� !������ !������� ��� +����� ����� � ��� !������ ��� ���� ��� !����� �*���� �� ���������
�� ��� !����*������ ���� !�����*���������� 	� ��� ��� ��� ���� !������� ����� ��� !������ ��� +����
�� � ����� ������������ ��������� �� ���� � !����� �*����� ������� ���� ��� !����*������� ����� � � ���
!������ ��� ���� ��� !����� �*���� �� ��������� ���� !�����*��������� �� ��� ,��� ������ ��� ,��  �
	� ��� ��� ��� ���� !������� ����� ��� !������ ��� +���� �� � ����� ������������ ��������� �� ���� �
� �*����� ������� ���� ��� ,��� ������) D���� ��� ,� ���� � ��� �����  ��� ��� �� � ������� � *�� ��
	� K (�� ���� +�� *� *� ���� ��� ��� ��,������� ��� � � � � �� ����� �� .'�/) $�� *������������ ���� �! ��
����� !����� �*����� �������� ���� ��� !����*������ %,��� ������& ��� ����� �� �� �� %������& *����� ��
��� A������ '� ��� '�)

� !����*� �� *��*��� +�� ��� ������� �� ��� �����
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A����� '28 ������ ! �� +��� ��� ���������� ����
��� �� !����� �*����� ��������� �� ��� !���� *����
��� ��� ��� �**�!��� ���� !����� ��� ������ ���� ����J
��!8 � � ��*����� ���� 4������ ������8 ��+ ��*���
��� ���� 4L����)

!��������� �� ��� ,����� !��*�����) �� ��� ��!�
! � �� ���� +�� ������ �� ��� < �� � �*�� ��� �
!����*� �� ������� �!���� ��� ��������� �� ��� ���
�� ���� ����� �!�*��� �5������ ���� ��� ��  ���� �
�� � ������* �����) $���� +�� �� �������� ���
�� ����� !��������� +��*� +�� � �  �+ *���������
,�� +��*� +���  ������ �� � !��!�� ���*��!����� ��
��� ���� �� �  *���� �� ��*� � ����� �� �!�*���)
�� ����� �� �������� ��� ������������� �� ��� *���*�
�� ��� ����� !��������� ��� ��� ���- �� ��M���*���
��� ,�� ���� � �� ���� ��� !��������� +��� *� *��
 ���� ����� ��� ��  �+��� ��������* !��*�����8 %'&
��� ���� +��� ������� �� ���*������ ��!! � �� ��
��� �� ���� +��� ��-�� �� �� ���� ���!� �� �� <� %�&
��� ��� +��� ��� ������� �< �������� �)�) +��� ���
������� ����� ����� +�� ,���� ,��� ����� � �!�*�,*
��� �� �������� !��������� �� ���*����� �� �+� %�&
��� ��� +��� ��� ��5�  �+�� ������� ��������� ���
,� ���� �� �� ��� !������� ��� �� ����� !���������
��� %	& ���  ��� ���! +�� ��!����� ��  ��� ��� ��
��� ��� ������) A�� ��� ,��� ��� �� � ������ ��� �����
�� ��� �� 
�� ��� 	� +��� ��-�� �� ��� ������ ��
������� �� ��� ��������� ��� ��� ��������� *����� 

+��� ��� ��5���� �� �������� ���!�*���� �) A�� ��� ����� !��������� � ��� �� ��!�*� ,� ���� �� ��� �!�*���
,  ��� ��� +�� � ������* ����� +�� ����) I�*� ����� ����� �� ����� ���� ,�� ���� ��� +�� ���� �� �����
*�������� ���������� ���� ������ �*� �� ��� ��� ��:����� ���� ������ �� ��� ���� �1�� �� ��� ��"�� ���
�#<� �������)

G��� ��*� ���! �� �� < ����*���� �� ��� ��!! � �� ���� ��� "�#"$ ���� ���� +�� ����� �� �� ����*��
�� ����� �( >) $��� +�� ���  ������ ��  ��� �� ��� � �� � ���� ���*��!���� �� ��� ����� �!�*���� �� ���
��5� ��� +��� ��� ,� ���� �� �� ��� !������� ��� +��� ��������� �� ����� !���������)

$�� ��������� ,����� !��*����� ���� ��� �� � ��+ ,�� +��� �������  ���� ������*� ������ �� ���� ��
��� !���������� � ������ ��� ���*��!���� �� ��� ���� �� ����� *���� +�� ����) $��� �� � -��+� M�+ +���
����� #�G �� ,����� �����������) A�� ��� �:�*��� ���������� ��� ,� +�� �������� ����� ��� �+� ����
�����,*��� ������ �� ��� ����� ,� �� ��� �� ����� !���������) $��� � +���  ��� �� ����� ��=�� *��!���� � ��
��� ����� ,� ���� �� +�� � ��� ��+ !�������� �� ��� +��� * ��� �� ��� !������� ����� �)�) +�  +����� ���
��=� �� ��� ��+ ������)

�  ,����� ���� �� +��� �����  � ���!�*��� ����� ! ��� �� ���+� �� A������ '� ��� '� �� ?���� ���



'�

@�� ��� �� ��� ,�) A������ '	 ��� '( ����������� ��� ����  ����� �� +��*� ��� ,�� +��� �**�!��� ���
������� ��� ����)

�� A����� '	 ��� *�� ��� �� �5��! � +��� �  �+ �!!��  ���� �� ��� ������* ����� �� ��� A01) �� ������
�� *�� �+�� ��� ������ +���  ���� ����) �� ���� �5����� �5��! �� +��� ������ ����� ���� ��� ������
�� �+ ���� *�� ���+�� � ������*�� ���!����*� !��- �� �������) �� ������� ���� ������ +��� � ���� *�����
 ����� ���� ��� ��������� *����:) �!!����� �� ��� ��*� ������ ��� �#<� ��������� ��� ��� �5*��� *�����
��������� ��� ����� ���!� �� � +�� ���� ��� ����� +�� ��� ���! �� +��� � ,5�� �� �� �� ��� ��! �� ���
������* ����� ��� ������ �*������� ������ �� ��� �!!�� ������) 6�*� � !��- �� �*������ ���! �� ��� �� ��
�5*��� *����� ?��� ������ �� ��� � �! �� A����� '	 �� +�  ) $���  ���� +�� �� � ���*��� �� ��� ������������
����� ��� �#<� ������� +��� ��� R�� �����������O *��,�������� �� ��� ��������� �����)

A����� '( ���+� ���  ���� ��  �+ ���� +���� ��� "�#"$ ����� ���  *�� �� �������� � ���*����� ��
��� ,� ������ ������ ��� ��!��!������� +��� ��� !������  ���� �� �� ��������� ���� � �� ���� �� �  ,�
!���������) $���  ���� +�� ���������� �� ��������� ��� *��������� �� �  ��� ,� !��������� ���� ���
���� �� ���� �*��) $�� ���������� ������ �� !����� �*����� ��������� �� ��� !���� *������ ������
��� �� �� ��� ���� ��������� !��������) A��� ��� !���� ��� *��������� �� ��� ,� !��������� +�� ���-��
��� �� ��������� ���� ��� ��� ���� !����� +��� ����  �+�� ��� ��� ,�� ���� ��) A�� � �� �*���� �� ����
���� A����� '2 ���+� � *��!� ����� �� ��� ���������� ������ �� !����� �*����� ��� ����� �� ���� �� ����
�� �*����)

$�� ���� �� !�������� �� ���� ����� ���� �� ��� �**�!��� ,� ���� �� ��� ��� @��������� ������� ����
��� ,� !���������) $�� ������ �� ��� ,� !��������� +��� !��!������ �� ��� *� *� ����� �� ��� �������
@���������) $�� �5!�������� ����� �� ��� ���� �� ���� +�� ���( < ��� ��� �� ����� ��*�������� ���+���
��� �� ����  ��� �) $�� ���� ���� ������ � +��� ��� ! ����� ��� ����  � ��� ���  �� ���� ��� ����� ��=��)

! "
#� $���#� �	���

�� ��� ��  �+��� ��� ���� �� ��� !�������� ��� ��� ��������� �� ��� ����� ���!���� �� ��� "�#"$� +���
��� ��!! � �� ���� �� ������ ���� ��� ��  ����� ���� �� �) $�� ���� �� ��� *��!���� ��� ��� ����� �������
�������8 ��"�� ������ �#<� ����� +��� �������� ����������� ��� �#<� ����� +��� ��!����� ���
���������) 0�*� �� ��� ����� ������� +�� ������� +��� ��� ����� ���� �!����� ��,��� �� ��� ���� ��������
*����8 B�����C� B�������C ��� B �+�����C) �� �������� �� +��  ��-�� ��� !����� � ��:����*�� �� ��� ���� ��
��� ��� �+� ��!�� �� ��*����� �� ��� "�#"$ %� �8 ���� 4�����J ��+8 ���� 4L����& �� �� ��� ���������
�� ������ !�5� � �� ����� !�5� �) � �����,*��� ��:����*�� +��� ����� �� ����� *����)

 �� 
�!��� "���

�� A����� '3 ��� ���� �� � ���� � !����� �*���� ����� �� ! ����� ������ ��� �������� ���� �� ���� �!! ��� ��
��� "�#"$) $�� ���� �� ! ����� �� ����� �� �1� *����� � �� �������� �� ��� ,�) $�� !������ ������*����
��� ���� �!! ���) 1��! ���� ��� ��� ����� ���� �� ��� ��� ��� !����*� �� !�5� �� ��� ����� 4����� ���
4L����� ���!�*���� �) 1�� �� ��� ��:����� ������� ����+��� ��� ������� ������� �!����� *���� ��:�����
����� �� ��� ! ���) A����� '3 *��!� �� �  ��� �**�!��� ,� ���� �� ��� ��� ������� ���� ���� �� ��� !�5� �
���! ����)

A�� � ����� ������� �!���� ��� ���� � !����� �*���� ����� � �)�) ��� ���� �� *����� �� ��� ����� ��*������
�5!�������  � +��� ��� �������� ��!! � �� ����) A�� � @����������� ���*��!���� �5!������� ,�� �� ��� ����
���� H �		
� +��� �!! ��� �� ��� ��������� ���� ����) $���� ��� � �� ! ����� �� A����� '3) $�� ,� ������
+���  ������ ��+����  �+�� ��!! � �� ����� +���� ��� ���� ��������� +�� ��� ������� +�  ��!�������� ��
�� �5!������� ���*��!���� ��� ���!!�� ������ ��+���� ���  �� �� ��� �� �!! ��� �� ����J �� �:�*� +��*�
��� �� �� �������� �� ��� !����� ����� �!�*��� �����  ��� +�  ������*� ���� ��� !������ �� ���� ������)
�� �5��! � �� ��*� ����� �!�*��� �� ��� +���� *���  ���� �� ���� ������ *�� �� ���� �� A����� '()

$�� ,� ���� �� +��� �������� ���� ��� ������ ���� �!������ ��� ���� ����� ��� *����� �) A�� ���
��"�� ������� �� ������� ��� ���� ���� �� +��� ����� ��*����� �� T����� H 	3� +��� � ������*� ��
�
� H '�(� ) $�� *�����!������ ������� ��� ��� �������� �#<� ������� ��� ��� �#<� ������� +���
��!����� ����������� ���8 T��������� H 2�� � �
� H 	��� ��� T��������	�� H (�� � �
� H '�� �
���!�*���� �) �� �  ����� *���� ��� ������������ �� ��� ��� �� �+� �� *����������� �� ��� ������ ��� ��������
T� �� *��������� +��� � 7������� ������������)

$�� ��*� ���� ��� �
� �� �� ���  ��� ��� ��"�� ������� �� � ���� � �� ��� ,�� �� ��� ����� �!�*���
����� �� +�  ����� *����� �� ��� ����� +���� ��� �5!������� ,�� +��� �!! ��� �� ��� ���� ����) $��
*������ ����� ���� ����� �� ��� �1� ���� +��� ��� �#<� ������� +��� ���!�*� �� ��� '����� ��"�� �1�
����� �**���� ��� ���� �� ��� �� ����� ��*����� �� �
� ��� ��� �������� �#<� �������) 9�� ��� ����
*���� �� ����� � ������ ��� ��������� ����� �!�*��� ��� ,���� +�  � ��� �����  ���� ��������� +��� ������
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A����� '38 $�� ���� �� � ���� � !����� �*���� ����� ����� !������ �� �������� �� ��� ,�� ���+� ���
!�5� '� �� ���� 4����� %��!& ��� ���� 4L���� %������& ��� �  ��� ������� �!����� ���� �� �J ���  ����
��!������ �5!������� ,�� %���� H �		
� & �� �� �*��� ������ �� ��� ���� ����)

���� �� ���� �� ��� �� +�  ���*����� �� �� �5!������� ���*���� �� �� ��� *��� �� ��� ��"�� �������)
$��� �� �����,*��� � +������� ��� ��� �#<� ������� +��� ��!����� ����������� �� �+� *��*������*��)
$�� @�� ��� �� ��� ����� �!�*��� �� !��� *��!���� �� ��� ����� ������� �������� �)�) ��� �������� �� ���
����� �!�*��� ���  ��� ������*� �� ��� ���� ����) $�������� ��� ,�� �� ��� �!�*��� ���  ��� �� ��� �) $��� ��
�  �������� �� A����� '� +��*� ����� � *��!������ �� ��� ����� �!�*��� ��� ����� ,�� �� ���� �� ���� �����
��� B �+�����C �!���� �� ��� �������� �#<� ������� ��� ��� �#<� ������� +������ �����������) ��
�������� ��� �����   ��������� �� ��� ������* ����� ��� ��� �#<� ������� +������ ����������� *�����
��� ����� �� �� ���� ���  +���� ��� ���� ��������� *�� �� ���*����� +�  �� �� �5!������� ) $��������
��� �
� ��!���� �� ���� *��� ��*� ���� �� ���� � �!�*���)

$�� *��* ����� ���� ��� @����� T� ��� �
� �� ��� �� ���� ��� �������� ���� ��������� �� ��� ���� ���
��� �+� �#<� ����� �������) 9�� +��� �������� +��� ��� ��"�� ������ ��� � �!� �� ��� �5!������� 
�� ����� �( >  �����) $�� "�#"$ ����� ��� �5!�*��� �� ������ �� ��� ���� +�� ����!������ �� ���
���� �*@�������� ������ ����� �)�) ���� ,����� !����� ��+���� � �����,*��� ��:����*� �� ���  �������� ��
��� ��"�� ��� ��� �#<� ������) � ������ ��*� �  ���� ��:����*� �� ������ ��� �� ����*�� �� ���
���� ��! �,��� ��� �1�� �� R���������������O ��������� �� ��� �� ����� *��!������ �� ������� �� ��
��� ����  �-� � *� !���) $�� ����������� ���+��- *�� �� �5* ���� �� �� �� �� � ���� �� ��� �� ��� �#<�
������� ��� ��� -��+� !��� �� �� ��� ?����� �� ��� �01 ����� � !������ �� ��� �#<� ������ *�����
�**���� ��� ���� �� +�  �� ��� ?����� �� ��� *���� ���� �� ��� ����� ��=�) $�� ������ ��� ���� ���*��!��*�



-�� ��0�� .��� '(

1

10

10 2

10 3

0 50 100 150 200 250

[ADC ch]

[e
ve

nt
s]

global fit

1 photoel.

2 or 3 photoel.

pedestal

from 1st dynode

from 1st dynode

1

10

10 2

10 3

0 50 100 150 200 250

[ADC ch]

[e
ve

nt
s]

global fit

1 photoel.

2 or 3 photoel.

pedestal

from 1st dynode

from 1st dynode

A����� '�8 6���� �!�*��� +��� ���� �� ���� ��-�� +��� ��� �������� �#<� ������� %��!& ��� ��� �#<�
������� +������ ����������� %������& ����� ��� B �+�����C �!���� ��� !�5� '� �� ���� 4L����J ��-�� ��
42� < ��� 3�� <� ���!�*���� �)

������� ������ ��� �� ����� �� �� ���� ���� �� � �� ���� ���� �� *� ������ ���  �������� �� ������ �� ��� �+�
�������) �� �� ��!�*��  � ��� * ��� +������ ���� !��� �� ��  �*���� �� ��� ��"�� �� �� ��� �#<� ������)

$�� �� ����� ��������� �� ��� ����� ���� �!������ B�����C� B�������C ��� B �+�����C� +�� ����� �����
�� *� *� ����� ��� ����� �� ��� ���� � !����� �*���� ����� ����� ��� ��� !��� �� ��� ���� �!����� �� � �����
��!! � �� ���� ���������  � ��� ��*� ������� ������� ���� ��� !�5� ) ��� !��� +��� ���� ,� ���� �� �����
��� �**�!��� ���� !����� +�� ��������) A�� ��*� �� ����� ��������� ���� ���� ��� ���� ������ +��� ��������
���� ��� ����� �� ��� ��!! � �� ����) �� � ��*��� ���! ��� ���� +�� �������� ���� ��� ���� �� � !�5� � ��
��*� "�#"$ ����� ����� !�5� � �� ��� *��� �� ��� ��"�� ������� ��� �+� !�5� � ��� ��*� �� ��� �#<�
��������) $���� �� ��� ��� !�������� �� $�� � � �������� +��� �� ��������� ������� ���� ��� �+� "�#"$
�����) $�� �� �� �� ��� B���������� �+�����C ����� ��� ��� ���� 4����� ����� ��� ��"�� ������ %�)4�&
�� ������� ���� ���� ��-�� +��� ��� ���� ����+��� ��� ��� *��������� �� ��� ���� ���! �  ��� �� � ���-
*���� +��*� +�� ���� �� *� *� ��� ��� *�����!������ ����� %�)4& �� ��� !������� ����� .'�/) � ���� ����� ��
��� �� ��� +�  +����� ��� ������ �� �5!�*���� ��� �*��� ���*� �� ��� �� ��� �� �� *���*�)

$�� ������*� ��  ����� ������ ��� ��� ��"�� ������ ��M�*�� ���  ����� ������ �� !�5� � ���� �� �
*��!���� �� ��� �+� ����� ������� +��*� ���� �� ���� ��� ���� !�5� ����!�5� ���������) A�� ��� �#<�
������ +������ ����������� ��� ����� �� ��!! � �� ���� ���� �� � ��� ��� ����� ��!�*�  � �� ���� ���  ���
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��S�� ')3	� �)	� ')�(� �)�	 ')�3� �)��
��S � �)'3� �)�' �)��� �)�( ')2�� �)�4
��S � �)4�� �)3� �)	3� �)'� �)�4� ')	'

������� ���� ���� 4L����
��S�� ')��� �)'	 ')	�� �)�� ')(�� �)�4
��S � ')2�� �)�� ')�	� �)�' ')(	� �)�'
��S � �)�2� �)(� �)��� �)�	 ')43� �)��

���� ��������
��S�� ')�'� �)�' ')�2� �)'� ')23� �)�'
��S � ')4�� �)		 ')23� �)�� ')(�� �)'3
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$�� � �8 ������� ���� ������ ��� ��� B���������C %��&� B�����������C %��& ��� B �+�����C % �& ��������
*���� �!���� ����� ��� ��� ���� ������� ������� ��� ��� �+� "�#"$ ����� 4����� ��� 4L���� ��!����� �
��� �� ���� �������J � �� ����� �� ��� ������ �� !�5� �������� ���� !�� ����)

���*� ��� @����� ������ ��� ������ ���  ��� �� ��� � ���� ��� ��� ����� �+� *����)

$+� ������������ *�� �� ���� ���� ����� ������ �� $�� � �) $�� ���� 4L����� +��� ��� ��!�����
��*������ ����� �� ���!��� +��� �  �+�� ���� *����� �� � *����� �� ��� �������� *���� ���� ��� ����
4������ ��� ��� +��� ��� � � ��*�����) $��� '� � � � �� �:�*� ����� ����*��� �  �+�� ����������� �� !������� 
*������ ���+��� ��� !���� *������ ��� ��� ,��� ������ ��� ��� ��+�� ���� ��!�) �� *�� � �� ��� �� ���
*������ � �*���*� ��*����� ,� � �� ���� ���� +��*� ��� ��� ��� �� ��-� ��� *�  �*���� �� !���� � �*�����
���� ��� !���� *������ ���� ������) 9�� �� ��� ���� �� *��,���� �� ��� ����������� �� ��������� 
"�#"$ ����� ���� �� ��������������� � ���� � ���! � ������������ ���������) $�������� � �� �� �������
���� ��� ����� �� ����� �� $�� � �)

6�*��� � ��� *�� ������� ���� ��� ���� ���!���� �� � *����� �� ��� �������� *���� ������  � ��  �����
��� ��� ��"�� ������ ���� ��� ��� �#<� ������ ��!������� ��� ���� �� �� ����� ��) $��� *�� ��
�5! ����� �� ��� � �( > ��:����*� �� ���  �������� �� ��� ��"�� ��� ��� �#<� ������ �� ����� ��
��� �5!������� ,�� �� A����� '3) �� ����� ,�� � ���� ����� �� ����� ���� ���� � �� ���� ��:����*� T�
��8 T� H  ��������) $���� �� ��� � �!� �� ��� �5!������� ��������� �� *������� �)�) �� ��*� ������ ���
������� �� �*� ��  ���������* � +��� ��� � �!�8  ������	��� H � 
  ��� � +��� � ����� ��� �*� � ��*��� �� ���
� �!�) 9� ���*� ��� �� ������ ��� �� �� ��� �� $�� � � +��� � ��*��� �� �( > �� ���� +�� ��� ��:����*� �����
��� ��� ��"�� ��� ��� �#<� ������ �� ����*�� ��� ��� �*� �� �� ��� ��*��� *��!���� � ?��� +�����
��� '� ������) $��� �� ��� *��! ��� � ���������� �� ��� �*� �� �� ��� ���  ���� �� *������ �� �+� * �����
������ ��!������ �� '� ���� �*������� +����� ��� ������) 9�� ���� ������� ��:����*� *����� �� ���� ���
+��� ��� ���� ���� �� � ��� ����� �� �� *���� ������� +��*� *�� � �**���� ��� ����) 6� ��� ��+ ��� �( >
��:����*� �� ��� � �!�� �� ��-�� �� ��� �� � *����)

 �� "��� #���$������

$� @���� ��� ���� ��� ����� ���� ������ *������ �� ��� ��:����� ������� �!����� �� R�1� *����� ����
*�����O *� �������� ��� �� �� !�������� ��� ��*� ������) I� � ��� ��� ��"�� �1� �� ���� ��� *�����
*� �������� �� -��+� ���� ��� �!�*�,*������8 ��� *����� ����� �� �(2 � � ��( > ���� '��	 �1� *����� �)
$��� *�����!���� �� ���( ����( > �� '�(2��'���3���� �� !�� �1� *����� ) $�� ����� � +��� ��! �,��
�� �+� ������ �� ��! �,��� ���+��� "�#"$ ��� �1� +��� � ���� �� �'� � � > ��*� ������ � ���� ��
�'���	 > ��! �,*�����) $�� ��=� �� ���� ����� +�� ����,�� ��� ��� ���� ������ �� �!! ���� � *������� ����
*����� �� ��*� �� ��� ���� ������� *����� �) �� ��������� ��� ����� �� ���� *� ��������) $�� *� ��������
*������� ��� ��� "�#"$ ����� � �������� +��� ��� ��"�� ������ *� *� ���� �� '(2���2�� ��������)

� ���� ��� *� �������� +�� ���� �� � ��� ��� �#<��A01 ������) $��� �� ������*� �������� ��� �� ��
��������� ���� ��� *��!������ �� ��� ����� ���!���� �������� +��� ��� ��"�� ��� ��� �#<��A01
������ �� ��� ���� ����� ����*�) � ���� +��� � �*�����* *� �������� !� ��� +��� ���� �� �) 6� ��� ,����
�� ��� �� ��� ���� � !����� �*���� ����� +��� *����� �� ��� ����� ��� ���� *��!������) $�� ��������
������ �� �1� *����� �� +��� ������� ���� ��� ���� ��-�� +��� ��� ��"�� ��� ��� �������� �#<�
������ �� ��� ���� ��� *���������� �)�) ����� ��� ���� ����� !�5� � ���� �!���� ��� ���� �� ����) A�� ���
!����*� �� !�5� �� ��� ���� ��� ���� �� ��� ���������� �� A����� '4)
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A����� '48 
����� �� ����� �������� +��� ��� ��"�� ��� ��� �������� �#<� ������ ����� ��� ���� ���
*��������� ����� ��� !�5� '� �� ���� 4L���� ����� ��� ����� ���� �!�����J � �� @����� ��� ��� !���������
�� �� �5!������� ,� ����  �!�� H ��	��	�	���� )

$+� *��!������ *��������� �� ��� ����� ������) � ��*��� �� �	 ?��� ��M�*�� ��� �� ����� ������ ��
�1� *����� � �� ��� ��"�� �1� ��� ��� A01) $�� ����� � ���������� �� ��*� � *������� ����� ������
���� ��� ��:����*� �� ���  �������� �� ��� �+� �������) � �� ��� ��*� ���� ��� ���� ������ ��� ��� ����� ����
�!����� �� A����� '4 �� ��� ��  ���� ��� *���� �� *����� �� ����) $��� ��!!��� ���� �� �5�*� � ��� ����
+�� �� ���*����� ��� ��� ������� ���� ������ �� $�� � � �� ���� ��� ���� ���� �� ?��� ��������� ���� ��+
������) 05!������� ,�� �� ��� ���� ����  �!�� H ��	��	�	���� +��� �!! ��� �� ��� ����� �� ��� ����� ����
�!����� �� ���+� �� A����� '4) A�� ����� ,�� ���� �� �����  ���������� +��� ���� �� ���� +��� ���*�����
��� ��� �5!������� ,�� �� A����� '3 ��� �**������  � �  �+��� ��� �� �+� ���� ���� !����� ��+����  �+��
��!! � �� �����) �� �:�*� ��� ,�� !����������� ��� ����� � �( > ��:����*� �� ��� � �!�� �� ��� ����
��������� !�������� �� A����� '3 ��� ��� ��"�� ��� ��� �������� �#<� ������)

�� �� �� ��� ���������� +��*� �� ��� ������� ��� �� �� �������� �� ��� �������*� +��� ���!�*� �� ���
 �������� !��� �� �� ���� ����� *� *� ������ � +��� ��� ���� ���� ��� ���� *����) 0����� ��� �#<� ����
+�� �*� �� �� ���*� ��� ��"�� ����) �� ���� *��� ��� *� �������� @����� ����� ��� ��� ��"�� ������
*�� � �� �!! ��� �� ��� �#<� ���� �� +�  ) I� ��� ��"�� ���� ��� +��� �� ��� @����� *� ��������
+�� �*� �� ��+���� ��� �#<� ����) $��� ���� ��� �� *��������� �  ����� "�#"$ ����� ����� � ��� ���
������������ ��  �+ �� ��� �� ��� ��!! � �� ����) A����� �� ���+� ��� *������ �� ��� "�#"$ �����
�������� +��� � !����*� �� !�5� �� ��� ���� *� ������� �� ���� +���) $��� A����� �� ��������� ���� ���
���� ���� �� ��� ������ ! �� �� A����� '3) A����� �� ������������ ���� ��� �*� ��� !��?�*�� ��� ���� ����
��� ��� ��"�� ��� ��� �������� �#<� ������ ���� ��*� � ���� ��*� �����)

$� ,�� � *� �������� ��� ��� ���� ��-�� +��� ��� �#<� ������� +������ ����������� �� �5���!� �����
��� �� �� !�������� ���+��� ��� ���� ���� ����� ��� �������� �#<� ������ ��� ��� �#<� ������
+��� ��!����� ����������� �� ����� �� �� ���� �!) 6�*� �� �5���!� ����� +�� ?����,�� �� ��� �+� �������
��� ���� ����� �� ���� ��� ���� ���� ���������) $�� � !����� ��-��+� !�������� �� ���� �5���!� �����
+�� ��� �*��� ����������� ��*��� ��!���� �� ��� 
� ���+��- +��*� +�� ���� �� ��� �������� �#<�
�������) $�� ����������� ��*���� �������  � �������� �� �� � '�� ������ ��� �� �� ������ � �� ��� ���
������������ *����� �) 6�*� � ��*��� �� ���  ! ����� � +����� ��� �� ����*�� �� ��� ���� *�!�*����� ���
��-��� ���� �**���� ��� ��������� *�!�*����� �!��� ���� ��� L�!��� *�� ��) �� A����� �� �� �����������
��*��� �� ��� 2 +�� ������� +��*�  ���� �� � ���� ���*� �� ��� �+� ���� ���� �� *����� �5!������� 
*�����) $�� �� > ����� �� ���� ��*��� +�� ��������� �� � �������� �  ���� �� +��*� ���� ��*��� *�� � ��
��������� �� ��*� �� �5���!� ����� !��*�����) $��� ����� �� ��* ���� �� ��� ������ ! ����� ��� ��� ����
!����� �� A����� �� ��� ��� �#<� ������ +��� ��!����� �����������)

��������� ,��� ���� ��� ���� �� � ���� ��� ��:����� ����� ��� !�5� � ��� ���� � �� *�������� ���

��� �� ���� �+���	�� 	� �	� ��������� �� ,���� � -!#. *�� �� /��'�
�	�0 ��	�� ������� '�� ������ 1�*��� �����	�


�� 2� �	��� �� �� 2 '���� ��,� 1��� ���

�� ��' 1� �� �	
��� ������� �* �	� �	�
�� ��� 	� �� ����� ���	��

'�	�� ����� �� �* �� 
������ 
�	� 1���,	���� 3 '���� ��,� ���	��� �� �����	�	�� �* �� ���� ��� ��	�� 	� &	
��� "-�
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A����� ��8 "�#"$ ����� ����� � ���� ��� ���� �� ��� ������ ! �� �� A����� '3 %!�5� '� �� ���� 4L����&
*� ������� �� ��J ���+� ����� ��� �����!���� ���� ��� ��"�� ������ %��!& �� ��� �������� �#<�
������ %������& !������� ��� �����  ��������)

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

)"$���"�� �
 ��*�� �"�� ���"��
��

���� ��+� ��+� ��+� � ���+ ���+ ���+ ����+ ����+ ����+
&���& �+�� ��+� ��+� ��+� ���+ ���+ � ���+ ����+ ����+
$
' �+�� �+�� ��+� � ��+� ��+� ���+ ���+ ���+ ����+

)"$���"�� �
 ��(& �"�� ���"��
��

���� ��+� ��+� ��+� � ���+ ���+ ���+ ����+ ����+ ����+
&���& ��+� ��+� ��+� ���+ ���+ ���+ � ����+ ����+ ����+
$
' ��+� ��+� ��+� � ���+ ���+ ���+ ���+ ����+ ����+

$�� � 	8 �� ������� *����� ���!���� �� "�#"$� �� ���� � !����� �*������ �� '����� ����� ��� ��� �����
���� ���� �!����� ��� ���� ���*����� *� ���������J ��� �� ��� ��� �5���!� ���� ���� ��� ,�� �� A����� �' ���
��� ����+� ����*��� +������ ���� ��� �5���!� ���� ���� ���� ����� ��� �#<� ������ +������ �����������
% ��� �� ��� ����+& �� ��� *������� ��"�� ; ���) �#<� ���� %����� �� ��� ����+&)

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

,"&"&"��� "�" �����

��"�$� �+� �+� ��+ ��+ ��+ ���+ ���+ ���+ ����+ ����+ ����+

$�� � (8 7��� �� "�#"$� �� ���� � !����� �*������ �� '����J ���� ��������� ���� �����)
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A����� �'8 "�#"$ ����� ����� � ����� ��������� ���� ��� ���� �� � ���� ��� ��� �����!���� ���� ���
��"�� ������ %��!& �� ��� �������� �#<� ������ %������& !������� ��� �����  ��������J �5!������� 
,�� ��� �!! ��� %�� ��  ����& ��� �5���!� ���� %������  ����& ��� ��������� ���� ��� ���+�)

���� ���� ��"�� ��� ��� �������� �#<� �������  ���� �� ��� ��!����������� �� A����� �') �����
�5!������� ,�� ��� �!! ��� %�� ��  ����& ��� �� �������� ����� �5���!� ������ ��� ����� %������  ����&) $��
�5���!� ������ *��,�� ��� ���� ���*� �� ��� �+� ���� ���� +��� �� ������� �� �� �� �� � 2 ��� ���
����������� ��*��� ��� ��!������ ��� ���� ����� ���*� ����� ��� ��� *��*-�� �� ��� �� '�� '(� ��� �(� ���
�( ��� 	� ��� ��� �����������)

�� �������� ��� ���� *���� @����� �� ��� ��������� ���� ����� �� ��!����*�� �� A����� �') ���������
@����� �� ��� ��� ����� � �������� *����� �)�) �� *��!���� ����*� � �� ��� B���������C �!����) $�� ���������
���� ���� ��� ��  �+ �� �5!������� +��� � *������� � �!� ��� ��� � �!� ��*������ +��� ��*������� ��!! �
�� ����) �� *������� ��� ���� !�������� ���� �5������ � �� ����� � *������� � �!� ���� � +��� ����� ��� ����
���� ��� ���*� +�  ��� ��������� ���� �� ������ �� ��� �+� *� �������� ��!������������ ����) $�� ��*�
���� ��� "�#"$ ���� �*���  � *�� �� �������� �� ��*� ������ �!!��5������� �� �� �5!������� ����
���+� �� ��� ��������� ����  ���� �� ��� *��* ����� ���� ��� *����� �� � �!� �� ��� ��������� ����
��  �-� � �� �� ��!���� �� �:�*�� �� ��� � �*�����*� ������ ���� +����� ��� ����) $�������� � *��!������
�� ��� ��������� ���� �� ��� ������*���� �� ?���� +��*� �� ��� ���� *� ��������� �� ��� ������ ���)

D���� ��� ,�� �� ��� �������� *� ������� ���� ��� ������� *����� ���!���� �� "�#"$� �� ���� �
!����� �*����� +�� *� *� ���� ��� � ���! � �� �� ��� �� ��!! � �� ����) $�� ,������ ��� ����������
�� $�� � 	 ��!������ ��� ��� ����� ���� ���� �!����� ��� ��� �+� +��� �� *� ��������) A�� *��!������
��� �� ��� ���� ���� ��� ��������� ���� ����� ��� ����� �� $�� � () �� $�� � 	 �� �� � �� ����*����



�� - �. /	���.� �$���

10 4

10 5

10 6

10 7

500 600 700 800 900 1000

HV [V]

M
aP

M
T

 a
no

de
 s

ig
na

l [
e- ]

av. calib. data : high gain

  av. calib. data : medium gain

    av. calib. data : low gain

high
medium
low

k a
1.03
1.11
1.09

0.053
0.0378
0.0392

calibrated to
CAMAC gain behavior

10 4

10 5

10 6

10 7

500 600 700 800 900 1000

HV [V]

M
aP

M
T

 a
no

de
 s

ig
na

l [
e- ]

av. calib. data : high gain

  av. calib. data : medium gain

    av. calib. data : low gain

high
medium
low

k a
0.885
0.881
0.855

0.0968
0.0978
0.105

calibrated to
APVm gain behavior

A����� ��8 A�� ���� �� %�� ��  ����& ��� ��� ���� ���� �!! ��� �� ��� �������� ��� *� ������� "�#"$
����� ����� � ���� A����� �' �������� +��� ��� ���� �� �� ��� ���� !��������� " ��� �J ���� ���� +���
�������� !��������� %������  ����& ���� �������� �� ��� ����� " ��� �)

+������ ��� �� ��� ��� �5���!� ���� ���� ���� ����� ��� �#<� ������ +������ ����������� �� ���� ���
*���������� �� ���� ����� ��� ��"�� ��� �������� �#<� ������) A�� ���  ����� *��� ��� ��������
��� ��� B�����������C ���� ��� !�  �� ���� �� �+� ���� ���� +��� �� ����� �  ���� �� ��� �� ��� ������
�� �+ 4�� <) $�� �:�*� �� ��� ,� *�� * ��� � �� ���� �� A����� �') $�������� �� ���� *��� �� $�� � 	 ���
�������� ���+��� ��� �+� �5���!� ������ +�� !����� �� ������ �� ��� �� ��!! � �� ����)

 �� "��� %����

�� ����� �� ���������� ������ ��� ������� ���� ��������� �� ��� "�#"$� � ���� ���� +�� �!! ��� ��
��� ���� ����) �� ���� ���� ��� ���� �� � �*����� �� ������ # �� �� H � � $� �

� � +��� ��� !������� $��
������ ������ #� � ������� ��!������ *�������� "� ��,���� ��� � �!� �� ��� ���� ��� � ����� �������
*������� �) $�� ���� ���� �� � "�#"$ ���� �� ���� H

��
��� ��� +��� � ��� ������ �� ������� �� ���

����) $��� +�� ��! ������� ���� � ,����� �������  ������ " ��� � �� ���� !��������� +�� � � ��� ���
�� ��� �� ��� �*���  � ���� �������� *����� *�) $�� � '� +��� ����� �� ��!�� �� *��!��� ��� $�� �� � �����
��!! � �� ���� � ) $�� ,����� !��*����� ������ ��� �� �� ���� ��������� �� ��� *����� ����� �� ��� �� "
��� � +��� ��� ������*� �� ��� ����  �*� ������) $�������� �� ��!�� !�������� �*�� +��� ,�� ���!
��=� +�� !�������� +���� ,��  � ��� ���� � +��� ���  ��� %� +�� *����� +�� � ��� ��������� ,�� ���� ���
��5����  �-� ����� ������) A����� �� !������� ��� ,� ���� �� �������� �� �!! ���� ���� � ������� �� ���
�������� ��� *� ������� ���� !�������� �� A����� �') $�� ,�� ��� �  ��� ���� !����� ���+� �� A����� ��)
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A����� �	8 ���!������ �� ���� �� ,��� ������ ���� ���� +��� ��� ����� �� ����� ����� �� ��� ,�� ��
��"�� ���� ��� !����� �*����� ��������� �� ��� !����*������ �� ��!!���� � ��������� �� ��� ,���
������)

$��� ��!������ ��� ���� +�  ���� ���� ���� �+� ������ �� ��������� �� ��� ��=� �� ��� ����� )

A��� ��� ����� �� ��� �� " ��� *�� *��* ��� ���� ��� � �!� �� ��� ���� *�� �� ���*����� �� � �������� 
!�������� ��� ��� ����� ���� �!������ ����� " � '��� !������� ��� ��"�� ����� *� �������� �� *����*� ���
" � ���3 �� ��� �#<� ����� *� �������� �� *����*�) ��������� @����� � �� �� ����� �� " H ��3 � � � ���) $���
�� *��������� +��� ��� ���� @����� �� ��������� ��� ���+� �� A����� �' +���� �� ��� ����� ���) ) ) '��� <
��� � �!� �� ��� "�#"$ ���� �� ���  �� ���� ��� ��� ���� !�������� �� ���� �����) �� ���*����� ���� ��
 �-� � �� �� *����� �� ��� ��:����� � �*�����*�)

�� ��+ � �� ��� ����� ������� � �� ���� �������� ��� ���� ��� � �� ���*���� ��� *����@���*�� ��
*������ �� ��� �������� *���� �� ��� *�� ��� ���� A����� �� �� +�  ) $���� ��� ���� ���� �� ����� ���
�������� " ��� � !��������� �� ������ *�����) �� ���� *��� ��� ��!������� ���+��� ��� ���� �!����� ��
�������������� �� � ��*��� �� � �)

1��!��� �� ��� *����� ���� � *�� ��� �� �������� �� �������� ��� ���� ���� ���  *�� �� ���� ��
���������� ��� ���� ��������� � ��� ��� ������� +����� � "�#"$) A����� �� ���! ��� ��� ���� �� ���
������� �� ��� "�#"$ �� �������� ���� ��� ,�� �� ��� ��! !��� �� A����� ��) $�� ����� �*� � +��� ���
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��!! � �� ���� � ����  ����� � �� " � �%'&) $�� �� ����� ��������� �� ��� ����� ���� �!����� ����� ��� ��
*�� �� �5!�*��� ���� ��� *������ ���� �� ��� �������� *�����) $�� B�����������C �!���� ��� � ������ �
��*������ �� +��� ���!�*� �� ��� B���������C �!���� +�� � ��� ���� �� �  ����� ������� �� � ���� � ����*��)
A�� ��� B �+�����C �!���� ��� ���� �� �������� � ��*������ ��� ��� ,��� ����� ������� +��� ���!�*� �� ���
B���������C �!���� +�� � ��� ��� ���� �� ��� ������� ������� �� ��*������ ��������)

$�� ���� ��� �� ��� �� ��� �����  ��- �������� � �� +�  ) A�� �5��! � ��� ��� B���������C �!���� � ����
�� ��� ,��� ������ �� ����� �� �� �� H 2�� �� � ��!! � �� ���� �� ��� < +��*� ������ �� �� H ��2 �� '��� <
+�� � ��� !������� ������ ��� ,��� ������ �� '�4 < ��� '�2 <� ���!�*���� �) �� ����� ���� �� ������� �
!������� �� � '2 < �� ������ �� ���� � ��*������ � �*���� ���� ��� ����*����*��� �����*� �� ��� �������
�� � �� �������� � ���� ��! �� �%	 �<& � ��� !������ ��� �� ��� �� ���� �� � ��*������ � �*���� ���� ���
��*��� �� � '�	) $��� �� ����� ������  � �� �� ��� ��� ����� ������ ��� ��� ��!! � �� ���� ������������
�� ����� �)�) ��� *����� ���� �!����� �� ��� ���� !��������) �� ��!������� *������� ������� ��������� ���
��� ����*����*��� *������ �� ��� �������)

�� A����� �	 ��� ���� �� ��� ,��� ������ �� �� *���� ��� �� ��� ���� �� *��!���� �� ��� ����� ��
����� ����� �� ��� ,�� �� ��"�� ���� ��� !����� �*����� ��������� �� ��� !����*������ �� ��!!���� �
��������� �� ��� ,��� ������) $�� ���� ��������� +�� *��!���� �� �������� ��"�� ���� �� � ��
����� ��� �� ����� �� ��� ������� !�����*��������� �� ��� ,��� ������ �� � ?����� �� ���  ���� !� ��� +��
������� �� �� ��� ���� � *��!���� �� ��� �#<� ���� ����) $�� ,����� �� ���� ���� ��� ��� ��"��
���� ��� ����� ���+��� ��� �+� *������������ �� ��� "�#"$ ����� �� �� ���������� *�������*���� �� ���
���� !����*���� ��� ��� ���� �� ��� ,��� ������) ������ ��M�*�� ��� ���� ��� �� ����� ��=� �� ��� ���� ��
��� ,��� ������ ��� ��� ����� ���� �!�����) �� ��� ���� ��� ����� ?��� ��M�*�� ��� ���� ���� �� � ����� 
�� � ���� � !����� �*���� !����*�� �� ��� !����*������ ��� ��� ��� ��*����� �� ��� !������� ������ ���
,��� ������ ��� ��� �+� �!����� +��� ����*�� ���� ����) �� ��!����*�� ��� ���� � *��!���� � ���������
+��� ��� ��!! � �� ����) $�� ����� �� ��� ���� ��  � ��*� ������ ���� ��� ���� �� ��� ,��� ������ ���
����*�� ��!! � �� ���� ��� �!!���*��� ' �� ������ ��� < +���� ��� "�#"$ ����� ��=� �!!���*��� ���
��������� �� ��� � �*�����* �����)

6�� �� �!��� �� ��� ��*� ���� ��� ������ ���+��� ��� !������ ��� ��� ���� � !����� �*���� !��- �� ���
����� �!�*���� *�� �� ��**�����  � !������������ �� �� ������� !�����*��������� �� ��� ,��� ������
��� �� �!��� �� ��� ��*� ���� ��������� ����� �!�*��� ���� �� �5����� � ����� !��- �� ���� ������ ����
*����������� �� ��� ����� ���� ���� � ��:����� ������) �� ���� ��� �*� �  �-� � ����� ����������� ����
� ���� � � �*���� ������� ���� ��� ,��� ������ ��� ���� �*� �  �-� ����� ����������� ���� �� � �*����
!����*�� �� ��� !����*������) �� ��� �#<� ���� � *������������ �� ��*��! ��� � ���! �� ����� � ��
-��+� �� �� !������ �� ���*����� �� 6�*���� 	)�) $��� ���� ���+� ���� �� ��������� �� ����� ���� ���
��� ��"�� ����) $�������� �� �� ���!�*��� ���� ��� ����� *����������� ���+��� !������ ��� ���� �
!����� �*���� !��- �� ��� ��"�� ���� �� *����� �� ��*��! ��� � ���! �� ����� � �� +�  ) 9�� ���*�
��� ���� ���� +���� +�� ����� �� � �� ����  ���� !� ��� *�� *��������� ���� �!!���� �� ��� ?����� �� ���
���� �01 !� ��� +��*� ��� ��!������ ��� ��� �#<� �������) I� � ������� ����� +��� �� ��!�����  ����
����*� +�  �� �� � �� *��,�� �� �� ���� ���� �����!�������� �� ��� ����*� �� ��� ����� � �� �+ ��� ���� �
!����� �*���� !��-) 9�� �� *�� �� *��* ���� ���� +��� ���� �� ��� ����� ���� ������� ������� � ����� 
*����������� +�� ����� +��*� +�� � �� *��������� +��� � !�����*��������� �� ��� ,��� ������)

 �� 
�!��� &���

$�� ������ ��  ��� �� ��� "�#"$ ����� ��� �� � ������� � *�� ��!���� �� ��� ����� �� ����� ������������
&�
 ) $�� ������ ��� &�
 ���  �+�� ���  ��� �� ����� *�� �� -�!� +��*� �� *����� �� � *�� �� ��� ����� 
�����) �� ���� ����� ��� *�� �� ����������� ����� ���� ����� +�� ��,��� ��8 & � 	� K (��� ����� ���
!������ !������� 	� ��� ��� +���� �� �� !��������� �� ������� ��� � �*�����* ����� �� ��� !����*� ��
������� ������) $�� !������� �� ���� *�� �� ����*���� �� � �����*�  ��� �� ��� �5��! � �!�*��� ����� �� ���
A������ '�� '� ��� '()

A�� �� ��������� ���� ��� ��� !������ +���� ����� *�������) $�������� +����� ��*� ���� ��� ��� ����� 
 ��� ��*������ +��� ��*������� ���� �� ��� ����� � �)�) +��� ��*������� &�
 ) 9�� ��� ��:����� ���� ���� ���
!������ +����� ��� ���� ��� �� ��� ��:����� �5!�������� *���������) $�� ��!�*� �����  ��� � ��� ���
���� ���� ���� �� ���� ����� ��� ���! ���� �� A����� �( ��� �� �5��! � ������) $�� �����  ��� � �����
������  � ��  ���� ��� ������ �� �� H '�' � � �'�	��� *����� � ��� ��� �������� � *������� ��� ��������� 
���� ����) A�� ��� ��"�� ���� ������  � � �� � '�	��� *����� � +�� ��������) A�� ��� ��������
�#<� ������ �� � '�'��� *����� � +�� ���������� �� ��� ,��) A�� ��� �#<� ������ +��� ��!�����
����������� ��!�*�  � � �� *��!���� � �� ��� ��"�� %�������� �#<�& ������� +�� ����� +��� �����
��� B���������C %B �+�����C& �!����) G��� ��� B�����������C �!���� +�� ���� �������  ��� � �� �����
+��� ����� ���+��� ����� �+�  �����) $�������� ��� ��������� ,�� �� ��� ����� �!�*��� �� ��� �#<�
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A����� �28 $�� ���� �� � ���� � !����� �*���� ����� ! ����� ������� ��� ����� ����������� �� ��� !����*� ��
������� ������J ���� �� ��� ���� ���� �� �� ��� ��! !��� �� A����� '3 =����� ���� ��� ������ �� ���  ��
����� �����������)

������� +��� ��!����� ����������� +��� ��*��*-�� �� ����� ��� ��� ���� �!�*��� �� +�� ����� ���� ���
,���� !������ +���� ��!�������� ��� �*��� ���� +�  ) I� � �� ���  ���� ��  �+ ����� �)�) ��  �+ ��!! �
�� ����� ��� �� *�  �� B,��� ������C *����������� �� ��� ,� ������� �� �**���� ������ �: ��� !������ ���
���� �� ����,*��  � ����*� ��) $��� �� ����� � �� ��� �5��! � �!�*���� ���! ���� �� A����� '( �� +�  )

$�� ��������� �� ��� !������ +���� ���+��� ��� ���� ����  ���� �� � *�����!������ ��������� �� ���
&�
 ���������) A����� �2 ! ��� ��� ���� �� � ���� � !����� �*���� ����� � �� ������� �� ��� ,� �� ��� ����� 
�!�*���� ������� ��� &�
 �� ��� !����*� �� ������� ������ ��� ���� ���� �� A����� �() �� ����� ��� ���� ���
�������� �#<� ������� ��!�*�  � ��� � &�
 +��*� �� ����� �� > ������ ���� ��� ��� ��"�� �������
�� ��� ���� ����� ����!������ �� ��� *����� ���� �!����) $��� *�����!���� +�  �� ��� ����� !������ ��
��� � �*�����* �����  ��� �) $�� &�
 ����� ��� ��� �#<� ������� +��� ��!����� ����������� ��  �+� ���
!������ ����� �� ��� !������ +����� �� +�  )

�� ����� �� ��-� � !��!�� *��!������ �� ��� ������� ������� �!����� ���  ���� �� �� ! ����� �������
&�
 � ��� @������� ���  ��� ��!���� ��) $��� +�� ��� ������� �� �� �� &�
 ������ �� -��! ��� ����� 
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 ��� �� �+ � �����  ���� ��*���� �������) � �� ��� ������� �!����� *�� �� *��!���� ���� � ���� +��)

�� ��� ��  �+��� ���*������ ���  ��� ��,������� �� ��� �� ��,��� ���� !��*��� � �� .'�/ ��� ����) � ��
*����� �� A������ '� ��� '� �� ������ ���������� ��� ��  �+��� ����� ���*��!����) $�� ��,������ �� ��,���
�����  ��� �� ���� ���*���� �� ��� ���� � !����� �*���� *����������� �� ��� ����� �!�*���� +��*� �� �� �+
��� ������� � *��) �� ���� ��,������ �� � !����� �*����� ��������� �� ��� !����*������ ��� ��* ����) �� ���
�� �� ����� ���� ���� ��,������ ��* ���� ���  ��� ��� �� =��� �� ��! �*����� �� � !����� �*���� �� ��� ,���
������) $��� �����  ��� �� ����� � �� ���  ��� � !��- �� ��� ���� � !����� �*���� *����������� �� ��� !�������
�� ��� !������ ) 9� ��,������ �� �������� � ��!���� �� ��� @�� ��� �� ��� ,� �� ��� ���� � !����� �*����
*����������� �� ��� ����� �!�*����) �� ��������� ��!�����*� �� ��� ,� �� ��� !������ ������ ������� ���
����� �� ��� ������� � *�� ��,���� ��� ������� �� ��� ������� � ���� ��� ���� � !����� �*���� *�����������)
�� ��� !������ ������  � �� +�  ���������� ��� ��*�������� ��� �� ��� !������ ��!�����*� �� ��� �*���)
$�� ��,������ �� ��,��� �����  ��� �� �  ������ �� �+ ��� ������� � *�� +��*� ��� ��� �**������ ��� ��
��� !������ *����������� �� ��� �!�*����) �� ��������� �**����� ��� ��� ����  ��� �� �  *������������ ��
��� ����� ) �� *������� �� �� ��� ��,������ �� �� �5* ����� � ��!���� �� ��� ,� �� ��� !������ !��� �� ���
����� �!�*����)

A����� �3 �  �������� ��� ��������� �� ��� �����  ��� �� ����� ����� ��� ������� �5!�������� *���������)
A����� �� ���! ��� ��� ��!�����*� �� ��� &�
 ��� � ��!����������� ��� �� ���� ���! �� ��-��� ��� ������ 
��!�����*� * ��� � ����� �) $��  ��� �!!���*��� '�� > ��� ���  �� ��� �� &�
 ��� �� *�� ���! �� �%� >&
��� ��Æ*���� �  ���� �� ��� �� &�
 )

A���� ��� ����� ������� ������� ���  �� *��!���� ��� ��� *��� ��� B���������C �!���� �� ����) I��
,��� ���� ��� ��� ���� �� �� �� &�
 �� � ����������� +��� ��� �������� �#<� ������� ��� �����  ���
�� �� ����� ����� �( >  ����� ���� �� � ����������� +��� ��� �#<� ������� +��� ��!����� �����������
��� ����� (� >  ����� ���� ��� ��"�� ����) �� ��� ���� ���� ������������ +��� ��� ��"�� ������
*�� ���*� �! �� � ( �����  ����� �� ��� �� &�
 ���� ��� �������� �#<� ������� ��� �! �� � '� �����
 ����� �� ��� ���� ��� �#<� ������� +��� ��!����� �����������) $��� �� *����� �� ��� ��:����� ������*
������ �� ��� �������) �� �:�*� ���� ����� ���� ���  �+��� �� �� �� �����  ��� +�� �*������ ����� ���
��"�� ������� �� ��� ������� !����� � ��!! � �� ���� %�'��� <&) �� � ��:����� ���+ ��� ,��� ��� � �����
 ��� ��  ��� ���  �� �� ��� �� &�
 ��� ��Æ*���� ��� ��� �#<� ������ +��� ��!����� ����������� �� ���
��"�� ������ ���� ��� ��� �������� �#<� �������� !������� ���  ��� � �� &�
 *�� �� ���*��� +�����
��� ���� �� � ������* �����)

�� ��+ � �����  ��� �� ��� ���� � !����� �*���� ����� �� �)�)  ��� ���� '� > �� ��@����� ��� ��!�*� 
������� &�
 ������ ��� ��� B���������C �!����� ��� ����� ��� �2 ��� �	 ��� ��� �������� �#<�� ���
�#<� ������ +��� ��!����� ����������� ��� ��� ��"�� ������� ���!�*���� �)

D����  �+�� ���� �!����� +��� ��� �� ��� ������� ������� ��� �+� �:�*��) $�� ����*���� �� ����
�����,*��� � ����*�� ��� &�
 �� � !����*� �� ��!! � �� ���� �� ��� �����  ��� ���� ��� *�����) �� ���
���� ���� ��� �� ����� +���� �� ��� ���� � !����� �*���� *����������� �� ��� "�#"$ ����� �!�*���� ����
���  ��) A����� �4 �  �������� ���� �:�*� ��� ��� �� ��� ���� !����� ���+� �� A����� �� ����� ��� ��"��
�������) ������!������ ����� �!�*��� ��� ��� �+� ������� ������� ����� ��� �#<� � �*�����*� ��� ���+�
�� A������ �� ��� �') $��� ����*�� ��� �:�*� ��� ��*������� &�
 ��� �� ��� �����  ���) A�� ��� ��?�����
�� ��� ���� !����� � ���� � ���  ��  ��� ,����� ��� ����� ��� ���  �+�� ���� �!����� �� *��!���� � &�

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

�� *��* ���� �� 6�*���� 2)� ��� ����� *����������� +��*� �� !������������ �� ��� �� *�  �� R!�����
*��������� �� ��� ,��� ������O �� ��� ,� !����� � �� *����� �� �+� ��:����� ����*�� �� ��*��! ��� � ���! ��
����� �) Q������ ���� ��� ����� �!�*��� ���� *����������� �� ��� ����� �!�*���� �� *��������� �  ����� ���
��� �#<� ���� ���� ��� ��� ��"�� ����) 6�*� � *������������ �� ��� ����� ������� � ��� �!�� ���
,� �� ��� ����� �!�*����) �� ���*����� �� .'�/ ��� +���� �� ��� ���� � !����� �*���� *����������� ��  �-� �
�� ��� +������ �� ��� ,� ��� �������� ��*� � *������������ ��*����) 6�*� � ����������� ����  ���� �� �
�������� ������������ �� ��� �����  ��� �� +��*� ��� �� �������� �� �� �!!��  ����)

�� ��� ��"�� ���� ��  ��� �:�*��� �� ���� !��� �� ��� �����  ��� �� ��� ���� � !����� �*���� *���
���������� ��� �� �5!�*��� �� �� ����� ���� �� ��� � �� ����� ���� ����� *�) A����� ��) �� ������ ����
�����!�������� �� � *�� �� ����,�� ����� �� ��!�����  ���� ����*�) $�� ������ ���+��� !������ ��� ���� �
!����� �*���� !��- ���� ���� � ��*��� ��!�!� ���� ��� ��� �����  ��� +�  �� ���������� �� � ����
��� �� � +��)

A����� �� ���+� ��� �����  ��� ���������� ����� ��� ��,������ ��� �)�) ��!������ �� � �� ��� ,� �� ���
!������ �� ��� ����� �!�*����) $�� ���� !����� ��� �  ���� �!����� �� ��� ��������� ������� ������
����*�  � ��  �� ��� ���� *����) A�� ��� ���� &�
 ��� �����  ��� ����� �� ��� ��"�� ���� �� ���  ��
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���� ���! ��J ��� ����� ��,������ �� ��!���� �� ��� ,� �� ��� !������ ��� �**����� ��� ���  ��� �� �  
*������������ �� ��� ����� )

�� � ��*��� �� � � *��!���� �� ��� �������� �#<� �������) $��� *�� �� ���������� �� ��� ���  ��
*����������� ��  �+ ���� ����� � �� ��� ��"�� �!�*��� +��*� ���� � ������ ���*���� �� ����� � �� �+ ���
������� � *�� ���� ��� ���� � !����� �*���� *����������� �� ��� �!�*����) $�� �����  ��� ����� +��� ���
�#<� ������ +��� ��!����� ����������� �� ����� ����� � ��*��� ')�(  ����� ���� ����� ��� ��� ��������
�#<� �������) $��� �� ���������� �� ��� ���� ������  ��� ��  �+ ���� ����� � �� ��� �!�*��� ����� +���
��� �����@���� � ��*������  ��� �� �+ ��� ������� � *��) � *��!������ �� ��� A������ �� ��� �' �  ��������
����)

A�� ��� ��"�� ���� ���  �+��� �*������  ��� �� �� �%	 >&� �)�) � ( �����  ����� ���� ��� ��� ��,������
��) $��  ��� �� ��� �#<� ������� ����� ��  ��� �: �� �%'� >&� �)�) � ��( �����  ����� ���� ��� ���
��,������ ��� ��� ��� &�
 �� �*����� ����  ��� �� ���� � ���*���) A��� A������ �4 �� �' ��� *�� ��� ����
���  ��� �� ��� ���� � !����� �*���� ����� �� ��,��� �� �� �� � �� � ����� *����������� �� ���  ��� �� ���
�!�*��� +��� ���� ����) �� ��� ���� �� ��� ���� �� ��*������ ��� ���*���� ����� ���+� ��+���� �����) ��
���� ���� ���� �� ��� �����  ��� �� ������ ���� ��� ����� *����������� ���+��� ��� !������ ��� ��� ���� �
!����� �*���� !��- +��*� �� ������� �� �� *����� �� ��*��! ��� � ���! �� ����� �) $�� ����� ���������
�� �� �� ��� ����� ���� �*@�������� ������� �� *��������� +��� ����) � �� ��� �� ����� �� ��� �� �� ��� ���
��"�� ��� ��� �#<� ���� ���*� ��� �� ����� ������ �� ��� ����� � �� ��� ������ ���+��� !������ ���
���� � !����� �*���� !��- �����) �� ���� �����!�������� ��� ����  ��� �� �������� � �������� �� ���� ����
���� ���  ��� ��� �� �������������� ����� ��=��) ��� ��� �� ����� �� ��� ����� ��� ��� ������� �������
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$�� �!!���*� �� ����*� ��� �����  ����� ���� �� ��� "�#"$� �� ��������� �� ��� �������� *���� +��
��**����� ��� ��� *��! ��� � ���������� ��� ��� �!! �*����� �� ��� ���� 
��� ����*����) $�� ����*����
�� ���� �*������ ���+��� ��� B���������C ��� ��� B �+�����C �!���� +�� � ��( �� �� � � ��(� ��!������ ��
+������ ��� *� �������� +�� ����� �� ��� ��"�� �� �� ��� �#<� �������� ���!�*���� �� ��� ����� +��
�� ����� �� ��*��� +��*� *� �������� +�� *����*�) I� � � ����*���� �� ��!! � �� ���� �� �� �����������
�� ��� ����� *�� !������ ��� ������ ����*���� �� � �

��
�� ���*� ��� ������* ������ �� ��� "�#"$

����� � ��� ��� ��������� � �*�����*� �� �� ���� ��� ��� ���� 
��� ����*����) �� ��� ���� ���� �� +��
���+� ���� � ����*���� �� ���� �� ��� ����,*����� �� ��� �������� *����� *�� � �� �*������ +������ ���
!��� �� �� �� ��������� �����  ��� ��� �� ��� ����*�� &�
 ����� �� ��� +���� �� ��� ���� � !����� �*����
������������ +�� ����*�� �� +�  )

�� �����*� �������� �������� ��� ��! ���+��� ��� �#<� ������� +��� ��� ��!����� ����������� ��� ���
�+� ����� ������� +�� �*������ *��������� +��� ��� ����+��� !���������) G��� ���� ��� ����� *� ��������
� ���*��!���� �� ��� ����� ���� +�� ����� *��������� ��� �  ������� ������� ��� ���� �!����� �!������
� ����� �� � � � '�� � � � � ( � '�� �� ��� ��� ��=� �� ��� ���� � !����� �*���� !��-) �� *������� �� ���
�������*� ���� @����� �� ��������� �� �5!������� ���� ��������� +�� �������� +��� ���!�*� �� ���
��!! � �� ���� +��� � ���� � *������� � �!� ���� ��� ����� ������* ����� �� ��� ����� �) 
����� ��� ����
� �*�����*� ���� ��� �5!������� ���� ��������� �� ��� "�#"$ �!!��� �� �� ���  ��������� ����)

� ���� ���� ���*������ ��� ���� �� ��� ��������� ������� �� ��� "�#"$ +�� ,���� �� ��� ����)
�� +�� ����� ���� �  ���� ���� *�� � �� ���*����� +��� � �������� !��������� "� +��*� �� ��� �5!�����
�� ��� !������� �� ����� �� ��� �������) $�� ���� �������������� ��� *����� �� ���� ���� ��� *������
���� �� ��� �������� *���� �� � �� ��� ����� ������� !��������� �� +�� ���� �������� ) ������� ��� ���
���� ����� ������� �� ��� ���� ��������� � ��� ��� ������� +����� � "�#"$) ���!����� ���� +��� ���
,������ ���� ��� ���� �� +�� *��* ���� ���� �� *����������� +�� ����� �� ��� ����� �!�*��� �� ��� ��
��� ���� ������� ������� +��*� +�� � �� *��������� +��� � !�����*��������� �� ��� ,��� ������) �������
��� ��������� *����������� �� ��� ����� �!�*��� ���+��� ��� !������ ��� ��� ���� � !����� �*���� !��-
+�� �����!����� �� ��*��! ��� � ���! �� ����� �) 1�� �� ��� ��:����� ������ ���� �+� ��:����� ����*��
��� ��*��! ��� � ���! �� ����� � ���� �� !������ ��� ��� ��"�� ��� ��� �#<� ��!� �������) $��
*������������ �� ��� ����� �!�*��� +��� ��*� ����� � �!!���� �� �� ����� �+�*� �� ������ ��� ��� �#<�
������� �� ��� ��� ��"�� ������) � ����,*����� �� ���� �����!�������� +��� �� ��!����� !� ���  ����
����*� �� !������)

$�� �����  ��� ��� ���� ������� ��� ��� ���� ������� ������� ��� ���� �!����� ��� ��!���� �� �
!����*� �� *��,�������� �� ��� &�
 ����� �*������) $�� ���� �����  ��� ������ ��� �� �� ���������
�� ��� *����������� �� ��� ����� �!�*��� ���+��� ��� !������ ��� ��� ���� � !����� �*���� !��-) A��
��� ����� �� *��!������ �� ��� ���� ���� ���  ��� �� ��� ���� � !����� �*���� *����������� �� ��� ����� 
�!�*��� +�� ��������) �� +�� ����� ���� �� ��� ���� &�
 ���  ��� �� ��� ���� � !����� �*���� ����� +��
����� (� > %�( >& �����  ����� ��� ��� �������� �#<� ������ ���� ��� ��� �#<� ������ +��� ��!�����
����������� %��"�� ������&) $��� *������� �� � ������� &�
 ����� ������ �� ���*� � !����*� ��  ���
 ��� +��*� ������ ��� �� �� ����� �� > %'� >& �����  ����� ��� ��� �������� �#<� ������ ���� ��� ���
�#<� ������ +��� ��!����� ����������� %��"�� ������&) $�� ��"�� ������ ��������� �� �� ���
 ���� ��������� ������� ������ �� ���*� � !����*� ��  ���  ��� )

$�� �����   �+���  ��� ,���� ��� ��� ���� � !����� �*���� ����� +�� ����� �� ��� ��"�� ���� �� ���
������� ��!! � �� ���� �� ��� +��� ������* ����� �  �+�� ��� ���� ���� �� ��� �� &�
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