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-�!0�(�  �*���� ���� �� � �		 ���	��������� � ��	 �������� �� ��������	
� ����	�� 0� �	����	� �� ��	 �����	���� :������� :���;� � ��	 ����� A ��	

	�	�	����*  ������	�� �������	  �*���� ���� ���	������	� ��	 ���	� :	��		� ��	�	
 ������	�� !���*B� ;����	��	 �� ��������	� �� ��	 �� ����	� �������� ����	� 0�
���� �	���� ���� ����	� �������� � 8���;� ��� �	 ����� ����� ���	���� ��� ���		
�����	���� ���	�� 0� �����	 	/���� ������* �� � ����� ���	 ����� �� � �� ���
��� ������	� �� ��	 �������� ���	��

C�����*� ����	  ������	 ���	�	������ ��	 ��	� �� :����  ������	� �� ���� 	�	���	�
��� ������	 ��	�� !�	 
���� ������ �		���� =()�> �� � �������� ������	� :	���
:���� �� ���C� �	�� �	�	��D.���E	������ 0� �� �	����	� �� ���	�	���	  ������
�� 	�	���	� � � �� +!	9 ���� � ���������* � '%�� ���D�� !�	�	��	 �� 	��:�	�
��	 	/ �������� � ���	 ��� ����1	�	��	���  ���	��	� ����� ��	 ��� ���	���:�	 � 
�� ����

0� ���	� �� �:�	��	 ��	 ���������� :	��		� ��	  ������ �	�	��� 	/ 	���	��� ��	
:	��� :����� ��	 � ��	� �� -!(-.�� !�	 -!(-. 	/ 	���	��B� �	�	���� ��� ��
�����1��;	 �	���� ����� �� �* ���� �� ��������� :	�� 	/ 	���	���� 0� ��� :	 �����	�
������* ���� ���		  ����
 ��	 ���	�����  ��� �� ��	 0��	� �	�	���� ����� �	����	�
��	 ����;� � �����	�  ������	� 	�	����� ��� ��	 ���	�������  ����� -����� ��	
����;��� �*��	� ��	 �������	�	� �� ������	�� 0��  �� ��	 �� �� �	�	����	 ��	  ��1
����	�B 	�	���	�� !�	 ���	����� �*��	� �� ��	 ���� � 	�����	�	� ����� �	����	�
����;� � ������ -!(-. �� 	8��  	� ���� ��� ����	� �*��	�� ����	 F	��� :	��
��	  ������	�B ����;� ��� 	��:�	 ��	�	:* �	����	�	��� � ��	 ���	���� � ��	
 ������	�� - �������� ����	� �*��	� ��������� ��	 ����	 -!(-. �	�	����� -���1
�������*� ��	 0��	� �	�	���� �� :���� ������ � ���	������ ����	��

!�	 ����	����* � �������� ��;	�  ��� �� ��	 �	�	�� �	�� ��� ������������ �
��	 ��/	� �	�	���� ����� �� ��	 ���	����� ��� ��	�� � ��	 0��	� �	�	����� !���
��:1�	�	���� �� ��	 ����	�� ��	 �� ��	 ���	�������  ���� ��� ���	� ����;��� ����1
������ �� ���		 � �����  ����� �� ����	�����  ������	� �� ��	  �	���1�� ����* ����	
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��� � "�5� !�	 ���	������	�  ������	  �*���� �	����� � ���� � ����� �	�������� ���
� ���� ����������* ��	 �� ��	 ���� ����; �	����*� !�	  �/	� �	�	����B� �	����� ��	
�:�����	� ��� ������� ��� ���	  �/	�� � ��	 ��E	 5%��� &%%���
��/	� �	����� �	8���	 � ���1���	������� ����	����� �	����8�	 �� ��	 �	��1��� 	�	�1
�������� !��� �� �	����	� :* ����� ����	� :����G��1����	� :�� 1:����G:	��		�
	���  �/	� �	�� ��� ��	 ����	� ������ 	�	������� �	��1��� �����	�� !�	 ����� ��E	
� ��	  �/	�� ��� ��	�� ���� �	����* ��	 � �	������� �����	��	 ����� �� �� ��	��
��� ��	 ���������� �������� �� ���� �	����8�	�
!�	  ��/����* �� ��	 ���	�������  ���� �	��� �� � �	��* ��������� ���� � � ��
'%�� '13	91���� ��

� ������ �	� *	��� � � 	������� 0 �� 	/�	����� � ()� ��1
����� ����	� ����������	� =.� 	�1()�> �� �	����	� ��	 H�	��	� ���� ����	��	 	�	�
:* � ����� '%� 0� ���	� �� �� 	 ���� ��	�	 �	8���	�	��� �� ��������� �����	�� �
��������� ���� �	���� � ��	  �/	� �	���� ��� �/*�	���	� ������� ���	���� ��	 :	���
��	��

���� -!(-. :	 ����	���� �� ����	���� ��	 � 	� 8�	������ �  ������	  �*����I
!��� 8�	����� ��� �� :	 ����	�	� ������ ��	 �	�	�� �	�� � ���� ����	 	/ 	���	���
!�	 �	�	��� �	���� � ��	 -!(-. �	�	���� ��� :		�  ���	� �� :	 �����:�	 ��
 ������	  �*���� �	�	���� :* 3���	 ����� �����	� J-!##K�
?�� �� ��� �� :	  ���	� ���� ��	 ���������� ��� ��	��� � ���� ��� �	/ 	/ 	���	��
��� ��F�� ��	 �	����� �	� � �� ��	� �� �	��� !�	 ��� 	 � ���� ���; �� �� �	��
���	 �� 	��� � ��	 �  �� ����	�	�� � ��	  �/	� �����	 �	����� 0� �� �	������	�
�� ��� �� ���
 � �	�* � 	������	�  ��� � ���� ���; �� � 	�� �� ��	 �	���� � �	��
��������	� ����� ��� :	 ��	� �� ��	�; ��	 8�����* � :�� 1:��� ����	����� �	��1
��8�	 :	��		� ��	 �	���� ��� ��	 6� 	�	��������� !�	 8�����* � ��	�	 ����	�����
�� ������� �� ��	 ����1�	�� � 	��:����* � ��	 �����	� ����� ������ :	 �	 ���	�
��	 �� ��	 ��Æ���� ���	�� ���������� �� ��	  �/	� �	�	�����
!�	 �	���� ��� ���� ����	�  ��� � ���� ���; ���	������	� ��	 �����	 ����	�����
 �� 	���	� � ������� �	������ !�	 8�	������ ����� ���	 �� :	 ����	�	� �� ��	
�	���� ��� :	 ��������	� �� ��	 8�	����� �� ��	 ����	��	� �����	 ������ ��	
*	��� � ���� ��;���� !�	 �����	 ����	����� 	Æ��	��* � ��	 �	����� �� �4	��	� :*
��	 ����� ��������� F	�� �� ����� ��	 �	�	���� ��� �� ���;�
!�	 ����	� �� ����  ��:�	� �� ���� :* ��:������* �	����	�	��� � :���� �	�	����
 ����	�	�� ���� ��������	� ��� �	�� L����	��	 �:��� ��	 H�	��	 �	 	��	��	 �
��	�	  ����	�	�� �� � �	�	��� ���	�	�� �� ��� F	��� ����� ���; ���� ������� �	�	�1
���� �� ������ ��������� F	���� !�	  �	������� � ��	 �����	 ����	����� 	Æ��	��*
�� ��	 -!(-.  �/	� �	����� �� ���	 :* ����� ��	�	 �	����	�	�� �	����� �� �� ��
�� ���������� �����	��
!�	 �	����	�	��� �	�	����* �� �:���� ��	 �	8���	�  ����	�	�� ��	 ���	 ��  �����1
��� �	�����1��������	�  ��1�	�	������ .	�	��� �	����	�	�� �	����8�	� ��	 �  ��	�
�� ��	�	 �	����	�	���
 ��� �	� ��	 �������	���	� :	��	 ��� ��	� ����������� :*
�	����	�	��� � ��	 ����	��1������	 ��� �� �������	1������	 �������	�������� ?��
��	 �	����� ���� � ���� ���; ��	� �� �	����	�	��� ���� ��	 ��������� ������� �����
����� =!�!>� !��� �	���� �	���	�� ���	1�	����	� �	����	�	��� � ������1����	���



�

� �	�	������ !�	 �	�	���� ������� ��	 ����	� :* ������� �����	� ����� ���	 :		�
��M	��	� :* ���	� ������������� ��	 �� ��	 ����� �������� � ��	�	  ���	� =5A"% ��>
��	 �	����8�	 �� 8���	 ��:������ ��  ���� � �������	 �	����	�	�� � ��� �������
���� ���	 ���	� :	��� ' ��� 6��� ��	 !�!1�	����	�	��� �� ��  ����:�	 �� �	���	
����������� �� ���  ��� ���	� ��� 	�	����� F	�� ���F���������
-�	� ������ ���	 ��	 �	����	�	��� ��	�� �	����� ��	 ��	� �� ������������ 0�
� F��� ��	 ��	 :	������� � ��������	�  ��1�	�	����� ���� �	� 	�� ��  ���	1��� 	
��� �����	 ����	����� 	Æ��	��* �� �������	� ��� ��� ��	� �� ��	 �	����	�	��� ��
���	� �� �	��* ��	 �  ��	� ���������� �	����8�	�� 0� � �	���� ��	 ��	  �� 	���	�
�  �/	���	� �	�	����� ��	 �������	� �� ���	� �� �:����  �	�������� �� ��	 ���	�
� 	������ � ��	 -!(-. ��/	� �	�	������
!��� ���; ���� �� ��	 �	��������� � ��	�	  �	�������� ����	 ��	* ��	 ������� �� ��	
�	���� ��� ��	 � 	������ � ��	 �	�	����� @� ��	 ��	 ���� ��� ������� :	��		�
��	  �	�������� ��� ���������� ��� ��	 �	�� �	�	���� :	������� ����� ���� :	 ���	
������ ��	 � 	������ ���� �	��	 �� � ��	�; �� �������  ��:�	��� @� ��	 ���	� ����
��	 ���������� ���� ���	 �� :	 �	�	�� 	� ����	� �� ���	� �� ��;	 ���� ������� ��	
������ ������* � � 	������ ��� �	� �	����� ��� ��	 �	�	���� �� ��������� ����
�	�	������

!��� ��	��� �� � ��� ���� ��/  ����� ���� 0 ��������	� ���� ��	 �  �������� � �������
�	����� ��  ������	  �*���� 	/ 	���	��� � ��	 ()� �	�	������� !�	  �*���� ���	�
���	��������� �� ��	 -!(-. 	/ 	���	�� ���� :	 ������* ��������	� �� ��� �	� "
���	��	� ���� � �����	 ��	���	� � ��	 -!(-. �	�	���� ��� � ���	 �	����	� ��	
� ��	  �/	� �	�	���� ��� ��� � 	������ 	�������	��� 6�����*� ��	 �	8���	�	��� ��
���� ��:1�	�	���� ��� ��	 ����	8�	��	� �� ���� ���; ���� :	 ��������	�� ��� 1
�	� , ���	�� :���� ;����	��	 � �	�����������  �*���� ��� �  ��	� �� �� 	/ ����
��	 �����������* � �	����������� �	�	������ 0� ���� ��	��� ��	 	�	��* �	 �������
�	�������� � ��4	�	��  ������	� ����	����� ����	�� !��� ��� �	� �� ��� �	�	�
:* � �	���� ���� � ��	 ������ ��������  ���	�� �� �������1�	�	������ !�	 ����	1
8�	��	� � ��������� �����	 �� ������� �	�	����� ��	 	/ ����	� �� ��� �	� &� !�	
�����	� � ��	 ��*���� ��������	 ����� ��	 ����	� :* ���1�������� 	�	��* ���� ��	
	/ ����	� �� � �������� �� �	�	� ��� ��	�� ����	8�	��	� �� �������� �� �	�	����
 ����	�	�� ��	 �	����:	��
����  ��� 00 ��	 �	 ��� �� �	�	�� �	��� �	����	�	��� ��� ����������� ���	 ��
���� ��	��� :	����� ��� �	� 5 ��	��� ��	 �	�	�� �	�� � �	�� ��������	� �	����	�
�� �	��� ����	����� ����	������ :	��		�  �/	� �	����� ��� �	��1��� 	�	���������
���� 000 �� �	�����	� �� ��	 �������	�������� �  ��1�	�	������ ��� �	� 2 ��������
��	 �	���� ���� � 	/ 	���	���� ��� ����*��� �	����8�	� ��	� �� ���� ���;� 0� ����
�	����:	� ��	 �	���� � ��	  ��1�	�	����� ��	� �� ���� ���; ��� ��	 �������	� ��
����� ��	* �	�	 ��������	�� 6����	� ��	�� ��	 ��	 �	����	�	�� ��� ����*��� �	��1
��8�	� �� �� �������	1������	 ��� ����	��1������	 �������	�������� !�	 ��� �	� ��
F����	� :* ��	 �	���� ���� � ��	 ������	�� ����	�� �	����8�	 =!�!>� !�	 �	�����
� �91 ��� !�!1�	����	�	��� ��	 ���	� �� ��� �	�� + ��� 7� �	� 	����	�*� !�	�	
��� �	�� ���� ������	 ��	 ����*��� � ��	 ���� ��� ���	 F��� ������������



� �	
����
��	

0� �� �����	� :*  ��� 09 �� ���������� �����	�� !���  ��� ������ ���� ��� �	�
# �	����:��� ��	 ���������� ����� �	�	�� 	� �� ���� ���;� ��� �	� '% ����� ��	
�  �������� � ��	 ���������� ����� ��  ��1�	�	������ ?* ��� ����� ���������� ���
�	����	�	�� ��	 �	���:����* � ��	 ���������� ������	 �� �	��	� ��� ��� �*��	�����
	���� �� 	������	�� 0� ��	 �	/� ��� �	� ��	 ���������� ����� ��	 ��	� ��  �	����
��	  �� 	���	� �  �/	� �	�	����� � 	���	� �� ��	 -!(-. 	�������	���
0�  ��� 9 ��	 �	����	�	�� ��� ���������� �	����� ��	 ��������	� ��� ��	 ���1
�������� ��	 ����� ��� �������	��
���� 90 �������� ���������� ���	����
 �  � - �������� ��� �������� �  �*�����
���������� ���	����  �� 	���	� � ������� ��� � ���� � �::�	��������� -  � ? ���1
����� ���������� ���	���� �� ��	 �	�	��������� � ��	 �	 �	���� ������	� !�	 ����
�  � � 	����	� ���������� ���� ��� !�! �	����	�	����
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'*"*" ��	 ������  ��	� �� ������	 �������

!���*B� ;����	��	 � ��	 �����	����  ������	� ��� ��	�� ���	�������� �� ���1
�����	� �� ��	 �������� ����	 �  ������	  �*���� J�	#'KJ��#+K� -�������� �� ����
���	� ��� ����	� �� :���� ��� 	������� ��	�  ������	� ���� � �� �

� � !�	�	 	������
��� :	 �����	� ���� ������ ��� 	������� ?��� ;���� �  ������	� 	/��� �� ���		
�	�	������� �� �� ��� :	 �		� �� !�:�	 "�'�
!�	  ������	� � ��	 F��� �	�	������ ��� ��	 ���:�	 ����	�� 3��� � ��	 �	����
��� ����� �	�	�������B  ������	� ��	 �	��* ��� �����:�	� )	��	���� ��	* �	��*
����  ������	� � ��	 F��� �	�	������� @��* ��	 �	������� ��� ��	 �	���� ���
����� �	�	������ �� ��� �	��* :�� ��	 ��:M	�� �� ��1����	� �	������1�������������
!��� 	4	�� ������	� ���� ��	 	�	����� �	������ ��� ��	 F��� �	�	�������
!�	 	/���	��	 � � ����� �	�	������ �  ������	� ��� :	 ���	� ��� � �� �	�*
���� ������ �� ��	 ���� :* �	����	�	��� � ��	 �	��* ����� � ��	 �� :�����
!�	  ������	 ������� �� !�:�	 "�' �� ��� �	�	� :* ����1 ������	� ������ ��	 ���	
 �� 	���	� :�� �  ����	 	�	����� �����	�
N���;� ��� :	 �����	� ���� 	���� ��� ����� 8���;� ��������� �� ��	�� ����� !�	
F��� ���� �������� � ��	 � ��� � ������ ����	� � � ,%%3	9��� ��� ��	 �
������ � ���� � � &5%3	9���� !�	 �	������� 8���;� ���	 ���� ����	� ����	�

'�% � '�2�	9��� �� ��	 �� &�' � &�5�	9��� �� ��	 	 ��� '27 � '#"�	9��� ��
��	 �	���	�� ��	� ��	 
��

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

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

8���;� � =�> ����� =�> �� =
> O"�,
���� =�> ������	 =�> :����� =	> �'�,

�	 ���� �1�	������ =��> �1�	������ =��>  1�	������ =�� > %
	�	����� =�> ���� =�> ��� => �'

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



� ��� ����� ����� ��
��
��

0��	������� ��� �	� �� 	/�����	  ������	 3��� J�	9���K

������ ������ 7 ������ =�> %
	�	��������	��� 	�� �����	  ����� =�> %

�	�; �	�; �����	 ��� �� � '%�

������������� ���� �������� � %

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

!�	�	  ������	� ���	���� :* ���		 ��4	�	�� ���	� ���� 	��� ���	�
 8���;� ��� �	 1
���� ��	 :��� ��:M	�� �� �	������������� ��� ���� ������������ 8���;� ���	����
�����������* :* ������ ������������� ������ ��	 �������� ���	� ���	�������� :	1
��		�  ������	� ��	 �	����:	� :* ��	 	/�����	 � ������ ����� ��	  ������	� ����
	�	� ���:	�	� � �� =�		 !�:�	 "�">� - ����	� ���	 �� ������������ )��	�	�� ����	
��� ��� ���� �� ��	 	�	�	����*  ������	� �� �	�* �	�; ��� ��	� �� ��	 ���		 ���	�
���	� �� ��� :	 �	��	��	� ��  ������	  �*����� !�	 ����������� �� ��� �	����:	�
������ ��	 �������� ���	��
!�	 ���	�������� ��� �	 �� � 	��F�  �� 	���	� � ��	 �����	���� 	������


0��1	���	�� !�	 ����������� ��� �	� ���� ��	 ���� � ��	  ������	� ��� ���
��F���	 ����	� !�	 ����	� ������ :���� �� ��	 �������� ����� ��� ��� :		�
�:�	��	� � �� ����

!����������	� ,��� !�	 	�	��������	��� ���	 �� ���������	� :* ��	  �����
����� ��� �	� �� ��	 	�	����� �����	 �  ������	�� �/�	 � �� ��	 �	�����
�	������� ���  ������	� �� !�:�	 "�' ��	 ��:M	�� ���� ���	� 0� �� �	����:	� :*
������� �	������������� =N��>�

2�. ,��� !�	 �	�; ���	 ���� �� ��� 	������ � ��	 �������� ���	�� 0� ��
�����	� :* ��	 �����	��� ����� ��� ��	 �	����� ��� !�	�	  ������	� ���	
� ����	� ����	 ���� �������* �� ��	 	/�����	  ������	 � ��	 	�	��������	���
���	� !��� ���� ������ ��	 ����	 � ��	 �	�; ���	��������

��	��������	��� ��� �	�; ���	 ���	 :		� �	����:	� �� � ���F	� ��* :*
�������� �	��:	�� ��� .���� �� ��	 �	��������� ������� -�������� �� ����
�	���� ���� ��	* ��������	 ��� ��	 ���	  �	���	����

������ ,��� !�	 ������ ���	 ��� �	� �� ��	 ��	��� ������ � 8���;� ����	 �	 1
���� �� ��� ���	���� �������*� !�	 ������ ���	 �� ���������	� :* ������
����� ����* ������ �����	� ���� !��� ��	�	 :����� ��� ���� ��� �	 �� ���	�
�������

- �������	������  �� 	��* � ��	 ������ ���	 �� ��	 ���������� 
 ��	 ���	
:	��		� ��� �������* :���� 8���;� ����� ���� ��	�� �������	� 0 ��	 F	��
:	��		� ��	� �������� 	����� 	�	��* �� �� ��	� ��  �����	 �	�  ������	��
!��� 8���;� �� ��� 	/��� �� �		  ������	� :�� ���* �� :���� ����	� � �� �	���
��� 8���;��



��� ��� ����� ����	 �������  

��� ����  ������	� ����� ��	 ��:M	�� �� ��	 ������ ���	 ��	 ����	� ��������
!�	 ������ ���	 �� �	����:	� :* ������� ���������������

'*"*' +	���� ��	 ������  ��	�

-������� ��	 ���������� � ��	 �������� ���	� ��� � ��	�� ����	�� �  ������	
 �*���� ��	�	 ��	 ���* � 	� 8�	������� 	��� ��	 �������� ���	� ��	� ��� ������	
����������� ��� ��	� ��� 	/ ���� ��	 ����	� � ���  ������	�� -��� � ���F	� �	1
���� ���� � ��	 	�	�����	�; ��� ������ ���	� �� � ����� ������ ������ =��!>
�� �	����:�	�

6����	�  ����� �  �	�	�� ��� ����	 �	�	���� ��  ������	  �*���� ��	 J-!##K
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 �� �	��* ���  �*���� ()� ����  �����	
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� )���� ��� .�.R ������� �� ��� ��� ���� ���������* ���� � ()�� -����������*
�����	� � ��	 �	��*� � �1������� ��	 � ��	�� ���	�	��� !�	�	 �����	� ������	 ��	
�	���� �� ��1���������� ��/��� ����	�� ���	 �1�	��*� ��� �1������ � 	������� *�
!�	�	��	� ��	 �	�	����� � �	 ���� ��� ������� ���� ��� ������	��	 ���	����
�� ���:������� ���� � ���� �	��	/ �	�������� �� � ��	�� �� ������	� �	�	����� �
�	������* �	����	� ��� ��	 �� ���  ����	�	� �	�������� �	 	�� �� ��	  �/	�  ����
�	��������� ��� �� ��	 ���	���� ����;�	�� ����	��	� :* ��	  ������	��

!�	 �	�	�� �	�� ���; � ��	  �/	� �	�	���� �� ���	� ��  ���� �	��������� �
��� P '"�� ��� �� P 2%�� �������� � :����* �	��1��� ���	�	�

'*%*' 
�	��� �����

6�� ���� ���	�����  ��� � ��	 -!(-. ����;��� �*��	� ������� �	�	����� ���	 :		�
����	� ��	 �� ��	�� ����� �	��1��� ���	� �<� ���; ����� ��� :		�  	����	� ��	�
��	 ���� *	��� :* ��	 ��"1�����:������� J��"K� ��	 -!(-. ��/	� �����:�������
��� ��	 ��&71�����:������� J��&7K� ��� ����  ���	� ���� ��	 ��������� �����	��
� ���� ���	���� �� ��� �* ��	 :	�� 	�	� �� ��	 ����� ��������� 	�������	�� �
��	 -!(-. ��/	� �	�	����� ��/	�������� � ��	 �	�����  �����	� ��	 �	�	����*
����������* �� ���; �� ��	 ���� ����;1�	����* 	�������	�� ���� ��Æ��	��  �������
�	�������� ��� ���� ���*�

!�	 -!(-. ��/	� �	�	���� ���� ������� � '+&& �����	�� - ����	� ��� �� �����	
��E	 � '2�&�� :* 2%�7�� ���  �����	� &+ ","  �/	��� 3��� � ��	  �/	�� ���	 �
��E	 � 5%� &%% ����

!�	 �����	� ��	 ������	� �� ���		 :���	� ��*	�� ��� ���		 ����� �� 	��� ���	 =�		
6��� "�#>� !�	* ��� � '�&� ���� ��� %�5� ����; �*����	�� !�	 ���		 :���	� ��*	��
���	 ������  �������� � 5�%5 ��� 7�75 �� ��� '"�"5 ��� !�	* ��	 :���� ��� ""� ,7
��� 5" ����	�� �	� 	����	�*� !�	 ����	� ��	 �����	� :* "%Æ �� �E������ ���� ����	
�� ��� ��	� � ', �����	�� !�	 ���;� ��	  �������	� �� � P &#�5 ��� 57�% �� ���
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�� ���� -���������� ���� �� "#�"$ -���
 %������� ���������� �� ����� �����
 
� ��� ���
��� ����� ��	���� �� � �	�������� ������

25�% ��� !�	* ��	 ���	 ��� 7 �	����� ������ 2 �����	� 	���� ����� ��	 ��	������
�� ����	 � ��	 :���	��

'*%*& )������ ��������	��

��	 �� ���  ������� ����	 �� ��	 ���	�������  ���� ��	 -!(-.  �/	� �	�	���� ���
�� � 	���	 �� � ����� ��������� 	�������	��� .���������� ���� � ���	� �	�	����
�	�	 ��	� ��  �	���� ��	 ��������� F	�� J-!#7K� �!�$�! ���	 J?�#&K ��� ��	�
�� �	�	���	 ������� :���  ������	� ��� ��	 ����� ��� �  ������	� ������� ��	
�	�	���� ���	���� ��� �������	� ���� ��	 6(�L- ����� ��� ���	 J6�#&K� !�:�	
"�, �������� ��	 ��������� ����� �� ��	 :���	� ��*	�� � ��	 -!(-.  �/	� �	�	����
�� ���	� �� J-!#7K� !�	 ��������� ���� � ��	 ����� �� ��� ���:�	 �� ���� �
(�*	� "� )��	�	�� ��	 �������	� �� ��	 :	�� �/�� �� ���	� �� !�:�	 "�, ��	 ���
� 1��1���	 ����	 ��	 ��*��� � ��	 �	�	���� ��� :		� �����	� �� ��	 �	�����	� ?��

	�	�	�� � � ������ H�	��	 ����� H�	��	
J��K J��K J'%�� ����K J'%�� ����K

?1��*	� =5 *��> &�, % ,&�7 '%�&&
(�*	� ' '%�' % 7�, 2�2&
(�*	� " ',�" % 5�% &�%

����� ���� 6����	� ���	�
 7	����� �� � 
	������� �� �4�� ������� ��� ����
 7	�����
���� �4  ���� .8�
� �� 9  ����/ ��� ��� ����
 ��������� #�� �	����� ��� ����� ��� ��� �
�
���������� ��� ���� ��� �����
��
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�� ! 

��	�	 ����	� ���� :	 ��	� ���	� �� ��� �	� '' �� �:���� ���:	�� �� ��	 ���������
���� �� ��	 ������  ��������� !�	 �����	� �������� � ��	  ������	 H�/ ��	 75Q ��
��	 ?1��*	� ��� +%Q �� (�*	� ' =�� ��	 ���  ��������>�

'*%*%  ����	 �	����

!�	 �����	� ������� � ��	 �	��������� �	���� ���	� '2 ����1	�� =6�> 	�	�������
��� � ��� ��	 ����	� �����	 ��� =3��>� !�	 6� ��� � ��	 H� 1���  	� �� ��	
�1���	 � ��	 �	����� !�	 �	����B�  1���	 �� ���	�	� :* � H	/1�*:��� ����*��� ��	
�����	 ������� ��� =3��> ��� ����	� 	�	�������  ����� .�  �* ���� �	�	���
������	� =�� �	���� :������ ��� 	�	��������  ��	����> ��� ����	����� ���� ��	
���� ��8�������� �*��	� =�-N> �� ���	 ��� ��	 ��1����	� �������	� 6��� "�'% �����
� ������� ��� �  ������� � � �  �/	� �����	�

	
�� ����� �� �	� ��� ���������� �� ����
 ���	
� &%�4:(�

6� ��� � ���	 " 77% �	��1��� �	��� 	��� � ��	� ���������� �� �� ��F	� ��� ��
������1��1������� ����	��	�� !�	 ������ � �����	 �� �	����:	� :* ��	 ���	 ��	�
���	����� =!@!> :	��� ��	 ���	 ��	 �� ��F	� ��� �� ���*� �:��	 � �	����� =�	1
�	���:�	> ���	������ 6����	����	� 	��� 6�  �/	� �������� � ����� �	���* ���
�����������* �� �����	 �	������ ��;	 ���	������� !�	 ���� ��� ��	  �/	� �	��� ��	
 � 	� �� ��	 	��1�1������ ����� �� ��	 	��	 � ��	 ��� �

!�	 6� ��� � ��	 ����	��	� ��� :�� 1:���� �� ��	  �/	� �	���� �� ���� 	��� �
��	  �/	�� �� ����	��	� �� ��	 �	��1��� �	��� �		 6��� "�''� ?* ���� ����	����� ��	
�1���	 � ��	  �/	�1�	���� �� ������	� ��� �	��1���� !�	 ����1������	 �� :������
�� ��	  1���	 � ��	 �	���� :* � ������� ��� ��	 H	/1�*:����

!�	 �����	 ������� ��� �������� ��� �	��� ��� ��	 6� ��� �� 0�  ���	��	� ��	
���� ��� �	��� ��	� ��	� ��	  ��1���� �� ��	 �-N�
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�� ����� $�������� ������� �� ��� ���������� ������;	� ������� ����
 ��

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

'*%*� �	���� �	����

!�	 �	����� ��	  �����	� �� �1�* 	 ��:�����	 ������� ��	��� !�	 F���  ���������
��	 �� ��	 ������ � �� ������� �/��	 ��*	� �� :��� ���	�� @� ��	 �1���	 ���� �/��	
�� � 	�	� :* 	������ �� ��	 �1�� ����������� -�	� ��	 �� ��������� ��	 ��	� ��
���	�	� :* � ������	 ��*	� ��� �� ��������� ��*	�� !�	 ����	 ��	� ��  ���	��	�
:* �  ���������� ��*	� ����� �� ���* � 	�	� �� 	�	����� ���������

!�	 �	���� �� �	��	��	� �� &+ ","  �/	� �	��� ����� ��	 ������	� �� ���� ���
������� =������� ���:	�	� ����� ���� ���	 �  �/	��>� @�	 6� ��� �	��� ���
��	  �/	� �	��� � '7 ������� ��� '2& ����� - ������  �/	� �	�� ��� � ��E	 �
5%���&%%��� .���	 ����	������ :	��		� �	���� ��� 	�	������� ������ :	 ���	
:	��		� ��	 	��	� � ��� �	���:������ 6� ��� � ��	  �/	�� � ��	 ��� ���	�����
������� �� 	�	�* 6� �	���� ��	 	��� ����	� ��	� ��	* ���	 ���	������ � 5%�� �
2%%��� !�	 ���	  ��:�	�� 	/���� �� ��	 ���	� ���	 � � 6� �	����� !�	�	��	�
��	 �  	����� & ���� � � 6� �	���� ������� � ������ ����	�
 ��	��  �/	�� ��	
����	��	� :* �	���1���	� ���� ���	�  �/	�� ��� ���	� ���� ��� �	��1��� :* ��	
���	 6� ��� �	��� !�	 �	������� ��:�����* � ��	 ����;  ������� ���� :	 �	����	�
���	� �� ��	 	�	�� ����*���� ?* ���� �	���� ��	 &+ ","  �/	�� � � �	���� ���	 ��	
����	��	� �� &2 %7% �	��1��� �����	�� � � �����	�

6�� ��	 -!(-. ��/	� �	�	���� � �	���� �	���� ���� �� =�����* �1�� 	�>  �/	�� ��
�1��:�����	 ��� :		� ����	�� !�	 ���	� ���	 � ��	 ��	� �� �����* �1�� 	� =�		
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� ��� #�� 	�������� ����
� �� �
����
 �� �	������ ����� 	��� ��� �
������ ������� �� ��� �< �
���������� "� ��� 
���� ����
��� ��� ��� ��� ���� ���� ����� �	�� ����	�� ���� ������ ��
	�� �� ����
�� <��� ����

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

��� �	� , �� 	/ �������� � ���;���  ����� �	 � �	����������� �	�	�����>� ?	��	
��	 �	���� ��� :		� ��������	� �:��	 �* 	1���	����� =�		 ��� �	� &> ��	 �	 �	����
E��	 ����� ��� ��	  1���	 ������� ��	 �1���	� ��	 �� ��� ��� �	 �	���� ������	
:	��	 ����������� ��	 �����	 � ��	 �	���� ��� :	 ���* �	 �	�	� ��� ���� �� ��� ���
��/���� �	��������* ��  ������	�� -�	� �* 	1���	����� ��	 �	 �	���� E��	 ������
�� ���� ��� ��	 �1���	� !�	�	��	� ��	  �/	���	� ���	 � ��	 �	���� �� ����*� ��
��	 �	 �	���� E��	 	�	� � ��� ��	 ����	 �	���� �� �	 �	�	� ����� ���� :	 ��	 ���	
��	� ����������� ���� ���� H�	��	��

6��� "�'" ����� ��	 ��*��� � �� ����* �  �/	� �	��� =�1���	 � ��	�>� ����  �/	�
��� �� ��1�� ��������� ������ � ��E	 � ,%�� � ,7%��� !�	 �� ��������� ��
���	�	� :* � �	��� ���� � @ 	����� �� ��	 �/��	  �����	 	�	������� ������� :	��		�
�� ��������� ��� �	���� !�	 �  	����� S�����	T �� �  �/	� �	�� �� ����� �� 6���
"�'" �� ��  ���������� � 	����� 0� �	��	� �� :�� 1:���  ��� !�	 :�� 1:���� ��	
:����1� �� �� ���  �����	 ��	 	�	������� ����	����� �� ��	  �/	� �1���	�

0� ���	� �� ��  �	�� �����1���; :	��		�  �/	�� ��	* ���	 �� :	 	�	��������* ������	�
������� 	��� ���	�� !��� �� ���	 ���� ��	 ��1����	� ������� �	����8�	 ��	�	 � ���
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���	  1�� ��������� �� ���	 ��	� ��	 ��� �	�	 ��	�1�����	 ������� � ���;� 0� ��	
�1�� ��������� ��	  1� ��* �� ��	���� 	����	� :* ��	 ���� ����	� ����	��������
� �1�� ����� 0� ���	� �� ����� F	�� ��/��� �� ��	 ���� � ��	 �1�� ���������� ��	
 1� ��* ��� :		� ��������� :* � 	����� �� ��	 ������	 ��*	�� 3��	������ �	��� ��
���	�  1� ��* ����	��������� �� ��	 ���� � ��	 �1�� ����������� !�	�	 � 	�����
��� :	 �		� �� 6��� "�'" �� ��	 �����1��;	 ��������	 ������ ��� :	��		� ��	  �/	���
C������*  �/	�� ��	 	�	��������* ����	��	� ��� ��	�� :�� 1 ��� -� ����������
 ����:����* �� ��	 ��������� ����� ��� :	 �		� �� 6��� "�',� 0�  �����	� ������� ��
���  �/	�� ���  ����1������� ��������� !�	 :���1���� ��� :	 ��	� �� ������� ���
 �/	�� ������ 8�����* ��������	 �	����	�	��� :	��	 �����	  ���������� ������
��	 � 	������ �� 	����	� ����  �/	�� ���� ������ :�� 1:��� ����	������ ��	 ���
H������ :�� ���	 �  ��	����� ���� �� ���* � 	� ����� ���	� =��	  ����1�������
������	> ���� ���� � ��	 �	���:������  �/	��� !��� 	����	� � :	��	� �����	���*
� ��	 	�	����� F	�� 	�	� �� ��	 ���	 � ������� :�� 1:����� - ���	 �	����	�
�	���� ���� � ��	 �	���� �	���� ��� :	 ���� �� J-!#7K ��� J)��%'K�

	
�� ����� 6����=������ ���� ���� ���� ������� ��� ���	��	�� �� ��� ���� ���� ��� ���
�	��������	�� ��������
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�
C ���� ��� �	� ��	 :����  �� 	���	� � �	����������� �	�	����� ���	 ��� �������
���� :	 ��������	�� -�	� �	����:��� ��	 �	�������� � 	�	��* �	 ������� :*

��������  ������	� �� ���� :	 	/ ����	� ��� ���� �	 ����	� 	�	��* �� �	�	��	� �� �
�	����������� �	���	 ��� ��������	� �� � �	�����:�	 ������� ������ ���� ��� �	�
���* ��	  �� 	���	� � ���1��������	� �	���	� ���� :	 �������	�� !�	 	4	��� �
����������� �� �	�	����� ���� :	 ���	�	� �� ��� �	� &� 9���	� �� ��������� ���
���	����  �� 	���	� ��� :	 ���� �� !�:�	� -�' ��� -�" �� �  � - = � ",'>�

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

&*"*" ����	 �	��������

0������� ��������� :	��� �:���:	� :* � ������� ��*���� �	��� �� �		 �����	1�����	���
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!�	 �		 �����	1�����	�� ����� �� ���� ������� ��	�� �	� 	����	 ����	� 	�	�����	�
��	� ��	  �����	 � �  ������	� !�	 ������ ����	��� �� ��	 	�	�����	� ���	 �� ����
�� � �����	1�����	� �� ������ �� ��	 �	�	����� !��� 	4	�� ��� :	 	/ ����	� �� �
��� �	 ��* :* ��	 ��������� � �����	� �� ��	 	�	�����	� ��� ��	 ����	 � � ������
�����	�� - ���	 	��:����	 �	���� ���� �� ��	 ���� ��	��	� J��,#K� !��� ��	��	�
����	� ���� ��	 �����	� �����	 �7 ��  �� �������� �� ��	 ������� �����	 ;


�7 P ; 0��=0�> � 0/��=0�> �
 � =,�25>

0�� �� ��	 ��1����	� #��� ��	�� ����� �	����:	� ��	 	�	���������� ��� ���� � ��	
������� �����	 �� ��	 	�	�����	� 0� ���	� �� �	���	 	8� =,�25> �  ����1�����	 ����
�����	 ; �� ������	�	� �� ��	  �	�	��	 � � ���:	� � ������	� ����������� 6��
��	 � ��	�	 ����������� ��* 9�� ��	 �����	� ����	�� �� �	���	�� !�	  ����1�����	
�� ������� �� :	 ��������	� :* � ���* 	8�� ��	����� � �	�	 <� V �� ��	 	�	����1
������  ��	����� �� ��	 �	���� :	��		� ��	 ����������� 0� ���� �����* ��	 (� ���	
	8������
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 !�	 �����	 �� �	���	�� ��������� 9� ��
����	� �� ����  ��	����� =V��� P '> ��� ��� ���	� ���������� ��	 ����� ������	��
!�	  ��	����� �� ���� ���F�������� �� V�� ����� ��F����� UV� P % �� ��	 � ��	
:	��		� ��	 ����������� ��������� ��	  ������� ��	�	 ��	 	�	����� ��� ������	�
:	��	� !�	 �	�  ��	����� � ����  ���� �� V���
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!�	 �	�1���� ���	 � ���� 	8������ �� E	�� =UV P % ��� UV� P %>� !�	 �����1����
���	 ��� :	 �����	� ���� ���		 ������:������
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��	�	 0� �� ��	  ������� � ��	 �����	� ���� 0/�� P �0���
 ��� 0	V�� P � 0�� ������
	8� =,�25>�
!�	  �	����� ������������ ��� :	 ��������	� �� ������
 �� ���	� �� ��� ��	 ��	
�����	� ����	��� �� �� �	�	����* �� ��������	 ��	 ����  ��	����� V��� ����� �����
��� ��� �� :	 �	���	� :* V�� 0� �� �:����	� :* ������	���� ��� 	�	�����	� �	�
�� E	��  ��	����� 	/�	 � �� ��	 	�	�����	 �� ����� ��	 �����	� ����	�� �� �� :	
��������	�� !��� 	�	�����	 �� �	� �� ����  ��	������ !�	  ��:�	� ��� ��� :	 ����	�
����������* �� �� 	�	����������  ��:�	� ���� :������* ����������� !�	 ����
 ��	����� ��� �� ��F�� ��	 ����������


UV� P % :	��		� ��	 	�	�����	�� =,�+5>

V� P ' �� ��	 	�	�����	 ��	�	 ��	 ������ �� �	����	� ��� =,�+2>

V� P % �� ��� ���	� 	�	�����	�� =,�++>

!�	 ���� F	�� �� �:����	� ��� V� :*

0�� P �0	V� � =,�+7>

0� ��	 ���	 � �  ����� ����	 ���� ����;�	�� � =����� �� ������	�	� �� :	��� ��F���	
�� ��	 ? ��� � ���	������ ���� 	��	 	4	��� ��� :	 �	��	��	�> ��	 �������� �� ��� �*
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������	���� ���	 ��Æ���� ���F��������� � ��	 	�	�����	� ��	  ��:�	� ��� :	
����	� ���	������* =�		 ��� �	� #>�
6�� ��	 ���	��������� � ��	 ���	� �	����:	� �	����	�	��� �� �� �� ������ ����
��	 ��������	 � ��	 �����	� ����	�� ��  �� �������� �� ��	 ������ � �������
�����	 ��� ��� �	�����*� 0� ��	 ���	 � �������� �����	 ; =�� � ��	 ���	 �	 	��	��
�����	 ;=
> �� ;����> ��	 ���� �	�����* ��� :	 �	���	� ��� �	����	�	��� � ��	
������ ����	��� !��� �� 	� 	�����* 	��* �� ��	 ���	 � �  ����� ����	 :	����	 ��	�	
��	 ���� F	�� �� ���������

&*&*% ����	 �������

-  ��� � ��	 ������� �����	 ��� :	 ���  	� :* ��*���� �		��� ������ �� ��������
�������� -� � ����	8�	��	 ��	* ��� �� ���	 ��� �� ��� ������:��	 �� ��	 ������
�� ���� �� ��	* ��	 ���  	�� !�	* ��*:	 �		����	� ��� ��	 ���  ��� �	���	 ��	�
� ����	 :�� � ���� ���������� ��;	� ��� ���� ��� ��	� �� ��	 ���	������� ���	 �
��	 �	��1��� 	�	�������� ��	* ��	 ���� �� ��	 ������� !�	 �	������� � ���  ���
���	� ��� ��	 �	 	��	��	 �� ��8���	� H�	��	 ���� :	 ���	�	� ���	 ���������* ��
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!�	 ���	��	 ����� �  �� ����������* !�� �� ��	 �$������ �������� 	������ 0 ��	
��	���� �	�����* /�
 �� ����	 ��� ��	� �� ��	 ���� �	�����* /�� ��	 ���	�	� �������	
�	 	��� ������ 	/������	�* �� ��	 ��	���� �	�����* ��� ��	 ���	
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0� ���	� �� ��	�; ���� ����� ���� ��	 ��	���� �	������	� ���	 �� :	 ��� ��	�
�� ��	 ���� �	������	� �� ��4	�	�� �	� 	�����	� ��� 	�	����� F	�� ���	������ !�	
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-� �� ������ �  �������� � ��	 �	������� � ������ �������� �� �	����:	� :*
��	 ���� ��	��	� �� ��	 ����	1��1�����	 �����	 ��M	������ 0 � ���	� �� ��	� ����
 	�	����	� ���* � 	� �����1�	�	� ���� ��	 �������� ��	 �* 	 � �����	1�����	�� ��
��M	��	� ����	 �� ��� ����	� 	�	�����	 ����	 ��	 ���	� �* 	 ��� �� ���� ������� ��	
����	 �	�	����� ?* ����� � �����1���	 ���	�  ���	 � ����� � �����	1�����	�� ��
������� ������� ��	 �	�	���� =�		 6��� ,�2>�

p+p+

p+

n−bulk

n+

p−side illumination
for electron drift dominated signal

n−side illumination
for hole drift dominated signal

electrons
holes

el. Field

bias voltage
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!�	 ������ ����	�� ��  �� �������� �� ��	 ������ � ������� �����	 ��� ���� �	1
�����* �� �	����:	� :* 	8� =,�75>� -� ��	 �����	1�����	� �* 	 ��  �����	� ����	
�� ��� ����	� 	�	�����	 ��� ��	�	��	 ��� � ����� ���� �������	 �� ������:��	� ���*
�	�����:�* �� ��	 ������� 0�  ������	 ��	 ������ �� ��� ����� �� :	 �	����	� :*
��	 	�	�������� ��� ��	 ����� ������ �� �������	� :* ��	 �����	1�����	�� �������
������� ��	 �	�	����� !��� 	4	�� ��� :	 ������	� �� �	����	 ��	  �� 	���	� � 	�	�1
����� ��� ���	� �	 ����	�*
  1���	 ������������ �	����� �� �� 	�	����� �������	�
������� ������������ � ��	 �1���	 ���	� ���	 �������	� �������� 6��� 2�'' = � #'>
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)����� � �������� ������ � ������� �����	 � ��  ��� � ���� �	�����* ��� ���	
�� �:����	�� ���� � ;���� �	 	��	��	 � �	�����* �� 	�	����� F	�� ���� ����� :	
����	��	� ���� � F	�� �� � 9��	 �	���� ���� � ;���� F	�� ���F�������� �� �����
:	  ����:�	 �� �	����	 ��	 ���� �	������	� � ��	 �����	1�����	���
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)0. ��� �	� �������	� ��	 ����	8�	��	� � ���1�������� 	�	��* ���� :*  ����1
��	� �� ������� �	�	������ 0� ��	 F��� �	����� � ����� ������������ �� ��	 �����1

��� �� �����	 �	�������� �� ���	�� !�	 �	���� �	����� ��	��� ���	 �	����	� ��	
H�	��	 �	 	��	��	 ��� ���	����� �� �	�	��� �������� �� �	�	����  ����	�	���

!�� %���������� � �	�

%*"*" +��4 ���	

�������	� ����  ��� ������� ��	 ������� ��*���� �����	� 	�	��* �� �� :* ��4	�	��
�	��������� -� ���	��* �	����:	� �� �	�� ,�'� �  ��� � ��	 	�	��* �� �����	��	� :*
���������� ��� 	/�������� ��	� ���	�������� ���� ��	 ������ ��	���� !�	�	 �	�	���:�	
 ���	��	� ��	 ��	� �� �	�	��  ������	� ��� ����	 ��  	����	�� �����	� -�������	
��	�	 	4	���� 	�	��* ��� ���� :	 �	 ����	� :* ���1�������� ���	�������� ���� ��	
������	 ������ 0� ��	�	  ���	��	� ���		 �	�������� ��	 �� ������
 ������� �����
��� :	 �	���	� ��� ��	�� ������	  ������� ��	� ������ :		� ��� :* �  ������	�
!��� :����� �� ���	�������� ���� ��� � ������* �� ��	 ������	 ���� 	/���	��	 =�		
6��� &�'>� 0��	�������� :	��		� ��������� ��� ��	 ����	� � ��	 ������	 ����� ���
�	�� �� ����	�� ��������������� 0 ��	 F��� ��� ���� ��� �	�	��	� 	����� ;��	���
	�	��* �� ��� ����	 ����	� ��*���� �		��� ����� �� �� ���  	�� !��� ��	� �	��� ��
�		�� �����	��� 6��� &�' ����� ���	 ����	�  ����:�	  ���� �		���� �		�� �����	��
��	 � ����	 ���:	� � ����  ���� �		��� ����	 ���	��	�� �� ��	* ��� ��4	�	�� ���
������	�  ���� �		����
0� �	8���	� � �����	��	� 	�	��* � �� �	��� '5 	9 �� �	���	 � ������� ���� ���
��� ������	  �������� !�	 ������� 	�	��* �	 	��� �� ��	 ���	����� � ��	 �	����
���� �	� 	�� �� ��	 ������	� ���� � �����	��	� 	�	��* � "5 	9 ��	  ��:�:����* �� �
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���� ��	 ���� �� �	���	� ��� ��	 ������	 J(�##K� .��� �� ���� �� ����	� �������
�������� ���� =�L->�
!�	  ��:�:����* ��  �����	 � �L- �	 	��� �� ��	 ;��� ��� ��	 	�	��* � ��	
�� ������  ������	� ��	��������* �	�����  ������	� ��;	 �	������ �����	� 	���������*
�� ��	 ����	�� ��� ������ ���	��������� �����	�  ������	� ��;	  ������ ���  ����
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I Se.g. [Si + C ]
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interstitial position
impurity atom

Frenkel defect

e.g. (V−P) (E−center)
or (V−B)

vacancy

double vacancy

in lattice position

Si interstitial atom

impurity atom on

e.g. (V−O) (A−center)

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

��������������� �� ���
�� ��� 
������ ��� � ����������������
 ����������� ���	��	�� &@	'�(�
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��� �����������* ���	���� 	�	��������	������*� 9���	� �� ��	 �	�	����* �������
	�	��* � ��4	�	��  ������	� ��� :	 ���� �� !�:�	 &�'�
!�	 	4	��� � ��4	�	�� ;���� � ����������� ���� ��	 ���	 H�	��	 ���* �������*�
!�	�	��	� �� �� ��	�� �� ��������	 ��	 �����	 	4	��� �� � S�������� �����������T�
!��� ��  ����:�	 :	����	 ���* ��	 ���	������� ���� ��	 F��� ��� ���� �	 	��� �� ��	
;��� � ��	 �� ������ ���������� -�� ����	� �����	� ��	 ����	� :* ��	 �L-� .���	
	�	��* ���� �� �	 ����	� :* ���������� ����	� �� 	������� �����	� ��	 ������������
������ 	��� =C0�(> �� ��	 �	�����	 �����:�	� !��� ��1����	� %&'
����������� �� �����
�� ���� �� ��	 �		��� ������� �  ����1�		��� ��� �		��1�����	��� 6�� �������	�
	�	����� ����������� ������ �	����:	� :* ���� �* ���	��� ����	 	�	������ ����	 ��
�		��1�����	���
!�	 C0�( � ��4	�	��  ������	� �� ��������	� �� ���� � �	������ ���� � ;��	���
	�	��* � '3	9� 0� ��	 �������� ��	 ������	��� (����� �� ���	� �� ���� ��

�


' ������
� P ' �	����� ���� '3	9 ;��	��� 	�	��*  	� ���� =&�'>

6�� �� ����������� ������� � H�	��	 V��� =	��� �  ������ ���� � �	����� 	�	��*>
��	 ����	� ������ 	8�����	�� H�	��	 V�� �� �:����	� :* ����� �*��� V��� ���� ��	
��1����	� �������� !����� 


V�� P * � V��� � =&�">

!�	 �����	�� ������ * ��	 � 	��F� �� 	�	�*  ������	 ��� �	 	�� ���� �� ��	��
;��	��� 	�	��*� !�	* ��	 �:����	� :* �	������� ��	 ���������� �	�;��	 ����	��
� ��	 �	���	 ��	 �� ��	 ����������� ���� V��� =�		 	�� � ���� �	����� ��� �	��
&�"�"> ���� V��� ��� ��� ����� �� �� ��	 �	�;��	 ����	�� � � ����	 ���� ��� :		�
��������	� ���� '13	91�	�������
-� ���� �	� 	�����	 ��	  �����* �		���G.�1���	��������� ��� �������	�G��	 ��1
:��	� )	��	 ��	 �����	� ��*���� ��� �����	� ���� �	��� ��	 ����� �	���� �� ��	��
������	  �������� �� �	�� �� ���:��	 ���� ���	� �		��� �� �	� �		�� �* 	�� !���

��������� 	�	������  ������ �	������ .��

0��	�������
������:
�����	����

������:
��� ����	��
�����	����

����	��
�����	����

������:
�����	����

+���J	9K '55 ',, +%% ',, #%% ' %%% %%%

+�J	9K &2 "'% 5% %%% "25

����J	9K
 ���� �		�� "2% %%% '#% '#% "5
�		�� �����	� & 2%% %%% '5 %%% '5 %%% " %%%

����� ��� -��������� �� ��)����� ����������� �
�� �� ��� �����	� �����
 ����� �����
��� �� ������������ �
 �� ��� ���� ����������� �����
 ����� ��� ������
�� ���� � ������
����� �� �6�,� �
� �� ��� �����	� ������
� ����� �� ������ � ����� ������ �� ������
�
	����� #�� ���
� �� ���� ���� &�	''(�
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��� ��  	� ���� � �		�� ���� �� ����������� ��� ��*���� ������� 	��� ���� � �� ���
����� 6�� �������	� � ������* ��� :���� �� �1�	���	 ���	��	� ���� �  ��� �����
����� -����	� 	/�� �	 �� ��	 -1�	���	� ����� �������� � �� �/*�	� ���� �� ��
���	��������  ������� ���	��	� ���� � ������*� !�	 :	��	���� 	�	��������* �	�����
�/*�	� ���� :	���	� �� ���	 ��� ���� ��� ��� 	�	������� !�	  �����* �		��
��� ���� ���	���� ���� �����	� �		��  �����	� :* ������������ -� 	/�� �	 �� ��	
��������* ����� �������� � ��� �	���:������ �������	��
!�	 	�	�������  �� 	���	� � ��� ��	�	  ����:�	 �		��� ��	 ��� �	/ ��� 	4	�� �����1
��� ��  ����	�	�� ����� ��	 ������� �� �	�	���� � 	������


� ������ ��� ���	 ���� ��� :	 �����	� �� ���	 �������	 :* ������������ !�	�	
	4	��� ���	� ��	 	4	����	 �� ��� ����	�������� � ��	 ��*���� �	����� �� �
�����	 � ��	 �	 �	���� ������	 3��	 ��������� �� 	8� =,�&'>�

� �		��� ��� ��� �� �	�	������ ��� �	���:������� �	���	�� ��	� ��	* ��� 	���
��� ����� 	�	������ ��� ���	�� -��	������� 	������� � 	�	������ ��� ���	�
�� ��	 � ��	 �����	 �	���� �	��� �� ����	��	� �	�	��	1:��� ����	�� =	������
�������>�

� 0���������� ���  �����	 �������� �������� !�	* ��� ������� 	�	������ ���
���	� �� ��	 � ��	 �����	 �	����� 0 ��	 ���  	� �����	1�����	�� ��	 �	�	��	�
=���������> ��	� ���	� ����	� ���� ��	 ���	������� ���	 � ��	 �	��1��� 	�	�1
������� ��	* ��	 ���� �� ��	 �������

� �		��� ��� ��� �� ���� 	���	�� ����� ��	 �����1 �� ���	 ���1��;	 ����	� �		 
�� ��	 :���1�� � !�	�	 ����	� ��� :	 ���� �	� :* ���	� �� 	�	������ ���
:* ���� �����	 ��	�� �����	1����	� !�	�� ���� �����  ��:�:����* �	 	��� ��
��	 �	�����	� � �		 	�	������ ��� ���	� ��� ��	 �	�;��	 ����	�� ����� ��	
��� �����	�	��� ���������� ��	 ��*����� !�	�	��	� ���� ��	 ������:�����
��� ���� �	� �		 �	�	� ����	� �� ��	 � ��	1�����	 ����	� ���������� ��	
��:�����	� !��� �	��� �� � ���������� �! ��� ��	� ������������ ����� �� ��
����	� � ���	���* ����	����� ��	�

%*"*' �����	 ���	

-������� �� ��	 :��; ���* ��	 ���1�������� 	�	��* ���� ����	� �����	�� ��	 ���1
��	  �� 	���	� � ��	 ��*���� ��� �� �	�� :	 �����	�  	����	���* :* �����������
!�	 �����	 � ��	 ������� ��*���� �� �������	���	� :* ��	 �:�� � �	��������� � ��	
 	������ ������	 ��������	� !��� �� ��	 �����	 �	���� .� ����� ���	 �� �����	��
:���� �� �	���:������ ��	�� !�	�	 ��1����	� ����	��� ����� ��;	 ��	�	 �����
��	������* ��� 	�	��������* �����* �����	� 0� ���	� �� ��	����	 ����  ��:�	� ��	
�����	 � ��	 ��	� ��  �������	� :* � ������� �/��	 F�� ����� �� ��	�����* ������
!���  �	�	��� ���� �� �����	� ��� ��4����� ���� ��	 �����*  ��	 ������� :��;� )��1
	�	�� ��	 .�D.�@� ���	���	 ����� 	�	������� ����	� ����	 ���:	� ���  �� 	���	�
��	 ���	�	� :* �������� ������������ 6����	� 	/ ��������� � ��	 �����	  �� 	���	�
��� :	 ���� �� J���%'K�
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( �	 -����(��#�� ���#��
��( �'

!�	�	 ���	���	 ����	� �	�� �� �� ����	��	� �	�	��	 :��� ����	�� ��	� �����������
����� ���� �� ��	 �	�;��	 ����	�� ����� �� ����	� :* �		��� �� ��	 :��;� )��	�	��
��	 ��������	 � ���� ���!��� ������� �	 	��� �� ��	 ��������	 � ��	 �����	 ���
���� �� ��� :	 ��������	� :* ��	 ����	� �	���� �	����� .���	 �� ��  �� �������� �� ��	
����� � ���� ����	� ��	� �� ��� �	�	 �	���� ��	� �� �� �	�����:�	 ��� ��	� �� ��	
:��; �	�;��	 ����	�� ��  ��1�	�	����� �� ��	* ��	 ��	� �� ���� ���;� 6����	����	�
�� ���� ��� :		� ����� ���� �� ��	 -!(-.  �/	� �	���� ���� ��	 ��������� ����
�	���� ���� 	4	�� ���� ��� 	�����	� ��	 �	�	���� � 	������ J���%'K�

!�� &������ �'	��� �� %��������� ����	���	�

%*'*" �	��	���� $����	

!5��	1 ���	�� #��������	��

0���������� �	��� �� �	����� � ������ ��� ������������ � ���	 ����� 6�� � ���	
��	�� �	���� ���� � ��	 �� ��� ����	�������� ��	 �$������ ������ �������������
$�� �� ��	� ����	�� � $� ��� $�


$�� P $� �$� � =&�,>

�8� =,�&'> �� �	�����	� ��

3��	 P
���$�� �
55�

��

"
� =&�&>

!�	 �������� ���������� ���	�� ���* �	�	����� ������ � :��; ���	 ��� �1�� 	�
�������� 0� ���� ���	���� ��	 ����� �	����� ��� ���	 ��� ������������ �	�� ��	�
� �	����� H�	��	G����� �� �	�	����	� :* ��	 ������� �� ��� ����	��������G�� �
����� ������ ���� ��������� =.�.0>� ��	� ��	 :��; �� ����	��	� ��� �1�* 	 ��  1�* 	
��� $�� �����	� ��� �����
.�.0 ���� �	��� �� � �����	� F	�� ���F�������� �� ��������	� �	�	������ .���	
��	� ����	����� ��	 :��; ��  1�* 	� ��	 � ��	 �����	 �	���� ����� ��� ��	 �1���	
������� ��	  1���	 � ��	 �	�	����� !�	�	��	� ��	 F	�� ��/���� �� ��� �� ��	
�1���	 ��� 	8� =,�5,> ��� �� :	 ����F	� ��


�=�> P �� O��=�> ���� =&�5>

�� P
3���� � 3��	

�
���

��=�> P
"3��	
�

� �
�
�

�8� =,�52> ��� �� :	 ����F	� ����������*� !�	 �����	 U$�� � $�� ��� ��	
�������� �� ��� ����	�������� $���� �� ���	� :*

U$��=V��� 
=+#>> P $���� �$��=V��� 
=+#>> � =&�2>

!��� 	8������ ������	�� ��������	 ��	 H�	��	 �	 	��	��	 ��	 �	 	��	��	 �� ���	
�� �	����:	 ���	����� 	4	��� �� �	��� !�	 ���	����� �	��� �� � �����	 � �	�	����
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 �� 	���	� 	�	� ��	� ��	 ����������� ��� F����	� ����	 ���	 � ��	 �		��� ��	
��:��	� !�	 	/ �	����� 
 P 
=+#> ��;	� ���� �	���� ��	 ��� ���� ��	 � 		� �
���	����� �	 	��� �� ��	 ���	����� �	� 	�����	 +# ����	 ��	 ��:����* � �		���
����� ���� �	� 	�����	�

�����	�� !5���

-�������� �� ��	 ������� ����	 J��&7:K ��	 �����	 � $�� ��� :	 � ��� ����
���		 ��� ��	���


U$��=V��� 
=+#>> P $�=V��� 
=+#>> O$�=V��> O$ =V��� 
=+#>> � =&�+>

!��� � ��� � ������	�� ��	 ��4	�	�� :	������� ���� ���	 � ��	 ���������� ������1
:������ �� U$�� 


� $� ���	��� �� � ����� ���	1����	 ��� �	��	��	� ���� ���	� !�	�	��	� ��
�� ����	� ���������� �����	��� �� ��������	 �����	���� !�	 ����	� ���	 ��
����	� :	����	 �����1�	�� ���	����� ����	��	� $�� � !��� �	��� �� � ���	�
�	 �	���� ������	 ��� ����	8�	���* :	��	� �	�	����  �� 	���	� �� ����	��	�
���	���� ��	�	 $�� �� �	�����	�

� $� �� � ���:�	 �����	 ����� �	 	��� ���* �� ��	 ��8���	� H�	��	 ��� ��	�
��� �����	 ���� ���	�

� $ �	����:	� ��	 ����������	��� �� �������������	��� ����	 ���� 	4	��� ����1
�	����� ��	 :	�	F���� ���	����� �� � ���� ���	1����	 ��� �	��� �� �� ����	��	
� ��	 �	 �	���� ������	 ��	� ���� ���	����� ���	� �� ����	��	� ���	�����
������	���� ��	 �	�	���� ���� ���	1����	� �� �� ���� ����	� 	�������� �����	�
����

!�	 ��&7 �����:������� J��&7K  	����	� �����	� �� ��	�	 	4	���� !�	* �	�	��	�
� �	 	��	��	 � ��	 ��������� �����	 �� ��	 �/*�	� ����	�������� J@�K �� ��	
�	�	���� ���	����
 ������� ���� � ����	� J@�K =��1����	� )*+, �������	�> ��� �
���	 ��������	��� �������	������ � ��	 �	 �	���� ������	� !�	 �/*�	������ �
��	 :��; ���	���� �� ���	 :* �	����� ��	 ��	�� ��	� �/��	 ������ �� ''5%Æ� ��
"& �� !�	�	:* �/*�	� ����� ��4��	 ��� ��	 �/��	 ��*	� �� ��	 �����	 ���� ��	
��*�����

!�	 ������������ ���	 � ���:�	 ���	 ���� �� =�		 :	���> ��	�  ����� ����������� ��
�� �@6� ���	���� � ����� ,�5 ���	� ���� �� ��� �/*�	���	� =��������> ���	�����
- ����	� �� ���	�	�� ��	� ����� �@6� �� ��	 ���������� � ��	 �	�	��	 ���	��1
��� �� �����	 ������� ���� H�	��	�� !�	�	��	� ��	 �	 �	���� ������	 ��	� ����
���	����� ���	� �� ���	� �� �/*�	���	� ������� ��� ��	� �� ���1�/*�	���	� ���	1
����� - �	 	��	��	 �� ��	 ������� � 	��F� �	�������	 �� ��	 �� ��	 ��� �	�	 �����
�	����� ��� �:	��	���:�	� C	����� ����������� � �@6� ���	���� �	��� �� ��	
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��	� ���	 :		� �	����	�� !�	 ����	 � ��� �	���� � ��	�	 �����	� �� ��������	�
�� ���� ��� �	��

(�� ��������	 �� ����#�����

.	�	��� �* 	� � ����* �����	� ���	 :		� �	����	� ������ ��	 �	�	�� �	��
 ���	 � -!(-.  �/	� �����	�� -�������	 	��� ��� �	 �	�������� �����	� �����
��� ���	 	�	������� �����������* ���� ���	 	��:����	 �* 	� �	�	 �	�	�� 	� �����
��� :	 ��	� �� �	��� � � 	���� �� 	��� � �����	 �����������*� 0� ��	 ��������
��1����	� ����������� ����	�� ��	 ��������	� ����� ��	 ��	� �� ��	�; ��	 8�����*
� ��	 :�� 1:������  ���	���

!�	�	 ����* �����	� �� :�� :��� �	��� ����	�� ����	 �	��	� � :�� :���� ��
������������� 6��� 5�' ����� ��	 ����	 � � ��� �* 	� � ����*1������ �� �	����	�
:* J��%%KJL�%%�K� !�	 �  	����� ������� �� ���� F���	 ����� ��	 �����������	
������� !�	 ����	�� H��� ���	����	�* ��	� ���������� ���	� �� ��	 �	���� ����*
=����� ��	*� �� > ��� ��	 6� �	 ���	�	�� =���; ��	*� :�����>� - ������� :�� 
:�	�;� ��	 ����� ���� ��� 	����* :	 �	����	� ���� � ������	�	� �	� �� �����
���	� !�	 ����:��; � ���� �	���� �� ���� ��	 ������ ����������� :	��		� ��	
���� � ��	 �� � �	�	��� :����� !�	�	��	� �� �� ��� �	���:�	 �� ��;	 ���� ������
:�� ��	 �� �	�	������� � � ��� � ����� ������ �� ���	 �  �� ����	�

!�	 �	���� ������� ��� �� �� 6��� 5�' ����� ��	 �� ���	� �	����� ��1����	�
��������� ������������� 0� ���� �	���� ��� :�� 1 ��� �� ��	 �	���� ����* ��	
����	��	� :* �	������� =�� -�	� H� 1���  ��� � ��	 ����* �����	 	�	�* �	����
�	������ �� �����1�������	� :* � �	���1���	 �� ��	 6� ����*� - ������� :�� ����
����	��	 ��	 ����� �	�������	 � ��	 ����� :* =�� ��� �	���:������ �	��	� :�� �
���� �	���	 ��	 ����� �	�������	 :* =� =� �� �� �� � �	������	  �������� �		 6��� 5�'>�
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missing bump:
1 resistor more

merged bumps:
1 resistor less

not sensitive if merger
over bump connection

	
�� ���� #�� ��� ��� �������� ���� ��� ������� �� �����������
 ��� ��������� ���� �
������ ���� ������ �	��������� #�� ��� 
���� �������� ���� ��� �)���� �� ������� ���
������ �	��� �� ��� ��������� ���� ������ �������

!�	 �	������� ��	 ���	 :* �	��� ���	� �� ��	 ��	� �����	� !�	�	 �	��� ���	�
���	 �� :	 �� ���� ��� �� ������ ��  ����:�	 �� ���	� �� ����	�	 � �	�������	 :	���
�� ���� ��  ����:�	� 6��� 5�" ����� �� ����* � �	�	��� �	������� �� ��	 ��� �
�	���	�1��;	 ���	�� @�	 �	������ �� :���� :* � �	��� ���	 ���� � ����� � 5��
��� � �	���� � " 7%%��� 6�� �* ���� ����	� �� ��	 ����;�	�� � ��	 �	��� ��*	�
=���������> �� ��	�� ��	 	/ 	��� � �	�������	 � ""X =�5%Q>�

(�� �����	 	�� �� ����� �� ��  � %����	

!�	 ����* �����	� ������� � � �	 ���	�	�� �� ��	 �	���� ���	 ���� ��	 ���	
���	������ �� ��	 �	�� �	���� ���	� ��� '2 6� ����*�� !�	�	��	� � ���	 ���
'2 ��	������ �	����� ����� ����	� ��� �� ��	 6� ����*� - 6� ����* ��� &7
:���1 ��� ��	�	 �� ��� :	 ����	��	� :*  ��:	�� .� ��	 �	��������� �� ��	 �	����
� ��	 ����*1������ �� ���� ��� ������ ������ � 6� �	���� ���� :	 ����	���:�	
:* � ��/���� � &7  ���� @� ��	 ���	� ���� �� �� �	����:�	 �� ���	 �� ���*
���	 	��	�� ������ ��  ����:�	 �� ���	� �� ����	�	 � ���� ����������*� 6��� 5�,
����� ��	 ������	�	�� � ��	 ������ �� ��	 6� �	����� . 	���� ���	 ��� ��;	� ��
���	� �� ����	�	 ���� ��	 ���� ��� 	��	� ���	 ���* ����� ������ ����	 ��	�	 �	�����
��	 	� 	�����* �������� ������ ��	 H� 1���  ���	��� ���� ����� ������ �� ��	 ����
�� �� 	���	� ��  ��1����  ��:�	���



%�� ���()*����	 ��$$) ��	(�� &%

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

(�� ����#���� ��  � �	����

�*&*" ����� �	����

!�	 ��*��� � ��	 ����* �	���� ������ ��	 ����	������� ����*1����� �	���� ��
����� �� 6��� 5�&� !��� F���	 �����  ���� � ����	��	� �	���:������ :��:1 ���
��� ���	 ���� ����	����� ���	� ����� ����	� ��� �� ��	 ����� ��	* ���	� �� 6���
5�,� !�	 ����� ��	� �� ��	 � ��	 ��/�		� 6� �	����� �� � �	���� ���	�

6��� 5�5 ����� ��	 ���	 �	���� � � ����* �	���� :�� ���� ���	 �� ��� �	�������
:	��		� ��	 :�� 1 ���� .���	 ��	 �	�������B �	���� ��� �� :	 ��/����	� ������
��� � ��	 �����	 �� ���	�	� :* �	��� ���	��

@� ��	 ����* ���	 " 6� �	����� �	�	 ���	 ���� �	������	 ������ ��� '& 6� �	�����
���� ��	 ����	������� ����*1����� �	����� �		 6��� 5�2� !��� F���	 �����������*
����� ��	 ��*��� � ��1����	� ���		 ��	�� ����� ����� :	 ��	� �� ��;	 �	�� ����
�����	� ����* �����	��
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R

	
�� ���� ����E �	�� ������ ��
� ������ �: �< ������� ���� �����������
 ���� �������
��� � ���� ��������� ���� ������� .����� ���� F0G/� ������ ��� �����E ���

�� ������
���
�������� .$��

6��+ ��� $��

6��3/ ��� ���� ���� ���

�� �	�� ���	
��� .%����
���� ��� ��� �� ���
��/

�*&*' ����� �	���� �	�� ��������	

6�� ��	 ���	� �	�� ���� ����* �����	� �� �� �	� �� �� ;��� ��	 �	�������	 � ��	
�	������� ��� ��	 ����	����� ���	�� !�	�	��	� ���� � �	�� ��������	 ���  �����	�
�� ��	 ����* �	���� ��	� �� �	��� 6��� 5�+ ����� ��� ��*���� !�	 �	�� ��������	
��� ��	 ���	 ���	������ ��� :���1 ��  �������� �� � ������ 6� ��� � !���
������ �	����	�	��� ��  ��:	 �������� ���� ��	 ���� ��	� �� 6�  ��:���� !�	
�	�� ��������	 �������� ����	����� ���	� =��	 ���	 ���	� �� ��	 �	�1���� ���	 �� ��	
�������> ��� ����*� � ����*1����� �	�������� ����	����� ���	� �	�	 ��������	� ��
� ��* ���� ���� � '� &� #� 5% ��� '%% �	������� ��� :	 �	����	��

�*&*& ���������� 6�	�

!�	 ����* ���	� �	�	 �:�����	� �� ��	�� ������ ��	 ���	 ��E	 ��� ����;�	��
��  ��������� ��	�� � �	�� �	������ !�	�	 ��	�� ���	 ���		 ����* ���	� ��
��	 �	���	 =�		 ��	�1�� �� 6��� 5�7> �� ��	 ���	  �������� �� �	�� ���	� �� ��	
 ��������� ��	��� !�	�	��	� :�� 1�	 �������� ������ ��� H� 1���  ��� ��� :	
���	 �� ��	 ���	 ������ �� ���� �	�� �����	�� !�	 � ��	 �	�1��	� ��� ��	�
��  �����	 �	�	��� ����� ����* ���	� �� ��	 ��E	 � , �� + 6� �	����� =�	���	�
:* .����3��, ��� .����3��+ �� ��	 ��	� �� > ��� ����	� �����	� �� ��	
��E	 � �����	 ��� � =.� .	���� ��� .� .	����� �� ��	� �� �� ����	�������
��� �	������	 ����*1������>� �	�!	�� �	���	� ��	 ����* �	���� �	�� ��������	��
-����������*� ��	 ��	� ��*��� �������� ���	 ������	�� ���;��
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�� ���� 6�� �� ����� ���� �	�� ������� ��� ���� ���	��	����



'� /�$# /�	 ��(
�	�

(�! ����#���� ��  � )�

�*%*" ����� 1� ����

!�	 ����* 6� ��� �� ����� �� 6��� 5�#� 0� �������� :���1 ��� �� ��	 ���	� 	��	
�� ���	1:������ ��� ��������	 ��	 ����	������ � �	���:������ :�� 1:���1 ���
�� �����	� ���� � ��� � ����	����� ���	�� !�	�	 ����	����� ���	� ��	 ������	��:�*
���	� ���� ��	 ����	����� ���	� :	��		� :�� 1:���1 ��� �� ��	 �	������ ���	� ��
���	� �� �	���	 ��	�� �	�������	�

�*%*' ����� 1� �	�� ��������	

- ����	� �	�� ��������	 ��*��� ��� :		�  �����	� �� ��	 ����* 6� ��	�� 6��
���� ��	� �� ��� �	�	 ��	� ���; ��� :		�  �	 ��	� �� ��	 �	���� :�� ���*
� ����� �	����	 ���������� ��� ����* 6�� ��� � ����� �	�� ��������	 ��� :		�
�	����	�� ������  ��������� ���� �	����	 �� ��	  	� ��	� ��� � ��	 ��	�� !�	�	��	�
��	 �	�� ��������	 ����� ��� :	 �� �	�	��	� ���* �� � ����� ���:	� ��;	 �� ��	
����* �	���� ��	� :�� ��� ������	� �� 	�	�* �������	 � � �	����	� !��� �� ���
�� :	 �� ����� ��  ����:�	 �� ���	� ��� �� ����  ���	 �� ��	 ��	�� 6��� 5�'% �����
��	 ��*��� � ��	 �	�� ��������	 ��	�	 ���* � 	� ���� ���	� ��	 �� �	�	��	� ��
���� ��	 �	����	�	�� � ��	 �	�������	 � ��	 �	��� ��*	� ��  ����:�	�

(�( %	���	 	��� �� ��  � %����	�

����*1����� ����* �����	� ���� ��	 �	���� �	����:	� �� ��	  �	����� �	������
���	 :		�  �����	� ������ ��	 �	�	�� �	��  ���	 �  �/	� �����	�� !�	�	 ���1
��	� ��� :	 ��	� �� �	�	��� �	��� ������ ��	 �	�	�� �	�� ���  ���������� 	���

!��	���	�� �* *�	��� ���7 ?��	 �����	� ����� ������� � ����* �	���� ���
����* 6� ��� ��	  �����	� �� ��	 ���	 ��* �� �	�� �����	�� !�	* ��	
��	� �� 	������	 ��	 :��:1:��� �����	 ���	 �� :	 ������ ��	� �� ��	 ���	�
�	��	�  ��������� � �����	�� !�	 �	��	������� � ��	 6� �	����� ���� �	�1
	��� ����*1������ ���� ��� ����	� ����������* ������� ��	 ���� ������ �� ��	�;
�  ��:�	�� ����� �� �	����� ��	�� ���� � ����	�  ��:�:����*� !��� ;����	��	
��� :	 ��	� �� �� ���	 ��� 8����F* ��	  ���������  ���	�� :	��	�����

������ �3��	��7 0� ���� �	���:����* �	�� ����*1����� �����	� ��	 	/ ��	� ��
��	���� �*������ ��	� ��	* ��	 �	 	��	��* ����	� � ��� ����	� ���� ��	�
� �	� 	�����	 ����	 ���� �� ����	� ���� ��	 	/ 	��	� ��	 ������ -!(-.
� 	������� !��� ��	���� �*����� 	/��:��� ��	 :�� :���� �� ���	�� ��	 ��
��	�� ���	� :	��		� 6� ��� � ��� �	���� =�		 6��� 5�''> ��� ��* �	�� ��
��	 :�	�;��� � :�� 1:�����

&���� �/��.	��7 0� ���	� �� ����	��	 ��	 *�	�� �� ��	 �	��	�  ��������� ��
��* :	���	 ��	�� �� �	 ���	 �����	 �		����	 6� ��� � ����� ���	 ���	��*
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�� ����� �� �	� �� ���� ���	��	��� ��� ��������� �� �	�� �< ������

	
�� ����� $���� ������ �	� �� �#< �������� �� ����� ��� ������E %�)����� ���Æ������
�� ������
 ���������� �� ��� ����� �������
 ��� ��� ������ ��
���� 
��� �� ����� ������
����� ��� 	��� ��� �	��������� ���	�� �� ���� ���� &?�4�(�

:		� H� 1���  	� �� � �	����� ����*1����� �����	� ��� :	 ��	� �� �	�� ��	
	���:����* � �����	 �	���;����

����%-��� ��	�����7 6�� �  �� 	� �����������* � �	��1��� 	�	�������� ��	
�	�������	 � ��	 :�� 1:���� ���� :	 ������ � �	����� ����	� !�	 ����*1
������ ����� ��	 �	����	�	�� � ���� �	�������	� 6�� ��	�	 �	����	�	���
�� �� �� ������ �� ;��� ��	 ������:����� ��� ��	 ����	����� ���	� �� ��	
����� �	�������	 � � ����*1������ !�	 �	�������	� � ��	 ����	����� ���	 ���
:	 �	�	����	� ���� ��	 �	� � ��	 �	����������	� ����� ������� ���	� � ���
��	� �������

�	����� ��� �	����	�	��� �� ����*1����� �����	� ��� :	 ���� �� JL�%"K�
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)-�!�� 2 ���	�� ��	 	/ 	���	���� �	����8�	� ����� �	�	 ��	� �� ��	 �	�1
���	�	��� ������ ���� ���;� !�	 ��� �	� ������ ���� � �	����� �� ��	 �	����

� ��	  ��1�	�	������ !�	 �	���� �	����� ��������	� ��	 �������	� �� ���C ���
$��	1.�	��10�������	 ����� �	�	 ��	� �� ��������	 ��	 ��� �	�� .	�� 2�, �	����:	�
��	 �������� � ��	 ��� �	� �� �	����	�	��� ��� ��	 �	� 	�����	 ������� �*�1
�	� � ��	 �	����	�	�� �	�1� �� !�	 �������� �	����� ��������	� ��	 �	�����
����� �	�	 ��	� �� �������	���	 ��	 ��� �	�  ���� �� ��	 ������ �	����	�	����
!��� ��� �	� �� ��� �	�	� :* � �	����� �	����:��� ��	 ������	�� ����	�� �	����8�	
��� ��	 �	����� ��	� �� ���� ����*����

*�� �	���� �� ��#�	�	�����

-�� ��� �	� ��	� �� ���� ���; ��	  ����� ����	� ���� � ��E	 � 2��� 2�� ���
���	 :		�  �����	� :* ��. J��.K� !�	 ����	� �	�	 ��;	� ��� �	�	� ��4	�	��
��	�� ����� ��� :	 ���� 	� �� ��� �	�� =�		 !�:�	 2�'>
 ��� ��	�� �	�	 ��;	�
��� ��	  �	 ��������� �� ��	 -!(-.  �/	� �	�	����� @�	 ��	� :	����	� �� �
������  ��M	�� =.��> :	��		� ��. ��� � ���� ��� ��	 ����	����* � )��:���

��	� .	� ��	� C��:	� !���;�	�� J��K

-!(-. %'' %, "5&
&&5+ %& "2&

.���  ������ &#'& %' "#+

.�! 5'#& %+ "#,
5'#5 %' "#+
5'#5 '5 ,%%
5'#5 '2 "#'

.��� �	������ &#'& %' "#+

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



'� ��#���$�	
�� ����	�0��(

J))K� !�	 ����	�� �	� ��	 ��� ��	�� ��� ��	  ��������� � ���� �	�	����� �� ��	
-!(-. 0��	� �	�	����� ����	� ��� ��� � ��	�	 ��	�� �	�	  �����1��������	�Y
�	�����1����������� ��� ���	 ���* ���� ��� �	� ��� .�� ��	���

-�� ��	�� ���	 �� '''� ��*���� ���	������� ��� �	�	 �/*�	� 	�����	� ="& � ��
'"%%Æ�>� !�	 ����;�	��	� ���* :	��		� "5&�� ��� ,%% ���

6��� 2�' ����� �� �� 	/�� �	 ��	 ��*��� � ��	 �	���	� �� ��	* ��	  �����	� ��
��	 -!(-.  �	 ��������� ��	��� !�	  1���	 =6��� 2�'=�>> ��� � �������� � 	����
=����	�	� "��> �� ��� �	��� ��*	�� !�	 �8���	 �	���1��*	� �:��	 ��	 �����	 �����	
�� 5�� � 5�� ����	 ��� ��������	� :* � �����1����� !�	 �1���	 �� ��� �	�	�*
���	�	� :* �	��� 	/�	 � �� � �8���	 � 	���� ���� ���	������ � '�+���'�+���
)��	�	�� ��	 ��� �	� ��� ��	 .�� ��	� ���	 � ���� �	����������� � ��	 �1���	
��� ��	  1���	 ��� ����	�� � ��	 �����	 �����1���� � �����1�����1���� ��������	
=�		 6��� 2�'=�>� ��	 ��� ��*	� ��������	 �� �� �	����* � '�%��� '�%��>�

.�! ��� �	� ���	 ��� �	�	�* �	������	� �1���	�� !�	�	��	� ��	* ��� ��� �����
�1���	 ������������ ���� ���	� ������

/
0 �D��� /!0 �D��� /�0 ����� ��
�D����

	
�� ���� %����� �� �������������� .�/ ��� .�/ ���� ��� ��� ����� �� � ������������� ��H�
B�� � B��� .�/ ����� � �����=�� ���� �� ��� �	
����	�������� ���	��	��� ��� �����
������ ��� �� ���
�� � ��H� �� ���� ����

*�� "�������� )������	� �� � ��	 "��������

!*'*" ������ ����������� � ��)7

������1������������ ���	 :		� ���	 �� ��	 ������ .*��������� =�.> �� ���C
J��.K J��##K� !��� ���	�	�����  �����	�  ������ ���� �� 	�	��* � "&�	9 ������
�� :����	� ���� � :	�� � �� ����	�	� � �:��� " �� �� ��	 ����������� E��	�
�������� �����	�	��� ����������� � ��� �	� ���� ���	������ � %�+ �� � %�+ ���
�������	 H�/	� � ="A#> �'% ��= ��� �> ��� :	 ����	�	�� ������ ����������� ��� �	�
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�	�	 ���� :* ���� :����� ������� :�������
�����	��* ��� ���	 :* �	������� ��	 ���������� � ��������� ����� ����� �	�	
��������	� ���	��	� ���� ��	 ��� �	� J��%"K� -�������� �� ��������	� :* ��	
����	�� �	�������
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��-� O � � ��

��C� O ,�O � ��� =2�'>
��
��-� O � � ��

��C� O ,�O ,� =2�">

�� ������ ����� 	�� ��
��C� 	����� ��	� � &�1�	��*  ������ ���� �� 	�	��* �

',2# ;	9� ��
��C� �	��� ��� �� ���� �� 	�	��* � '"+5 ;	9��	� � &�1�	��*� !�	

���1��	� � ��	 &1�	��*� ��	 '5 � ��� "�2 �� �	� 	����	�*�
!�	 �1�������* � ��	 -� ��� �	 ��� �	����	� ���� �� C�0 �� �	 � 	�����	�	�
��� ����	��	� �� ����������� ���	 ��� ��	 ���	 ��	� ������������ !��� ����	��	�
�������* ��  �� �������� �� ��	  ������	 H�	��	 ��� ��� :	 ����	��	� ���� ��	 �	� 
� ��	 ;���� ����	�� �����1�	������ � ��	 ���������� �	�������� !�	 �������* �
��	 �����	��* ����	� ��� +Q �� '%Q�
!�	 �����	�� ����� ��	� �� ����������� ��	 	8�����	�� H�	��	� ��� ��	  �����
H�	��	� �� %�2" J��&7�K�

!*'*' �)�8� )	���� � �3�2�3�

!�	 �	����� ����������� ������* � ��	 $�ZE	 .�	�� 0�������	 �� (M�:�M��� =.���	1
���> �� � !�0�- 3��; 00 �* 	 ����	�� �	����� �� 	/ 	���	����  �� ��	�� 0� ���
:	 � 	���	� ����  ��	�� ������� ��� 	� � �� "5% ;�� 0�  �����	� � �	�����
� 	����� ���� � �����F����  ������ � ��� �	������ =�:��� 'D, � ����� H�/ �:��	
%�'3	9� JL�#7K>� !�	 H�/	� � ��� �	������ ����	 ��� ='% A"> � '%�� �� �����
!�	 ��� �	� ��	 ;	 � �� ����������� �� ���	� ��� ���	��	� �� ��	 ���������� �����	�
6'#� !�	* �	�	 ��� :���	� ������ ������������ �����	��* �� ���	 :* �	������� ��	
�	�;��	 ����	�� � �����	��* ����	� :	��� ��������	� ���	��	� ���� ��	 ��� �	��
- �	��	� � ����������� JZ��#7K ��� �	����	�	��� JL�#7K � ��	 ��������� F	�� ��
��	 �	����� ���	 ��� :		� ���	 �� �������	 ��	 �����	��*� !�	 ���	������* � ��	
�	����	� H�	��	 �� 	������	� �� :	 '%Q JL:%'KJ3�%,K�

!*'*& ����	 ���������

!�	 ����������� � ��	 ��� �	� ���  	����	� :* �����:������� �� ��	 ��� �:��	
�	����:	� �������	�� -����	��	� "& ��� �	� ���	 :		� ��������	�� !�:�	 2�" ���	�
�� ��	���	� � ��	 ��� �	� ��� ��	 ��8���	� H�	��	� ���  ������	�� !�	 H�	��	
����	 ������ ���� ����	� ���	��* ���	�	� :* ���	� �����	� J?�%%KJL:%'K� :�� ����
���	�� ��	 H�	��	 �	���� 	/ 	��	� �� ��	 -!(-. ��/	� �	�	�����
6�� �	�	��� H�	��	� 	/��� ��� ��� �	� �� ����� �*��	����� �����	� � ��	 	/ 	��1
�	���� ���	������* �� ��	 ���	 H�	��	� !�	�	 �	�� =L�DL�� (�D(�� @�D@�� 3D��
CDN> �	�	 �����	� �� ��	 ���	 F/����� ������ ����������� ��� ��	������ ��1
��*� ;	 � ���	� ��	 ���	 �	� 	�����	 ���������� �� ���	� �� ;		 ��	� ����*�
��� ���:�	�
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.���� @����� !���;�	�� �������	� �8� 6��	��	 �����
C��	 =��������	 0�> J��K V�� J'%

�� ���� ��
�K JQK

� &#'& %' �"' "#+ ����������	� % G

- &&5+ %& �'# "2&  ������ ,�"" '%
? &&5+ %& �'7 "2& T 7�# '%
� %'' %, �'7 "5& T 5�% '%
� %'' %, �'# "5& T '�%2 '%

� &#'& %' �%+ "#+ T &�&2 +
6 &#'& %' �'% "#+ T 2�5' +
� &#'& %' �'5 "#+ T 7�%2 +
� &#'& %' �"2 "#+ T %�#"& 7�%
N &#'& %' �"+ "#+ T "�%& +�%

L� 5'#& %+ �%" "#, T �"", 7�&
L� 5'#5 '5 �%' ,%% T �"", 7�&
(� 5'#& %+ �%, "#, T �5"& #�%
(� 5'#5 '5 �%, ,%% T �5"& #�%
3 5'#5 %' �%' "#+ T �#"& 7�%
C 5'#5 %' �%" "#+ T "�%& +�%
@� 5'#5 %' �%, "#+ T &�"& +�#
@� 5'#5 '2 �%' "#' T &�"& +�#

� &#'& %' �,5 "#+ �	������ '�% '%
. &#'& %' �,2 "#+ T 2�% '%
! &#'& %' �,& "#+ T &�% '%
9 &#'& %' �,% "#+ T "�% '%

����� ���� !������� �� �

 ����
�� ����� ���� 	��� ������ ���� ���� #�� ������ 7	�����
��� ����� ���� �� ���	��� �� +��4I� ��� ��	���� 7	����� ���� �4I� F-������G �����
�:5�, ������� �� �<0* -$� F��	�����G ��� ������� ��	����� �� ��� �1	�
1��� ��������

*�� ����	 %���� �� �	 �	����	 �������

6�� ��	 !�!1 ��� �����	 ����	����� �	����	�	�� ����� ��	 �	����:	� �� ��	 ��1
������ �	������ ��	 ��� �	� �	�	 �����	� �� � ������ �	����	� :����� !�	 :����
F/	� ��	 ����	� �	���������* ���  �����	� 	�	����� ����	������ �� ��	 	�	�����	��
-�	� �	�	��� �	��� ���� ��4	�	�� :���� �	����� � �	���� ��� ����	� ��	�	 ��	
:���� �������� � �� �:��� '�"�� ����; ����1 ���	� ��  	�  ���	 =�		 6��� 2�">�
!�	 ����	� ��	 ���� ��	�� �1���	 ���� �� ��	 ��  	�  ���	 ��� ��	  �	��	� ���� ��	
:���� ���� � ����� �	��� �����	 �� ��	  1���	� !��� �	��� �����	  �����	� ��	
	�	������� ����	����� �� ��	  1���	 ��� F/	� ��	 ����	 :* �  �*��� � ����� ���	�
!�	 �	��� �����	 �� �������	� 	�	��������* ��� ��	 ��  	�  ���	� - ?C� ���/���
��:�	 �� ������	� �� ��	 :����� !�	 ���	� ��������� �� ����	��	� �� ��	 ��  	�
 ���	 =	�	����� ������> ��� ��	 ���	� ��������� �� ��	 �	��� �����	� !�	�	��	� �
�	�����	 :��� ������	 ��� �� :	 �  ��	��
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metal tongue

Pt 100

aluminium frame

gold−plated copper board
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n−bulk
n+

p+
mounting with plastic screw/nut

BNC

cable to bias box

	
�� ���� $�������� ������� �� ��� ����� ���������� ������ %������ ���� ���� &0143(�

!��� �	���� 	��:�	� �� 	��* ����	����� � ����	� ��� ����	� ��	 :	�� :	�������
�� ��	  ���� � ������ ���	����* ���� �� ������� �� ��	 !�!1�	����	�	����

6�� �91 ��� 091�	����	�	��� � �������* ��4	�	�� �	���� ��� :		� ����	�
 ����	�
��	 ����� F/	� ���� � �	��� �����	 :�� ���� ���	 �� � ��? :���� ����� ��� ���
(	�� ��:�	�  	� 	�	�����	� ��	� ��� ��:�	� ��	 ����	��	� �� ��	 :���� =������> ���
��� �� ��	 �	��� �����	� !�	 ���:�	 ����	������ ��	 �		�	� �� �91�	����	�	����

!�	 :���� ���� ��	 ����	 �� �����	� �� � ����	� ��������� :�/ =�		 6��� 2�,>
�����  �����	� 	�	������� ���	����� ��� �� H���	� ���� ���	��� ������	� �� ���	�
�� ;		 ��	 ��� �	 �� � ��* ����� �	�	 ��	� ��	 �	�1� �� ����	� ����� !�	
���	� � ��	 :�/ ��� �� � 	���� �� ����� ��M	������ !�	 :�/ �� ����	� ���� ���	�
 ������ �� ��	���� �����������

0� ���	� �� ������� ��	 �	� 	�����	 ��	 ��������� :�/ �� ������	� �� �  	���	�
	�	�	��� !�	 �	� 	�����	 �� �	����	� ���� � ��'%% ��	���� �	������ ����	 �	1
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-�� ����	� ����� �	�	 �� :	 ��	� �� ��	�	 �����	� �	�	  �	1�������	���	� :	��	
��* ������ �	����	�	��� !��� ��� ���	 :* �	����	�	��� � ��	 �� �������	1
������	 =�9> ��� ����	��1������	 =09> �������	�������� !�	�	 �	����	�	��� �	�	
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��� ����	� ��	� �		����	 �	���	� ��	 ����	 ���� � ��� :�	�;1���� ������	 =:	���
"%%9> ��� ��	���	 ��	* ������ :	 :���	� ���� ������	� �� ���� �� �	�	����*�

!�	 ������� ��	� �� ��	�	 �	����	�	��� �� ����� �� 6��� 2�5� !�	 ����	 �� :���	�
��� ��	 ������	 �����	 � � L	����	* L&7+  ���1���	�	�� !�	 ����	�� �� �	����	�
�� ��	 ������ ��� ���� ��	 :����1��  ���1���	�	� � ��	 ���	 �	���	� - ������
�����	� (�:90�� ������	 �������� ��	 �	�1� �
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�	 �	���� ������	 � ����	�� 6��� 2�2 ����� ��	 �	����	�	�� �	�1� � -�������� ��
	8� =,�2,> ��	 �� �������	 9 � ��	 ����	 �� ���	��	  �� �������� �� ��	 ����;�	�� �
� ��	 �	 �	���� E��	� !��� �	��� ���� ��	 �� �������	 �� ����	����� ���� ������
:��� ������	 ��� ���*� �������� ��	� �	������ �	 �	����� .���	 ��	 �	 �� � �
��	 �	 �	���� �	 �� ��  �� �������� �� '�

�
3���� ��	 ��� � ��� �������� ���	� :	���
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�
3���� =�		 6��� 2�+>� -

�������� ���	 �� F��	� �� 	��� � ��	 ��� :�����	� �� ��	  ���� ��� ��	 �	 �	����
������	 �� �:����	� ��� ��	 ���	��	�����  ���� � ��	 ��� F��	� ���	��

!	��������* ��	 �� �������	 � ��	 �	���	 �� �	���	� ��� ��	 �	����	�	�� �
��	 ��� �	/ �� 	����	� - ���������� ���*��� -� ������	 =�� �����	 5%�9> ��
�  ��	� �� ��	 �	���	 ���	� �	�� =��!> ��� ��	 �� �����	 ���  ���	 ���� � ��	
�	������� ����	�� �� �	����	��

!� �	���	 ��	 �� �������	 ��� ��	 ��� �	/ �� 	����	 ��	 (��1�	�	�  �����	�
��� ���	�� �� ��	 ��!
 0� ��	 9�=� ���	� ��	 ��! �� ���	��	� :* � �� �������	
9� ��� � �	���� �	������ =�� !�	 ���	������	 ���	� 9�=� ��	� � �� �������	 9�
���� �  �����	� �	������ =�� ���������	�*� ���	 � ��	� ���	� �� 	/��� 	8�����	��
������� ������� �� �  �������* �	 �	�	� ����	� .��� � ����	 ��� :	 ��	�	� �� �
�	���� ������� � ��	 ���	 �	�	� ��� �	 �	�	�  ��� � ��	 :��; =�		 6��� 2�7>� ����
� ��	�	 ���  ���� �� ������	�	� �� �� �������	 ���� �  �����	� �	������� 0� ���	�
�� ��;	 ���� ������� ��	 �����	 ����	��� ����� ��	 ����	� :* �������* ��� ����
� ����	�  �����	� �	������ =�$�# �� ��������	��
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��	 �� ��	 ��� �����������* � ��	 �	 �	���� E��	 ��� ��� �	/ �	��������* �� ���1
����	� :* 9�� =� ��;	� ���� ������� ��	 �	�;��	 ����	�� ����� :	���	� ������	�
���� ������������ !�	 ���	 �	�	� E��	 ��� � ���� �����������*� !�	�	��	� =��
��� �	����	�	�� �	8�	���	��> ��	 ������:����� ��� 9& ��� :	 �	��	��	� ��� ��	
 �������* �	 �	�	�  ��1�	�	���� ����� :	 �	����:	� :	�� :* � �	���� ������� � =&
��� 9�� )��	�	�� �� ������	� ����	 �� 3��	 ��	 ���	 �	�	� E��	 ��� ���* �����	
�	��������* ��� ��	 �	���	 ��� :	 �	����:	� �� � �����	 �� ������� !�	�	��	� :���
���	�� ������ *�	�� ��	 ���	 �	���� �� ����	 �	 �	���� �	 ���� 0� �����* ��������	�
��� �	� ��	  �����	� ���	� ���	� ��	 :	��	� �	����� �� ����	 �	 �	���� �	 ��� ����	
��	�	 =�G����� ������	�� ��	 �� �	�;��	 ����	��G:	���	� �����F����� - ����	�
��������	 � ��	  �����	� ���	� �� ���� �� ���� ��;	� ���� ������� �����	 ����	���
:* =�$�# � - ���	 �	����	� ���������� � ����  ��:�	� ��� :	 ���� �� JZ��#7K�
!�	�	��	� ��	  �����	� ���	� �� ����	� �� ��	 ����*��� � �91�	����	�	����
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!�	 ��������� ������� ��������� =!�!> �	����	� ��	 ������ ����	�� ��� ��	 �	�	�1
��� ��� ���	 =��� ��� ������ �� �� �� ������* ���	 �� � 	������� �� �	����	�	���>�
-� ��	 �	����	� ����	�� �� ����	� :* ��	 ������� �����	 �����	��G�� �	����:	�
�� �	����� ,�,G��	 �	����	�	�� � ��	 ������ ��� 	� �� ��4	�	�� :��� ������	�
�	�	��� ���������� �:��� ���  ��� ���	�� ���� �	������	� ��� F	�� ���F���������

.���	 ��	 �����	 ����	����� ���	� ��  ��1�	�	����� ���� ����;�	��	� � �:��� "5%1
,%%�� ��	 �� ��	 �	���	 � ,1&% �� ��	 �	����	�	�� �	�1� ��� �� �����* ����
�	8���	�	��� ���� �	� 	�� �� :�������� ��� ������ ���	����*� �� 	�����* ��	 ��1
:���� ��� ��	 :���� �� ��	 �	��� ���� ������� �	�	 �	�����	 �� 	��� �� �	�������
��	 �	����	�	�� �	�1� �

!*�*' ����	 ��3	�����

0� ���	� �� �	����	 ��	 ������ ����	�� ��� � �	�	���� �		 ������ �����	� ���	
�� :	 ��M	��	�� !��� ��� :	 ���	 :* � ����	�* �  ������	� ��;	 ���	�1 ������ ��
��������� ��� "1 ��� &1�����	�� !�	 �	� 	����	  �� 	���	� � ��	�	  ������	 ���
��	�� � 	��F� �����	 �	 �������  ��F�	 ���	 ���	��* :		� ��������	� �� �	�� ,�'�
C�� ��	�� ���:����* �� !�!1�	����	�	��� ����� :	 �������	� �� ��	 :���� � ��	�	
 �� 	���	��

0� ���	� �� :	 �����:�	 �� !�!1�	����	�	�� ��	 �����	 �	 �������  ��F�	 � ��	
��	�  ������	� ������ ��F�� ��	 �������� �	8���	�	���
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�	�	��� �����	 �	����	�	��� � ��	 ������ ����	�� � � �	�	���� �� ���	� ��
�	���	 ��	 ����	� !��� ��;	� ���* �	��	 � ��	 ������ ����	�� ��� ����*� ��	
���	 ��� 	 ��� �� ����	� :* � �������� ������ � �����	�

��	��� �	����7 !�	 ���������� 	 ����� �� ��	� �� �	����	 ��	 ������ ����	��
�		�� � �����	� ������� !��� ��� :	 ��  ��	� :* ��	 ������ ���	� =��	� �����	����
�� � �	����� ���	�����>� )��	�	�� � ��	 ������ �� ��� �������� =	��� ��	 ��
����	> ���� �	�	������	� ��	 8�����*� !�	�	��	� �� �� �	����:�	 �� ���	 ��
���������� �����1����	 �����	� �������

����� ������	��7 6�� ���* ���	�	����� �����	1����	�����  ����	�	�� �� �� ��1
������	��� �� �	����	 ��	� �	 ����	�* �� ���	� ��� 	�	������� .	�� ,�,�2
	/ ����� ��� ���� ��� :	 ����	�	�� 0� ���	� �� ��	 ��	 �	���� ��������	�
��	�	�� �� �� �	�	����* �� ��	  ������	� ���� � �����	 �	 �������  ��F�	 ����
�� ����	�����	� ����	 �� ��	 �����	�

"1 ������	� ��� � ���-�1�����	 �	 ���� ����*� ��	 ���	 	�	��* �� ��	 �	�	����
� ��	 ��� �� :	��		� �����	 ��� �����	 � ��	 ��! �� ��� ��� ����	� !�	��
����	 ���� �� 8���	 �������� �� ��� :	 �		� �� 6��� ,�"� )��	�	�� ��	* �	 ����
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���� � ��	�� 	�	��* �� � �	 �� � �:��� "5�� =�		 6��� ,�">� 6�� ��	 ����  ��1
�	�	����� �� ��	� �� ���� ���; ���� �� � �� '%Q � ��	 ����� ����;�	��� !�	�	��	�
����	  ��� � ��	 :��; �� ��� ��	� ��� ��	 ������� ��	 �����	� ���� �	�	����*� -
����	� �����	�� ������� ����� �� "1�����	 �� ��	 ���;���  ��:�:����* �� �:���� �
�����1����	 �����	� �������

!�	 ��	 � &1 ������	� �� �����������	��� ��	 �� ��	�� ���*��� ������ � �	 ����	�
	�	��* =�		 �	�� ,�'�&>� - �����1����	 �����	� ������ ����� :	 ��  ��	� :* �� ����1
������ �	�	���� :	���� ��	 ��!� )��	�	�� ���� � �	�1� ����� :	 8���	 ��� �����	�
6����	����	� &1 ������	� ��� ���* :	 ��	� �� ������	 �� � ����	 ��	* �	 ����	 	�1
	��* ���������� ��	 ����	 �	�	���� :�� �� ��� ����� �� �	 ����	�* �	����	 ���	
��� 	�	����� ��������

3��� ��������	��� � ���  ����:�����	� �� ��	 ��	� � � ���	�
 �� ��  ��	� � �	 ��1
����:�	 ������� !�	 ���������� 	 ��� :	 �����	�	� ���	��	� ���� � ���	� �� ����
�� �	����	� �*����������* �� ��	 �����	 ��M	����� ���� �	���	�� ��	�� �	����	1
�	���� !�	 �	 �� � ��	 �����	 �	 ������� ��� :	 ��������	� :* ��	 �����	 � ��	
���	� ���	�	���� �� ��� :	 �		� �� !�:�	 ,�'
 ����	1��1�����	 �����	 �	 �������
����� �� ����	�����	� ������ � 	� ������	�	� ��� :	 ����	�	� :* ����� � �	�
���	�� !�	 ����	1��1�����	 �������	������ � ��	 �����	 �	 ������� �� 	�����	� :*
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!�	 � ����� �	�1� ������	� �  ���1�	���� ���	� =����	� ����	 (��	� ��( 7%%�
�	���� ����8����> �� �����	 ��M	����� ����� �� ����	��	� �� � �����1����	 ����
���	��� ��	 ����� �� ��	 ��!� !�	 ���	� ����	� ��� :	 	8��  	� ���� ���		 ��4	�	��
���	� �	��� ������ ��	 ���	�	����� 2+" ��� #%7 �� ��� '%5+ ��� !�	  	�	�������
�	 ��� � ��	�	 ���	�� ���� ������� ��	 ���	� �� !�:�	 ,�' ��  ��	 "5�

!�	 ���	� �� �����	�	� :* ��	 �������� 	��	 � � �	��������� ������ ��� �  ���	
�	�	����� ���� � ���	 � 5%%)E� !�	 ���	� ����� �� �	�� ������� � "%� ���� �����1
����	 �� ���	� �� �	��* ��	 �����	 ��M	������ !��� ��	 �	�	���� ������ �� �����	�
��	� ��	 ����	 ��� ��	  ���	 �	�	����� ��� ���	� ����	� ��� �	��	�� !�	�	��	� ��	
������ �� ��� ������:	� :*  ��;1� ��� ��	 ��:�	 �� �����	�� !�	  ���	 �	�	�����
��  ��	� ���� ��	 �����	� ������ �� ��	 ���������� 	 ����� ��� 	����	� ��	 �	��*
� ��	 �����  ���	 :* �� ���	���� �	��*�

!�	 	�� � ��	 �����1����	 �� ���	��	� �� ��	 ����	B� �����	� ?	��	 �	������ ��	
��!B� �����	 ��	 ���	� :	��  �����	� '1, �� � ��� ��� �� ���	�	� �� � �����1� ��
� �	�	��� ���

-����	�  ����:����* �� �	�� ��	 ���	� ����� ���� ��	 ����	 �� �� ��� �	 �� ���� �
�������� 	 ��� � :	��1� ����	�� ���� ��	 �	� � � ���	�� ��	 ���	� � �� ���
:	 ����	�	� �� �	�����  �������� �� ��	 ��!� !�	  ������� �� ��������	� ��� ��
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�� � �:��� '%%��� :�� ��	 ���	����* ��� � �	�* � ��� ��	 �� ��	 :	��1� ����	��
C	�	���	�	��� ���� �	�������  ����:����* 	��:�	� ���	�	�����  �������1�	����	� �	�1
���	�	��� �� �	��	��	� �	���	� �� �����	 ����� �  ��1�	�	������
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!�	 	�	������� �	�1� =�		 6��� 2�#> �������� � ��	 ��:���� �� ����	�� ��	 ���1
 ��	��� ��� ��	 	�	������� ��������* �� �� ��* ��	 ������ ��� 		� �� ���� ��	
���������� 	� 6��� 2�# ����� ��	 ���	����� ������� � ��	 !�! �	�1� � !�	 ����	
�� �����	� �� � :���� =�� �	����:	� �� 2�,> ����� ��� ������  ��	������ ����	1
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!�	 �	�	���� ������ �� 	� ������� � ?C� ��:�	 ���� 5%X �� 	����	 �� ��	 ��1
����	� :���1:�/� ������ ���� :�/ �� �� ������� ��� �	� ��� ��	 -� ������ >'=
>
���� ��	 �	� � ��	 ��� ���� �� ������ 9( ='% �6>� !��� ���� 	�������	� ��	 �	�;��	
����	�� ����� �� � �� ��� ��	��� !�	 �	���� � ���� ������� �� �	�* �������� ��
��	 ������ ���	����*� !�	 �� ������ ��� �� :	 �	����	� �� ����1�	8�	��* �������
�� ����1������	�� !�	 ��	� �� ������ ������ ��	 :���1������	 �� ' %%%9�
- �����  ��� � ��	 �	�	���� ������ �� �	H	��	� �� ��	 �� �� � ��	 �� ������� ���
� ����	�  ��� �� ��	 �� �� � ��	 �� ��F	� ��	� ��	 :��� :�/� !�	�	 �	H	������
��� :��; �� ��	 ����	� ��	 ����� �	H	��	� ��� �	��� ��	 �� ��F	� �� �� � �	����
���	� 0� ���	� �� ����� ���	�	�	��	 ���� ��	 �������� ������ :	��	 �� ��� �	����	�
�� E	�� ��	 ��:�	 :	��		� ����	 ��� :��� :�/ ��� �� ���	 � ������� �	����� @�
��	 ���	� ���� ���� ��:�	 ������ ��� :	 ��� ����� ���	����	 ��	 ������ ���	����*
����� :	 ����	�	� ��	 �� ���	������� ��� ��� 	����� � ��	 �������
!�	 -� ������ ����� ��� :		� ��� �	� ��� ��� ��	 �	�	���� :��� ������	 �� ���	�
�� ��	 �� �� � � ���	1:��� �� ��F	� =������ � .��	���F� 2#5&� '%� �� ��F������>�
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������ >' �� ����	��	� �� � ������	 ������ �' �� ��	 5%X �� �� �� 	����	�

- ��� ���������� 	 =!	;�����/ !�.+7&�� :�������� '�)E> �	����	� ��	 �� ��1
F	� ������� 0� �� �����	�	� :* ��	 ���	  ���	 �	�	����� ���� �����	�� ��	 ���	�
����	� ��� ��� 	����	� ��	 ������ �	��* ��	 �� ��	 "%� ���� �����1����	 :* ��
���	���� �	��* � �:��� '5% ��� .����� ����	 �� ��  �	��	� :* ��	������ "5% ���1
��	  ���	�� !��� �� ���	 :* ��	 ���������� 	 ��� �	���	� ����������� H����������
�� � �	�����:�	 �	�	�� !�	 ���������� 	 �� ��������	� :* ������ �����	� ������	
=(�:90�� 	�������	��> ���� ���� �������� ��	 :��� ������	 �����	� !�	 ������	
����	� ������������* ��	 �	�������� � ��	 *1�/�� � ��	 ���������� 	 ��������� ��
��	 ��/���� ������	 � �'� !�	�	��	� ����*� � ����	 ����	 � ��	 ���������� 	B�
-��� �� ��	��

�	 	����� �� ��	 �	8���	� �	���	 � :��� ������	� ��� ��4	�	�� �����	� �	�	 ��	�

6�� :��� ������	� :	��		� % ��� 5%%9 � L	����	* L&7+ �� ��	�� 0 :��� ������	�
�:��	 5%% 9 ��	 �		�	� � L	����	* L"&7 �� ��	�� !��� ���� ��� ��  �* ������	�
�� ��	 ����	 &%A'%%% 9� .���	 ��	 ����	� ������ ��  �* ������	� :	��� &%9 ���
��� � ����	 ���:����* =�'9> ����	 � ��	 L&7+ ��  �		��	� ��	�	�	� �� ��  ����:�	�
!�	 ������	 �����	� ��	 ��������	� :* ��	 ���	 ������	 �� ��	 ���������� 	� ����
����  ������ ��� �	�	 �	����	�	�� �	��	� ���� ����	� :��� ������	� ��� :	 ���	
������������*� -�������	 ��	 ������� � ��	 �	���	� ��	 ������	 �	��� ��� ��	
���������� 	 ��� ����	� ��	 ���� �� ��	 ���� ���; � ��	 ��� 6�� 	��� �	����	�	��
��	 ���	� ���	� :��� ������	 ��� �	���� �	���� =� ��	 ���������� 	 ��� �	> ��	
�����	� �� �������;� ���� ��	 �	����	� ���	 ��	 �	� 	�����	 ��� :	 ���� ���
��	 ��� F�	� � ��	 �	� 	�����	 �������  ������ �	����:	� �� �	����� 2�,�

�	���� �����	�3

6��� 2�'%=�> ����� � �	����	�	�� � ��	 ������ ���	����*� - �	��  ���	� ������ ��
	� ���� ��	 �� �� � ��	 �� �������� !��� ������ �������� � � ��  ��� ���� ���	�
�	������	  ���	� !�	 ��� �� ������ �� ����	� :* ������* � ����� '% =��;	 �����	
� ��4	�	�� ����	�> ��� ����� � ���� �	 ��������� � ��	 �������� ������� !�	
���	 ���	 � ��	 ������ �	�	������	� ��� ='�"55 � %�%%'> �� �� ='�&'5 � %�%%'> ���
�	����	� :* ��	 ���������� 	 �� �� ��	���	 � "5% �����	  ���	�� =!�	 	����� ��	
���* ��	 �����������>�

0� 6��� 2�'%=:> � �����F	� ��� �	 � ��	 ���	  ���	� �� �����
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� 5% �� :	����	 ��	�	 � ����	� ��:�	 �� ��	�� !��� ���	 �	������� �	����	�	��� ��
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6��� 2�'' ����� �	����	�	��� ���� �� ����������	� ����	 ���� �����	 ��M	�����
���  1 ��� �1���	 ��� � :��� ������	 � '%% 9� !�	 	�	�����1�������	� ������ ��	�
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	�	��������� �� 	�����* �� ���* ��������  ���� � ��	 ������G	��� ��	 	��	�G��	
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������� �� 6��� 2�'"� !�	 �	�	���� �� �	 ���	� :* � ����	�� �����	 ���� �  �����	�
�� �������	 9� ����� �	 �	�	��� ��	 �	�	����B� �� �������	� !�	 ����	�� H���
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=L��L�> ��	 F��� ��� �	 ��� ��� :		� ����	��	� ����	 L� �� ���	��* ����	��	���
!��� ��� :	 	/ ����	� :* ��	 ���	� ������� �� ��� ����	�������� � L�� !�	 ���1
���		�	�� :	��		� ��	 ��� ����	� �� U$�� ��� :	 	/ ����	� :* ��	 ��Æ����* �
��� �	�	��������� �� ��	 �	���� � ��	 � ��	 �����	 ���� ���	������ (��;��� ��  ���
=(��(�> ����� ���	� ��� ��	 ���	 ��	� ���:������� � �����F�����* ����	� U$��

�� ��	 ��� �	 ������ ��� ��	 ��	� ������ ��	 �����	� $���� �� �:�	��	�� !���
������		�	�� ��� ���� :	 �����:��	� �� ��	  ��/����* �� .�.0� 6�� ��	 �	/�  ���
=3��> ����� ���� ��������	� ��� ��	�� ���� �����F�����* ��4	�	�� ������� �� ���
����	��������� ��	 ����	� �� U$�� ��	 �� ���� ���		�	��� ���� =C�N> ����� ��
� ���:������� � ��	 ���	 ��	�� �� =3��> ��	� ��� ���� � ���� ���		�	�� ��
U$�� � !�	 ���� �	�������  ��� =@��@�> ����� ���	� ��� ��	�� ���� ��	 ���	
$���� ����� � �	�* ���� ���		�	�� �� $�� ��� U$�� � !�	 ����� ��4	�	��	 ��
3��	G����� �� �����	� ���� ��	 	����G��� :	 	/ ����	� :* ��	 ��4	�	��	 �� ��	
����;�	�� � ��	 ��� �	�� 3��� � ��	 �	�������� �:�	��	� �� ��� �	  ���� ������1
��	� �� ��	 ���	 H�	��	 ��	 ��� ����	 ��� ��� :	 �����:��	� �� ��	 ��4	�	�� :��	
���	������ .��� �	�������� ���	 ���� :		� �:�	��	� :* ���	� ���� �� 6�� �  ���
����� ��	 ���	 :��	 ���	����� ��	 �	����� ��	 �� �	�* ���� ���		�	���

6��� +�' ����� �  ��� � 	4	����	 �� ��� ����	�������� ��� ��	 	8�����	�� H�	��	�
6�������� � ��	 ��� U$�� P  ��� O &��� ���	 :		� F��	� �	 ����	�* �� ��	
�	����� ���  ����� ����� !�	 ����	� ���	� �	 �	�	�� ��	 F� �	����� ���� :���
 ����	�	��  ��� ��� &��� ���*���� !�	 �	���� ����� ���� U$�� �	 	��� ���	���*
�� V�� � ��	 �	����	�	��� �� ��	 ���	�� H�	��	� =� %�# � '%�� �������> ��	 	/1
����	�� !��� �	������� ��� :	 	/ ����	� :* �� ����� �	�	 ����� �	����� �� ��	�	
��� H�	��	�� !�	 ����� ���	� ���� ��	 �	����� ���� &��� F/	� �� ��	 ��� 	 � ���1
�	� ������ ���� ��� J��&7:K� �		 6��� +�"� 6�� �	�����1��������	� ��� �	� ��	
����	��	 ���� H�	��	 �� ����	� ���� �� ��	 �		�	��	 ���	� �:��	Y ��  ������ ��	
���� ��	 �� :	��	� ���		�	�� ���� ��	 ���	�����	� �	�	����*� ��	 �	����� �� $��

��� ���� ���; ��	 �*��	��������* ����	� ���� �� J��&7:K� !��� ��� :	 �����:��	�
�� ��4	�	�� ���	����� ����������
 ��	 ��� �	� �� J��&7:K �	�	 ���	��	� �� &���
�� 7%Æ��

,�! ���	���� �� �'	���/	 ������ ����	�������

#*%*" +	�	5��� ���	����

-� �� 	/�� �	 6��� +�, ����� � �	��	� � �91����	� �	����	� ������ ���	����� �
��� �	 �� !�	 �:����	� �	 �	���� ������	� ��	  ����	� �� 6��� +�& ���	��	� ����
��	 �	����� ��� ���	� ��� �	�� !���  ��� �������� ���� ��� ��� ��� �	� �����
����	� ��	���* � :	�	F���� ���	����� :	������� ��	� ���  ��� ��� �����������
������* =���C> �� ��������� !�	  ���� 
 P % �� ��	  ��� �		�� �� ��	 ����� �
���	�	���	� ���	����� �� 2%Æ�� ��� �� ��	 	�� � ������������ !�	 ���	 	�� �	�
:	��		� ����������� ��� F��� �	����	�	�� �� �������� �� ��� ;���� 	/����*� -

����� �� ���.��� !� ��� ���D��
��������� �� ��� �����D��
���
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��� :		� F��	� �� ��	 ����  ������ # �� ��	 ���	 �������� � :	�	F���� ���	������
!�	 F� �	����� �� # ��	 �� ��	 ����	 � '%A,5��� �� �� ���	����� �	� 	�����	 �
2%Æ� ���� �� ������* ��	 ����	 � ��	 ����	� ���	� �� J3�##K �� ��	 ���	 ��������
� :	�	F���� ���	������

#*%*' ���� �	�� ���	����

!��		 ��� �	� =��6 ��� N> �	�	 ���	��	� �� ���� ���	�� �� ���� ��	 �	�	��	
���	����� :	���	 ����:�	� 6��� +�5 ����� ��	 �	������� �	 	��	��	 � �$�� � ��
��	 ���	����� ���	 �� 2%Æ�� !�� ��������� �	����:��� F��� ��� �	���� ���	�
 ���	��	� =�� 	8� =&�'7> ��� ������	 & ��  � 5'>� ��	 F��	� �� ��	 ����� ?���
F����� �������� �	����:	 ��	 ���� 8���	 �	��� ��	 ��� �	� �	�	 ��� ���	��	� ����
	����� �� ����������� :	��		� ��	 F��� ��� �	���� ���	� �	���� ���� � �	�	��	
���	������ !�	 ����	� �� ��	 �	�	��	 ���	����� ���	 �������� �:����	� ��� ��	
F� ��	 �� ��	 ����	 � "5%%A,2%% ��� �� 2%Æ��
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�91�	����	�	��� �� ��� � ��	 ��� �	� �	���	�	� ��	 �	 �	���� ������	� �����
��	 �	�	����* �� ��	 ���	� ����*��� � �����	 �	����	�	���� 3��	 ��� �	����	�
��	� ������������ ���� �	�	��� H�	��	�� ��	 �	 	��	��	 � $�� �� V�� ����	� ��	
	/ 	��	� ���	�� :	������� � ��	 H�	��	 ��� �����F�����* ����	� ���� �	�	����*
�� .�.0� !�	 ����	� �� &��� �:����	� ������ ���� ����* ��	 ��4	�	�� ��� ��	
����	�  �:����	� �� J��&7:K =�		 ���� 6��� +�">� !��� �	������� �� �����:��	� �� ��	
��4	�	�� ���	�����  ���	���	 ��� ���	���� �	 	��	��	� !�	 �:�	��	� :	�	F����
��� �	�	��	 ���	����� � ��	 ��� �	� ������	� �� 	/ 	��	� ��� ��	 �:����	� ����
����� :	 �	����:	� :* ��	 ������	 � ��	 )��:��� ���	��
.���	 ��	 �	����	�	��� � ��	 �	 �	���� ������	�  �	�	��	� �� ���� ��� �	�  ��1
���	� ��	 	/ 	��	� �	����� ��	 ��� �	 �	� ��	� ������ ���� ���; �� ������	�	� ��
:	 �����:�	 �� �����	 ����	����� �����	�� !�	 ��:�����	 ���	����� ��	 	/ 	��	�
�� :	 �	 �	�	������	 �� ��	 ���	���� ��	� �� ��	 �:�������� � ��	 -!(-.  �/	�
�	������
-�� � ��	 ��� �	� �	�	 ���	��	� �� � ��� ���:�	  ���� �� ��	 ���	����� ����	�
�� ��	 ���������� �	����� �:����	� �� ��	 �����	 ����	����� �	����	�	��� ��� :	
���:��	� ���� 	��� ���	��
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�
�9��-( �� 	��� � ��������	� �	����� ��	 ���	������	� ���� !�!1
�	����	�	���
 ��	 F��� �:M	����	 �� ��	 �	�	��������� � 	4	����	 ���  ���

���	� ��� ��	�� �	 	��	��	 �� H�	��	�  ������	 �* 	 ��	� �� ����������� ��� ��1
�	����� ���	� !�	 �	����� �� ���� �� �� �� �����	� :* ����*��� � �����	 ����	�����
	Æ��	��*� !�	 ���� ��� �	�* �� ������  ���� �� ��	 ����*��� � ��	  ���	 ��� 	 ��
���	� �� �	���	 � ���	� ���� �	����:	� ��	 	�	����� F	�� ���F�������� �� ��������	�
������� �	�	����� �� �  �������� ��* ��� ��� :	 ��	� �� ����������� � �����	 �����

0�� �'	���/	 ������� �� 	�

:*"*" ������������ )	��4� �� ����� ;����� �� �������

-� ����  ���� ���	 ����	8�	��	� � ��	 �	����	�	�� �	����8�	 ��� ��	 ������
8�����* �� ��	 �������* � ��	 �	�	��������� � 	4	����	 ���  ��� ���	� ����� :	
��	��	�� �	�	����*� �  ���	� 8�����* � ��	 ���� �� ������� ��	� �1���	 ������������
�� �:�	��	� �� ��������	�  ��1�	�	������ !��� ��� :	 	/ ����	� :* ��	 ��������
����
 F����*� ���	1���� �������	� ������� ��4	� ���	 ���  ��� ��� ��	� ��  1���	
������� ��	 �� ��	�� ����	� �������� :�� ������* ��	 ���	 ���  ���  ��:�:����*
 	� ���	 �� ���	�� -����������* ��	� �1���	 ������������ ��	 �����	1�����	�� ����
������� ��	 ���1F	�� ���	 � �� ����	��	�  �� �	�	����� !��� ��	 �������� 	��	
�� �	�;	� ��	 �� ���	� ���� �	������	�� !�	�	 ���	����	� ��� ����* ������ �����
��	 ����� ��	� :* � ����	 ����� 	/ =
���> :������ � ��	 ���	�������	� � >=
>�
!�	�	��	� ��	  ��:�	�� �  ���1 ���	 ������������ ��� ���	� ������ ����������� ��	
����	 �� ��	 ���	 ��������

!�	 �	�����:�	 ����	 � ��	 	4	����	 ���  ��� ���	 �� �� �����	� ������� �����
����	� :* ��	 ����	 � ��	 �	����	� ������ ����	��
 ����	 �� �� ��� ���:�	 �� ��
�����	� ���� ��	 �����	 ����	����� ���	� ��	 ������ �	��	��	� �����F�����* �������
��	 �������� 	��	G�� ���	 ���	� �� ���� ���� ��	 ������ ������ :	 �����������	�
��� ����	� !��� ��� ��� ����	8�	��	�
 F����*� �� �� ��Æ���� �� �	�	����	 	/����*
��	  ������� � ��	 �������� 	��	� .	�����*� � ����	�� ������ ���� ��4	�� �������*
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��� > �� ���	� �� ��� 	����	 ��	
�����	 ����� !��� ����� �� ����	 ��	 �� ��	 ����� 	4	����	 ���  ��� ���	��
!�	 �  	� ����� �� �	�����:�	 �� ��� :	 �	���	� ��� ��	 �������� �	����1
��� J?�%%K
 �����	 ���  ��� �	��� �� �� 	/ ��	����� �	��	��	 � ������ ����	�� ��
�	����:	� :* 	8� =,�75>� 6�� :��� ������	� �	�� �:��	 ��	 �	 �	���� ������	 ��	
�����	1�����	� �	������	� ��� :	 ������	�	� �� :	��� �������� ���������� ��	  ��1
�	�	����� 0� ���� ���	� ��	 ���	������� � 	8� =,�75> *�	��� ��	 �������� �	������
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���� Æ* :	��� ��	 �����	�� �	�����:�	 ����	 � U7�7�� ��	 ��/�����	�����:�	
����	 � �� ��
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���� 3���� Æ*
� =7�&>

6������ �� ��	  ����	�	�� � ��	 �	�1� ��� ��� �	� ��	� �	�	 =Æ* � "Q� �� P
'&5% ����9 �� �� P 5%5 ����9 �� � � ,%%�� ��� 3���� P +%9 �� ��	 ���	��
��������	� ��� �	�> ��	 �������� �� �  	� ������ ��� :	 �:����	�


������ � ""% �� �� 	�	������ ��� =7�5>

������ � 2&% �� �� ���	�� =7�2>

!�	�	 ���:	�� ���� ���� �� ����� ��� :	  ����:�	 �� �	����	 ��	 ���  ��� ���	�
�� ����������	� ��� �	� �� ��	�;��� ��	 �������	��* � ��	 �	���� ����	 ��	
���  ��� ���	� �� ����������	� ������� ��	 ����	� ���� '� ��
-���������  ��:�	�� ������ ��� ���	 ����* ������� ������� ���� :��� ������	��
!��� ��  ��:�:�* ����	� :* �������* ��� ���� �� ��	 ����	� �	����� �� ����	��� ��	�
��	 �����	 ��� ��	 	��	� � ��	 ����	�� !�	 �������* �� ����	� :*  �	�� �������
� ��� �������* �� ���� ��� �	� ��;	� ��� � ��	 �	���	������ !���  ��:�	� ���
:	 �����	� :* �������1� ��	 ��� �	� �� ���� �	� 	�����	 �� ���	 �����	�
��� :������ ��* ������	� ��� ��	� ��	�� ���� ��� ����; �� ��	 ����� �����	� 0�
��� :	 �	���	� :* � �� 	������ :��� �� ��	���� !��� ��	���	�� ��;	� ��  ����:�	
�� :��� ����	� ����� ���� ����	� ������	� ��	� ��	 :�	�;���� ������	 �	��	��	�
�����F�����* ��	� �	�	��� �*��	� �� �	���	����� ��� �� ���� �	� 	�����	 J�M%,K�
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-�� �	����	�	���  �	�	��	� �� ���� ��� �	� �	�	 ���	 �� � �	� 	�����	 � %Æ� �
��� ����	� ���	����	� �����	� �	�	 ��M	��	� :* � �	� ���	� ���� � ���	�	���� �
2+" ���

!�	 ��� ����*��� � �	����	� ������� �� ���	 �� � �	����� ����	 � :��� ������	�
0� ��	 �������� ��	 ���	� ��� �  	� ����� ��	 ����	� 3������� ��� 3�������� 0�
�  	��	� �� :	 �� ������ ���� �  �� 	� �����	 � ��	 ����	 �� ��	�	 ������	� ��
���	 �� ���	� �� �:���� �������	�� �	����� �� ���  ��� ���	�� !�	 ���	��  ����:�	
����	 �� 3������� �� ��	 �	 �	���� ������	 :�� 3������� �� ����	� �� :	

3������� P 3��	 O 5%9 =7�+>

�� ���	� �� ���	 � :	��	� ������ 8�����* ���� ���	 ��	���* �	F�	� ������ !�	 ��/1
����  ����:�	 ����	 �� 3������� �� ��	 :�	�;1���� ������	 � ��	 �	���	 =�	���	�
:* � ��	�* ������>� -����������*� 3������� ���� :	 ��� 	����� �� :	 �	����:�	
�� ��� ��� �	�� !���� ��	 �  	� ����� �� ����	� ��

3������� P 3��	 O "%%9 � =7�7>

���� ��	�	 �����	� ��	 ����	 �� ����	 	����� �� ������	 �	�	��� �	����	�	���
���� ��4	�	�� :��� ������	� ���� ��	 ��� ����*���� !�	 ������	 ��	 :	��		� ���
������	� �	����	�	��� �� �	� ��

3�������	 P ,%9 � =7�#>

!���� ��/ �	����	�	��� ��	 ��	� �� ����*���  	� H�	��	  ����� !��� ����	�	�� ��
����	 	����� �� �	� ��	���* ��4	�	�� ����	� �� ��	 	/ ��	�����	� �����	 ��� ���  ���
 ��:�:����*  ��� =�� 6��� 2�'2�  � #+>� -����������*� ����� ���� ����	 �� ����*���
��	 ���  ��� ���	� ��	 �	�	����	� ������* �� ��	 :��� ������	 ����	 ����� ���� :	
��	� �� ��	 � 	������ � ��	 -!(-.  �/	� �	�	���� ����	 ��	�	 �� ��	��	 �	����
� 5%9 �� ��	�		��

6�� �	������� �	����� ��	 !�!1�	����	�	��� ���	 :		� ���	 �� :��� ������	�
:	��� ����� �	� � '%9� !��� ��	 �	 �	���� ������	� ���	 :		� �����	� �� ���
'%9� !�	 �����	� �	 �	���� ������	 �� �	���	� :* 3 ���	�

!�:�	 7�' ���	� ��	 ���	����� ����	� � ��	 �	����� �� ��	 	4	����	 ���  ��� ���	�
��  ����� ��� �	����� ��������	� ��� �	�� �	� 	����	�*� !�	* ���	 :		� �	����	�
�� � �	� 	�����	 � %Æ� �� ��	 ������� � ���	����� ����	 �� 	4	����	 �� ���
����	��������� !��� ��:�	 ���� ������	� ��	 �����	� �	 �	���� ������	� ����� ���	
:		� ��	� �� �����	 ��	 :��� ������	 ����	 �� ����*����

����� � ��	 	/ 	���	���� �	����� ��	 ����� �� 6��� 7�'� .���	 � ���	�� �	 	��	��	
:	��		� ���	��	 ���  ��� ���	 ��� 	8�����	�� H�	��	 ����	� ���� �� � ���	�� ��1
���������� � ���  ��� �	���	� =�� 	8� =&�&&>> � �������� ���	 ����� ������� E	��
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�� F��	� �� ��	 ����  ������ !�	 �	����� � F�� �� ��	  ����� ���� �� ��	 ���	��
���  ��� �	���	 ������������ ���	� =	8� =&�&&>> ��	

���� P =&�#+ � %�'&> � '%��) ������ ��� =7�'%>

���� P =5�"5 � %�'+> � '%��) ������ � =7�''>

!�	 �	���� ���� � ��	 ���� :* � ���	�� �	 	��	��	 �� ��Æ��	�� �� ��� :	 �		� ��
��	 ��� � =F���� P ""�"�'& �� 	�	������ ��� F���� P '2�,�+ �� ���	�>�
6��� ��	 �	����� ���� �� �� ����������*


���� P =,�5, � %�"&> � '%��) ������ ��� =7�'">

���� P =5�'% � %�,#> � '%��) ������ � =7�',>

C	����� ���� ��� ���� :	 �	�� �	����:	� :* � ���	�� �	 	��	��	 =F���� P 2�&�,
�� 	�	������ ��� F���� P 2�,�" �� ���	�>�

�	�����	��

-� �� ������ ��� ��  ���� � ���� 8�����* �� ���� ��	 �	����� � ����	� ��������	�
�� ��	 ���	 H�	��	 ��	 �	�� �������	�� �� ��	  ���� (�D(� ��� @�D@�� !�	 ����	
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��4	�	��	 �� �	����� �� ��	  ��� L�DL� ��* �	���� ��� ��	 ����	 ����	 �� �� �
��;��� � ��	�� ����*��� ���	 ��Æ����� - �*��	����� 	���� ������ ��� � ��� �	1
��1��� �	 ��������� �		�� ��	�	��	 �� :	 �	�����:�	�

!�:�	 7�" ���	� � ��� ������� � �	����� �� ��	 ������������ ���	� ���� �:����	� :*
���	� ���� �� !�	 ���� ��� ��	�	 �		�	��	� �	�	 �	����	� �� ��� �	� ����� ���
:		� ��������	� �� ��	 ���	 �������	� �� ��	 ��� �	� ��	� �� ���� ���;� !�	 �	�����
��� J��5%KDJ(�%,K �	�	 �	����	� �� � H�	��	 ����	 � � �� 5�5 � '%�� �������

���� 	 �1����	�� !�	 ����* �� JL:%"K ��� ���	 ��  ��1�	�	����� =�@6� ���	����>
�� � H�	��	 ����	 � � �� "�5 � '%�� ��������

����	 ��	  ����� �	����� ��� ���� ���; ��	 ��� ���:�	 ������ 	����� ���� ��	
�	����� ��� J��5%KJ(�%,K� JL:%"K ���	� �����F�����* ����	� �	������ 6�� �	�����1
��������	� ��� �	� ��	 �	����� ���� � �	������� �� �	��� � �� ��� �� �� ��� �:�����
��	�	 ��	 ��4	�	��	 ���	� ����

!�	 ���� �	� �� ���  ���  ��:�:�����	� �:����	� �� ���� ���; �� ������	�	� �� :	
��	 ���� �  �� ����	 ��	 �� ��	 �  �������� �� ��	 -!(-.  �/	� �	�	���� ����	 ��
���	�� ��	 ����	�� H�	��	 ����	 ��� �� �	����	� �� ��	 ���	 ���	���� �� ��	� ��
��	 -!(-.  �/	� �	������

:6F�B ������� ��
���� ��������
��������� �	� �	� ��� ���

"8<��� ���� ��& "8<��� ���� ��& "8<��� ���� ��& "8<��� ���� ��&

���� ���� 6�7@�<�86 %�:%�<�8@ C�%C�<�:6 %�8<�<�C7
"G!<:& %�=�<�: @�@�<�: 6�8�<�8 =�<�<�:

"�5%<&("H�<C& 6�=$�<�8% %�@:�<�%< 1 1

����� ���� ���������� �� ���	
�� ���� ��)����� �	����� ��� ��� �������� ������ ������
�	����� ����� �����

:*"*& ���	���� �� ������� ���	�

&�������

-�������	 ��	 H�	��	 �	 	��	��	 � ���  ��� ���� ��	 ����1�	�� :	������� �
��	 �		��� ������� �����	 ���  ��� �� ���	�	����� �� ��	 ���	� -!(-. � 	�������
L����	��	 �:��� ��	 ���	����� � ���� �� �	�	����* �� ���	� �� ���	�� ��	 ����	1
8�	��	� � ����1�  	������ !�	�	��	� ���	����� �����	� �� ���  �����1��������	�
��� �	� =N ��� �> �	�	  	����	�� !�	 ���	����� ��� ���	�	���	� :*  ������ ��	
��� �	� �� �� ��	� �� 2%Æ�� !�	 ���  ��� ���	� �	�	 �	 	��	��* �	����	� ������
��	 ����	����	 ���	������ .�� �	 N ��� ���	��	� �� "%% �� ��� �	 � �� &% ��

6��� 7�" ��� ��*� ��	 �	����	�	�� �	������ !�	 ����*��� ����	 � ��	 :��� ������	
��� :		� ����	� �� ��	 ���	 ��* �� �� ��	 ���	��������� � ��	 H�	��	 �	 	��	��	G
��	� ����*� ���� � �������� �4�	� �	�����	 �� 3��	 ����� �����	� ��	 �� ���	������
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m, S-1 = -3.81e-09µy = y_c + 0
m, S-1 = 2.86e-09µy = y_c + 5
m, S-1 = -4.41e-09µy = y_c + 10
m, S-1 = -4.17e-09µy = y_c + 15
m, S = -2.38e-10µy = y_c + 20
m, S = -9.54e-10µy = y_c + 25
m, S = -1.21e-09µy = y_c + 30
m, S = 5.66e-10µy = y_c + 35
m, S = 2.12e-09µy = y_c + 40
m, S = 1.64e-09µy = y_c + 45
m, S = 9.98e-10µy = y_c + 50
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!�	 ���������� ���� ��	� ��	 �	����� �� ��	 	4	����	 ���  ��� ���	� �	�	����	� ��
���� ���;� !��� ��	 ���� �	 ��������� � ��	  ���	 ��� 	� ��� �����	 ����	�����
	Æ��	���	� ���	����	� ��	 �������* � ��	 �	�	��������� � ���  ��� ���	� �� ����
���; �� �	���
6��� ��	 ��� ������� :	��		� �	����	�	��� ��� �����������  	����	� �� ����
��� �	� �� ��� :	 �������	� ���� ��	 �	�	�� 	� ������	 �� �����:�	 �� �������	  ��1
�	�	����� ��������	� ���� H�	��	� ����� ��	 �	�	���� �� ��	 � 	������ � ����;���
�	�	����� �� ()� 	/ 	���	����
.��������� � 	�	�����  ���	1��� 	� ��	� �� 1 �����	 ��	 	/ 	��	� �� �	 �����	
��	 �	����* :	��	� ���� ��	 ���������� �  1���	 ������������
 ��	 ����  ��:�	��
�	���� ��� ��	 	�	������ ������� ������� ��	 ��� �	�� �	����:	� ��� F	�� �	����
:	��	 �������� ��	 ����	�  ��� � ��	�� ������� ��	 �� ��	 �����	�	��� �����	
�	 ������� ��	� � �� 1 �����	 ����  ��� � ��	 ����  ��� ��� �	�� �	���� �� ��	 �����
������� !�	�	��	� ��	 �*��	����� 	����� � ��� ����������� ��	� �� 1 �����	 ��	
	������	� �� :	 �����F�����* ���	� ���� ���� �� ����	1��1�����	 �����	 ��M	������
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)0. ��� �	� �� �	�����	� �� ����������� �  �/	� �	�	���� �����	� �� ��	
-!(-. 	/ 	���	��� !�	 ���� �� �	� �� ��	 � 	������ ���������� ���� �	� 	��

�� �	 �	���� ������	� �	�;��	 ����	�� ��� �����	 ����	����� 	Æ��	��* � ��	 �	�����

!�	 F��� �	����� � ���� ��� �	� ������	� ����������� � �����	� ���� ���	 :		�
��	� �� �	�� :	��� !�	�	 �	�� :	�� �	����	�	��� �	�	 ����� ���	� :* ������1
���� �����	� �� ���	� �� �	F�	 ��	�� �	������ �� :��� ������	 ��� �� �� ���	 ��	
���	��������� � ��	 �	������

!�	 �	������� �	������ � ���� ��� �	� ��	��  �	�������� �� ��	 ���	� -!(-. � 1
	������� !�	* 	/ ���� �	�	��� ���������� �����	� ���� �	�	 ���	 ������ ��	 �	����
 ���	 � ��	  �/	� �	�	���� �� ���	� �� 	������	 ��	 ����	8�	��	� � ��4	�	�� ��	1
������� @�	 � ��	 ���� �� ������ ����������� ��  �	�	��	� �� ��	 ���� �	�����
��	�	 ��	 �����	 ����	����� 	Æ��	���	� ��	 	������	��

���� �	�� 9	 %����	�

����

������ ��	 �	�	�� �	��  ���	 � ��	 -!(-.  �/	� �	�	���� �	�	��� �����	� ����
��1����	� �����	1��� � ���	 :		� :����� .����	1��� � ��	 �����	� �������� � �	����
���	� ���	���� ��	 �	���� ��	� � ��	 ����1	�� ��� :�� ������ ��	 ���	  �/	�
�	��	��*� !�	�	 �����	1��� �����	� ���	 :		� ��	� �� �	����� �	�	��� ��4	�	��
�	����� �  �/	� �	��� J)��%'K ��� �� ��;��� �	��� ���� ��������	� �����	� �� ��	
�	�� :	�� ��	� )7 � ��	 .� 	� ������ .*��������� =.�.> �� ���C�

!�	�	 �	����	�	��� ��	 ���	1��������� ��� �� � �	���� � �����	� ������:�	
:	��1���	 �� �� ���  ����:�	 �� ��;	 ����� � ��	 :��� ������	 �� ����� ��	 ��
3��� �����	� �	�	 �	��	� �� � ��/���� � ���		 ��4	�	�� :��� ������	�� 0� ���	�
�� �:���� �����F���� �	����� ��� ��	�	 	� �	����	�	��� �� �� �� ������ �� ;���
��	 �	 �	���� ������	� :	��	 �������� ��	 �	����	�	���� !��� ��� ����	�	� :*
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����������� ���� ��	 ������	  �	�	��	� �� ���� ���; ��� :* ���������� �����	1
����� ���	 �� ��	 ��:������* � � �����:������� ���� J�	%%K
 �� �����	 ����� ��	
�����	� ��	 ���������	� ���� 2% ;	9  ������ ��� � ���-� �����	 ��� ��	 �����
���	 � ��	 �	���� �� �	����	� �� ������� � ��	 :��� ������	� .���	 ��	 �� ��;	
 ����1��;	 	�	��* �	 �������� ��	 ����� ���	 ��  �� �������� �� ��	 �	 �	�	� �����	
� ��	 �	���� ��� ��	 �	 �	���� ������	 ��� :	 �	���	� ��� ��	�	 �	����	�	����

��� ������� :	��		� ��	 �����	1������ �	�� :	�� �	����� ��� ���������� �	�	 ��	�
�� �������	��* ��	�;�� 0� �� �� ������ �� �	���; ���� ��	 ����������� �	�	 ���	
���	�* :��	� �� ��	 ����������� ��� �	� 	�����	 ������* ��� ��� ��� �	� �� ��	
�	����	� �	������

������ ��	 �	�� :	��� �� ��	 *	�� "%%% ��������� ���� ����1	�� 	�	�������� ���
��� ������:�	� !�	�	��	� ��	 �����	1��� �	����� �	�	 ��������	� :	��	 �����	
���	�:�*� -�	� ����������� ��	* �	�	 ����	��	� �� ����������	� 	�	��������� .���	
H� 1���  ��� �		�� 	�	���	� �	� 	�����	� �� �	�	��� �����	� ��	 8�	����� ���
��� ����	 ��	 	4	�� �� �	 �	���� ������	 � ���� �	��1� �� ��� � �� ��� ��������
�� �	����1� 	������� .���	 ��	 ���������� ������		� ���� ��	 �����	1����� �� �
F��� ��	������ � ���	 �	F�	� �	���� ��	������ :	���	 �	�	����*� 0� ���� ��	���
��	 �	����� ��� :��� ��	������� ��	  �	�	��	� ����	 ���� ��	 F��� �	����� ��	 �����
���	�	������

��� �����	��

!�	 F��� ��	 � ��	 H� 1���  ��� �� ��	 �	 ������� � ����	� :�� � �� ��	 6� ��� �
��� ��	 �	���� :	��	 ������������ -�	� ����������� ��	 6� ��� � ��	  �������	� ��
��	 �	���� ��� ��	 �	���	� ��	 �	��	� �� '%%Æ� �� � �� ���		 �����	�� ������
���� ��	 ��	 �����	 �� F/	� ���� ��	 6� ��� � ���� ��	 �	��	�� !�	 �	� 	�����	
������ ��	  ���	�� �� �	����	� �� ��	 �	��	�� 6��� ''�'=�> ����� ��	 �����	�
�	� 	�����	  ��F�	 �� � �* ���� �����	 ����	 "5%�� ����; �	���� ��� :		� ��1
������	� ���� �  ����� H�	��	 � 5�2 � '%�� �������� !��� ����������� ���; & ��*�
�� "%Æ�� ��	� ��	 �	���� ��� ����	� '' ��*� �� � �	���	����� �� 1'5Æ�� -�	� ����
 	���� �� ��� ;	 � �� "%Æ�� ������ ����  	���� ���� ��	 H� 1���  ��� ��� :		�
���	� !�	 ���	� �� 6��� ''�'=�> ���	� ��	 �����F	� �	� 	�����	  ��F�	 ������ ��	
H� 1���  ���	��
 �� ��	 ����	������� �	���� ���� ��	� �� ��	 ���������� ��	 �	�1
 	�����	 ���	� 	/ ��	������* ������ ��	 �	����� ���	 ��� ��	 ����� �	� 	�����	
="%Æ�> �� ��	 ��/���� �	� 	�����	 ='%%Æ�> ���� � ���	 �������� � '" �� -�	�
��	 H� 1���  ��� ��	 �	���	 ����� ���� 	/ ��	������* ���� � ���	 �������� � +" ��
0� ���	� �� �:���� �� 	��������� �� ��	 �*��	����� 	���� ��	 ���������� ��� ���	
���� � �	��1� ���	 � #% �� '7% � ��� "+% � ��� ������� H� 1���  ����

6���''�'=:> ����� ��	 �	�������  ��F�	� � ��	 �	 �	���� ������	 �� ��	 ���		 ��4	�1
	�� �	��1� ���	�  ��� ��	 ���	 ������� H�  ��� :�� ������� ��	 �����	 �� "%Æ�
����	��� !�	 �	����� ���� � ������ �	 	��	��	 �� ��	 �	��1� ���	� �	 �	����
������	 ���	� :* � 5%9  	� ,% � �	��1� ���	�

-����������*� ��	 ���	 ��	������ ��	 ��������	� ���� '7% � �	��1� ���	 :�� ���1
�	� ��/���� �	� 	�����	 =#%Æ�� '%%Æ�� ''%Æ� ��� '"%Æ�>� 6��� ''�'=�> ���	�
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��	 �	� 	�����	  ��F�	� ��� 6��� ''�'=�> ����� ��	 �	������� 	�������� � �	 �	1
���� ������	� !�	 �	������� �	 �	���� ������	 �	 	��� �������* �� ��	 ��/����
�	� 	�����	�

!�:�	 ''�' ���	� ��	 �	����� �� �	�	��� �����	� ������ :		� ��������	� �� ��4	�	��
H�	��	�� !�	 �	 �	���� ������	� ��	 ��;	� ��	� �	�	��� ��*� �� "%Æ� �� ���	� ��
������	� ����  	����� �� ��� �	�� ��� ��������� !��� ��:�	 ����� ��	 ����	� ��
�	 �	���� ������	 �:����	� ��� �����	 ����� J�	%'K �� �	��� - ��� ������ �	�	���
���� ��	 �������	� �	����� �	����	 �����F�����* ��� ��	 �	����	� ��	�� !�	
�������� ����������� ��	 ����� ��� ��	 ���������� �	����� ��� ��	�� ��� ������
���� �	����	�	���


'� !�	 �	 �	���� ������	 �	 	��� �������* �� ��	 ��/���� �	� 	�����	 ���
�������� � H� 1���  ���� ?	��	 ����� ���� ���������� ����* ��	 	4	�� �
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3����	 6��	��	 3��	 J9K 3��	 J9K 3��	 J9K
J'%�� ������

�K �����	 ���� ���������� 0 ���������� 00

�	 : '5 '%�% "#% ,#% "7%
�/*' 5�2 '5% "55 '2%
�/*" ,�" '%% '+5 7%
�/*, ,�" '%% '+5 7%

����� ����� 0��	
�� ��� ��� ���
����� ��
���� ���� ��	��� ����� &��4�(� ���� ��� =���
��������� �� ���	
����� .���� ��������	�� �44Æ�/ &?�44�( ��� ��� ������ ��������� .����
��������	�� :BÆ�/ &?�44�(�

��	 �	��1� ������ H� 1��� ��� ������	�	� �� :	 �	�����:�	�

"� ��	� ���� ����	� ����	 ���������� ��� ��	 ��	� ����	� �� ��/���� �	�1
 	�����	 ��� �	��1� ���	 ��	 ��4	�	��	 �� ��	 �	����	� ����	� ������ :	
	/ ����	��

-� � ����	8�	��	 ��	 �	� 	�����	 �	����	�	�� ������ ��	 H� 1���  ���	�� ���
�� ���	� J�	%%K
 ����	�� � �	������� ��	 �	� 	�����	 �� ��	 �	����� 	�	�	��
��	 �	� 	�����	 �� �	�	����	� �� ��	 �	����� !�	 �	� �	����	�	��� ���� � ���1
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Layer 1, year 1

 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 0.2 eqΦ

 = 150 Vbias = 10 V, VdepV

 = 150 Vbias,2 = 13 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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9 Layer 1, year 2

 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 0.7 eqΦ

 = 150 Vbias = 41 V, VdepV

 = 150 Vbias,2 = 62 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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Layer 1, year 3

 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 1.5 eqΦ

 = 150 Vbias = 89 V, VdepV

 = 181 Vbias,2 = 131 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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Layer 1, year 4

 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 2.4 eqΦ

 = 197 Vbias = 147 V, VdepV

 = 266 Vbias,2 = 216 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 3.3 eqΦ

 = 260 Vbias = 210 V, VdepV

 = 355 Vbias,2 = 305 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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Layer 1, year 6

 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 4.2 eqΦ

 = 327 Vbias = 277 V, VdepV

 = 449 Vbias,2 = 399 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 5.1 eqΦ

 = 396 Vbias = 346 V, VdepV

 = 545 Vbias,2 = 495 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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Layer 1, year 8

 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 6.0 eqΦ

 = 467 Vbias = 417 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 594 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 6.9 eqΦ

 = 540 Vbias = 490 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 695 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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Layer 1, year 10

 = 0.73cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 7.8 eqΦ

 = 600 Vbias = 565 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 797 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 1

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 0.6 eqΦ

 = 150 Vbias = 28 V, VdepV

 = 150 Vbias,2 = 42 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 2

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 1.9 eqΦ

 = 150 Vbias = 93 V, VdepV

 = 186 Vbias,2 = 136 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 3

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 4.0 eqΦ

 = 243 Vbias = 193 V, VdepV

 = 330 Vbias,2 = 280 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 4

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 6.4 eqΦ

 = 363 Vbias = 313 V, VdepV

 = 499 Vbias,2 = 449 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 5

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 8.8 eqΦ

 = 485 Vbias = 435 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 622 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 6

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 11.2 eqΦ

 = 600 Vbias = 561 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 799 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 7

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 13.6 eqΦ

 = 600 Vbias = 688 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 978 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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90 B-Layer, year 8

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 15.9 eqΦ

 = 600 Vbias = 817 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 1162 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 9

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 18.4 eqΦ

 = 600 Vbias = 948 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 1348 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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B-Layer, year 10

 = 0.83cη, 2/cmeqn14 10⋅ = 20.8 eqΦ

 = 600 Vbias = 1081 V, VdepV

 = 600 Vbias,2 = 1537 V, Vdep,2V

nom. fluence, DLM field

incr. fluence, DLM field

nom. fluence, lin. field

incr. fluence, lin. field
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�	��� )��	�	�� ��	�� 	/��� ������� ��� :	 �	�	����	� ���* :* ���������� �����	�
� ��	 -!(-. �	�	����� 6�� ��	�	 �	������ �� ��	 �������� ��	 �	�	��������� �
A��� �� �	������	� �� ��	 ���	 � ����;� ����� ��� ���* ��	  �/	�1�	���

6��� 	8� =,�&> ������ ���� � �� �	 ����� �� ��	���	 U��- P #5 ;	9 :*  ������
������� "5%�� � �������� !��� �	��� �� ��	 ��	����� � � "2 &%% 	�	�����1���	1
 ����� !�	 ��������� � ��	 	�	��* ���� �� �	����:	� :* 	8� =,�5>� C��	����� 	����1
����� � ���� 	8������ *�	��� � ����	� ������ ����  ��:�:�	 	�	��* ���� U��	 �
7#�, ;	9� 6��� ''�",=�> ����� �  ��� � ��	 (����� ������:������ 6�� ��� �����������
& P ' ��� :		� �����	��
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0� ���� ��� ��F	� ������	������ ��	  ������	 �� �	�	��	� � ��� �	 ����	� 	�	��*
����� ��	� ���� ��	 �����	 ����	����� 	Æ��	��* �� �:��	 � �	����� �����	� ���	�����
����.� !�	 �����	� ���	����� �� �������* ���	� �� 	�	����� �����	� :�� �� ��� :	
����	��	� �� �� 	�	��* :* ������	���� ���� �� ��;	� ,�2 	9 �� ��	��	 �� 	�	�����1
���	1 ���� ����. �� ��������	� :*

����. P 7���. � ,�2 	9��� � =''�7>

7���. �� ��	 ������� �	8���	� �����	 �� �����	� ��	 �	��1��� 	�	�������� ��� ��
���	� �� 	�	����� �����	� ��� !�	 �	�	�����  ��:�:����* A��� �� � ���	� ����. ��
���	� :*

A��� P

��
����

'=!=U�>> �U�

� ��
�

'=!=U�>> �U� � =''�#>

!��� 	8������ ����� ���� A��� ���� ���� ����	����� �����	� ���	����� ����.� 6���
''�",=:> �����  ���� � A��� ��� �����	 ����	����� 	Æ��	��* � ��	 �	���� �� �	�	���
�����	� ���	������ ���	� �� 	�	����� �����	��
0� ����������	� �����	� � ��	 -!(-.  �/	� �	�	���� ��	 ���	����� ���� :	 �	�
�� " %%% ��� 0� ��������	� �����	� =V�� P '% � '%�� �������> ��	 ���	����� ���� :	
����	� �� 2 %%% �� �� ���	� �� �� ���	 ��	 ������1��1����	 ������ !�	 �	���� ����	
����	��	� ���� ����������� ��	 �� ����	� �	�;��	 ����	����
-� ��� :	 �		� �� 6��� ''�",=:> A��� �� � ���	����� � 2 %%% �� ������ �� ��� � ��	
��� �� :	��� � %�,%� ��� ����� ���� �	���� ���� ��	 ���:	�� �� !�:�	 ''�+ �� ���
:	 �������	� ���� ��	 �	����� �� ��*	� ' ���� ����	�� 	����� �����	 	�	� ��	� �	�
*	��� � � 	������ ���� ����	��	� H�	��	� .���	 ��� ������� ��� � %�52 �� �	��
�:��	 ��	 �������� ����	 � %�,% ���� �	���� ���� ���; �	�� 	�	� ���� �����	1�������
:	��		� �	���:������  �/	�1�	���� !�	 ���	 ����������� �  �* �� ?1��*	� ��	�
F�	 *	��� � � 	������� -�	� �	� *	��� � � 	������ �� ����	��	� H�	��	 ��	 ���
�� ?1��*	� ���� :	 ����� ��Æ��	�� � �����	1�������  ��*� �� ����	 ���	� ������	����
�����	1�������  ������	 �	�	����� :	���	� �	�� �	���:�	 ����	 ��	 ��� ��� � �� ��	
�������� ����	 � %�,%�
0� ��� �� :	 ����	� ���� ��	 �����	 ����	����� 	Æ��	���	� ��� ����	��	� �������
� �����	 �	���	� �� ���� ��� �	� ��	 ����� ���* �� "5%�� ����;  �/	�1�	�	������
!�	 �����	� �� ���	� ����;�	��	� �� ��� ������� ����	 ��������	 ��4	�	�� �	 ����	�
�����	G����	 �	�� ����	 ��  �� �������� �� ��	 �	����B� ����;�	��G��	 ����
 ��	����� ��� F	�� ���F�������� �����	 �� �	��� !���  ��:�	� ���� :	 �������	�
������* �� ��	 �	/� �	������

���, ���	�#���

.� 	� ()� =.()�> �� �� � ����	� ()� ����� ��� � �	� ���	� ����	� ���������*�
!��� ���� ���� �	�� �� � ��������� ���� :	��� �	� ���	� ����	�� !�	 �	����� ��
����;	�� ���� ���	 �� ����� � �� '%�) ������

� �� ���� ��	������ !�	 ���� �� �����	
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���  ��� ��;	� �� ���� ��	��� ��	 ��	� �� ��;	 �� 	��������� � ��	 	/ 	��	� �����	
����	����� 	Æ��	��* ��	� �	� ���	� ����	� H�	��	� ���� �� ()�� 6�� ����  �� ��	
��	 -!(-. �������� ��	����� �� ��*	� ' �� ��	� ���� H�	��	� :	��� �	� ���	�
����	�� !�	 F	�� �� �	����:	� :* ��	 ���	�� �  ��/�������� 6��� ''�"& ����� ��	
�	����� �� ���� C��	����� �	����� ��	 ����	� �� !�:�	 ''�+� -�	� �	� *	��� ��	
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 ���
���� ����
 ������ .���� 2 ����>94,/� #��
������ ���� ����������� �� '9 �, ��������� ����� .���� ��
	� �� �����	/�

�����	 ����	����� 	Æ��	��* ��� � �� � ',Q� !�	 :��� ������	 �� �����	� �� :	
����� �����	� �� 2%% 9� !�	 F��� ����	 �� 3��	 �� � &&%%9� �� ��	 �	 �	���� �	 ��
� ��	 �	���� �� ���* #"��� )��	�	�� � 	������ ���� 3���� P 3��	O5%9 ��	� ���
�� ���	 ��	 ��� ���� ����	 ��	 �	���� ��M��	�� �� ��	 �1���	 �� �	 �	�	� ��*��*
��� #%Q � ��	 ������ ����	� :* � �����	1�����	� ������� ���  1 �� �1���	 ��	
�����	� �� ��	 ���� '%%�� =�		 �	�� ''�5�">�

!�	�	��	� �� �� ��	�� �� ������	� ����� �����	� �	����� ���� � ����;�	�� � ���*
"%%��� !�	* ���	 ��	 ��������	 � ����������� �	�� �	�	���� ���	���� ���� ��	
-!(-. �	�	���� ��� ��	�	:* �	���	 ����� �	 �����	����� ������������ ���� ����
������* ��	 ���	 �����	 ����� :	 ����	��	� �� "%%�� ����;  �/	�1�	����� ��	�
�	� *	��� � � 	������Y ��	 ����	� ��� � ��	 �����	� �	���	� ��	 �� �����	� ����1
 ���� ��� ����	� �	 �	�	� ������� � :��; �� ����	��	� ��� :* �	�� �	 ����	� �����	�
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�	����� � ��	 ����������� ��	 ���	� �� �  � ��
!��� �� ��� :	 �������	� ���� ����� �����	� �	����� �� �	�* ���� H�	��	� �� ���
�������������� ���� �	� 	�� �� ����	��	� �����	�
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)0. ��� �	� ����� ��	 ����������� ��� �	����	�	��� ��� �����������  �	1
�	��	� �� ��	  �	����� ��� �	��� 0� ������ ���� � ����� ������* � ��	 ��� �

���� ���;� !�	 �	���� �	����� ��� ��	� ��	 ��	 � ���	 �� ���	� �� �	��� ���� ����
!��� �	���� ���� �� �����	� :* � ������* � ��	 �	����	�	�� �	����� ��� � ���1
������� � ��	�� �	�	����	 �� ��	 -!(-.  �/	� �	�	����� 6�����*� ��	 �����������
����� ���	 :		� ����� �� ��	 -!(-.  �/	� �	�	���� ��	  �	�	��	��

���� �� �� ���� :��3

!�	 ��/	� �	�	���� ���� :	 ��	 ���	����� ��:1�	�	���� � -!(-. ����� ���� :	 ��	
� ��	 	/ 	���	��� �� ��	 ()� ������	�� !�	 ���; � ���� ��:1�	�	���� ��  ������	
����;��� �� �� 	�������	�� ���� �� �������	���	� :* � ���� ���	������� ���	� ����
����; �	����* ��� �	��* ��������� ���� � � �� '% � '%�� ��������

!�	 �	���� � ��	 �	����� �� ��	  �/	� �	�	���� ������	�� ��	 ���� ����; �	����*
:* � ���� ����������* ��� �	����* � ���  �/	� �	���� !�	 ���� �	����* �  �/	� �	���
�	�� ��	 �	8���	�	��� �� ��	 �	�	����* ���1���	������� ����	����� �	����8�	G
:�� 1:������G:	��		� �	���� ��� �	��1��� 	�	��������� 0� � � 	������	�  ��� �
���� ���; �	��1��������	� ��  ���	�� 8����F������ � ��	 :�� 1:��� �	����8�	 ���
����1�	�� �	��� � ��	 ����	����� �	���:����* ���	 :		� �	����	��

!�	 ���� ��������� ���� �4	��� ��	 �����	 ����	�����  �� 	���	� � ��	 �	������ !���
��� �� :	 ��;	� ���� ������� :* ��	 �����	 � ��	  �/	� �	���� �	���� ��� ��	 ��	�
��:�����	 ���	�����

!�	 �	����� ��	 �:�����	� ��� �/*�	���	� �������� !�	 ��������� �����	�� � ����
���	���� ���� �	� 	�� �� 	4	����	 �� ��� ����	�������� ���  ���	� �� :	 �� 	����
�� �������� ���	���� :* ��	 ��&7 �����:�������� !�	 �	�	���� � ��&7 ������	�
��	 �	 	��	��	 �� H�	��	 ��� ���	����� ���	 � ��	 	4	����	 �� ��� ����	��������
��� �	�;��	 ����	�� �� � H�	��	 ����	 � �� '% � '%�� ��������

!�	 ��� � ���� ��	��� �� �� ���	������	 ��� ��	 -!(-.  �/	� �	�	���� ���� ���;
�� ��	 ���	� 	�������	���� ���������� �� ���  ����	� ��	1���	 � �	� *	���� !�	
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��������  ����� �� ���� ���	��������� ��	 ��	 ����	� �	���� �	���� ��� ��	 �	�����
�:����	� :* ���	� ���� � :	��	�

0� ���� ��	��� ��	 	/������ ���� �� ��������	� ������� �� 	4	����	 �� ��� ����	�1
������� ��� �	�;��	 ����	�� ��	 ��� �	�	� :* ��� �	����	�	��� � ��	 	4	����	
���  ��� ���	� ��� ��	 	�	����� F	�� ���F�������� �� ��������	�  ��1�	�	����� ��
��	 �	�	���� H�	��	 ����	�

!�	 �:����	� �	����� ��	 �  ��	� �� ����������� � ��	 -!(-. � 	������� !�	
����������� 	/ ���	 �	�	��� �� 	��� � ��	 � 	�������� ���������� ��� ��������	 ��	
	/ 	��	� �	�	�����  ��:�:����* �� ������� ��������  ������	� ������ ��	 ��	1���	
� ��	 -!(-. 	/ 	���	���

���� ����	 ����	����� �� ��#�	�	�����

"'*'*" ����	 �	�

!�	 ��� �	 �	� ����� ��� :		� ��	� �� �	����	�	��� �������	� �  ��1�	�	�����
����� �	�	 �:�����	� �� ��	�� ��� �/*�	���	� �������� !�	 -!(-.  �/	� �	�����
���	 :		� �:�����	� ��� ��	 ���	 ���	�����

-�	� �  �	1�������	�������� ���� 091 ��� �91�	����	�	��� ��	 ��� �	� �	�	 ��1
������	� 	���	� ���� "&�	91 ������ �� ���� �	����� �	������� �8�����	�� H�	��	�
� ��	 ������������ �	�	 �� ��	 ����	 =%�""A7�#> �'%�� ������� ��  ������ ��� ='�%A
2�%> � '%�� ������� �� �	������� �	�	��������� � 	4	����	 �� ��� ����	���������
��� ��� ���	����� :	������� ����	� �� 	/ 	��	� :	������� � ��	 ���	�����

!�	�	��	� ��	 ��� �	 �	� ��	� �� ���� ���; ��� :	 ������	�	� �� :	 � �	 �	�	������	
��� �	 � ��	 ���	���� ��	� �� �:�������� � -!(-. �	������

"'*'*'  	���	�	�� �� ����	 ������� ���	�

,���� ������

�����	 ���  ��� ��� :	 �	����:	� :* ��	 	4	����	 ���  ���  ��:�:����* '�����
!�	 ���  ���  ��:�:����* ��� :		� �	�	����	� �	 ����	�* �� ���	� ��� 	�	������
:* �	������� ��	  ���	1��� 	� ��	� ����	1��1�����	 �����	 ��M	����� ���� � �	�
���	� =!�!>� 0��	��������� � ��	 H�	��	 �	 	��	��	 ����	� � ���	�� �	 	��	��	
�� ��	 	8�����	�� H�	��	 V��Y ��	 ���  ���  ��:�:�����	� ��� :	  ����	�	���	� ��
��	 ��� '���� P ���� �V��� !��� :	������� �� �� ���		�	�� ���� �	����� ��� ���	�
 �:��������� =JL:%"K ��� J(�%,KDJ��5%K> ��� ��� :	 	/ ����	� :* �� ������������
� ���  ��� �	���	� ����� ��  �� �������� �� H�	��	� !�	 ���	����� �	����� �� ����
��	
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!�	�	 ���:	�� ���� ���� 	�	����� ���  ��� ��	� ��� ����	 ���� ��	 C0�( �*1
 ���	��� ����	  ������ ��������	 ���	 ���  ��� �	���	� ���� �	������ �� ��	 ���	
	8�����	�� H�	��	� !��� �������	� ���� �	�	��� ;���� � 	�	�����1��� � 	/��� ���
���� ��	 ;��� �� ����	� :*  ����1�		��� ����	  ����1�		��� ��	 ���	 �:������
��	�  �����1������������

��� ��	� �� JL:%"K ��� J(�%,KDJ��5%K ��	 ����	� �� ���  ���  ��:�:�����	� �	�1
���	� ������ ���� ���; ��	 ������	�	� �� :	 ��	 ���� �  �� ����	 ��	� �� �	����:	
�����	 ���  ��� �� ��	 -!(-.  �/	� �	����� ����	 ��	* ���	� ��	 ����	�� H�	��	
����	 ��� ��	 �	����	� �� ��	 ���	 ���	���� �� �� ��	� �� ��	 -!(-.  �/	�
�	������

�����	��

- ����* � ���	�	���	� ���	����� =�� 2%Æ�> ����	� � ���������� � ��	 ���  ���
 ��:�:�����	�� !�	 ���  ���  ��:�:����* �� 	�	������ �	��	��	� ��� �������	� ��
����	� :	��� ���	� :* � "%Q� )��	 ���  ��� ��� ����	��	� :* "% � 55Q� !�	�	
�	����� ���		 ���� �:�	�������� �	 ���	� �� JL:%'K�

!��� ���	����� :	������� �� ����������� �� ��	 -!(-. � 	������ ����	 ��	 ��� 1
 ��� � 	�	������G����� ��	 ���	 �� ������ �� ��	 ������ �������� �� �1��1�1
 �/	� �	����� ���� ���	�G�	��	��	�� 0� ���� �	����� ��	 �	��	��	 � '�� ��	����1
 	����	� ��	 ����	����� ���	 ���  ��� �� ��� :		� ����� :* ���������� �����	�
=�		 :	���>� .���	 ��	 ���	����� �	��� �� � ����������G���:����* � ��	  ���	��
��� :		� �:�	��	� �� �	�	��� ����� �� 2%Æ�G� ����	� ���	����� 	4	�� ������ ��	
����1�	�� -!(-. � 	������ �� ��� 	/ 	��	��

"'*'*& ��	����� 1�	�� �� ������	� ��.�	�	�����

!�	 �	���� ����	 �� �� � ��	 !�! �	����	�	�� ��� ��	 ���	��������� � ��	
	�	����� F	�� �� ��������	� �������1�	�	������

6��� �����	 ����	����� ����	� ����� ���	 :		� ��� 	����	� �� �����	 ���  ���
�� ��� :	 �������	� ���� ��	  ��1�	�	����� �	���	� ��	�� ��/���� �	������	 ���1
��	 ���	��* �� :��� ������	� :	��� ��	 ������� ��� �	 �	���� ������	 �:����	�
��� �91�	����	�	���� !��� 	4	�� ����	��	� ���� H�	��	� !��� �:�	������� ���
���F��	� :* �	����	�	��� � ��	 	�	����� F	���� !�	 	�	����� F	��� �	�	 �:����	�
��� !�! �	����	�	��� :* � �	��* �	�	�� 	� �	����������� �	�����

!�	 ���� ���� � ��	 ����* � 	�	����� F	��� ��� �� �	�	�� �  ����	�	��������
� ��	 F	�� ���� ��� :	 ��	� �� ����������� � �����	 ���� �� �����* ��������	�
=V���:��	 � ' � '%�� �������> �������1�	�	������ 0� ���	� �� �	���	 ���� �  ����1
	�	�������� � ���	� ������	���� ��	 �		 ���	 ��� ��� ��	 �		 ����� �	�	� ���
:		� ��	�� -����������*� ������� �	�	�� ���� � H�	��	 �	 	����� ����	��������
�	�	 ������	�	� ������ ���� ���	��

!�	 �	����	� 	�	����� F	��� ��  ��1�	�	����� ��� :	 �	����:	� �	�� :* ��	 �		 
�	�	� ���	� ��	� ����� � �������� �		 ���	 ��� ����	�������� ��� � �		 �����
����	�������� ���� ����	��	� ���	���* ���� H�	��	� !��� ����� ���� ��	 �:�	��	�
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���:�	  	�; ��������	 � ��	 	�	����� F	�� �� ��������	� �������1�	����� ��� :	 �	1
����:	� :* �� �������	�	��� � ��	1�����	 ����� �� ����	� :*  �������* ���� �	�
�		 �	�	� ����	��
!�	 �		 �	�	� ����	��������� ��	 �:����	� ��� F�� � �  ����	�	�������� �� 	�	�1
���� F	��� ���� ���	 :		� �	����	� �� �	�	��� H�	��	�� !�	  ����	�	��������
�� �	���	� ��� � ��� ��F	� ���	�� !�	�	��	� ��	�	 ����	��������� ������ ���
:	 ������	�	� �� ������ � ����	�� �	���� ���� �� � �������� �� �	�	� ��� ��	��
�  �������� ������ :	 �	������	� �� ��	 ����������� � 	�	����� F	��� �� �������1
�	�	����� = �1M��������> ����� ���	 :		� ��������	� ���� 	8�����	�� H�	��	 �:��	
� ' � '%�� ��������

"'*'*% ��������� �� ��.�	�	�����

!�	 �	����� �� �����	 ���  ��� ���	� ��� 	�	����� F	�� ���F�������� ���	 :		�
��	� �� �	�	�� ������	 =���-(�� ���-(� ��� �-�-(�> �� ��	 ����������
� �����	 ���� �� ��������	�  ��1�	�	������
��� ������� :	��		� �	����	� ��� �������	�  ���	1��� 	� ����	� ���� ��	 ������1
�������� �� ��������	�  ��1�	�	����� �� �	�� �	����:	� :* ��	 �	�	�� 	� ������	�
!�	 	�	����� F	��  ����	�	�������� :��	� �� ��	 �		 �	�	� ���	� �	����:	� ��	
 ���	1��� 	 �� ��������	�  ��1�	�	����� :	��	� ���� � ���	�� �  ��/������� � ��	
	�	����� F	���
!�	 ��������� �� ����������� ��	 F	�� ���F�������� ���;� �	�� � ��	 :��� ������	
�� �� �	��� 5%9 �:��	 ��	 �	 �	���� ������	 �:����	� ��� �91�	����	�	��� ���
��	 ������� F	�� ���	���� �� ��	 �	�	���� �� ����	� ���� ' ;	9� 6�� ���	� :���
������	� ��	 �	����	� F	��� ��	 ���* :���* �	����:	��
6�� ��	 ���������� ���	� �:��	 ��	 ������	 ��� �:�	 �� �	 �����	 ��	 �	����	�
�����	 ����	����� 	Æ��	���	� �� 	�	������ ��	�  1���	 ������������ ���� � �*��	�1
���� �	������� � ��/���� %�'� 6�� ���	� ��	 ���		�	�� :	��		� ���������� ���
�	����	�	�� �� �����F�����* :	��	�� !��� ��� :	 	/ ����	� :* ��	 ��� � ��	 F	��
���F�������� ��� ��	 �����	 � ���������	� ���	 � ��	 �	�	����
 	�	������ ���	
������� ��	  ��:�	����� ���1F	�� �	���� ��!��� �������� ��	 ��M��  ��� � ��	��
������� ����	 ���	� �	��� ��	 ���1F	�� �	���� �!��� ������ �	�	���	� ���� � ��	��
������� !�	�	��	� �� ��	 ����������� � ���� �� �� 1�	�	�����G��	�	 ��	 �����	1
�����	�� ��	 ��M	��	� �����	�	����*G� �����	� �*��	����� 	���� �� 	/ 	��	� ����	
��	 ��� F	�� �	���� ��� �	�� �	���� �� ��	 ����� �������

"'*'*� )	�	���	 ��� �����

!�	 �	����	�	�� �	����� �:����	� �� ���� ���; ���	 :		� �	����	� �� ��� �	�
����� �	�	 �:�����	� ��� ��	 ���	 ���	���� �� ��	 -!(-. �	����� ��� �	�	
��������	� ���� H�	��	� ����� ��	 	/ 	��	� ������ -!(-. � 	�������
0� ���:������� ���� 	����	� �	����� ��� ���	� ���� � ��	 �	����� ��� � ���� �	�
���� ��� :	 ��	� �� ��������	 ���  ����	�	�� ����� ��	 �	�	���� �� �����	 ���1
�	������ !�	�	 ��	 �	 �	���� ������	� �	�;��	 ����	��� ���  ��� ���	� ��� 	�	�����
F	���



!��� �##����
��	 2�� ����� ��%

!�	 �	�	�� 	� ���������� ����� �	�	 8����F	� :* ������� ���� ��	* ��� �	 �����	
��	 �:�	�������� ���	 ��  ��1�	�	������

!�	�	��	� ��	 ���� ��� ���������� �	����� ��	 ������	�	� �� :	 �  �� ����	 ��
��;	  �	�������� �� ��	 -!(-.  �/	� �	�	������

���� ���������� ��� �����

"'*&*" �	�� +	�  ����	�

!�	 F��� �  �������� � ��	 �	�	�� 	� ������	 ��� ��	 ����������� � ��	 �	 �	1
���� ������	� �� ��������	� �����	� ����� ���	 :		� ��	� �� �	����	�	��� �� �
�	��:	���

!�	 ������	 ��� ����	���� �� �	 �������� ��	 �:�	��	� �	 �	���� ������	 �� ��	
�����	��

"'*&*' ����� ������ ��	����

�	 �	���� ������	� ��� �	�;��	 ����	��� �	�	 ��������	� �� ��	 ��1����	� -!(-.
�������� ��	����� ����� �	 �	�	��� ��	 	/ 	��	�  ��F�	� � �	� 	�����	 ��� ��1
��������� ������ ��	 -!(-. � 	������� ������	���� ��	 ���������� � �  ����:�	
:��� ������	 �� 2%%9� �� ���� :	  ����:�	 �� � 	���	 ��	 �	����� � ��*	� ' ���*
�	 �	�	� 	�	� ��	� �	� *	��� � � 	������ ���� ������� H�	��	� 0 ��	 H�	��	�
��	 ����	��	� :* 5%Q �� ���	� �� ��;	 ���� ������� ��	 ���	������* � ��	 �����
��1�����1�	����� �� ()� 	�	���	� ��	 �	 �	���� ������	 ���� :	 7%%9� !�	 ����	1
� ������ ����	� �� ��	 ?1��*	� ��	� F�	 *	��� ��	 &,59 ��� 2"%9� -�	� �	�
*	��� ��	 �	 �	���� ������	 �� ��	 ?1��*	� ���� �	��� '%7% 9 ='5&% 9 �� ����	��	�
H�	��	>� -� � ����	8�	��	 �� ���� ��� :	  ����:�	 �� � 	���	 ��	�	 �	����� ���*
�	 �	�	� ������ ��	 ����	 � 	������1���	 � �	� *	����

������������ � ��	 �	�;��	 ����	�� ����	� ���� �� ���� ���* :	��� ��	 ����� �����
�� �	8���	� :* ��	 �	��1��� 	�	��������� ���	� ������ ���� � � �	���� ���	 ����
��� 	/�		� '�5� �� ��*	� ' ��	� �	� *	��� ��� "� �� ?1��*	� ��	� F�	 *	����
)��	�	�� ������� ���� H�	��	� ��	 �	�;��	 ����	�� ���� :	 �	���	� :*  ������
�	 �	����� !�	�	��	� ���� ��	  ��	� ������ ���� �� �����	�� ������	���� ����
	4	��� ��	  ��	� ������ ���� ���� ���* :	��� '�5� 	�	� �� ?1��*	� ��	� �	�
*	��� � � 	�������

"'*&*& ����	��	� ����	 �� �	�	����� ���22�����

�/��������� � ��	 ����1F	�� ����	� ���� ��	 ��M��  ��� � ��	 ������ �� �	�	�1
��	� :* �����	� ������� �� ��	 :��; ����	 �� ��	 �1���	 =#%Q �� ��	 ���� '%%��
��� 5%Q �� ��	 ���� "%��>� !��� ��� ��� ����	8�	��	�
 ��	 ������ �� �������	�
:* 	�	����� ���� ��� ��	 ����  ��� ������� ����� �� ����	� �� ��	  1���	 �� �	�� ���1
��F����� ��	 �� ��	 ����	� �	���� � �	���:�	 ����������� � ��	 	�	����� F	�� ����	 ��
��	 �1���	 �� ���	 �� ������ ���� ������� ��	  1���	� !�	�	��	� ��� ������������



��& ��	���(��	(

� ��� �	�	 ���� ���	 ���� � ���	�� �	���� ���� � ��	 F	��� ��� ������ :	��		�
��	 ��� �	���� �����G���	�� ��� �		 �	�	� ���	�G ����	� �� ����	 ��4	�	��	 ��
��	 �� ������ :��; �	���� ������� ��	 �1���	� ����	8�	���*� ��	 ��������	� ����
��� ��� �	 	�� �������* �� ��	 ����	� F	�� ���	� �� :��� ������	� �	�� �:��	
�	 �	���� ������	� 6��  ������ �	 �	���� ���* ��	 ���	�� ���	� ��� ��	�� 0� �����
���	�	������	 ��� ����	 ��	 ���	�� ���	� �������� �� �	 �	���� E��	 �� ��	  1���	
�� :��� ������	� :	��� :	��� 3��	� )��	�	�� �� ����	� �:��	� ���� �	���� �� � �	��
�� ������	�
6�� ��	 �	����� �� ��*	� ' ��	 ����������  �	����� � �����	 ����	����� 	Æ��	��* �
+'Q ��	� �	� *	��� � � 	������� !�	 ?1��*	� ���� ����� ���	 � �����	 ����	�����
	Æ��	��* � �� �	��� ,2Q ��	� ���� ���	� 0 ��	 	/ 	��	� H�	��	� ��	 ����	��	� :*
5%Q ��	�	 ���:	�� ��� �� 52Q ��� "#Q� �	� 	����	�*�
- ���������� ����� ��	� �� ��	 ���  ��� ���	� ��	 ���������� ����	� ��	� ���	�1
	���	� ���	����� �� 2%Æ� ����	� ���� ��	 ���	����� � ��	 ���  ��� ���	� ��� :	
�	��	��	� �� -!(-.  �	���������
3������ ��������  ������	� �	 ���� �� ��	���	 #5 ;	9 =]P"2 &%% ��> �� "5%�� ����;
������� �	������ ������	���� � ����	� ������ (����� ������:����� ���� � ����
 ��:�:�	 	�	��* ���� � 7#�, ;	9 ��	 �	�	�����  ��:�:����* �� ���	� �����	� ���	��1
��� ��� �����	 ����	����� 	Æ��	��* ��� �	���	�� ����� � ������� ��� � "#Q
��	 �	�	�����  ��:�:����* ���� :	 ������ '%%Q � ��	 �����	� ���	����� �� ��� ����	�
���� 2 %%% 	�	����� �����	��
0 �����	1������� :	��		�  �/	�1�	��� ������ :	���	 �� ������ ��*	� ' ���� �����
���; �	���:�	 �� �	� *	��� ��� ?1��*	� ���� �� �� �� F�	 *	��� �� �	��� )��	�	��
��	� �	� *	��� � � 	������ �	�	����� ���� �����	1������� ���� :	���	 ��Æ����
�� ��	 ?1��*	�� !�	 	/��� �	�	�����  ��:�:�����	� ��� :	 �	�	����	� ���* ������
����������� � ��	 ��� �	�	 -!(-.  �/	� �	�	���� ����	 ��	�	 ��	 ���	 � �����	1
������� ��� :	 ���	������	� ���	 ���������*�

"'*&*% 6��� ��	 ����� ���	� �	���� 6��4?

!�	  �	�������� �� �	 �	���� ������	� ����� ���	 :		� ��� ��	� ������ ���� ��	���
����	 ���� ��	 �����	� ����	 � :��� ������	 ���� :	 ��Æ��	�� �� ���* �	 �	�	 ��	
�	����� ������ ���� � ��	��  ����	� � 	������1���	�
�����	 ����	����� �����	� ����	� ���� ��	 �	����� ���� �	���	� 	����� �����	 ��
��	 ����1	�� 	�	�������� 	�	� ��  ������ �	 �	����� ������ ��	  ����	� � 	������1
���	� � ��	  �/	� �	�	���� ��*	�� ��	 ����	��	� �����	 ���� :	 ����	 	����� �� 	��:�	
�	���:�	  ������	 �	�	����� 	�	� � ��	 �����	 �� �����	� :	��		� ���  �/	�1�	����
!�	�	��	� ���  ���� � �����	1����	����� �  �� 	� �����������* � ��	 -!(-.
 �/	� �	���� �� 	/ 	��	��

���! ���	�#���

!�	 �	����	�	�� �	����� �:����	� ������ ���� ���; ���	 ���� :		� ��	� �� 	/��� 1
����	 ��	 �	����� � �� � H�	��	 � +7 � '%�� ������� �� �� ����� :	 	/ 	��	� ��
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��*	� ' �� � .� 	�1()� ��	����� ���� ����������	� :	��� ����	��	� :* � ����� '%�
!��� �����������  �	����	� � �����	 ����	����� 	Æ��	��* � ',Q �� � "5%�� ����;
 �/	�1�	���� ����� �� :���	� ���� 2%%9� 6���* �	 �	�	� =3��	 � & &%%9> ���� �	����
����� �	��� � ��� � � '#Q� 6��� �	 �	���� �� ���	� ��	 ��� ���* �����	 ����	
��	 �����������* �	 �	�	� �	���� �����	 �� �  ����	 �� ��	 ����	����� 	�	�����	 ��
��	 �1���	 ��� ��	 ���  ��� �� ��� ������ �� ��	�	 H�	��	� �� ����	�� 	Æ��	���*
�����	� ��� ���� �	�����

���( 
�����3

0� ���� ��	��� �� ��� :		� ����� ���� !�!1�	����	�	��� ��	 � ��	�� ���� ��
	/ ���	 ��	  �� 	���	� � ������� �	�	������ !��� �	���� ����� :	 �	�	�� 	� ����	�
��  �������1�	����	� !�!� ���� ���� �� �� ���	� �	���� ��	 	�	����� F	�� ��
�	�	����� ����� :	 �	����	� �� �	�	���  ��������� !��� ����� ����� �� ���	������	
��	 ��H�	��	 � 	��	1	4	��� ��  ��1�	�	������ - �	�* ���	�	����� �  �������� ��
 �������1�	����	� !�! ����� :	 ��	 �	����	�	�� � �����	1����	����� �� ��4	�	��
 �������� �� �  �/	�1�	��� 0 �  ��	� �� ���	� �	�	���� ���	�����G��;	 ����!	G��	
�����	�	��* � ��	 ���	���� ��� :	 ���	������	��
������ ��	 � 	������  ���	 � ��	 -!(-. 	/ 	���	�� ��	 ���������� ��� �� :	
� ���	� �� ���	� �� ��;	 ���� ������� ��	 �	�� ������* � �	� 	�����	 ��� ������1
������
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5�  	���������* � �		 � ��	 7�75& � '%��� 6��

� P .�"# �����; �������� '�%5& � '%��� $�
P 2�57" � '%��) 	9 �

- ?���E���� �������� '�,7' � '%��� $�L
P 7�2'+ � '%�� 	9�L

$� -������� �������� 2�%"" � '%�������
%� 	�	����� ���� 5'' ;	9

P #�'%# � '%��� ;�
�� ��������� 	�	����� ������ "�7'+ � '%��� ��

����� ���� -� ����
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	�� �� 	��� ��� ���� ������� #�� �	�����
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)0. �  	���/ �������� ���	 ���������� ���������� � ���	 �	������� ����1
���	� ����� ��	 ����	��	� ���� ��	 �	�	��������� � ��	 �	 �	���� ������	�

.	�� ?�' ����� � ����� ���	��������� � ��	 �	 	��	��	 � ��	 �	 �	���� ������	
	/�����	� ��� �91�	����	�	��� �� ��	 �	����	�	�� �	8�	��*� !�	 ���� �	�����
����� �  ����:����* �� �:���� 3��	 ��� �	����	�	��� ���� � &1�����	�

9�� %	���	 	�� )�	+�	���

@�	 �		  ����	�	� � ��	 �91�	����	�	�� �� ��	 �	8�	��* B' � ��	 ����������
������	 ����� �� �� 	��� ��	� �� ��	 �� :��� ������	 :* ��	 (��1�	�	�� !�	
��H�	��	 � B' �� ��	 �	���� �� 3��	 ��� :		� ���	������	� :* �	����	�	��� ��
�� ����������	� ����	 =��� �	 �> ��� �� ��	 ��������	� ��� �	 � =V�� P 5�% �
'%�� ���� ��

�� ,%��� ���	����� �� 2%Æ� :	��	 �	����	�	��>� 6��� ?�' �����
 ���� � ��	 �:����	� �91����	��

3	����	�	��� �� ��	 ����������	� ����	 *�	�� �� �	 	��	��	 � ��� 	 �� ��	
�	����	�	�� �	8�	��*� !�	 	/�����	� �	 �	���� ������	 �� =������ 	�����> ���	1
 	��	�� ��� B' ��	� ��� ���	�� � ��������	 �� ��	  ��� �� 6��� ?�" ������
6�� ��������	� ����	� ��	  �����	 �� ��� �	�	�* ��4	�	��
 ��	 ��� 	 � �91����	�
�	 	��� �������* �� ��	 �	����	�	�� �	8�	��* �� ��� :	 �		� �� ��	 :�����  ���
�� 6��� ?�'� -��� ��	 ����	 �  ����:�	 �	����	�	�� �	8�	���	� �� �����	�� �� ���
��� �� ���� �	8�	���	� ��	 ;��; �� ��	 �91����	 �� ��� ��	���* ����:�	� ��;���
� �	���:�	 ����*��� �� ����:�	� )��	�	�� ��	 ������ �	 	��	��	 � ��	 	/�����	�
�	 �	���� ������	 �� B' �� ��	 �����  ��:�	�� �		 6��� ?�"� !�	 �	 �	���� ����1
��	� 3��	���� ����� �� ���� F���	 ���	 :		� ��������	� ��� ��	 �	����	� 3��	
:* 3��	���� P 3��	 � =,%%����>�� ��	�	 � �� ��	 ����;�	�� � ��	 ��� �	� !��� ��
���	 �� ���	� �� ��;	 ��	 �	 �	���� ������	� ����� ��	 �	����	� �� ��� �	� ����
��4	�	�� ����;�	��	� ��� ���:�	�

?* ��	 �	F������ ���	� �� �� ��� �	� , 3��	 �� �	���	� �� ��	 ��� �	�	 �	 �	���� �
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220  0.46) V±=(49.56 dep,10Sample 0, V

 0.67) V±                  S =(-0.07 

 0.77) V±=(124.96 dep,10Sample Q, V

 2.64) V±                  S =(-45.02 

 1.19) V±=(175.14 dep,10Sample C, V

 2.23) V±                  S =(-40.36 
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����� ��
����� ��������� ���� ��� �,��	���� ����� �� ���� 8�� ��� ����
�	������ ���;	��� ��� "��������

 � ����	������� �� ����
� L ��� ���
	��� �� ��� �
���
#�� ����
� �� ���
����� ��
����� ��� ����� ��� � �������� �������� �� 344���

��	 ����	B� :��;� -� ���� �� ��	 -� ������	 ����� �� ���	� :* ��	 (��1�	�	� ��
����� ��� ��	� �� ��	 :��� ������	 ��	 �	 �� � ��	 �	 �	���� E��	 ��	� ��� �����	
�����F�����* ��� 3��	 ������ ��� �	 	�� �� ��	 �	����	�	�� �	8�	��*� !�	�	1
��	� ��	 �:�	��	� �	 	��	��	 �� B' �� ��	���* �� ���	��� � ��	 �	����	�	��
�	����8�	�

0� ���	� ��  ����	�	���	 ��	 �	 	��	��	 �� ��	 �	8�	��* ��	 �������

3��	 P 3��	��� O < � �����=B'�'% ;)E> =?�'>

�� F��	� �� ��	 ����  ������ 3��	��� �� ��	 �	 �	���� ������	 �	����	� ���� B' P
'% ;)E� < ���	� ��	 �����	  	� ����� '% �� B'� !��� ������� �	����:	� ��	 ����
8���	 �	�� � ��	 ����	� �	8�	��* ����	 �� ��� ��� ����	�

!���  ����	�	�������� ��	� ��� ������	� �  �*����� 	/ �������� � ��	 �	8�	��*
�	 	��	��	� )��	�	�� �� ��* :	 ��	� �� � ���� �� ��� ��	 ���� �	����	� ��
��4	�	�� �	8�	���	� �� ���	��*  �� ��	� :* ���	� ������� J��%"K�

- ����	� � 	� 8�	����� �� ��	 :	������� � ���� �	 	��	��	 ������ ��	 ���	�����
 ���	��� 6��� ?�, ��� ��*� �	����	�	��� � 3��	 ������ ���	�	���	� ���	����� ��
2%Æ� � ��� �	 N =V�� P "�%& � '%�� ���� ���>� �91�	����	�	��� ���� �	�	���
�	8�	���	� �	�	  	����	� ��	� ,%� &5� 2% ��� '7%��� � ���	�	���	� ���	������
!�	 F�� � 	8� =?�'> ���� ���* � ������ ��������� � < ��� =�&&�' � "�2>9 ��	�
,%��� �� =�5"�2 � &�'>9 ��	� '7%���� !�	  ����	�	� 3��	��� �����	� � �����	
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0.77)V±=(122.47dep,1030min, V

2.64)V±              S =(-44.12
1.17)V±=(112.70dep,1045min, V

3.05)V±              S =(-46.20
1.16)V±=(113.54dep,1060min, V

2.21)V±              S =(-50.60
120min, no fit

150min, no fit
1.83)V±=(147.52dep,10180min, V

4.07)V±              S =(-52.63

	
�� ���� %��
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����� ���� ��)����� ����	������ ���;	������ �� ����
� L .D�� 2
��4: � �4�� ��� ���/ �	���� ����
������ �����
��� �� B4Æ��

�������* ��	 �� ���	����� �� �� �	 �	�	��� ��	 �	 �	���� ������	 �� � F/	� �	8�	��*�

9�� %	���	 	��� 2���  �#�����	

+*'*"  	���	�	��

!�	 �	����	�	���  �	�	��	� �� ���� �	����� ���	 :		� ���	 �� �� ����������	�
 ��1�	�	���� ����� ��� ����	��	� �� � �����	1�	������	  �	1�� ��F	�� !�	  �	1
�� ��F	� ��� �� ������ ��� �� ��F	� :* � � 	������� * �� ��F	� ��� ����*�	�
���� � �����1�����	�1����*�	�� �����	 �	 ������� �� ��	  ��1�	�	���� ��� ���	
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