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)� �	�� � �������� ��� ��*���� ������������ ���	���� �� �������	���%
��� ��"��� ��+�����, �������#��� �������� -�� ������	 � ��. �/� ������
���� ��	 ����%���� ��+������ � �������# �� ��� �������������� -�� ��� �� ��
����"����� -��� 0123�

4���� � ������%���� ��+����� ��+� ��-� ���� �������������� ��������� ���
��*���� ������������ ���	���� �����5�����# �� ������	 � ��� ����	��	
������� ���������� ����������# ������� � ���� ����������� ���� ����������
� ������������	 ��+����� ��� ��-�� 1������������� � ����%���� ��+�����
-�� ������	 �� �� ����"����� -��� �1�� 6�� ����%���� ��+��# ����+�	
��� ������������ ���	���� ��� �� 7$8� ����� ����	��	 ���� � .� 7$8�
����� ���������������

� �- ����������� 9��%����9 "� ��� �� ���Æ0 �� �: ���� -�� ���	 � "�
��������# � ��	��� ��� 	����	���� � ��� ;�����# ����� �� ������������ 5��	�
�"+� �< 7$8�� 4�� 	������	 ������ � ���� ������ �� #�� � "� ��	����	�
��� �	��� -��� ��+��������	 � 	�����"� ���� "���+����

�	��

�����	��

)� 2����� 	����� ��"��� -��	� 	�� $�������� 	�� 1�� �������� ��� ���%
��	 ����������� �,. ��� 3�"��������� ����-��	�, �� 	�� ��*���� ��%
�����"��� '�����������������	����� � �� �������� 1�� ���"�� ��� 1�� ���%
����� +� ����������� 2�������� -��	� �� =���������"��� ��� 	�� 0123
�� '�����" ��������

7�������� +� ����������� 2�������� ��"�� �������, 	�( 	�� '�������%
����������	���� �� ��� ���������� 2�������� 	������� ��"�� 	�� ��� 	��
����	��	"����	���� ��"������ 2�������� ������ $�����5�� 1���"����� ���
/������������"����	���� +� ��� ���������� 2�������� -��	�� ��������
3���������� 41�>�%2�������� -��	�� �� =���������"��� ��� 	�� �1�
��� ��������� 1�� ������������ 2������ +��"������� ���� +� ����� '�%
����������������	������ +� �� 7$8� ���� 	�� ����	��	"������ ��� .�
7$8� ���� 	�� 1�� ���������

1� ��� ���� �������, 	�( ��� 3��	����������������+�������� "�� ���Æ0 ����
�: ����	�� ��-��	�� ���, �� 	�� �"���� 	�� ��"��������� ����� "�� '�������%
����������	������ +� ���� ��� �< 7$8� �� +�����	���� 
����� ������ ���
"����� ��� ����� +������	��� $�������	��� 7	���� -��	�� "���������, ��
	����� $�������� �� �� �������
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��� )���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .
��� ������������ ��+����� % !������ � ����� � � � � � � � � � � � � � .

��. �������	����+��# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <

��.�� )���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <
��.�� 0������������� ������ ������ � �������	����+��# � � � � <

��.���� 7�������%6��������	 �?��� � � � � � � � � � � � <

��.���� 0������� ������ �� �������	����� � � � � � @

��.���. >�	� ���������� 	���� � � � � � � � � � � � A
��.���� 7���-�+� � �� �?��� �� ����� ������ � � � � B

��.�. 2�	����;����# �������� �������� 5��	 � � � � � � � � � � ��

��.�� 7���-�+� ������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � ��
��.���� '0� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��.���� 2���	��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 41�>� ��+��# ��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 0�+��# ��"������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@
������� 3�"��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � �@

������� 
��� 	��-��� ��	 �������%"��� -��	��� � � � �A

����� 0�+��# ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:
����. 2������ � ��+��# ���������� �� 44! � � � � � � � � � �B

��< >������� ���������� �� 44! ��+����� � � � � � � � � � � � � � � ��

��<�� 
�������� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��<�� 4������ "��� 	-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.
��<���� /��� C- �� "�� ��	��� � � � � � � � � � � � �.

��<���� 4������ ��	����+��# � � � � � � � � � � � � � �@

��<�. !���	 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:

�
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��<�� 
����	���� � ��� ;�����# ����� -����� ������� 5��	
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �B

��<�< 7����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�

� ������������ ��� � !� �������� ��

��� )���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ..

��� ������� ���������� � ��"��� ��+����� � � � � � � � � � � � � � .�

����� 0�������# "����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�

������� 0������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � .�

������� 1������#��� �������� � � � � � � � � � � � � � � .<

������. 6*��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � .:

������� 0������� � �����	 ��	 ������������	 ���%
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .:

����� 
������	 	��������� � ��� 1� �#����� � � � � � � � � � ��

������� /��� ���� �������������� � � � � � � � � � � � � ��

������� 1������������� � ������� ��+����� � � � � � ��

� ���	��� �� ������������ �� �������� "#

.�� 
��������� � ��� ����������� ����� � � � � � � � � � � � � � � �A

.���� D�����# ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �B

.���� ������������ ���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�

.�� 0�+��# ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�

.���� 0������� � ������� ��	 �������������� � � � � � � � <�

.���� /��� ����������� ���� ���������� � ������������	
��+����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�

.������ D%	������ ��	 :��Æ0 ��������� � � � � � � � � <�

.������ �������5����� -��� �������� ������ �� ����Æ0 <A

.���. )�C����� � ��� �������%"��� -��	��� � ��� ��+��#
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <B

.���� 7����%���� �������������� � � � � � � � � � � � � � � � � @�

" $	����% ����������� ��  �� &���� '�

��� !���� ������������ � ������������	 ��+����� � � � � � � � � � @.

��� 9)�%����9 "� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @.

��. 0�������������� � 9��%����9 "� �	 ��+����� � � � � � � � � � � � � @A

��.�� ������� ���	��� � ��"��� � � � � � � � � � � � � � � � � A:

��.���� 6*#��� ��	 3�"��� � � � � � � � � � � � � � � A:

��.���� 6���� ����������� � � � � � � � � � � � � � � :.

��.�� 4�� ��� � ������� ����������� � ��� �- 5��	 ���%
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :�
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( )�� �	���� &��� �� ����	� *(

<�� 6��� ;������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :<
<�� 
���#�	 C�* ����# ��� �#��%)) �������	����� � � � � � � � � :<

<���� '���%>�+������ ������� "������ � � � � � � � � � � � � � :@
<���� '���%>�+������ "������ ��	 ���������� 	�������� � � :@
<���. ������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B�
<���� $�����# � C�* ���������� � � � � � � � � � � � � � � � B�

<�. 7������� 5��	 ����������� 	�� � ����� "��	����� � � � � � � B�
<�� 0������� �������� � ��� ������� ��#�� � � � � � � � � � � � B�
<�< &�� �# �����	 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B�
<�@ ��"�� ������� �����"����# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B<
<�A !���	 	����	���� � ��� �����# ��� � � � � � � � � � � � � � � � B@
<�: 2������ � ��� �	��� � ��� ��+��# "���+��� � � � � � � � � � BB

' �����	���� �+�

���������� % �+�

,��� � &�	��� ��-

,��� � ������ ���





�����	
�����

�������	������ ��	����;����# �������� �� �������� ����������� ��+� "�%
��� � ����	��	 ������� �� �������� ������������ �������� "������ -���
���� �������� ��� ����������	 -��� ���� �Æ�����# �� ��� �-�� 	��������	 ��
��� ��+��# -���� �� +��# �-� 4�� �+����"�� ��	����;����# �-�� �� �����#
��������# ��+����	 � �������� �����#� 4��� ���� �Æ�����# � �������%
	������ ������������ ��+����� �� ���	 �� �������� �������� "��� �����������
�� 01'�! �� -��� �� �� ���� ������� ����������� �� �� 01�2�

4�� ���� ;�����# ����� ��	 ��� ����� 	��������� �� ��� -��� ���- �� ��+%
����� -��� ����� +���� �� ������������ ���������� ��	 �- ���;������� �� ��%
����	 � ���� ���	���� �������	������ ����� ����������� 4�� ������
������������ ���	���� �� � �������� -�+� ������� �� �������	������
��+����� �� "��-��� �� % �< 7$8�� !� ���	����� � ��� ���� �� 7$8� ��
�� ��������# � � � � �����	 ������� � ��	��� ��� ��#����� ����� -����
����� -��� ��� �;���� � ��� ������������ ���	����� �����, ��� ������ � �"��
� ���������	 -��� �- ��	����;����# ��� �-�� ��� ����"��� 4��� ��� �
"� ������	 -��� +��# ���� ������ �� ��� �	�� � ��������	� �� �����
������������ ����������� 4�� �?��� � -� �5��	� -���� ��� ��C����� ��� "���
;�����# �� ��� ��	���	 "# ��� ����� ��������� � �- ���;����# ��+������ 4��
��������� ��������� �� �������	������ ���������� ��� ��� ����*�	 ����
�� ��� ������ ���;����# �������	������ ��+������ � �- "��� ���������
��� "� ������+�	 �� � ������ 4��� �� �� � �������	������ ����� ��� �	���
	��+�� �� � ���� ������� ������

4�� 41�>��%0���"����� ���� �� ��� ���������� � � ������ ����	��
�� ��� 4�$ �����# ������ )� ���� ��E��� �������� "���� � �������� ��	
������� ��� ����������	 -��� �������	������ ��+����� ��	� ��� ��"���
� �������� � �<� ��$ ��	 "����� � ���	%� �������� �� F%��# ����
������� ����� �� ���������	 �� ��� 	����� � ��� ����������� � �����	 ����
���;����# 5��	 �� ��. �/� �� ���	 �� �������� ������������ '# �-, ����
��+����� �������# �����+� ���	����� � �< 7$8� -���� �� ��� ���	���� �
�����# 	��+� ��� "��� �� 41�>� � ��� 	�����	 ��< 4�$ ������%�%���� �����#�

������ ���	
� �� ���� �	��� ������	
����	� ��	�� ����������� ������� �	
���	���		 �� ��� ��� ! �	
 ���	���		 �� ��� "##�!�
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)� �� �����# �����	� ������� �� 41�>� �+�� ������ ���	����� � .<
7$8� -��� �� �� � <� ��� ��� ����	 ��� !� ���� �������������� ��+��#
������� 5��	� ��� ��	���� ��	 ��� ���������� � ��� ������� �� � �����
���������� )� ��� ���� #���� �� "����� "+��� ���� ��� ����	��	 ��������
������� �� �� � �����"�� ����	 �� �����+��� ���	����� �"+� .� 7$8�
�� ��+����� -��� � ����� ����� �������� 1������#��� �������� � ��� ��"���
������� ��+�� ���� ��"��� "# ��	����� +��# ����# ��	 �����# 	�����%����
�������� �� ��"��� ��+������

!� ���� ������� �������������� 5��	� ��� ���� ������� �� �� ��� ��#
�����;������� )� ����, �� ��� "���  �-� �� � ��� ���� ���� ��� �����%
��� ������� �������� � � ��"��� ������� ��C������ ��� �������	������
���������� 4�� H������%I�������� ���������� � � ��+��# -��� ��"��;����
-���� ������� ���+���"�# ���	� � �� *�	���� � ��� �������� 4�� �*��� ��%
������ � ��� *�	� ��#�� �� �� -���%��	����	, "�� �� ���# #���� *�	��
��+� "��� ������	 � ����� � 	����	���� �� ��+��# ����������� 4�� �������
���������� ��� ��� ���	 � � 	�?���� � �#	���� ��� ��� ��"��� �������,
-���� ��� ������+� ��C������ � ��� �������	������ ��������� �� -���� !�%
����#, ��# ����������� -��� ��������� � ��� ��+����� ������� ���	 ���	 �
5��	 ��������

4��� ������ �� 	�+�	�	 �� 	�+�	�	 �� ��* ��������� )� ��� 5��� ������� �
"���� ����	����� ��� ��������� � �������	������ ��+����� �� ��+��� 4��
������� � ��� �����%�%���%��� ���������� ����	� �� ���	 �� ��� 41�>� 4���
!������# H44!I �� 
1�J ��� ��������	� )� ��� ����	 ������� ��� ������ �
�������������� ��	 � ����� �� ��� �������������� ��� 	�����"�	�

)� ��� ����	 ������� ��� ������� �����+�	 � ������������	 ��+����� ���
������	 -��� ��� ������������ ���	����� "�����	 � ���������# �����	 ��+%
������ !���� ������� � ������������	 �����%���� ��+����� ��� ��-�� 0������
� 	�����"�� ��� �?��� � � �- ����������� ���� ��������� �� ���Æ0 -����
�� �����	 9��%���� "� ���9� 4�� �?��� � ��� �������	������ ��������� �
��"��� �� 	�����"�	 ��	 ������������ � ��� ��"��� ������� ��������
�������� ��� 	�������	�

)� ������� < ��� �	��� 	�����"��� ��� "���+��� � ��"��� �� ����
�������������� ������� 5��	� ��� ��������	 ��	 ������	 -��� ��� �������%
����� �������	 -����� ��� ���� � ���� ������� 0������ @ �����	�� -��� �
������# ��	 �� ��� � ������� ���	����
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)� ���� ������� ��� "���� ��������� � ��	����;����# ��+����� ��� ��+��-�	��

4�� ������� ���������� ��	 ��� 	����	���� � ����������� ��	 ������� ���%
����� ��	 �������� 5��	 -��� "� ����	���	� 4��� ��� ����	� ���	 -����� ���
41�>� ����"����� � ��*����� ��� ������������ ���	����� ��	 ��� �������
�����+�	 � 	��� ��� ��������	�

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

������������ ��+����� ��� ���	 � �������� ��� �����# � � ������	 ��������
"����� 6"+����#, ��� �����# ���� ��� ���� ������ �� �������� �� ��������
��������� � ������������ ��+������ 4��� �� ��+�������# 	���+�	 ��� ���
������������ +����� � �������� -��� ������ � �*��������� -���� ���+������ ���
��+��#K
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!� ��������� ���+������ -��� ��� +�����# � ����� � � ��� �#�����# �*�� ��
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4 ������� ��� ��	����;����# 5��	� �� ��� ��+��#, �� ����������� ������� ��
C-��� �� ��� ��+��# -����� 4��� ������� 	��������� �-�� �� ��� -��� �� ��
�*��������� � ������� ������������ 6�� ��� � �� ��� �-�� 
���� -���� ��
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�� ��� �����# ����	 �� ��� �������������� 5��	 �� ��� ��+��#� ��	
� �� ��
�������� ������� ���������� �� ��� ��+��#� 4�� ������� ���������� ��	 ���
;�����# ����� ��� ������	 +�� ��� ���������� ������� � -���� 	����	� ��#
� ��� ������# � � ��+��# ��	 5��	 	�����"���� � ��� �*����	 �	�, "��
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!� ��� �#����� ���������� ����� � �������	������ ��+����� � L �A� M� !�
� ����%���� 41�>� ��+��# ��� ;�����# ����� �� �#������# �� L ��� � ���� ��
� L � � �������	��� � � ������� ���������� � ��	
� L �� �M�

6�� ��� ��� ���� ��� �Æ�����# -��� -���� � �������� "��� ��� "� �����%
�����	 �� �� ��	����;����# ��+��# 	����	� � ��� ������� ����������� 4��
������� ��� ���������� ���� ��� �-�� ��� �-�� 	��������	 �� ��� -����, ���

��'�� ���� �'� ���� �� � ������	
���� ('�� ����	���	� *��
� ��$� ��� �� �'� ������
������	�� �� ���������� � � # +� ,�� 
������ ��	 )� ���	
 �	 ������	 ��-�.���

��'� /������ ����� ��	 ���� )� 
�*	�
 �� �� 0 ��1� ('�� � �� �'� ���	�	�� ��2
/��	�� �	
 1� �'� ���� (�
�' �� '��� '���'� �� �'� ���	�	�� ��$� �	 �	 �	���
�
 ��$����



��.� �������	����+��# <

������ ��� ��	����;����# �-�� �+����"�� �� ��� �������� "���� 4��� �� ���
���	������� �	+������ � �������	������ ��+����� �� ����� ������� ����������
�� ���� �-�� ��	 ��-����� ��� �-�� ���	�	 � �� ��� ��+����� � ��;��	
������ ������������� � ����%���� ��+��# 	��������� �"�� ��� & �� �< 7$8�
-��� � �� L < � ���� )� ��� �����	 ������� � 41�>� -��� � 	��# �#��� �
�N ���� �� ��# � & � ��	����;����# �-��, -������ ���  & ��� �+����"��
�� ��� "��� �� ��-� �� ��"�� ��.�

� $ �����������	��	�

����� �����	
�����

�������	����+��# -�� 	���+���	 �� �B�. "# ����������� 6���� �� >��	���
)� -�� ���	 ���� �� ������# "��- � ������� ����������� H4 L ��� �I �
���� ���������� ���	 "� �������	� '# �- � ����� ���"�� � ��������
��	 �����	� H�����# ���#� ��	 ��������I ��+� "��� ���	 ��-��� ����
"���+���� !� �������	������ ��+����� ��"��� ��-� ��� ��� �����������
���������� 4�� ������� �������� � �������	����+��# �� -��� �� ��� �������
��������� � ��"��� ��� 	�����"�	�

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

�.�.�.� /�������01� ������ �2���

4- 	�?����� �#��� � �������	����� -��� 	���+���	� 4��# ��+� �������
���� ��������, "�� 	�?�� ��� �� ��� �������� -�#�� &��� ��� ��������
�� ���	 "��- ��� �������� ����������� �� ��� ���� ���������� +�������
"��- ��� ����������� ������ )� �		����, ��# �*������ �������� 5��	 �� �
� �������� 5��	 � � ��
�� �� �*�����	� 4��� �������� 5��	 �*������ �� �����	
��� 7�������%6��������	 �?���� 4��� "���+��� �����5�����# 	�?��� ��� ���
��������� � �� �	��� ��	���� -���� ��� 5��	 -��	 "� ������	 ����	� ���
��������� 1+�� �� ��� 5��	 �� �-�����	 ?, �� �	��� ��	���� -��	  ��� ���
�������� 5��	 ��	 "���� � ��������� ������ �� ��� �������� ��	���	 "#
��� 5��	 -��� ������� � C-� !�� � �����	#������� ���� � +��-, ��
��� 	�5�� ��� �����	#������� �������� 5��	 ��K

�� ��� L
�

���
� �� H����I

/��� �� �� �� 	�?������ � ��� ���� �������# � �� ��� �����% ��	 ���
�������	������ ����� ��������+��#� 1*�����������#, �� ��� "� 	��������	
��� ��� ���� "��- ��� ������������ ���+� � ��� ���������
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!� ��� ����	 �#�� � �������	���� ��� �������� 5��	 -��� ����� � ����%
����� ��� �������� �"+� ��� �-�� �������� 5��	 ���� 7������� C�*�� �����
��� �������� ��	 ����� ���"�� ��������� -��� ���������� 5��	� )� �� ������
��� 5��	 ������� � � +���� � ��� ��� �������� "����� �������	�������
4�� ����������� 	����	���� � ��� �������� �������� 5��	� ��� ��	 ��� ��
��� ���� �� �� ��� �� � � �#�� ) �������	����� 4��� �� ��-� �� 5����
����

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

!� ��������� �������	����� �� � ���	 � ���, � +��# ���������� ���������
����# -�� 	�+����	 "# '��	���, 0��� ��	 ������?�� -���� �� �����	 '0�%
����# O'��	��� �� ��� �B<AP� 4��# ������	 ���� �������� "���� � ��	����
"��- �� � ����� � ��������, ��� � �����	 0��� ������ 4�� �- ��������
�� � ���� ��+� ������ ������� ��	 ����� 4��# �*�������� �� ��������+�
���� ��	����	 +�� ;�������	 ������� +�"������ �����	 ������ 4��� "��	
����� � ��� �- �������� �� ������������# ��+���"��� �� ��� +����� ���� �
����� �- �����	 �������� �� ���, ���# � ����� ����� ��� �%�*��� ��������#,
E��� �� � ���� "���� 4�� �������� ������ 	�����"�� ��� 	������� +�� -����
��� �������� ��� ��������	� )� �� ��+�� "#K

�� L
Q���
R

H����I

�� 	����� ��� +�����# � ��� �������� ���� ��� !���� �����# ��	 � �R �� ���
�����# ��������# � "��� �� � 0��� ����� 4#����� +����� �� ��� ��������



��.� �������	����+��# A

������ �� ��"��� ��� ����	 .B ��� )� �� ���������� ��� �������� ������
�� ��� ���� � � 0��� ����, �� ����	�����# ���� ���� �� ����� +�� ���#
������� ��������� &����� ��� '0� ����# ��� �����# ��� ��� "� ���������	K

R L ��A@���� H���.I

4�� �*��� +���� � ����� H��A@I �� ��� ������� � ��� �����# ��� ��	 ���
�������� ����������� �� �������� 	����	��� ��	 �� ��"��� �� 5�	� ������
+����� � R L ��B����, -���� ��� "� ���� �� �*����� �� 5���� ��.� 4��
���"�� � 0��� ����� ������
 L ���� �� ����������� 	����	��� ��	 ��# ��
4 L � � ��� ��	����� �������� ��� ��	����	 ��� 0��� ������ 4�� ��%
�����	������ �������� �%�*��� -��� ����� �������	������ ������������
4�� ���"�� � �������	������ �������� �� ��+�� "# ��� '������� �����K
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1+�� �� � �#�� ) �������	���� ��� �������� 5��	 �� �� ��������# �*%
�����	, "�� ���������� ��� ��� �������� +�� � ����� 	�������, �� ����-���
��� �����	��� ������� 	�����# -��	 ��+� � "� ��5�����# ������ 4�� �%�����	
>�	� ���������� 	���� �� ��+�� "# ��� �������������� ������ � ��� �*�%
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-���� � �� ��� ������ � �� �������, � ��� ���� ��	 �� ��� ���"�� � ��%
�����	������ ������ �������� ��� ���� +����� � �#����� +���� �� ��� ���%
������� 	���� �� ��"��� �� .� ��� 4�� ����# 	�	 �� ���- �� ����������
�� ��� �������� �� �� � ����������� 	����	���� � ��� ���������� 	�����
����� ��	 0������ ����	���	 ��� �-%C��	 �	�� -���� � ��*������� � �
�����% ��	 �������	������ C��	 � ������ �������� �� ��������	�

�� L �� S �� H���AI

4��# ��������	 � ����������� 	����	���� � ��� �������	������ ������
���������

��H� I L ��H�I �


� �

�
�

��

���
H���:I



: �� '��)0� 6! �02! 0�$)4)1�

0�"����� �;������ ���@ ��	 ���:, ��� ���������� 	���� ��-� ��� ���-%
��� ����������� 	����	����K

��H� I L �H�I



� �

�
�

��

��
�� �

�

H���BI

4�� ����"���%>��	�� ��������� �� 	�5��	 ��K

� L
��
��

H����I

� ���-� � 	���������� "��-��� ��� �- �#��� � �������	�����K

� �
��
�

�������	���� �#��%) H����I

�  
��
�

�������	���� �#��%)) H����I

3�"��� ��� � � � ��	 �� � -�� �#��%)) �������	�����
4�� ��� � ���������� -�� ���	��	 "# ������	 O������	 �B<.P -�� "���	

� ��� �+�	���� ���� ��� ���������� 	���� 	����	� � ��� ���� ���� ���� �
��� �������� ! �� ��� ��������� 4�� 	����	���� � � � ��� ���� ���� ����
�� ��+�� "#K

�

�
L

�

��
S

�

!
H���.I

/� ����	���	 �� �?����+� ���������� 	����K

���� L �� �
��
�

H����I

/��� ����� �� �� ��� �������������� �������� ������ � ��� �������	�����
4��� ������� ��C���� ���� ��� �������	������ ���������� 	���� ���������
-��� � ��	����� � ��� ���� ���� ���� O&��	��� �B@�P� !� ���� HT�����UI
�������	���� H!��I �� ��� � L ��� )� ��� ����� � +��# ������ HT	���#UI
�������	����� -���� !� ��, ��� ������� "�����

� L !� H���<I

4�� ���� ���� ���� �� ��� ��"��� �� ������# ��C�����	 "# ������������ ��%
�������� �� � *#���, ������� ��	 ���"�� 4��� ���� -��� "���� ����+���
�� ������� � -���� ��� ;�����# ����� � � ��+��# ��	 ��� 	����	���� � ���
������������ 5��	 ��� 	�������	�



��.� �������	����+��# B

1*���������� +�����
0������� ����������� 4� B�� �
0������� ������ �� .B ��
>�	� ���������� 	���� �� .� ��
�> ��������� � ��:

��)�� ���4 ������	
����	� �������� �� ������������	� '��'2����� 	��)��� ���'�� ���&8
%�
����� �� ��� ���&!�

�.�.�." /����3��� �4�� �2��� �� ���
�� 
�����

4�� �����	��� ��������� � � ������ �������� 5��	 �� � �������	���� ��
������� � ��� �����	��� � � ����-�+� 5��	 �� � ����� ������ )� �
����-�+� � ���;����# � �� ����	��� � � ����� ������� �� ��� ��- ���� ���
5��	 �� 	���#��� +�� � �������������� 	�������, ��� � �� 	���� Æ� !� ��� ����
-���� ��� ���;����# �� ���� �-�� ���� ������ ���;����# H� �� �������I
��� � ��� ���� ���� ���� � ��� �������� ! �� ������� ���� ��� ����������
	���� H� � �� 	����I Æ �� 5�	�K

Æ L

�
�

"���
H���@I

" �� ��� ��	����+��# � ��� ������ 4��� �� ��� ������ � ��� ����� � ��
�?���� 6�� ��� ��������� ��� ������� ����������

��	
� L
�

"Æ
H���AI

����	��� � ���� �;����� �� -��	 �*���� � ����� ��	����� � ��� �������
���������� �� ��#����� ����������� "������ " ��-� �� � � �� G�����%
�����#, �� ���� ������ ��	 �� �- ������������ ! ��# "���� ������ ����
Æ -���� ���	� � ��� ������� � �� �?���� 4��� ��� �������� ��� �� ��#
��������	 "# �����, "�� "# ���������� �� ��� ����� �������� )� ��� �����
H!��I ��� ������� ���������� "����� O��	����� �� ��� �BB:PK

��	
� L
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.#
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�#
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����� ��	������
���� �������� �������� ���	

4�� �"+� �������	 	��������� � ��� �������� �������� 5��	 ������� ��
��� 	� ����� !� ����-�+�� �� ��� �/�%������ ��� �������� �� ��� ��%
�������	, �� ��� ������� ������� ��� ���� �+��# ���� ����	�� 0����������
��+� ��-� ���� ��� 7������� ����� ��� ������� "�#�	 ���� )� � ���������
������� ��� �+����"�� ��� ����"����# � � �������"�� ����� �*���� ��	 ��������
� 	���#�	 ����# � ��� �������� 5��	 % ��� �%�����	 ����������	 ����� % �����
����� ����"�� ��������� ������� �� �������� C�* ��� ������� 	������ �� �
��������� � �������	������ ���������� 4������� ��� ������� ��	����
��	 �������� ��� +��# �������� � �����+� ��� �������������

4�� ����������	 5��	 ��� "��� ���������	 � ��� "���� � ��� ����"���%
>��	�� �;������ O7������ ��	 �����%����� �B@AP� 4�� ������������ 5��	
�� ��+�� �� 	�?����� � �� O���� �B:BPK

��� L ��A<�� �� �	 �
��� L ����� �� � � �
��� L ��

�
�� �� �� �

� ������������ 5��	 ��� "��� "���+�	 �� �#��%) -��� � 	�����%���� �������
-�� ���	 O
�� ��	 ���� �B@AP� 7����������� � �#��%) ��	 �#��%)) �����%
��	����� �� +����� ���;������� ��	����� ���� ��� ������������ 5��	 ��	��	
�*���� �� ������������ ���� � ��� �������� ������������ 4�� ������� ���
��-� �� 5���� ���� 4��� -�� ��5���	 �� ��� ������ ������������ -����
� ��. �/� ��"��� ��+����� �� -�� ��-� ���� ��� ������������ ����� ���
"� �����+�	 �� ��� ����������� �� ���� � �� O/�#� ��	 ��	����� �BBAP� ��
������������ �� ��� � � � � ��	 �������	����# ������ 5��	� H������
�;����� ����I ��� ����������	 ����� ��� �� #�� "��� ����"�����	 ��"�"�#
"������ ���� �?���� ����� ��� ��*���� 5��	 ���	����� 4���� ��� �� �*��%
��� ���� 	������, -���� ����� ��� ��*���� �����+�"�� 5��	 	�� � �������
"��� 	-� �� �� 	�����"�	 �� ������ ��<��� �� � � ��� ��*���� 5��	 �� ��
��� �	�� � ��� � �������# �������

1*���������� 	��� O�4P 0��������	 5��	 O�4P ���� O7$8�P
������# �� ��� � �� � � �� � � �� � �

'�� �.� �@� �<@ .A
'� �<: ��� �B� �<
'�� �B� ��� �.� <�
'�� ��: .�� �BA @�

��)�� ��"4 9������ ���	���� *��
� �� '��'2����� 	��)���� �'� ������	
�	� ����������	
��
��	� �� �'� ����� ��$����� �� ���� ��$�	 ���'�� �� ��� ��� !8 ���'�� ���&!�



��.� �������	����+��# ��

3���� ��"4 ,�������	�� �	 �'� �
����/��	�� ������� ���	���� *��
 �	 
�:��	� ��2
����	
����	� ������ 6�	5	8 5	��7 �� � ��	����	 �� �'� ;�	<)��2��	
�� ������� �
�� ���������� 	�� �� �=��� �� ��� ��  !� �'� ��$� ���

��


�	���� �'� ����������	 )�
�,�����	 �	
 ���	�2>���� ��? !�

����� ��������� �
����� ����������

�.�.".� ��� ����������

!� � 	����� ������� � �- ���;����# ����������� �������� ��� �������	���%
��� �������� �����	 ��� �������	������ �������� ��� ��� ��������������
5��	 � ���� � �-�� �� 	��������	� !� ����������� �������� �� ����-�+�
���;������� ���� �� �� ���� ��#���� 4�� ������� � ��� 0��� ����� ��%
��"��� ���� � ���- ��� �������� �������������� 5��	� ����	�����#, ���
�����	��� �� �� ������� ��#���� 4�� �������	������ �������� ����� �
C- ��	 	�������� �-��� 4��� ��+�� ���� � � ���������� -���� 	����	� � ���
���"�� � �������	������ �������� ��	 ��� ���;����# � ��� �����������
�������� !� ������������ � � ��

�
��	 �� �����# � ��� ����-�+� �����

� �$ � R ��� ������� ���������� ��� "� ����*�����	 "#K

����H�� $I L 
$�

�
�*�

��R
���

�
H���BI

4�� �����  	����	� � �������� ���������� �� � �������� ������, �������
���� ���� ����, !���� +�����# ��	 ���������� 	����� !� ��"��� �� ��
�"�� B �����M��H�/�I�� 4������� ��� '0� ���������� �� ��. �/� �� �"��
@�� �M �� ��� � ��	 �"�� � �M �� � ��
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Chi2 / ndf = 2.494 / 23

 9.031e-15 ±A        = 8.218e-14 

 0.03006 ±Energy gap = -1.889 

 0.1121 ±Residual Resistance = 4.869 

1S3 before bakeout

Chi2 / ndf = 2.494 / 23

 9.031e-15 ±A        = 8.218e-14 

 0.03006 ±Energy gap = -1.889 

 0.1121 ±Residual Resistance = 4.869 

3���� ��-4 ,�������	� �� �'� ��������� 
���	
�	�� �� �'� ������ ������	�� �� �
��	���2���� 	��)��� ��- ;@< ��$���� �'� *� �� �'� ��$� ������ �	 �	 �	��� ��� 1 0
��&&� � ���� �	
 � ���
��� ������	�� �� A 	B�

4�� ������ 	���+�	 �� ���� ��� ��� �-%C��	 �	�� -��� ��+� O'��� �BB@PK

����H�� $I L % � "�� � �����
$�

�
�*�

��R
���

�
H��.�I

0 �� � �������, -���� 	�� �� 	����	 � ��� �������� ���������� "�� ��
��� ��	����+��# �� ��� �������	������ ������ 4�� 	����	���� � ����

� ��� ���� ���� ���� �� �������� O���� ��	 ������� �BBBPK

����H!I 
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4���� �*���� � ������� � ���� � ��� ���� ���� ���� !� � ��� 	������	
���������� � ��� '0� ����# ��-� ���� ��� �-%C��	 �	�� ��+�� � �	
����*������ �� ! � <���� O/��"������ �BA�P H��� 5���� ���I�

�.�.".� �����	�� ����������

4�� ���� ������� ���������� ������� �� �		���� � ����������� ��	����	���
����, -���� �� �����	 ����	��� ���������� �
��� 4�� ����	��� ���������� �� ���%
���# 	������	 "# ������� ������������, �������� ����������, �	��"�	 �����
��	 ������	 �������� 5��	� &��� �������	 ��"��� �������� ��- � ����	���
���������� � � ��- �M H5���� ��.I�
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Two fluid model, 4.25 K

BCS; Diffuse reflection 4.25K

BCS; Specular reflection 4.25

3���� ��.4 9��������
 �9� ������ ������	�� �� .�"+ �� ��- ;@< ������
 $���� ���	
��� ���' 	 �@��)���� �� #!C �'�� *��� �� ����	 ��� ������ �	
 +	����� ����!�

�"��"�	 ����� ��� ���	 � � ���� ����	��� ���������� O�����# �BA�P�
4�� 	��������� ��������� � 3� ��	 6� ��� ��� ����� �� ���� "���+����
7��� �����"����� ��� ��� 	��������� ����� � ��� ������� *�	� 3"�6��
4��# ��+� "��� ��������	 � "� �� ��� �	�� � � �M O������ �B::"P � "��-
O2���� � �BB<P�

)� � ��+��# �� �� �����	�	 ��� ��� ����� �������� 5��	 ��� ������� ��%
�������� �� ��������	 	�� � ������	 �������� C�*��� 4��� C�*�� ���
������	 �� ���������� �����	 ������� ������� �+�� ����� ��� �������	����
����� � �*��� ��� �������� 5��	� 4�� ����� ��� C�*�� ��� "� ���������	K

��� L &
����

���
��	
���� H��.�I

���� �� ��� �*������ �������� 5��	 ��	 ��	
���� �� �������+��# � ��� ��������
�� ��� �������	������ ������ & � � �� � �������� ����� �� ��� 5��	
�*������� 7����������� ��+� ��-� ���� ��� �������� �Æ�����# �� +��#
���� � � �+�� �� ���� �����# ��"��� O'��� �� ��� �BB�P�

��# ����������� � ��� ������� -��� �������� ����� H��� ����-�, ���%
 ���, ����I � 	��������� ������� ��� ��� ������� ��������� ��� � "� �+�	�	�
)� ��� ������� ��� ����	��� 2! ����� � �� �������"�� ��+���
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� % &��'" �
�	� ������	���

4�� ���� 	��-"�� � �������	������ H��I ������������ ���������� ��� ���%
	�������# "��� ��� �- ���	���� � ��� ��+����� ��"���	 -��� ��� ����
��� � ��#����� �;�������� �� ��� ���� � ��� 5��� 41�>� -� ���
O��	����� �BB�P �������	������ 2! ��+����� �� �������� ����������� -���
������# ������	 �� ��� < 7$8� ������� ���� �- ���	����� -��	 ��+�
��	� � �������	������ ������ �������%������ ����	�� � <�� ��$ ������%
�%���� �����# �����# ��%��������+� -��� ��� �����%��	������ ����	���
�����	 �� ��� G�� ��	 ������ 4�� ��"����� 	����� ���	���� � �< 7$8�
-�� �����5�	 �� 41�>�� )� ��� �������� ���� ���	���� ��� "��� �����# ��%
��"�����	 �� ��������� ��"��� ��+����� ��	���	 "# ��	����#, ��	 �� �		����
��� ��� ��� ���� ������ � ��� ����� ��� "��� ����	���"�# ��	���	 "# ����#%
��� �������� ��+��# ��	����� ����	� ��	 "# �����"���� ���# ��+�����
�� � ��� ��#������

3���� ��A4 %����� �� �����2���� �2���� ��$����

4�� 41�>� ��+����� H��� 5���� ��< ��	 ��"�� ��.I ��� ������� �� ��#��
� ��� <%���� ��< �/� ��+����� � ��� ������� ���������� 01'�! -���� -���
	�+����	 �� 0����� G��+�����# ��	 ��"������	 "# �� ��	������� �����#
O2���� �� ��� �BB<P� 4��# �*���	�	 ��� �����5�	 ���	���� � < 7$8� ����	%
���"�# ��	 ����� ?���	 ��� �������� �� ������� ����+������ 4�� 01'�!
��+��# ������������� ����	� -��� �	���	 �� 41�>� -��� ����+�	 ;���%
��# ����� � ��� �������	������ �������� ��	 � ��� ��"������� ����	�,
��	 �������� ��- ����� -��� ����	���	 �� ��� ��+��# ���������� ���������
�*��������� ��� ��+���� 	�?����� ��"������� -� ��� � �������	������
������������ ��+����� H���� 01� �����#, 0123, 0�����, �1�, ���������,
&�������� ��	 
1�JIK

�� ���	� �$��( ���� �	 �'� ����� ��$����� ��	 )� ���	
 �	 ���	� �� ��� "###!�
� �$��( ���� �	 ������	
����	� ��$��� ����	�� �	
 ���'	����� ��	 )� ���	
 �	
�%�
����� "##�!� ���� �'� 
�$������	�� �	 �������
 	��)��� *��� �	
 ��'� ����2
��	
����	� �������� �� �$��(�
�



���� 41�>� ��+��# ��	����� �<

�#�� � ������������ ��������� ����	��� -�+�
������������ �	� 47��� , # �	�
���	������� ���;����# �.�� 7/�
	����� ���	���� ���� �< 7$8�
;�����# ����� ��  < ����
����+� ������ ' ���.: �
���"�� � ����� B
����%�%���� ������� ��:A N
���� 	������� A� ��
������# ����� �A� M
��� ���� M
��	
���
�� ���
��	
���
�� ���@ �48H7$8�I
������ ����� � .��  /�
R$�R' .�<  /�8��
>����� ���� 	������� �� �< 7$8� � @�� /�
�	� � ����� ������ . ����
��+��# "��	-�	�� �� �	� L . � ��� �.� /�
2! ����� 	������ �..� ��
��������� ���� < /�
5�� ���� <.� ��
"��� ����������� ���� :�� ��
2! �-�� ��� 8�+����� ��:  &8���  &
���"�� � /67 ������� �

��)�� ��-4 ��3 ��$��� 
����	 �������� ���	���		 �� ��� "##�!�

���	������� �	� 47��� , # �	�
���	������� ���;����# �.�� 7/�
����+� ������ ' ����@ ��
���� 	������� A: ��
������# ����� �A� M
��� ��< M
��	
���
�� ��B:
��	
���
�� ��� �48H7$8�I

��)�� ��.4 D	�2���� ��$��� �������� �� �'� ���	���� ���
 �	 �'�� �'�����
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� �������� ���+�� � � ���� �� ��#�� ��� ��� ����� ��+��# �������

� � ����Æ0 ��������� -��� �������� ������ � ����+� ��� ��"��� ����
��	����+��# ��	 � �������� ��� ��������

� ������� -��� ��������� -���� �� ���� �������� H��� "��I � ���+� ���%
���� �����������

� � ����	 ��������# �#���� ���������	 �� � �����%�� �������#

� 	��������� � 5��	 �������� "# � ������;�� �����	 /��� �-�� ������%
����

� "����� ;�����# ����� � ��� ��"��� ������ -��� �� �		#%������� ����%
���� ����	 � 	����� ������ ��������� H���� �������� ������I

� ���������� � �������%"��� -��	� -��� +��# ����� �����5������ ����
������� � ��� -��	��� ����, ��������� -���� ������� ��	 ����� ��
	�#��� -����� ���� ���� : ���� "���� -��	��� � �+�	 ������������
�� ��� -��	

4�� ���������� � ����� ������;���, ��"���	 -��� �� �*������# �������
���	���� � ��� ��+����� �� � �����%�� ��+�������, ��� ��	 � � �����5����
�������� �� ������������ 5��	�

4�� 41�>� 4��� !������# H44!I ��� "��� ��� �� �� 
1�J � ��+�	� ���
�����%��������� �� ��� �������� ���������, �����%�� �����"�# ��	 �������
� ��	��������# ��	���	 ��������� ��+������ �� ������� ����� ��� "��� "����
�� � ���� "�	 �� ��� ���������� � ��� �� ������������ ���������� -��� ��
������� "��� � ���� "���� ������� 4�� ����� �� �;�����	 -��� ��	�����
������� � �������� !1> ��	����� �� ��� $G$ �������

����� ������ �� ��������

�.".�.� !����	
 ����������

3�"��� � ���� �����# �� ���	�	� 4������� -��� � �#����� ����������� �
<�� ��� �� ��� ��� �������� �������� �������#� ���� ��� �������������#
	����+�	 ���������� *#��� �� 	������ 	�� � ��� ���� �Æ���# � 3" ��
6� �"+� ���Æ0� )����������� ���� ��� �� ���������� ������� �� ��� �������	
�������� ��	 ��	��� ��� ��� ��	 ��� ������� ��	����+��#, ��� ������
��<��� 4�� ��"��� ���� �� �����# ����5�	 "# ��+���� ��������� ����� �� �
���� +����� ������� "��� �������� 4��� ����	��� ��	���� ��� ������������
*#���, ������� ��	 ���"� ����������� � � ��- ���� 4�� ��"���
�����5����� �� ��� 44! ��+����� �� �����	 �� 4�"�� ��<�



���� 41�>� ��+��# ��	����� �A

)������# ������ �� ��� H-�I 7��������� ���������
4� � <�� / � � 2���	��� �������+��# ���� ���  .��
& � A� 3 � �� ����� ���� � <� ��
4� � <� 6 � �� #���	 ��������  <� 7��
!� � .� 0 � �� ������� ��������  ��� 7��
7 � <� �������� �� "��� .� N
3� � .� $�� ��� ���	���� /$ �� � <�

��)�� ��A4 ���'	���� �����*�����	 �� 	��)��� ���
 �	 ��3 ��$������

����� ������ ��	 ����� ������, ��� ��: �� ���� 3" ������ ��� 	�������	,
� < �� ������� ��#�� �� ���+�	 "# ������� ��	 ���� ��� ������ ��� �������	
�� �V� ���� �� A��V:��Æ0 �� � +����� +�� �� � �������� � ���� V ����

�"�� � �����+� ���� ����#����������� ��	 � ������ ����� ���� � �"�� <�
���

�.".�.� 5��� ���3��� ��� ��������0���
 3������

4�� B%���� �������� ��� ��	� ��� ��: �� ���� ����� ��"���� /���%�����
��� ��	���	 "# 	���%	��-���� 4�� 	��� ��� ������# ��	� ��� � ���� #���	
�������� ��������� ���#� 4 �����+� ��� ����� ���+����� ��;����	 �� ��� ����
�� �		������ ���� � ������, ���� ������, ��# "� ���	�	� 4�� ����%����� ���
�������	 �� ��� ���� ��	 ��� �;����� �� ��� ���� ��� ���� ���� �� ��� � ���
�����5�	 ������ H���-��� �� -��	 ����� ���I -���� �� ��� �;���� �� �*���
������ � � �� �� ���� � ������ ��� ����"����# � � ������� ������ �������� �
��� 	��"%"��� ����� ���;����# ����������� H��� "��-I� 4�� �������# � ���
����� �� �������	 "# ���	-������ ��� ����%���� "��-��� �- ����� ������ ��	
��������� ��� �������� ���;����#� 4�� ����%����� ��� �������# ������	 "#
��������� 	���������, �� �� �������� ������� ��	 �����%���� -���� ��������
4- ����%����� ��� ���� E���	 �� ��� ���� -��� �� �������%"��� H1'I -��	
� ��� � T	��"%"���U� 4�� 1' -��	��� �� ������# 	�� ��� ��� ����	� �
������ � ���� -��	 ���� �� ��� ������ � ��� ������� �������� 5��	 �� ���
�������� ����� ��"��� �� � ����� ������ �������� �� *#��� �� �� ��������
� ����# �� ��� 1' -��	� �� � ��Æ������# �	 +������ 4���� ��+� ��-�
���� ��� L .�� ��"��� �� �� 	����	�	 "# -��	��� �� � �������� � ����
���� < � �����"�� H��� ��� ������ .���.I�

4�� ��*� ���� �� ��� -��	��� � ��� ���?����� ����� /��� ��� -��	 ����� ���
��# ���	 � � ������ 	������� � ��� ���� ����� -���� ���	� � "� �������	�
�����-��	�, ���;����# ������������ ��� ��	� � ��� 	��"%"���� � 	����%
���� ��� ������ ����� � �������� �� ��� �;������ ����� ����� ��������
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"# � .� �� ������� ��� 	��"%"���� ��� +������# ��������	� 
������ ��	 ��%
���� �������� �������� ��� ���+��� ��"������� ����� ��� ���+�	 "# ����	%
���� ����� ��� ��������� ��	 ����� �������� H� ��- �� ������� ���-�	
"# �����%����� -���� ������� ��	 ����� �� 	�#���I, ����� 	��"%"���� ��	
�- "���%���� ������� -��� �������	 ��	 ����%����� ��� ���� �	 �� � �������
5*���� � ����# �� ��� �;���� -��	� -���� ��� 	�� ��� ��� ����	�� 4��
-��	 ���������� ��� ����� � �����+� ���� ����������� � �����"�� ����	
�� "������� � ���� -��	 ���� � � ��- �� -�	�� �� ��� ����� ������� ��
� ������ � �������# 	������	 "��� �� �� �������� ������� ��	 � ����# <� N
� "��� �-�� 	����� ��� 5��� -��	 ���� ��	 ��� N � "��� �-�� �� ���
����	 �����

���� ������ ���������

1*�������� ��� ��-� ���� � 	����� ��#�� �� ��� �	�� � ��� �� ��� � "�
���+�	 ��� ��� ����� ��+��# ������� � "���� �	 2! ���������� �� ���
�������	������ ������ 4�� ����	��	 ����	 ������	 �� 
1�J ��	 ���#
���� ��"������� �� �����	 '�?���	 0������� �������� H'0�I, ����� �� ���	
��*���� � /! H�: NI, /36� H@< NI ��	 /��6� H:< NI �� ��� ���� �K�K�
H�� 01'�! ��� ���� -�� �K�K�I� 4�� ���������� ����� �	���	 �� 
1�J
�� ��� ��	��������# ��	���	 44! ��+����� ��� �� ���-�� � ��#�� � :� ��
�� ���+�	 "# '0� ��� ��� ����� �������, .� �� ��� ��� ���� ���������
4�� ��+����� ��� �����	 -��� �����%����� -���� ��	 	���	 �� � ����� ��� �����
��� 4�� ��*� ���� �� � �-%��� ��������� �� :��Æ0 �� �� G���� /���
$����� HG/$I +�� -���� ���+�� � ���+� 	����+�	 �#	���� ��� ���
��"��� ��	 �����+�� ���������� ������ �� ��� ��������� )� ��� ������� �����
� ��� 44! ������ ���# ��+����� -��� �����	 ����� ���� ����, ����#��� � ��
�� '0� ��	 �����%����� -���� ������� "���� ������� �� ��� ��#���� ��	
��	-��

��������#, ��� ��+����� ��� �����	 -��� ����� -���� ����� ��� :��Æ0 �����%
���� ��	 ���� ����	�����# ����������	 � ������ G/$ +�� �� -���� ���#
��� �����	 � �.<�V����Æ0� 4 ������� ��� *#��� ����� �� � ��� ��%
"��� ��	 � ���+��� *�	���� "# ��� ����	��� ��� �� ��� +�� H��������
� �����"��I � ���� �������� ��#�� �� �+������	 � ��� ����� ��	 ����
��+��# �������, 4� "���� � ������� ������ ���� 3"� 4�� ����%�����������
��������� -��� 4� ������ �� ���� �����	 ���%����5������ 4�� ��� ���������
"# �"�� � ����� � � � +����� ����	 <��� 4�� �������� ��#�� �� ���+�	
�����-��	� "# � :� �� '0� � ��� ����� �������� � '0� � �"�� .� �� ��

��'��� 	��)�� �� 
�����	�
 )� (���'�	� �'� ��$��� )���� �	
 ���� ���'�	� �	

�����	� �'����� �'� �$���� �$� �'� ('��� ������� 3�/��	�� ��������	�� �	
�����
�'�� ��� ������� �� ���'�
 �(�� �� �'� ��� �'�	 �� �'� �/�����



���� 41�>� ��+��# ��	����� �B

������	 �� ��� ���� ������� ����� ��� ������� ��������� ���������� HU�������
���������� UI � ��������%����	 ��"��� �������	 �� �����C��	 ������ ��
�"�� � ����� � � ������ ���� ���� � ���� ��"��� O'����?� �� ��� �BB<P�
����� 5��� ���� ��������� ��	 '0� ��� ��+����� ��� �����������# ����	 �
�	E��� ��� �������� ���;����# � ��� 	����� +���� ��	 � "���� �;��� 5��	
�������	�� �� ��� B ������ 4��� �� ���-�	 "# � ������ '0�, ����� ����� �
����%�������� -���� ������� H��� "��I ��	 	�#��� �� � ����� �� ����� ���
�� � ���� ����, ��� 2! ���� �� �������	 �� � �����C��	 ������ "��� ��#�����

� ��+��� 	��-"�� � ��� ���%����5����� �� ��� ����	���"�� ����� ��-��
���������	 -��� � �������� � ��� ��"���� �������5�	%������	 ��+�����
��� ;���� +������"�� � ������� 	�������� ��	 ��+� � "� ���	��	 -��� �����
�����

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

!����� ��@ ��-� ��� �*������� ���+� � ��� "��� B%���� ������� �������	 �
���W �����	 �� ��� ;�����# ����� �� �� � ������� � ��� ������������ ��������
5��	 �
��� �� ����� ������� ��	 ���� +���� � � � ���� �� "���+�	 �� �
�< 7$8��

3���� ��?4 �E�������	 ��$� �� �'� )��� �'�������� ���'�
 ����� �2���� ��$��� ������

�� �� 
���� �'� ��$��� (�� �����
 )� ����F��
 '����� �� " + ���	���		 �� ��� "##�!�

4�� ��������� � +����� ��+��# ��������� ����� �� ����+��� �� ���� �
�	 ���������� ��� ����������	 �� ��� ��*� 5����� � ����� 	����	���� ��
������# "���+�	 �� � ������ �������� �� ���� ��� � ��� ��+��# �������, ���	���
������ � 5��	 ������� � �������� � � ���� +��������� �� ��� 2! 5��	�
�� 0����� G��+�����# �� �� ���� ����	 �� 	����#��� 5��	 �������� -��
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3���� �� 4 5���$���	� �	 ��$��� ������	�� 
�� �� $����� ������	��4 6�7 '��' ��(�
�������	�8 6)7 '��' ������ (��� �	��	�8 6�7 ��������$� ����������	 �� &##Æ9 �	
 �.##Æ9
'��� ������	�8 6
7 ���$�� �� ������ 
������ � ����	��� �	 ���	 )��	
���� )� �

����	��
�9%� ��� ����� (�� 
�	� �� ��& + ���	� �� ��� "###!�

��+����	 O���"�� �� ��� �BB�P, �����	 ���� �-�� ��������� H/��I, -���� ��
���# ����� ��� ����+� ��� ����%5��	 ����"����#, ��� !��� ��A�� 2��+�� �
5��	%�������� ��������� "# ����%�������� -���� �������, � ������;�� 	�+����	
�� 0123 O'�����	 �� ��� �BB�P, ��# �+�������# ����+� ��� �*������� ���+�
H!��� ��A"I� 4�� "���5���� �?��� � � ����Æ0 ���� ���������, 5��� ����	 �� ��
0����� O��	����� �� ��� �BB�P, &�������� O7������ �B::P ��	 ����� �� �����#
O���� �� ��� �BB<P, �� ���� �� !��� ��A�� !�����#, �� ��������� ���+�� � ���
�������� ������� ��#�� �� ��� '0� ���-��� ��� ����Æ0 ���� ��������� ��#
������# ����� ��� �������"�� ���	����� /��� �		������ '0� �� � �	+������
H!��� ��A	I�

!�� ��� ���� 44! ��+��# ��	����� ������, -���� �� ��	���	 "# ��
�����#, B ��+����� ��+� "��� �����	 �� � 	��� H��� !��� ��:I� 4��# �*���	
��� 41�>�%<�� �����5�����K ��� �+����� ���	���� �� ��  � � ���� �� �@���
��. 7$8� ��	 ��� �+����� ;�����# ����� �� ��� 	����� ���	���� � �.�< 7$8�
�� �� L H��.B � ��.<I � �����

4�� ����	���"����# � ��� ��+��# ���������� �� �*�������� 4�� ���+�� �
��� ��+����� ��- +��# ������� ��������� 4�� ��*���� �����+�"�� ���	���� ��
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������# �"+� �< 7$8�� 4�� ;�����# ����� �� �� �����# ������� �� � ��
������������ ���	���� � "��-��� �� ��	 �< 7$8�� )� ���� ����� ��� ����
���� � ��� ������� ���������� ��������� ������#� 4�� 5��� ����� � ��� �
����� ��+����� �� � ������� "��� 	-� H;�����I� )� ��� ��+����� �� -�� ��
����"�� � ��� � ���� ;����� ����� 	�� � ��� �+����"�� 2! �-�� �� ���
�������� -�+� H�-I ������� )� !��� ��B ��� ���������� � ��� ��+����� ��
��� ����� ��	����� ������ �� ��-�� 4�� �+����� ���	���� �*��"��� � �����
����	 �-��	� ������ +�����, ��	 ��� -�	�� � ��� 	�����"���� �� ����� ����
)� �� "+��� ���� ��� ��� ������ ��+����� �*���	 ��� �.�< 7$8� ��������
���	���� � 41�>�%<�� "# � ������"�� �����# �������

4���� +����� ��- ���� � ����� ����+����� ��� "��� �����+�	 -��� ���
�"+� �������	 ����	����� �����, ��� � ��� ��+����� ��� ������	 � ���%
	����� -��� "��- .< 7$8� �������	��� � � ��*���� ������� ��������
5��	 � ����	 �<� �4� ����� ��� �������� 5��	 � ��"��� �� ������������
���� � �� �� �	������� � ��� O/�#� ��	 ��	����� �BBAP, �� �� � -�	������	
"����+� ���� ������������ ���	����� � ��� ���� <� 7$8� H���H�(I  ���
�4I �� � ������� ��+��# ���	 "� �����+�	� 4�� 41�>� ����"����� �-
���� � �����+� ���	����� � .< 7$8� �� ��� �����	� � ��� ������%�%����
�����# � ��� ����� � :�� ��$� 4������� �� �� ��������# � � �����# ��
��� �������� ���������� � ��� ��+����� -����  �-� ��������� � ��"�������
	������ ��� "� �*���	�	 	�� � ��� ����� �����5������ �+����"���
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4�� �	 ����	���"����# � ��� ��+��# ���������� ���-� � ������# �	�����#
��� ���������� -��� �	+����	 	�������� ������;���� 7�� � ����� ���
��� 	�����"�	 �� O��	����� �� ��� �BB:P� 4������� ��� ���� �� ���� ���� -���
"� � ��� �+����"�� ��� �� ��� ���� ������ ���	 �� ���� ������ ��

6�� +��# �������� 	�������� �� ��� ������� � ��� ���� ��+��# �������
-��� ����������� ������ H4%�������I� �#����� ������ ������ � �������
���������� ���� H�+����"�� �� �����# �� � ������ ���� ��	 �� 
1�J �� ����%
���� ��+����� O�� ���� �� ��� �BB<PI � 5*�	 ������ � ��� ������� �� 
1�J
O�� ���� �BB@P ��	 �1� �� ��%�����I ����� � ��������� 	�+����	 �� 0�%
���� G��+�����# O��"��� �BBAP� 4�� ����������� ���� ���- � 	����������
"��-��� �������	 �� ���� 	�� � ������ �������� ��������� � ������������,
������ � 5��	 �������� � ��"�� ������� �?����� 4�� �������� � ��� 5*�	
4%������� �� � ��- ��� G�����# ��� ���� ����� ��� �����	�� �� H� ���I
F%��# ������ � �� � ��� ���� ��#����� 4��� �� � �	 ��	����� �� 5��	
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�������� )� �����# ���� �� �����������	 -��� � �������+� ����������� -����
��� 	����� �������� ������� ��� ������� ���	 �� �������� ��� ��+��# 5��	�

��#� !������  ���%	���

4������ "��� 	-� ��� ���� -��� � �������	������ 	����� ������ �
���� 	�� � ��� ��	���	 �� ��������� )� ��� 5��	 �� �����	 ������� ��� ���� ���
���	 � �� �������� � ��� ����������� �� ��� ������	��� ��"��� ��������
�"+� ��� �������� ����������� ��� �� ��� �������� "����� �������	���%
���, ��� ���� �� ��������	 ��	 5����# ��� ��+��# ��?��� � "��� 	-� �
�������	����+��#�

��+���� � ��� 44! ����%���� �������� ��- � ������� "��� 	-� ��
���	����� "��-��� �<%.� 7$8� H!����� ����I� 6������ ���������� 	�� �
����� �������� 	�	 �� ��+��� ��# ������� �������� �� � 	������ � ��������
���������, -���� ������# ���	 � �� �������	 �������� 4�� �"����� � 	�%
����� �� � 5��� ���� ���� ��� ����# � �� �����	 ������� ������ ����� "�
�� �������� ��������� �� ��� ��+��# ����������� 4��� -��� "���� ���
"+��� �� � ����� ������ -���� ��� ������� -��� ������ ������� ����������
������;�� �����# �������������� ��� ��������	�
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��� ������� ��	����+��# � ��� "� ��������	 �� ��-� �� 5���� ����� ��
�����C��	 ������ ��� � +��# ���� ������� ��	����+��# ��� ����������� �
��� ������ "��� �� �����# ������� �+��#-����� 3�+���������, ����� �*����
� +��# ����� ��������� ��#�� "��-��� ��� ��"��� ��	 ��� ������ � �"��
��%��� ����� ��#��� H������� ��#��I �� -���� ��� ����������� 	�������� �*%
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4�� ����������� R� �� ��� ��������� �� ��������� � X��K
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4�� ����� �� �� �����	 ��� ������� ��	����+��#� ��	 	����	� ������# �
��� "��� ������������ 4�� ������� �� O7����� �BA., !���	# �� ��� �BB�PK

�� L �� � ��� � H��.�I

4�� +����� � �� ��	 � 	����	 � ��� ������� ��������� ��	 ��� 222 � ���
��"��� ��	 ��� �#������# ��< � �� � ��� ��	 ��< � � � .�:�

4�� ����������� � ��� ����	� �������� 	����	� � ��� ������� ��%
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R�� L ����� ��	 R�� L ����� 	���� ��� ����������� 	�?������� � ���
����� ��	 ���� ������� ��������+��#� 7����������� � ������� ��+� ��-�
���� ��� ������� ��	����+��# � ��"��� -��� ��� L .<� �� ��� �������%
���� ����� � ��< � � � � �� �"�� � � . &8H���I O��������� �BB<P� !�
�� �� ��� �� ��: � � +���� � ���� &8H���I O7����� �BA.P� 4������ -���
� -��� ���� ���� � ��� ��"��� ������� � 	 L ��< �� ��� ����������� ��%
������ � ��� ����� ������� R�� �� �"�� ����� ����� ��� ����������� ��������
� ��� ���� ������� R���

R�� � . �R�� H��.AI

4��� �� ������ ��# �� ����� ����������� ��������� � ��� ����� �������
R�� L � �, �� ��� ������� ��	����+��# 	����	� ������# � ��� ������������
4������ ���������� ��� ��-� �� 5���� ���. �� � �������# 	�?����� ���������
��� ��	 ��- ���� ��� ����������� �������� �� �"�� � ����� ������ � ���
����� ������� ���� � ��� ���� ��������
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4�� ������� ��	����+��# ���#� �� �������� ��� �� ��� ��*���� "��� %
	-� 5��	 �� ��� ��+��# ��� � �������	������ 	����� � ��� �������� 4���
��� ��� "� � ��"��� �������� -��� "�	 ������� ������ � ��� ������� � �
��"��� ��� -���� ��� 5��	 ����������� ���	� � � "��� 	-� � �������%
	����+��#� 4�� ����-�+� ������� ���������� ��������� ������# �"+� 4���
��	 ������� ��� +���� � �������	������ ��"��� �� 4�� 4��� �� ����*�%
�����# . �M �� �� ��

6�� ��������� � ������������ ��� ������� ��	����+��# � ��� ��"��� ��
��� 222, ��� ����	��� H�������	������I ���������+��# ����, -���� �� 	�5��	
��K

��� L
���H.��(I

���H���(I
H��.:I

4�� �����5� ���������� 	� �������+��# � ������� ����	��� � 7����������9� ����
� � ����������� 	����	��� ���� �H� I 	�� � ���������� -��� ��� ������� +�%
"������ H�����I ��	 � ����	��� ���������� -���� �� �����# 	�� � �������#
���� O������� �B:�PK

���H� I L �
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!� ��� ����������� 	����	��� ���� �� ��� �H.��(I L ���@ � ����M�,
�H���(I L :�A � �����M� O!��� �BA@P� 4�� ����	��� �������+��# ���� �� ��+��
"#K
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��� � � ����#����� ������ �� 	�Æ����, �� ��+���� � ��� ��������� ������
O'��� �BB@PK

! � ��@< ���� -���� ! �� ��+�� �� �� H����I

4���� �*���� �� ��������� ������ -���� ��	� �� ��� ������� ��	����+��#
����
��� O��	����� �� ��� �BB:PK

��� � � � ����
���H���(IO���(P H���.I

��� ������������ � ������� ��� ��-� �� 5���� ����� 4������ �	��
����������� H5��������I ��- ���� ��� ������� ��	����+��# ���#� �� ����%
���� ��� � �����+� +��# ���� 2! �������� 5��	�� !� ��� �����	 41�>�
��+�����, ����� �� � ����	���"�� ���� �� ���������� -��� ���� 222 � <��
����� �������5����� ����� ��� 	����� ���� �� �< 7$8� �� ���� ��+���� ���
��� !� 5��	� � ��� ���� �<� �4 H.@ 7$8�I ��� ��*���� 	����� ����
��	���� 	-� � �"�� �� ���
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RRR=270 ; 1,8K ; Rdef=10mOhm

RRR=525 ; 1,8K ; Rdef=10mOhm

RRR=40 ; 1,8K ; Rdef=10mOhm

3���� ���.4 ���������	 �� �'� ��$��� ������	�� �	 �'� ����	�� �� � 	������	
����	�

������ %�����
 �� �'� ��E���� ���������	� ��
��	� )���( �'���� )���
�(	 �� �
��	����	 �� 
����� 
������� �'��� �'���� ���������	� �� 
�	� �� ��- ;@< �	
 �����
0 ��& + ������	� � ������� ���	���� *��
 ����� 0 "## ��� �'� ������ �	
����� �'�� ��
'��'��� *��
� �)�$� -A ,�K� �'� 
����� ��<� '�� �� )� �E������ ����� �I���'�� ��� !�
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��#�� "���	 ��������

!���	 ������� ��� "��� � ������ ��������� �+�� ����� ������������ ��+�%
���� -��� "����� G����������#, ��� �������	������ ��+����� ������� � �*%
������ O���"�� �BB.P, O2���� �� ��� �BB<P, O2���� � �BB<P, O��"��� �BBAP,
O������ �� ��� �BBBP� 4�� ���� ������� �������� 5��	� ���	 � ������� ����%
��� ��� ��������� � ��������� �����	 � ��� ������� +�� ������� ����������
!-��� ��	 3�	���� 	�+����	 � ����# �� ��� 	����� ������� ���� �� -����
���# ���	 �� ��� ������� ������� ������	 ��� � ������� ���� �K

)�! L  � %

*+�H,I
�� �*�

�
���*

�

��H,I

�

�
� H����I

� L :#
�
����.�� ��	 % L ���:#� ��� ��������, * �� ��� -� ������� �

��� ������ �H#I ��	 +H#I ��� �������� � , L �����#-�*� -���� +��# �
��-�# -��� �������� 5��	 ��	 ��� "� ��� � � �� 5��� �	�� ����*�������

4���� �������� ��� ��"��;�����# ����������	 ����	� ��� ��+��# ��	 ��� ���
-����� 4��� ������ 	��������� �-�� ��	 �������� ��� ����� �� �*��������
	������� � ��� ;�����# ����� -��� ��� ������������ 5��	�

������� ��*���� ���� 	����� �����"�# �� �� �� �� 44! �� �� "# �
����� ���+��� � ���+��� 5��	 ������� ���� ����%���� ��+������ ��+���� ��%����
��+����� ��+� "��� �����"��	 �� ��� 44! �������������� ��������� �� �*�������
���������� -����� 	������"�� 5��	 ������� �� � ���	����� � ��� ���� ��
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3���� ���A4 ���������	� ��
��	� �� �'� �'�
 ��
�����	 �� ����� 	�	�2���� ��$�����
�'�(	 �	 *��� ��& ('�	 
��	� �'� *�� ��(� ��� �'� *�� *��
 �������	 ���	�� �� ���2
���
� ���� �'�(	 �� �'� ��E���� ��
��	� �� �'� ����� � ��( ��$����� �'�( 	� L2��
���	�� �� ���8 ('���� ��'�� �'�( *��
 �������	 �� *��
� �� �# 2 �A ,�K��
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7$8�� 4�� ��"��� �� ��� �������	 �� �����%���� ��+������ 4���� �������
�� ������, � ���� ���+���"�# ��� ������� � ���� � 5��	 ������� 	����� ����
�������� -���� ������� ��� ������� )� �		����, �������� ��� "� ����������	
�� � �����%���� ������ ��+���� �����, ����� ������ �������� ��	 �������� ���	
� � ������ �����# ��� �� ��� ��+����� O������"��� �BB@P�

�� ����������� "���+���� �� ���� ���� ��� 	�� �� ;�����# ����� �� �
������� �� ��� ��� �������� ��-� �� 5���� ��:, ������� �� 5���� ���< ��
������# ���� ���� 5��	 ������� ������ �� �����5�����# �-�� +����� � ��� ��%
���������� 5��	� &� -��� ��� �� ��� ��*� ���� ���� ��� 	����	���� �� ��"�"�#
��� 	�� � ������ �?��� ��	 ���� 5��	 ������� �����"���� ��# �����# �
���� "���+����

��#�� $����	����� �� ��� �
����� ������ �����
� ����&

���� ���	 ��������

4�� ���+�� ��-� �� 5���� ��: ��� � ������� �����, ������� ��� �������	
�� F%��# ������� �� ;���� 	�?������ 7��+�� �� � ��- ����� ����%���� ��+�����
��+� ��-� +�������# � *%��#� �� ��� H��� 5���� ���@I� /���� 5��	 �������
����� "� ��� ��# �*�������� �� ��� ;�����# ����� 	����	���� �� ����
5��	� )� �%���� ��+����� �� �����# ��	 ���� ������ � ;�����# 	����	���� ��
5��	� ����	 �� 7$8� -�� "���+�	 -����� ��# ���� � ������� ����������
� 	������	 	��������� -��� ���- �� ������� �� !� ��� ����� �� -��� "�
��Æ����� � 	�����"� ��� �?��� "# �� ������# ���������� ������� ����������
�"+� ������������ 5��	� � ����	 �� % �< 7$8�� ���������# ���� TD%	��
-����� F%��#�U ��-� �� ��� �� ����%���� ��+�����, �� -��� ��� �?��� � ���
41�>� ����"����� ��� 5��	 ������� �������	� ��+� "��� �����	 � �
+��# ���� ��+���
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3���� ���?4 �E�������	 ��$� �� � ����� 	�	�2���� ��$��� (��'��� *��
 �������	� �'�
���	� �	����� �	 ������ ������	�� ��	 )� ���	 �)�$� "A ,�K�� ���� (�� 
�	� �� " +�

����� �����	��	 �� ��� ���&!8 �����	��	 �� ��� ����!8 �+	����� ����!8 ����M� �� ��� ����!�
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��#�# �
����������

������ �������� ������	 � ���� �������� ����	� ��� ��+��# +����� ����
��� ����� � ��������� �� �������� �� �����	 T7�����������U ��� 4��� ����	�
�� �������� ���������� )� ��� �������� ��� ��������� � ��� ��+��# -���,
���# ��� ����� ��� ������� � ����	��# ��������� 
����	��� � ��� ���%
�	��# ������� ������� ��Æ����� H�110I -���� �#������# ��-� �� �����#
	����	���� H5���� ���:I, ��� ���"�� � ��- �������� ��� "� ������ ���� ��
4���� ��������� ��� ����������	 �� ��� �������������� 5��	 ��	 ��� �+�������#
��� -��� ������ )� ���� ������ �� �� ����� �� �������� � ��� 2! �����, ��
�+������� � �������� -��� ���� ��	 ����� ��� ��+��# � "��� 	-�� &���
��� �������� ���+�� ���� ��	 "�� "��-��� �- ����� � ��� ��+��# �������,
���� �� �����	 �-%���� ������������ H��� 5���� ���AI�

� �#����� ����� �� �-%���� ������������ � ���� �� ��� �;���� �����
� ���������� ��+������ 4���������� ���� ��+� ��-� ���� �� .<� 7/� ��+�%
���� O&��������� �� ��� �B:�P� !��������#, ��"��� ��� �� �110 +��# ����
� � �� ��� "� ���� �� 5���� ���:� 4�� �110 	����	� 	��������# � ���
�	��"�	 ��� ��#���� G�����#, ������������ "������� ��� "� �����	 -����� �
��- �������� 4��� ����� ���� ��� �������� �� ��� �+������� ���� �����
� "� 	���"�	� )� ���� -�# ��� ������� ��� "� ������	 ��	 ��� �110
-��� 	�� "��- �� 4��� ������ �� ������# �����	 U0�	�������U � U��%
�������U� )� � ����������� �� 0����� G��+�����# �� ��� "��� ��� ������	
���� ������������ �� ���;������� � ��< �/� �� �� ����� �� 5��	 ��+��� �
����	 �A 7$8� ��	 ��5���	 ��� �� ���� +�� ����������� �������
O��"��� �BBA, ��"��� �� ��� �BBAP�

������� �� � ������ ��������� �� ��� ���������# �����	 ����%���� ��+%
����� � ���, �� ����	 "� �������	 ���� ������������ �� ���� 	����� �����#
�+��# ���� � � ��. �/� ��+��# �� 44!� 4�� 5��	 ��+�� �� "��-��� �A % ��
7$8�� 4#������#, ��	������� �� �� � ��- ������� � ���� �� � ��������
-�+� H�-I ����� !����� ���B ��-� 4%���� �� �� �� 	�?����� ������ 	�����
��	������� � ������������	 ��%���� ��+������ 4�� ������� �� ���� � �+�
���� ��� �;���� 	����� ��	������� ����� ��� �110 �� ��	���	 "��- � ��
��� -��� ���� �?����	 "# ��� �������������

����� ���� �3�	�(��' ��-.!8 �@���' �	
 G������� ��A.!8 ���
���� �	
 ����	� ��?&!�
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x 1 x 2

Beam axis

3���� ��� 4 �'� �(�2���	� ����������	� ��	 ���� �	 �'� �/���� ����	� %����� 	��� �'��
�'� ������	 ��M������� �� �E�������
� �'� 
����	�� )��(��	 �'� �(� ������ ���	�� ��
��������� �	 �'� �
� �� � ��( ���������� �� � ��	������ �+	�)���' ��� !� �'�� �� ����
$���)�� �	 �'� ��������� ���� �	 *��� �����
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3���� ����4 ��������� �����	�� �	 � ��- ;@< �	�2���� ��$��� �� 
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��	
����	�	� �� ����������	�� ���� � ��( ����	
� �� ��	
����	�	�8 �'� '�� ���� ('��' ��	
)� ���	 �� � �A ,�K� �� ��	
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 6���7� � 	�( ��� (��' '����	� ������ �� � ����'���
'��'� ��
��	� �� �&�A ,�K� 6)�����7� �'� ���� ��	
����	�	� ����� � ��( ��	����� H���
�'�� �'� '����	� �� ��������� ���' )���( � +8 ('���� �	 � �'���� )���
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)� ���� ������� ��� �������#��� �������� � ��"��� -��� "� 	�������	, ��
�� ���-� � ����+� ��� ������������ ���	����� �� -���� ��� "��� 	-� �%
���� ��"���������#� 2������ ��� �1� O���� �� ��� �BBA", ���� �� ��� �BBA�P
��+� ��-� �����5�����# ������ "��� 	-� 5��	� � +�� �@� �4 �������	%
��� � �"�� �� 7$8� �� ��+���� ������������	 ��. �/� ��%���� ��+������
4���� ������� ��+� "��� �����+�	 -��� ��"��� �������� � �	����� ;����%
�# 222 L ���� G� � 	��� ��# �� ���������# �����	 >%'��	 ��+��# ���
�����+�	 ����� ������� 5��	� �������	��� � �� 7$8� O������� �� ��� �BB<P�
/��� �������� 5��	� -��� ���+����# "���+�	 �� ������������	 F%"��	 ��+�%
���� �� ��� �BA�� O
������ �� ��� �BA.P�� � �1�%�����# ����"����� ��� ��%
+�������# 	���������	 ���� 1� ������ ��� ������������ 5��	 "# ��� ����
A 7$8� -��� ������� � '0�, -���� ������������	 ��+����� ��?�� � �����
	����	���� -��� ���# ��� ��"E����	 � � ��"��;���� '0� O��  �� ��� �BBBP�
/���� ����� �� ����� �+�	���� ���� �������������� �� ��� ������� �������
��������� ����	� )� ��� ���-��� ������� ��� ����	 � ��������������
-��� "� 	�����"�	 �� 	������

���� ���� ����	��� �	 �+	����� ��&#!�
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3�"��� ��� � ������� 3"�6�%��#�� -��� � ���� ���� � �"�� < ��� '��-
���� ������� ��#�� ���� *�	�� ��	 ��"*�	�� ��� "� ���	 O����	��� �BAA,
����	��� ��	 /��"������ �B:�, 
���� �� ��� �BB:P� 3"�6� �� ������ ����� ��	
��� "� 	����+�	 ��# -��� �#	�C���� ���	 H/!I� /! �� �� ��������� �����%
	����, �� �	�� � ���+� 	������ ��� ��� ��	����� ������ "# 	����+���
������ ��� 	������+� �������� ������ � ��� ������	��� ��"���� 4�� 	������
��� �� �*����� ��� �"����+� ��������� ��� ��� ����	��� ������, ��������
��� ��� ������, ��"��� ��������� ��� ��������� � 	��� ��������� �
��� �������� 0������� ��� ��"��� ������� -��� H������%I�������� ����	�
�� ��� ��� ��������� -�# � �����+� ����	���"�� ��	����� � ��� ����� ��%
��� �������� � 41�>� ��+����� � �"�� � ��� 4���� -�� H������%I��������
�������� ��� "� ������	 �����# � ��"��� ��������, �� ��� �������# ��	
��+��������� ����	��	� �����	��� /!%��������� ���	 ��*����� ��� "�#�	�
3����� �����, *#��� ��	 �#	���� ��� "� ��	���	 	����� ������� � ����%
����������� � ��+��- �����	��� ���# ���������� ��� ��� ���������� �
��"��� ��+����� �� ��+�� �� O������� �B:�P�

�.�.�.� � �
���� ��� ���

0������� ������� �� 	�� "# ����� ���	 ��*����� ���� ����� ��� 3"�6� -���
/! ��	 	����+� ��� �� /! 	����+�� ���� ��"��� ��# +��# ��-�#, ������# �
����� *�	����� ���	 �� �		�	 � ��� ��*����, -���� ��%*�	���� ��� ��"���
O������ �BA�, /�����"���	 �� ��� �B:�P� 4�� *�	� -��� "� 	����+�	 "# ���
/! ������ 4�� ��� ���;�����# ���	 *�	����� ����� �� ��"��� �� ������ ���	
H/36�I� 4�� �������� ���+�� ���� +����� ������# 	����	��� � ��� �������
� /! �� -��� �� ��� ����������� � ��� ���	 ��*����� � ��*���� � /! H��NI
��	 /36� H@<NI ���+�� .� �� ��� ������ O/�����"���	 �� ��� �B:�P� ��
����� �������� ��� ������# �*������� ��	 ����� ;��������� � ����� H�#	�%
���, ������ �����, /!I ��� ��	���	 ���� ��*���� �� �� �������"�� � �����
���������

!� � "����� ������ ����� � "�?�� ��"������ �� � �������� ���	 /��6�

-��� � ����������� � :<N ��� "� �		�	 O������ �B:BP ��	 ��� ��*���� ��
���	 � ������������ "��- �<Æ0 -���� ��� ��	���� ��� �������� � �#	�%
��� ��� ��� ��"��� �������� �� 	�����"�	 "��- O/�����"���	 �� ��� �B:�,
2��� �BB.P� 4�� ����	��	 ����	��� -��� � ���+�� ���� � �"�� � ��
��� ������ �� ��� �����	 T'�?���	 �������� ��������U H'0�I -��� �� ���	
��*���� ��������� � ���� /!, � ���� /36� ��	 � ����� /��6� �� +�����



���� ������� ���������� � ��"��� ��+����� .<

������ ����"����# �� � ��� ����������	 ��������� ���	 H/��6�I �� � "�?��
O/�����"���	 �� ��� �B:�, ������ �� ��� �BBBP�

)� ��� � "� �������	 ���� �������� �� �� ;���� ��� ����� ����, �� ���
���	 ����� � �������������# �� ��� ����� "��	����� ��	 �������� ��� ���%
����� ��� �� �� ���� �� ���# ��� "� �����+�	 -��� �������������� H���
5���� ��AI�

�� 44!, � ����	 ������� ��������# �#���� �� ���	 -���� ��� ���	 ��
�����	 ��� � ������ ��� ������ � ����� �#����, � 5���� ��	 ��� ��+��#
"�� � ��� ������� 4�� ����� ��	���	 ��� �� �������	 ��� ��� ��+���%
���� -����� ���� ������������� ��	 ��������� 4�� ��+����� ��� �����	 -���
�- �������� ��������� -���� ����	�����# ����� ��� �������� ����������

'# �- ����� �*���� ��������� �+�	���� H��� ������ ���I ���� ��� ����%
��� ������ -��� '0� ������ ��� ������������ 5��	� � ��+����� � �"�� �< %
.� 7$8� �+�� �� ��� ������� ��	����+��# � ��� ��"��� �� �*������� 	��
� ��� �������5����� ���	 �� 44! ����%���� ��+������ 4#����� ���������%
��� ���	����� �����+�	 -��� '0� ��� ��-� �� 5���� ��B� 4���� �������
��� ��������� -��� ������������ � �����	 ��%���� ��+����� �� ���� ��"�
O���� �BBA, ���� �� ��� �BBA", ������� �BBAP� 6��# �� ���� ����� �����	 ��+%
����� �*���	�	 .� 7$8� O������� �� ��� �BB<P�

)� �		����, ��� ������� ������ �� ���������	 "# ��	�����	 �?���� �� �
�������� � �#	���� ��� ��� ��"��� "�� ��	 ����� "��	��# ��������
4�� 5��� �?��� ��� "� ��	���	 "# ����� ��� ���	 "��- �<Æ0 O2��� �BB.P�
����� "��	��# ������� ��� �� ��������� ������# ���������	 "# ����� ��
���	 ��*���� -��� � ���� ������� ����� 4���, �-�+��, �� �� ����"�� �� ����%
���� 41�>� ��+����� -��� ����� ����� ������� ����, ����� ��� ������� -��	
"���� � ���� ��	 � ����� ����� � ���� �� ��������	 -���� ����� ����	�
�� ��� �������� 4��� �� +��# 	�Æ���� � ����� ��	 ����	 "� �+�	�	�

�.�.�.� ��������%��� ����� ���

�� ���������+� ����	 � ������� �� �������#��� �������� � U�����������%
���U H1�I �� -���� ��� �������� �� ���+�	 �� �� ���	 ��*���� ��	�� C-
� �� �������� �������� ����� �	��� ��	 "���� ��� �����	 �� ��	 � +��#
����# ������� ��� "� "�����	� 4�� ��E� �	+������ � ���� ����	 �� �
���� ����+�	 ����� � ��� �������� �������, �� � ������� ����� �����%
���� �����# ��� �������� +����� �� ����	���	� 4�� ���������� 5��	 �� ����
�� ���������, � ���� ��� ��"��� -��� "� 	����+�	 5���� 6� ��� ������#
�� ��� ����� "��	����� ��� 5��	 �� �- ��	 � �������� -��� "� ���+�	�
4���� ��� �������� ������� �"�� ��� ���������� � 1�� 4�� "���� �����%
	���� �� ��� ������� �� � +����� ��#�� � �������#�� ������ ���� ��� ��	�
O��� ��	 /��� �B:@P -���� �� ��� "���� �� ��� ��������� �?��� �� ��
��-� �� 5���� ����



.@ �� 1>10426�6>)�/)3� 6! 3' 0�$)4)1�

1

2

δ

δ

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

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

ElectrolyteDiffusion layerNiobium surface

3���� "��4 ��'������ �� �'� $������ ���� 	�� �'� �	�
� �	 �'� �����������'�	� �������
�'� �'���	��� �� �'� ���� 
�����	�� �'� ���	� F�(�	�� �'�����8 ��� ���	� F�(�
���	� Æ� �'�	 ���	� Æ�� �'� ���� (��� )� �����'�
 ��� *���
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3���� "�"4 ����4 ��'������ �� � '������� �% ������� I��'�4 ��'������ �� � ��$��� �%
������� �������
 
��������	� �� �'� �(� ������� �� ��$�	 �	 �'� ��E��

4�� �������� �	�� �� � ������ ���� � ������� ������� ������ ��� ����%
���#�� �*��������� � ������ +������# ��	 �������+��# ���� ��� ���� � ��� ��;%
��	� !� � ���� ������� ��� ���� ���� � ��� 5�� +������ �"+� ���������
�� �� ������� ��	 ����� ��� �������+��# �-��� 4������� ��� ������� 	�����#
"����� ������ �� ����� ������ ��	 ���# 	����+� ������� 4�� ���� ���	�	 �
��� ���� ��#�� �� �#������# �� ��� �	�� � ���������	�� !� ������# �������	
�������#��� ��� �"+� �*�������� 	�� �� ���� � -� ��#����

1������������� � ��"��� ��+����� ��� "���  �-� ����� .� #����� 4��
��� -�	��# ���	 �������#�� �� � ��*���� � ����������	 /! ��	 �����%
�����	 /��6� �� +���� ���� � �KB O
������ �� ��� �BA�"P� � �����	 ��������
������� -�� ���	 �� � �������� 1� ����� �� �������	������ ��"��� ��+%
����� �� 0123 �� ����"����� -��� ��������� O0���� �� ��� �BABP� � �����%
��� ����	 �� �������� 1� ��� "��� 	�+����	 �� �1� O���� �� ��� �B:BP�



���� ������� ���������� � ��"��� ��+����� .A

0

1

2

3

4

5

0 50 100 150 200

Removed material thickness [um]

T
o

ta
lr

o
u

g
h

n
es

s
[u

m
]

3���� "�-4 ,�����
 ������ ���'	��� �� ��$��� �����������'�
 	��)��� ������� 
���	
2
�	� �	 �'� ����	� �� ������� ���$�
 �3���� ���&!� �'� ������ )������ �����'�
(��' ���$�	� ��� �������� �'��� ������ �� �	 ���
 ������	� (��' 
��� ��� +�+
������ �� ��� ��� )!�

4�� �������� �������� ��� ���������	 �� ���-� O������� �B:�P,
O��� ��	 /��� �B:@PK

�3" S <�6��
� S </�6 � 3"�6� S ��/� S <�6��

� S ���� H���I

3"�6� S @/! � /�3"6!� S3"6� � ��</�6S ��</�6H���I

3"6� � ��</�6S �/! � /�3"!� S ��</�6 H��.I

7�� �#����� �� 1� � ���������� ��+����� ��� �������� �� ��-� ��
5���� ���� 4�� �������� �#���� ��� � +�����# � �	+�������� 7�� ���"�#
��� ��	���	 ����� H�����# �#	����I ��� "�  ��� �-�# ��� ��� ��"���
������� O0���� �� ��� �BABP� 4��� �+�	� ����������� ������������� ��
��� +����� ��#��� ��� "�""��� ���� ��� � ��� ������� -��	 ��	��� �������
����� )� � +������� ����� ����� "�""��� -��	 ��-�# �+� ��-��	� ���� ���
����� ���� ����9� ������� ��	 ����� ��	��� -���� O'���� �BB:P� � 	���	+������
� ��� �������� ����������� �� ���� ��� ��+��# ��� � "� �����	� )� �� ��
���+��� � �����+� � ��� ����� ����# ����+� �� ���� ���	 ��*����� )� �		����
��� ����	 � ��� ���+�� �� ��	���	 "# � ����� � �- �� ��� ������� ��
�������	 ��# ���� � ��� ���� �� ��� ���	 � ���- ��� �#	���� ��� �
������ ������ ��� ����� ���� � ��� "��� ��"��
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J�� ������ �������� �������������� ������ �� ��� ������� ����������
� ��"��� �� � ����	��� �����	 T6*���������U O/�����"���	 �� ��� �B:�,
������� �B:�P� 4�� ��"��� ������� �� ��	���	 ����� �� �������#���� $��%
��� �������#�� ��� "� ���	, "�� ��� ��� ���� �� ��"��� ��� 	�����	
3/�H6/I, 	�����	 /36� ��	 	�����	 /��6�� 4�� ���� ���� � ��� *�	� ��#��
��	���	 ��� "� �	E����	 -��� ��� ������	 +������ !� <� $ �� ���� � ��#��
� ��� ��� )� � ����	 ���� ���� ��#�� �� 	����+�	 -��� /!� 6�� ��� �����	
���� �� � ����%"#%���� 1�� 4�� �	+������ � 6� �� ���� +��# ���# ���� ������
��� "� ���+�	� '�� ���� ������� ���� �� � ���+�� � ��# � �� �����	#
��+���� ����� ��� ���	�	� )� �� �������� � ��� ���� ������������ �� �
C����� � ��������� ��� H������%I�������� ����������� ��� "� ���+�	
+��# �Æ������# "# *��������� O������� �B:�, !������� �� ��� �BBB"P�

�.�.�." ��
������� � ��� �� ��� ������������ �� �	�����

)� 5���� ��A '0� ��	 1� ������	 ��"��� ������� ��� ������	� 6�� ���
��� ���� ��� '0� 	�� �� ���� �� ��� ����� "��	����� �� -��� �� 1��
4�� �+����� �������� � ���������# �����	 ��"��� �������� �� �� ��� �	��
� �� L ��� O������ �� ��� �BBB, ������ ��	 >��E� ����P� 4�� ���� ������ �
�����	 �������� �� ����� "��	����� ��� "� �+�� �� ��� �	�� � � ��- �� H���
5���� ��<I� )� ��� ���� � ��� �������%"���%-��	 -���� �� ��� ��� �����
� ��� ������� �������� ������� 5��	 ��� ����� ��� "� �� ���� �� .� �� ��	
��� �����# ������	������ � ��� �������� 5��	 ����� O���� �� ��� �BBBP� )� ��
-���% �-� ���� ������� �������� ��� ���	 � �� �������� 5��	 �������%
���� ��	 �������� � � ���� "��� 	-� � �������	����+��# �� �-�� 5��	
O��"��� �� ��� �BBBP H��� ������ <�.I�

4��� ������������� �� ��	������	 "# ��� ����, ���� �� ��+���� ���������#
�����	 ��+����� ��-��� � "��� 	-� � ������ ��������� -�� ���	 	�����
���������� 4#������#, "��� 	-� ����� �� ��� ���� �������� 5��	 ����� ��
��-� �� 5���� ���� )� ��� "��� "���+�	 ���� �� ����"�� � ����� ��� ;�����
������ ���� ��� �;���� ����� -��� � ��- �������� �������, "�� ��� ��*%
���� �����+�"�� 5��	 �� �� ����+�	 O��  �� ��� �BBAP, O��  �� ��� �BBBP�

��	�
�<����	 (�� ���� ���
 �� ��� � �������$� ���� �� 
�������� �E�
� �	 �'� 	��)���
������ ������� �� ��� �� ��!�
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3���� "�.4 N��	�' �������	 �	 �	 ���'�
 ��$���� �'� ���� ������ �'�(� �'� )���
�(	
(��' �'� �	��
�	� ��(� ��$�� �
M����
 �� �'� ��	���� ��$�� 	��
�
 �� �'� )���
�(	�
D	� ��	 ��� )��'8 �'� �$���� '����	� �	 �'� '��' ���	���� *��
 ����	 �� �	 �'� �
� ��
�## �+ �	
 �'� �$���� '����	� �	 �'� �'���� )���
�(	 ��� 6-## �+7 � 5	 �'� ��'�
������ ��� �	��
�	� I3 ��(� (�� ���
 �� �'�� �'� /��	�' �������	 '���� �� ���' ���
6� +7�

3���� "�A4 ������ ���� ��������� 6�3,7 ��������	�� �	 �'�������� ���'�
 �������
�+�J��� �	
 ���M� "##�!� � ������ ���� �� �)��� - 
� �� � ���	 )��	
�� �� �'�(	�
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3���� "�?4 �$���� ���'	��� �� � ��	����	 �� �'� ���	 ��	��' �� �'� ������ ���� ����2
����� �+�J��� �	
 ���M� "##�!� �% ������� �� �'�(	 (��' 
����
 ��	��8 ('��� �9% �������
�� �'�(	 (��' ���� ��	��� �� ���� ���	 ��	��' �% ����
� �)��� �	� �
� �� ���	���
�
��(� �$���� ���'	��� �'�	 �9%� �� ��(� ���	 ��	��' �'� 
�:��	�� )��(��	 �% �	

���'�	� )������ ������� �'� ����	 �� �'�� �� ����� ���	 ��	��'8 �	� ����� �	 ��� �� �
��	��� ���	8 ('���� �� ���� ���	 ��	��' �'� ���	 )��	
���� ��$� �'� ���	 ��	��)����	
�� �'� ���'	����

4�� �������� � ��� 1� ������� �� �#������# �� �	�� � �������	� �-��
���� ���� � �� �����	 ������ � ������ ������ ������ ���� �� �� �� ��� "�
���� �� 5���� ��@� 6� ��� �������� ����� ��� �������� �� ������"��� 4���
��� "� �*������	 "# ��� ���� ���� �� � ����� ���� ������ ��� ������������
�� �� ����� � �� � � ������ ������ 4�� ���� 	�?������ "��-��� 1� ��	
������� �� ��� ��������� � ��� ����� "��	������ 4���� ��� �������	 ��#
-��� ��� ���� ������ �� ��Æ������# ������ O������ �� ��� �BBBP ����� ����
����� �*���� � ���� ������ H� ���I -���� �������������� ��+�� � ������
�������� 4��� ���	 �� "� +���5�	 �� ��� ������� ������������ �� ���� ��
5���� ��@�

�� �������� ;������ �� �������������� �� � ����� �- ������������
��� � "� ���+�	 � �����+� � ���� �������� 6� ������������	 �������
��� ���� �������� 	��� "��- � �� ����� �<� �� � �������� ��+� "���
���+�	 �� ��� "� ���� �� 5���� ��.� �� � ��#�� � ��� % �<� �� ��� �
"� ���+�	 ��#-�# ��� ��� ��+��# 	�� � ��� 	����� 	�� 	����� ���
������������� ������, �� 	�����"�	 �� ������ ��� , �� �� ������"�� � 	 ��
1� � �� ����� ��� �� � � ��+��# ����� ������������� � �����+� "�� ���
��������� � ��� ������� ��	 ��� ���+�� � ��� 	����� ��#�� ���+���



���� ������� ���������� � ��"��� ��+����� ��
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3���� "� 4 H��)��� ������� ���� ���'�	� 6����7 �	
 �����������'�	� 6��'�7� ��, ����2
���'� �� ������� �� 9�IH �3���� �� ��� �����!�



�� �� 1>10426�6>)�/)3� 6! 3' 0�$)4)1�

�� $������	 	���������� �� ��� '( �������

�.�.�.� )�� ���� ������������ ���

4�� ������� ��� �1� ��	 ��� 41�>� ����"����� � ��+�������� ��� ����%
���������� �� ��"���� )� �������� -��� 0123 � ����� �� ��� 1� �
���� ����� -�� 	�+����	 -����� ���� ������� )� ���� ����� �� �������#�� 	�+��%
��	 �� 0123 O'���"��� ��	 ������ �BA�, '���"��� ��	 ������ �B:�P -��
���	 H����� � ��"�� ���I� )� �� ���������# �����������, �� ��� ���� � ���+�� ��
�#������# � % � �� ��� ������ ��	 �������� ������ ���� ���� 	�+����	 "#
��� ������� �����# O
������ �� ��� �BA�"P -���� �� �#������# "��- � ��
��� ������� � ���%�������� � �"�� ��� �� -�� ������	 � ��� ���� ������
/��� ��� �	�� -�� � 	 ��� � ��� �������� ������ � ������ ��"������
4��� � ��+����� -��� �������%"��� -��	�	 �� � �����# -��� � ����	��	
����	��� ����� � +����� � ����	 ���� �"��� �� ��+����� -��� -��	�	 ��
0123 -��� � ���� "����� +����� "��-��� < � ���� ��	 � � ���� �"���

4- ����� � ��%���� ��+����� -��� ������	 �� ����#��� ��# ���� ��������
������� ����� -��	���� 4�� ������� -��� 	����������� �� ��� "� ���� �� 5����
��:� 4�� 5��� ��+��# ��-�	 � 	����	���� �� � 7$8� -����� � ���� �
5��	 �������� 4�� 5��	 ������� ������	 �� < 7$8�� �� ��� 0123 ����%
���� �������������� �#���� ���� � ����� ������	�, ��� 	����	���� -��
������	 � "� 	�� � � ��#�� � ����� � ��� �������� 4�� ����	 ��+��#
-�� �������� �����	 -��� ������ ���	 ��	 � ����� �������� ������� � � ��
-�� ������	� 4�� 	����	���� �� +��# �- 5��	 	���������	, "�� ��� ����
� 5��	 ������� -�� ����� � � +��# �- ��+��� ����� � ������� ������� � ��
% <� �� "�� ��+����� ����+�	 ����� ���������� ��"���������# � +�����
� �"�� �< 7$8�, -���� ��� ����	��	 �� ���������# �����	 ��+����� -���
� 222 L ��� % .��� 4������� � �������� ��������� � ����"�# 1� ��
��� �	�� � �� % <� �� ����� �������%"���%-��	��� ������� ���+�	�"�� �
���+� -��	 ������� ��	 	������	 ��"��� +�����

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

4�� ����� �� ��� �������������� � ������%���� ��+����� "���� �� ����"�����
-��� 0123 -��� "� 	�����"�	 �-� 4 �� � ��� � ��� �*�������� �� �1�
��� ��� �������� ���������� -��� ����� +��# ������� � ��� �1� �#����
O���� �� ��� �B:BP ��	 ��� ��-� �� ��"�� ���� �� +��+��- � ��� �#���� ��
��-� �� 5���� ��B�


�� � ��� ����� ���	� ���	 �� ��� 1�, ��# � ��- ��������� ��� ����"��
� ���� 1��������# �� /! ��# C���������� ��� �������"��� ��� ����� ��
������ -��� ��� ���	 ����	 "� ������ ��	� ��� �!��, �$
!� � �4!1��

�%�����F�������E���'���	�
�%���$�	���
�	� 3����
�
�%�������F�����'���	�8 ���� �����
 ��F�	�



���� ������� ���������� � ��"��� ��+����� �.
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4�� -��� �#���� ��� � "� �����	 �� � +����	 ���� -���� ��� �*�����
����� ��� �����	 ������ � ������������� �#���� � �+�	 ��# ��+������%
��� �����	�� 4�� ���	 ��*���� ����	 "� ���	 �� � ����	%�������, �� ���� ��
� ���� ����� ����	���� 4�� �������#�� �� ����	 �� ��������� ���		�	 -���
4�C� -���� ��� "� ���	 +�� ��	 -���� C-��� ������ 4�C�%�+���	
������� 4�� +���� �"+� ��� �������#�� ��� "� �+���	 -��� 	�# �������
� �+�	 � 	����	���� 	�� � -���� +���� �"������ "# ��� ������# �#%
������� /��6�� 4�� ���	 ��* �� �����	 -��� � ���"���� ���� ������
� ���� ��	 � 5���� -��� � �� ��� ���� "���� �� ������� ��� ����� � ���
����	�� 4��� ��� �������#�� C-� ������ ��� ����	� � ��� ������ �
��� ���� H��� 5���� ���H"II� 4�� ���	 C-� "�� � ��� ������ ��� +�� ��
+��C-�

����� ��� ��+��# �� ��������	 ���������# �� ��� �#���� -��� ��� ����	�,
��� ���� -��� "� ������	 � 5�� ��� �-�� ���� � ��� ��+��# -��� �������#���
4�� ���	 ��*���� ����� � ��� ��"��� +��# ��-�# -��� � +����� �� ������	�
4#������# ���� ���� � �� ��� ��� �� ���+�	 -����� ������	 +������ �����
��� �;����"���� 5����� ��+�� �� ������	, ��� ������ �� �-�����	 � ��	 � ��� 
���� �� 	��� &��� �- ��� ������� �� �-�����	 �, ��� �������%+�����
�������������� �� �������	 ;��� �#� 4�� +����� ������	 �� ��������	 �� �����
� � $ ��	 ��� ������� �� �������	� ����� ���� ���������� ��� +����� �� ���
� ��� +���� -���� ��� ������� ���������� ��� �� � ��*����� 4#����� +�����
��� ��-� �� ��"�� ��� -��� � ������� ��������� � �"�� �� % �<N ����	
��� �+����� +����� 4�� ����������� ��� � "� ����	 .� % .<Æ0 	����� ���
1�� 4 ���� � ����������� H ��Æ0I -��	 ������ �� ���� � ��� �������,
-���� ��+� � "� �+�	�	�

&��� ��� 	�����	 ����� � �������� ��� "��� ���+�	, ��� �������
�� �-�����	 ?� 4�� ������ �� �����	 ��	 ��� ��+��# �� ��� ��� +�������
������ � ����# ��� ���	 ��� ��� �������� 4��� ��� ��+��# �� 	�������	
��	 �����	 -��� ���� -����� /��� ��� ��� ������	� �� 	�������	� ������
�- �������� -���� ������� ���-� ��	 ��� -�� ��+��# �� �� �� ��� � ��+�%
"* -��� ������� ���������� /��� ��� ��+��# �� �����	 -��� �� ���������
���� �������� -���� E�� � � ���+� ��������� �������� ����	���� � �������
-��� 5�����	 "����� �� ������	 � ����+� ��� 	�#��� ������� 4�� ��+��# ��
���� ����	 +������� �� +����� �� ����	 ���� �"�� O1����� ����P� 4���
��� ��+��# �� ������ �����	 -��� ���� �������� -���� �� 0123 � 5���	 -���
������� ��� ��	 ���� � 01� � 
1�J �� ���� �������� -���� ������� ��	
������

!� ��� ����	� ������ ���� ��������� � ����� ��� "� ���	� )� ���
0123 ����� ����� �� ���	, -���� �1� ���� ���������� )� ����	 "� ���%
����	 ���� � ����� ������	� ��� � 	���	+������K &���� ��� ������� �� C-%
���, ��� ����� ������� "����� �����+���	 ��	 �� �� ����� �	 "# ��� ���	



���� ������� ���������� � ��"��� ��+����� �<

�8 ��  �� ����� �� N /! ��N
���	 ��*���� �� N /��6� B@N

.: N /��6� :. N
�A N '�����

$����� � % @ $
0������ 	�����# ��� % ��� �8���

2��+�� ���� � % � ��8���

�8 �� �������� �� N /! ��N
���	 ��*���� B� N /��6� B@ N
$����� �< %�� $
0������ 	�����# <� %@� �8���

2��+�� ���� ��< ��8���
4���������� � �������#�� .� % .< Æ0
2����� � ���
���	 C- < �8�

��)�� "��4 �% �������� �� �'� �% �� '���2����� �	
 �'� �% �� �	�2���� ��$����� �� 9�IH�

��*����� '�� -��� ��� ������� �� �-�����	 ? ����� ��� ��� "� 	����+�	
��	 ��� ����������� � ��� ��"���� )� -�� "���+�	 �� � ���� ���� ���� ���	�
� �� ��������	 ����	��� ���������� ��	 � ����� 5��	 ������� ��+�� "��-
�� 7$8� H��� 5���� ��:I� 4������� � ������� ������� ���� -�� ����	���	
�� 0123 ����� ��� 5��� �- �������� -���� ������� ����� 1�� 4�� ��+�����
��� �- �����	 �� ��;����� -��� ����������	 /36� H@� NI, -����, /! ��	
-���� ������ 4���� ����� ��� �������	 �-���� 4�� /36� ���+�� ��� ��%
��� ��	 *�	��� ��� ��"���� /#	�C���� ���	 ���+�� ��� *�	� ��#�� ��	
��+���� ����������� �� ��	�����	 "# ������� ���	��� O!������� �� ��� �BBB"P�
6�� ����� ���� ���� �� *��������� -���� ��� ������� *�	� ��#�� �� ���+�	
��# �- ������ 4�� +����� ���+�� "# ���� ���� �� ��� ���������� �� �"��
�� ��� ����� ���� ��� ��+��# -��� � ��� � ��+� "* -��� ������� ���������
��	 -��� "� ���� �������� -���� �����	�

�� �������� ���� ����	 "� �������	 ���� �� �� -��� "���� ���
����+��� �� ������� �� �� 
1�J, 01� ��	 0123 � ������� �"+� <�Æ0 ��
������	 � ��� ��+����� ����� ���# ��+� "��� 5���	 -��� �������� ��	 +�����
+��+�� �� ��� ��#����� ����� )� ������� �� �1� ��	 ��� 01'�! � ����%
��� �"+� :�Æ0 �� ���� � ��� ����	��	 ����	��� � ���+� ��� -���� 5��
�	��"�	 � ��� ��"��� ��� �����# � ����+� +����� ��	������ 
�� �
��� -�� �������� �������� ��	 ��� ��+���� ������� ����������, -���� ���� �
� ��� ������� �� �"��	����� &��� ��� 	����	���� � ��� ;�����# �����
�� ���� ������������ 5��	� -��� "� 	�������	, ���� ������� ��������� ���#� ��
��������� ��� � ���� ���� 	����	�����
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3���� "��4 %������ �� �'� �����
 �	�2���� �����������'�	� ����� �� 9�IH� �'� ����� ��
'����
 �	 � $�	��
 ����



������ �

���
��� �� �������������	

��������

$ � )������	��� �� 	�� ��
�������	 ��	��

4�� ��+��# �� �;�����	 -��� ����� ��	 ��� �� �������� ��	 +����� �����	
�� � ����� �� ������� ��	 ���� ����������	 � ��� ���� ��#������ � ��#��
� ��� ��#���� �� ��-� �� 5���� .��� 4�� ����� ������� �� �������	 +��
� "���- � ��� ��+��#, � ���� ��� 	������� "��-��� ������� ��� ��	 ��+��#
��� "� ������	� 4�� ���	������� 47��� �	� � ��� ��+��# �� "��- ���
��� ? ���;����# � ��� "��� ��"�� 4��� ��� �������������� 5��	 	���#�
�*���������# �� ��� ���� H��� 5���� .��I� �� � ����;����� ��� �������
�������� � ��� ����� ������ ��� "� +����	 "# ��+���� �	��� � �������	�
"# �+��� ��� ������ ����� � ��� ����� ������ "# � ��- ������������ )� ���
44! +������� ���� ��#������ ��� �*������ ������� � ��� ����� ������� ���
"� +����	 ��� �"�� ���� L < � ��� �� � ���� L < � ���� � ���� � ������	
������� H���� L ��I� ��� "� �����+�	 �� ��� ����������� ����� ��� ��� �
� ��@ �� 4�� ����	 ������� �� ���	 �� � ��� �� ��"� -��� � ���� ������
����  ���� �� �������� ��� ��+��# 5��	 -���� �� ��������� � ��� �;����
�� � ��� �-�� �����	 �� "# ��� ��������

4�� ��� �� ������ �� ��� ���	 �� ��� ���	"�� �� H��� 5���� .�.I� ��
��� �������	������ ��+����� ��+� � +��# ���� ;�����# ����� ��� -�	�� �
��� �������� ���+� �� �*������# ����� H� �

��
/�I� ����� ������� �� ���

�� $�� 
������
 
��������	 �� �'� ��������	� ����� ��	 )� ���	
 �	
�%�
����� �� ��� ���&8 %����� ���?8 +	�)���' ��� !�

�5	 �'�� ������� �'� �	��		� �� *E�
8 ('��� �'� ��$��� �� ��$�
 $�� � ��	�� �����
��'�� ���	� �'�� ��� �'� �	��� ��(� �� 
��������
 �	 �'� ��$��� ���� ��� 0 �����

�	
 	� ��(� �� �F����
� �'� ���� �� 	�	2������� ������	� �� �����
 �	 
����� �	
�%�
����� �� ��� ���&8 %����� ���?!�
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Concrete shield

Linear motor 
for cavity movement

Transmitted 
power cable

Pump line for
resonator vacuum

Input
power
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Cryostat flange

Cryostat

BellowInput
antenna

Supporting frame

Transmitted power
pickup antenna

Helium level

Ground level

Thermonetry system
(cable connectors not shown)

3���� -��4 ��'������ �� �'� $������ ������� ���
 �� ��	��	���� (�$� ��������	���
�'� ��$��� �� ����� ������
 �	 ������/��
 '������ �'� �'������� ������ ��	����� ��
 ?& ��)�	 ������� ���	��
 �	 ". )��
� ����	
�	� �'� ��$��� �%����� ���?!�
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3���� -�"4 ����� ���	���� �	
 ������� *��
 ���	� �'� ��$��� ������� � 0 # ������	
� ��
�'� �/���� �� �'� ��$���� 3���
 $����� '�$� )��	 ���������
 �� "A ,�K� �%����� ���?!�

������ �������� � ��� ��#���� ����� ������� � ��� �������� ���;����#
� ��� ��+��#� 4������� ��� ���;����# �������� ��� � "� �������	 -���
� �����%�� �	 �� H�>>I, -���� ��� ����� 	�?������ "��-��� ��� �����
������, �� �� ��� � 	��������� ������, ��	 ��� ��� �� ������ ��� ������	�

4�� ���������# �#���� O�� ���� �BB@P ������� � A@: ���"� ���������
4 ������ ������� ������ -��� ��� ��"��� �+�� �� �����C��	 ������, ���
�������� ��� ����	 � ��� ������� -��� ������ 3 ������, -���� ��� � ����
���� ��	����+��# �� ������ ������������

&��� ��� ��+��# �� �����	 �� ��� ��#����, �� -��� "� 5��� ���	 -���
��;��	 ������ �� ��� � H���������� ��������I� 0���� 	-� � � � ��
�����+�	 +�� ������� 	-� ��� ������ 	-� � .� �"��� 4�� ��#�����
�-�� �+����"�� �� �"�� ��� &���� �� � ��

����� )
����� ������

4�� ;�����# ����� � ��� ��+��# �� �������	 -��� ��� ����	��� �-�� ��
�-�����	 ?� 4��� ��� 5��	 �*����	 �� ��� ��+��# 	���#� �*���������#� 6��
��� ��� ��� 	�?�������� �;�����
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	.
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� -��� 
���
� L 
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	� S 
� � H.��I

-���� 
���� �� ��� �-�� 	��������	 �� ��� ��+��#, 
	� ��� �-�� �����	 ��
+�� ��� ����� ������� ��	 
� ��� �-�� �����	 �� ��� ��� ��� �� ��"��
G�����#, ��� ��� �� ��"� �� +��# -�� �# �����	, � ���� 
� ��� "� ��������	�
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incident

pickup
reflected
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�
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�	�8 �F����
 �	
 ������ ��(� �	
 �'� ���
)��� ������
�%����� ���?8 ;J����� �� ��� !�
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4�� �����������# ����� �	 � ������������ ���	���� ��	 ����	 �����# ��
��# 	����	��� � ��� ���������� ��#�� � ��� ������� -���� ��� "�
���������	 ����� ��������� �	��� )� ��� ���� � ��� ������%���� ��+����� �����	
�� ���� ������ �	 L :�.<H7$8�I�

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

4�� ���� ������� � �����	 ������%���� ��+����� ��� +��# ��������� -��� ���
���������� �����+�	 �� ��� 41�>� ����%���� ��+������ 4�� �+����� ���	����
�����+�	 �� ��� ��%���� ��+����� -����� ��# ���� ��������� �� �� 7$8��
>�������� �� ������� "��� 	-� �� �����# ��� ������ )� �� �� �� ��� ������%
���� ���������� � ���� �����	 ����%���� ��+����� -���� -��� �����	 "��-���
��� :��Æ0 ��	 ����Æ0 ���� ���������� �� �+����� ���	���� � �.�< 7$8� ��	
����� ��� ���� ��������� �� ������� "��� 	-�� 6��# ��� ����Æ0 ���� �����%
���� -���� �� �������# ������	 � ��� �����	 ��+����� -��� ���- � �����+�
��� ���	���� � ��� ���� �< 7$8� �������# �� ��� "��� ��-� �� 5����
��A�

� ������# � ��� ���������� ����� ������� ��	 �������������� �� ��+��
�� 5���� .��� 4�� �+����� ���	���� � ��� "���� � ������������	 ��+����� ��
.<�A 7$8�� 4������� �� �� +��# ����� ���� �������������� ���	� � ������
���	������ 4�� ������ ������� ?��� ���� 	������ ��	 �� ������ � ����� ���
�������� ����	��� �� -��� "� 	�������	 �� ������� <�

��� +��� ��������
�� ���� ���������� �� ����������&

����	 ��������

�.�.�.� $0������� ��� *++Æ� ���������


����� ��� ������ � �������������� �#	���� �� ��	���	 -���� ��� ��%
��� ��� ��"��� ������� +��# �����#� )� �� -���% �-� ���� ��� ����� �
������������ �#	���� �� +��# ���� ��"��� ���� "�  ��� "��- ������� ���%
��� O2��� �BB.P� )� � ���� �#	���� �� 	����+�	 �� ��� ��"��� � ��"���
�?��� �����	 TD%	������U ��� ����� 4�� 	����+�	 �#	���� ���� ��"���
�#	��	�� �� ������������ ����	 ��� �� 4���� 3"%/ �����	� ��+� +��#
���� ����-�+� ����� ��	 ����� ��� ����	��� ���������� "# ��� ���� �� �	��
� �������	��

4�� ����������� � �#	���� ����	 "�  ��� "��- ��� �����������
��+��� � ������������� -���� ��� ���� ��� �#	����, � ���� � �#	��	� ��%
����� ��� �� � ����� O2��� �BB.P� !� � 222�.� �������� � �#	����
����������� � +�� :�� ����� �� �����"��� 4�� �#����� +����� � �����	
��"��� ��� �� ��� �	�� ��� % ��� ����� �#	���� �� ��� "�� �������� ��	
� ��N �� � ������� ��#�� � �"�� <� �� O2��� �BB.P� 0���� ��� ���	 � ���%
��������� "��- �<Æ0  ���� ��� ����������� "��- ��� ������ /��� ���%
�������� ���������� �� :��Æ0 ��	��� ���� ��+�� � � ����������� � . �����
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3���� -�.4 ���4 �����)����	 �� �'� ��	���2���� ������	�� �� 	�	�2���� ����� ��$�����
���� &##Æ9 '��� ������	� �	��� �'� �$���� �� "-�A ,�K�� ������4 �����)����	 ��
�'� ��E�������������	� ��
��	�� �� ���'�
 �	
 �����������'�
 ��	���2���� ��$������ �'�
�$���� ��
��	� �� ���'�
 ��$����� �� ". ,�K�� 3� �'� �����������'�
 )���' �'� �$����
��
��	� �� -A� ,�K�� �'� N6����7 ��$�� �	 �'� ���'�
 ��$����� �� �'�(	 �	 *��� .�-
�	
 �� �'� �����������'�
 ��$����� �	 *��� .�A�
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�� ��� "�� O2��� �BB.P� 4�� ����������� �� ��� ������� ��#�� �� � � ��N�
4�������, �� ��+����� ��	� ��� ���  ��� �������� ��� ���� ���������
�� :��Æ0 �� ���+�	�"���

4�� �#	��	� ������� 	����	� � ��� ���� 	����� -���� ��� ��+��# ��
 ��� �� ��� 	������� ����� ����	 ��� �� &��� � ���� ��	-� ���
.�� � � ��� � -����� � ���, ��� �#	��	�� -��� �� "� ����	� 6��# �� ��
���� � ��- ��	-� �� ��� �	�� � ��+���� ���� �  ���� ��� ��+��# �
������ �� ���� ����������� ����� ��� ��"��� ��� ����� � ��- ����� ��+�
"��� "���+�	 -���� ��� �#	���� ��	��� ��	 � D%	������ �+�� -��� � ����
��	-�, ���������# ����� ��� ��+����� -���� �����������# ����	 -��� � -��
��"������ H���� ���"����I� !� ���� �?��� ��� ����������� � ��� ��������	
�#	���� ��� � "� �"+� ��< ��N� 4�� ���� ������� ��� �#	���� ��	��� ��
� ��"������ � � ������� ��������� �� :��Æ0 O2��� �BB.P ��	 ����� ���
���	 �� ������� � "��- �<Æ0 �� �� ���	 �� � ���� � ��� ����	��	 ��+��#
���������� �� 44! H������ ���I�

4�� ��+����� ���	��	 �� ������ -��� ��	� ��� ������������	 ����%������ )�
��� ����%���� 1� �#���� ��� ��"��� -�� �� �������	 ��� ��� �#	���� ���
"# � ���"����� 4������� ��� D%	������ -�� �*�����	 � ���� 	����� ��-
��	-� -���� �� ���� �������	� �� �*����� �� ��-� �� 5���� .�<� 4��
��+��# -�� �����	 ����� ���� ��	-� ��	 ��-� � ����� ����	��� �������+��#
� �"�� : �M� ����� ��� ���� ��� ��+��# -�� �����	 � ��� �,  ��� �� ����
����������� ��+�� �� � 	�#� ��	 ���	 � ��@ � �� � ��- ����� 4�� ����	���
���������� ��������	 � ��� ���� ��� �M ��	 ��� 5��	 	����	���� � ���
;�����# ����� ��-� ��� �#����� "���+��� �� 	�����"�	 �� O2��� �BB.P�

)� ��� ��*� ���� ��� ��+��# -�� �����	 �� � +����� ������� � :��Æ0
� ���+� ��� �#	���� ��� ��� "�� ��������� � ���� �������������� �
�"�� �� �� -�� 	�� � ����� ��� ������� ��� 	��� -���� ����� ��+� "���
����	���	 	����� ��� ������� ���������� ����� ��� ��+��# -�� �����	 �����
���� ��	-� ��	 ��-�	 � ����� ����	��� ���������� H: �MI� �����  ������
��� ��+��# �� ��� � �� � 	�#�, � ������ �� ��� "���+��� -�� "���+�	� 4���
��	������ ���� TD%	������U -�� ����	 "# ��� ������� ���������� 1+�� ���,
� �		������ �#	���� -�� ����	���	 	����� ��� ���� 1�, ��	������� ����
��� ���������� �� �� �� ��� ����� H����	����� � � �4!1%���� ����	 ���
����	�I � �+�	 �#	���� ����������� -��� �����������

����� ��� ������� ��������� �� :��Æ0, ��� �+����� ���� 5��	 "���+���
-�� ��# �������# ����+�	 	����� ��� ��������� H��� DH1I ���+�� �� 5����
.�@I� )� 5���� .�A ��� ������� � ��+���� ��+����� "���� ��	 ����� ��� ����
��������� �� :��Æ0 ��� ��-�� 4�� �+����� ���	���� �� .< 7$8� "����
��	 .@�. 7$8� ����� ���� ���������� 6�� ��+��# � +��# �- ����������
H�� 7$8�I ��� "��� �����	 ��� ��� ����������, "������ ������ ���������
��+����	 � 	����� � ��� -��	 ���� � ���� ��+��#�
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3���� -�A4 ���4 �	 �����������'�
 ��$��� �'�(� � ��$�� 
���
����	 �	 /������ �����
���� �� (�� ���� �� �## + �� " 
���� ������4 �'� ���� ��$��� ���� &##Æ9 ��	���
������	� �	
 � �'�� �% �� "# 
�� �$�	 ('�	 �'� ��$��� �� ���� � �## + 	� ���	 �� �'�
ON2
������� �� ���	
� ���� ��������� (�� ��? +� ����� (�� 
�	� �� 9�� �������



<@ .� 21�G>4� 63 1>10426�6>)�/1
 0�$)4)1�

1,00E+08

1,00E+09

1,00E+10

1,00E+11

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Eacc [MV/m]

Q
0 1S1 1.6 K

1S3 1.6 K

1B4 1.8 K

1B5 1.8 K

1B8 1.7 K

1B9 1.8 K

1,00E+08

1,00E+09

1,00E+10

1,00E+11

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Eacc [MV/m]

Q
0

1S3 1.6 K

1S1 1.6 K

1B4 1.8 K

1B5 2 K

1B9 1.8 K

3���� -�?4 �E�������	 ��$�� �� �	�2���� ��$����� ���� &##Æ9 '��� ������	� (��'��� 6���7
�	
 (��' P�	2����P )������ 6)�����7� �'� ����� '�$� )��	 ������
 �	 
�:��	� ��������
(��' 
�:��	� ���	���� �'���
�	� �	
 
�:��	� ��/��
 '����� ���������� 6��? 2 " +7 �



.��� 0�+��# ������������ <A

0

1

2

3

10 15 20 25 30 35 40 45
Eacc [MV/m]

N
u

m
b

er
o

f
ca

vi
ti

es

Electropolishing without high
temperature heat treatment

Electropolishing with 800°C
heat treatment

Before 800°C
Average
35,0 MV/m

After 800°C
Average
36,3 MV/m

3���� -� 4 �'� ���' �'�(� �'� 
����)����	 �� ���������	� ��
��	�� )���� 6��� *� .�A7
�	
 ���� 6��� *�� -�?7 �'� ��	��� ������	� �� &##Æ9� D	� ��$��� (��' � (��
 
����� '��
)��	 ������
 ��� �'�� ���'�

�.�.�.� 8����	��&������ 3�� ������	
 ������ �� �"++Æ�

������� ��� �������������� � ��"��� ��+����� ?��� �����	# +��# ����
���	����� -��� ��"��� � 222 L .��, �� ��+��# -�� �����	 ����� ����5�����
-��� �������� ������ ��#��� 4�� 222 ��������	 � �"�� <��� 4�� �+������	
�������� ��#�� -�� ���+�	-��� �� 1� � ��� ��� 4�� ����� "���� ��	 �����
9��%����9 "� ��� ��� ��-� �� 5���� .�:� 4�� ��+��# ��� � D%	�� -����� F%
��#� �� ��� �#����� 5��	 ��+�� � �< % .� 7$8� ��	 ������� � ��*���� 5��	
� .< 7$8� -���� �� ��� ���� +���� �� "���� ��� ����Æ0 ���������� )�
-�� "���+�	 ���� ��� 	����	���� � ��� ;�����# ����� ����� :��Æ0 ����
��������� ������ �� �+�� �-�� 5��	 ���� �� ��� ���� -���� ��� ��+��# ��� ��
"��� ��"E����	 � ��# ���� ����������� ���� ���������� 4�� ����� �� ����
"���+��� �� ��������

����� U��%����U "� ��� ��� ��+��# �� ������	 �� .A 7$8� -��� � ����%
��� "��� 	-�� 4�� ��*���� ;����� 5��	 �� �� ����+�	 	����� �����
��� ������� ��	����+��# �� ��������	� 4�� ;�����# ����� �� ��*���� 5��	
������� � "� ����� ��� ����Æ0 ������� ���������, "�� ���� "���+���� ��
�� �������+� ����� ��� 9��%����9 "� ��� �� �- ������������ ��� ��� ��
��C����� � ��� ���



<: .� 21�G>4� 63 1>10426�6>)�/1
 0�$)4)1�

1,00E+08

1,00E+09

1,00E+10

1,00E+11

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Eacc [MV/m]

Q
0

No high temperature heating

800C

1400C

1,00E+08

1,00E+09

1,00E+10

1,00E+11

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Eacc [MV/m]

Q
0

800C + bake at 100 ° C

800 C + bake 120 °C

1400 C+ bake 100 C

3���� -�&4 ���� ������ �� �	 �����������'�
 ���	��� ��)M����
 �� 
�:��	� '��' ���2
������ '��� ������	��� �'� ��$��� (�� �����
 ���� 	� '��� ������	�8 ���� &##Æ9
'�
���	 
������	� �	
 ����� �		����	� �	
 ���� �������*�����	 �� �.##Æ9 (��' ����2
	��� ������ ���4 H� P�	2����P )������� 5� �� 	�� ���� ('� �'� 
���
����	 �� �'� /������
����� ������ �� � ��(� *��
 ���� �'� &##Æ9 ��	��� ������	� �'�	 (��'��� �	� '��'
��������� '��� ������	�� ������4 ���� P�	2����P )������� �'� )������ �� �Æ���	� �	
���' ����� H� ����$���	� �	 �'� ��E���� ��
��	� �� ���	 ���� �������*�����	� ����
��������� (�� ��? + �� ��� ������



.��� 0�+��# ������������ <B

���� ��,
���� �� ��� ��������& ��� ���	��� �� ���

������ �����������

4�� ����	��	 ��"������� � ��� 41�>� ��+����� �� "���	 � 	���%	��-��� �
����%����� ��	 �������%"��� -��	���� 4�� ;�����# � ��� 1' -��	 ���� �� ���
�;���� �� ������� � ��� ��*�������������� �����+�"�� �� ��� ��+����� ��	
��� "��� � ��"��� �� �� "���� � ��� 5��� ��	����� � 41�>� ��+������
4������� ��� ��%���� ��	����� -�� �������	 �� �- 	�?����� 1' -��	���
��������� 4�� �	�� ���� -�� � ��+� �� "���� � � ��+����� -��� -��� ����"%
�����	 1' -��	��� ���������� �������	 "# �� ��	������� �����# -��� �*%
�������� �� ��� ��"��� -��	��� H�001> )����������, '�������%���	"���I�
)� �������, ��� ����	 "���� � �� ��+����� -�� -��	�	 �� 0123 -���� ���
1' -��	��� ������� �� �;�����	 -��� � ��������� ����� +����� ����"�� ��	�
����	��� � ����� ���� +����� ����	��	�� &������ ��� +����� �� ��� ����%
	��	 ��	����� �� � ��� �	�� � � ��- ����� ���� �"��, ��� �������� �� ���
0123 �#���� ���	 "� �-���	 	-� � . � ���� �"�� "# ����� � ��#����
��	 � ����� ���� �� ������� 	-��
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"��� �� ��� -��	 ����, ��� 222 �� ���� ����� ��� "� ��	���	� !� 1' -��	�
�������� � 222� ��� ��� ��	����� ��� "� �� ��� �	�� � �� N H222� .��I
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����� H222 � ��� �� ��	���	 � 222 � ���I O���� �� ��� �BB:P� )� -��
�*�����	, ���� ��� "����� +����� ��	����� ���	 � �� ����+�	 ��+��# ���%
�������� )�	��	, ��� �+����� ���	���� � ��� 0123 "���� �� .�: 7$8�
������ �� ������	 � ��� ��+����� �������	 ��	�� U�����U +����� ��	�%
���� H��� 5���� .�BI�

4�� 	���	+������ � ��� 0123 ������� �� ��� ������� ���, -���� 	��
�� ���- �� ��� ������"�� -��	 ������� -���� ��	���� ��� �������
��	��"��	 � ��� -��	 ���� O'��� ���� �� ��� ����, ��	����� �� ��� �BB:P�
6�� ��+��# � ��� 0123 "���� ��� � ��������� 	����� � � -��	 ����,
-���� -�� ���	 	����� +����� ���������� 4��� ��+��# -�� �����	 ��� ���
5���� .�B�

4���� ������� ��	����� ���� � �������%"��� -��	��� �������# ����	 ��%
"��� "��, � �����%�%���%��� ������� ��� ��	 � +����� �#���� ��"������	
����	��� � �����%���� +����� ����	��	�� �� ��� ����� 
1�J ���� ��
� �������%"��� -��	��� �������# �� ��"��� -��	��� -���� ��"���� �����
�- ���������

���� �
���&���� ����������������

4�� ���������� � �������������� � �����%����� -�� ��� ��+��������	 -�����
���� ������� �� �1� ��� ���	 ��� �������������� �����	# �� 5+�%���� <�� 7/�
��+����� �� 42)�4�3 O���� �� ��� �B:BP �� ��� �B:��, � �� � +����"�� �*���%
���� -�� �+����"��� !�� B%���� 41�>� �������� ��+� "��� ������������	
�� ����� �� ����"����� -��� �1� �� � �����# H3���� �������I � ����
6�� � ����� ��+����� -�� �� �����	, �� � ��� �������	 	����� �����������%
��� 	�� � � �� ����# ���������	 -��	 ���� �� � ������ �	�� �	� �������
4��� ��+��# -�� ���� � ��� ������������ �� �������

4�� ������� � ��� ���� ��+����� ��� ���������	 �� 5����� .��� � .����
4�� 5��� ��+��# � "� ������������	 -�� � ����#�� ��+��# -��� ����Æ0
������ ���������� )� ��� �����	 �����, ��� ��+��# �+�������# ������	 �B 7$8�
"�� ��# ����� ����� ������������� ����� 1� ��� ������������ "������ �����	
�� � "� � ����� ���� ��� ��+��# ���������� -�� ��+����# �������	 "#
������������ ��	 ������	 �� �� 7$8� �� ��-� �� 5���� .���� �����, ���
+����� ��������� ��� ��-� ���� ��� ����� ��� ������	 � ���� ����� �� �
��"��� -��� ��� ���������� ������� 	�����"���� �� ��� ��� ��������� � �
����%���� ��+��# �� ��� 1� ������

4�� ����	 ��+��# -�� �� �� ��� ��� 5��� ��	����� ������ �� -���� ���
��+����� -��� ��"E����	 � ��� ����Æ0 ���������� 4�� ���������� ����+�	
�����5�����# ��� �� 7$8� ����� ������� � .� 7$8� ����� 1�� 4��� �� ���
������� ������������ ���	���� �������	 �� � �- 2! ���� �� � ����%���� 41�>�
��+��#�
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4�� ����	 ��+��# -�� ���� �� �������������� ����� �� ��������� �������
��������� �� :��Æ0� 4�� ��+��# ��-�	 �����	# �� �*������� ����������
"���� 1�� )� �� ��� "��� ��+��# -���� -�� �������	 -����� ��� ����Æ0
���������� 4�� ������� "��� 	-� 5��	 -�� �� ������	 ����� 1�� )� �
����	 ���� ��� ��+��# -�� �����	 �� UD%	������U� �����  ������ ��� ��+��#
�� ��� � �� � 	�#� � ���� � �������	 ����-�+� ����� 	�� � �#	��	��
-�� ���	� 4������� ��� �������� � ��� ��"��� �������� ��� �#	����
+�� � �4!1 ���� ����	 ��� ������	� ����� � "� �Æ����� ��� �� � �����
1� ������� 4�� �������������� � ��� �� �� �� �"�� . �����

��� ��+����� ��	 ��"���� -��� ��� 5��	 ��������# �� ��� ������������
�	�, � ���� �		������ ������ -�� ��������# ����� 	���+��# � 
1�J� ��
�� �������������� �������# �� B%���� ��+����� �� �� #�� �+����"�� �� 
1�J
� �������� ��������� -�� ������	, "�� ��# ���� �������� �����%���� -����
�������� )� �	�� � ��� ��� ����	���"�� �������, � ��- "���� � �� ����%����
��+����� �� ���� � "� ������������	 �� ������ )� �� �����	�	 � ���� :
������������	 ��+����� �� ��� ����� �� � ��� ���� ���������� ���� -���
������� "����

4�� ������� ��� �����	# +��# ���������� ���������# ����� � ���������
��������� ��"���� ��+� "��� 	���+���	 �� ��� �����%���� 1�� 4�� ��	�����
� �#	���� ��� 	����� ��� �������������� ������ �� -��� �� ��� �������
	�����"���� �� ��� ����%���� ��������� ��� ��	�� ������
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4�� �*������� ���+�� � ��� ������������	 ��+����� �*��"�� � ����� 	����%
	���� �� ;�����# ����� �� ���� 5��	 �� ��� "� ���� �� 5���� ���� 3 �����
� F%��#� -��� 	������	 ��	 ��� ��� ������� ��� %�� �������� 	�	 �� ��-
�������� 4������� 5��	 ������� � �������� �����	 � "� �*���	�	 �� � 5��	%
	����	��� ��� ���������� &��� ����������� ������� � ��"�� ������� -��
���	 �� ��� ���� � ���� �������� 5��	� ����	 ��� �;���� H!����� ���I�
���������#, � ��- ��� ��������� ������� �� ��� ��������� 4��� �?��� ��
�������� �����	 TD%	�� -����� F%��#�U�

% ! '�* 	�����
	��� +��#��	�+ �
,���

��� DH1I ���+�� �� �1� � 	�����%���� �������� ��-�	 ��# � �	�����
	�� � ��� ;�����# ����� ���������� �� ���� ������������ 5��	� �� ��-� ��
5���� ��� O���� �� ��� �BBA�, ���� �� ��� �BBA", ��  �� ��� �BBBP� 4�� 5���
������� � ������������	 ������ ���� ��+����� �� ��� 01�%0123%
1�J ��%
��"����� -��� 	����������� �� ��� ������������ �� �1� ��+�� ��	�����	
���� � "���+����
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0 10 20 30 40
Eacc [MV/m]

Q
0

1S1 1.5 K

1S2 1.6 K

1S3 1.6 K

1B3 2 K

1B5 1.6 K

1B8 2K

1B9 2 K

3���� .��4 ���4 I������ �� �����������'�
 ��	��� ���� ���	����� H��� �'� ���	� 
���2

����	 �� �� �'� /������ ����� �)�$� ������ ���	���� *��
� ������	
�	� �� �## ��
6���� 0 "A ,�K�7� H� P�	2����P )���	� �� ������
 �� �'� ���	����� ������4 ������2
��� �����	� �� �	 �����������'�
 ��	��� ���� ���	���� �'� '����	� �� �'� ������ 6
��
����7 ����� ����� 	�� �'� �/���� �	 �'� '��' ���	���� *��
 ����



���� 9)�%����9 "� ��� @<

3���� .�"4 I������ ��� �����������'�
 ��	��� ���� ���	���� �� +�+ �+��� �� ��� ����!�
H� �$�
�	�� �� � ���	� 
���
����	 �� �'� /������ ����� �� ���	 �	 �'��� ��������	��� ��
��� �� �'� ���	
�
 ��������	 �� �'� ��������	� � ��( ��������� )���	� )��(��	
&A 2 �"#Æ9 (�� ������
� ���� ��������� (�� ��A 2 �� +�

�� �����# � ������� ����� 	����	���� -�� "���+�	 �� ���������# �����	
��+����� O��  �� ��� �BBA, ���� �BBA, $������� �� ��� �BB:P� ��+���� �*������
� ��+����� ������	 -��� '0� ��� ��-� �� 5���� ��.� 4�� ����������� ���%
���� �� 5���� ��. ��-� � ��"�� ������� � ��� ������� �� �� � ����� ��+�����
"��- ��� "��� 	-� 5��	, �� -�� ��� ���� �� ��� ��%"� �	 ������������	
��+����� �� 5���� ����

�� ���	 "# O$������� �� ��� �BB:P �� �� ����"�� � ����+� ��� "���+���
� ��+����� �� ���� ���	����� "# � ������ 9��%����9 "� ���� 4��� ������� ��
������	 ����� ��� ���� ���� �������� -���� ������� -��� ��� ��+��# "���� ��	��
+����� �� ������������ ����	 �A� Æ0 �� A� ����� 4�� ��+��# ��  ��� ��
��� ��#���� ��	�� ������ ���������� 4�� "� ��� -�� �����	�	 � ����+�
+����� ��	������

�� �*����� � � +��# �	 �����	 ��+��# �� ��-� �� 5���� ���� 4��
"� ��� ����+�� ��� ;�����# ����� �� ��� ��*���� 5��	 � .� 7$8� "# �
����� � ����� .� �� �� ����� O$������� �� ��� �BB:P �� ���������# �����	
��+����� ��� ��*���� 5��	 ��+�� 	�	 �� ������ �� ���� !���	 ������� -��
"���+�	 �� ������� � ��� �- ������

'���	��� � ��� �*�������� ��� ������������	 ��+����� ��+� "��� "� �	
�� ������������ � ����	 ���Æ0 -��� ����� �"�� �������� !� �*����� ��
5���� ��< ��+���� ������ ���� ��+����� ��- � +��# ���� ������������ ���	����
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1,00E+10
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E acc [MV/m]

Q
0

1B3 (1,6 K)

1B5 (1,7 K)

1B8 (1,7 K)

1S4 (2 K)

1B1 (1,7 K)

3���� .�-4 ���4 �E�������	 ��$�� �� ���'�
 ��	��� ���� ���	����� H��� �'� ���	�

���
����	 �� �� �'� /������ ����� �)�$� ������ ���	���� *��
� ������	
�	� �� �## ��
6���� 0 "A ,�K�7� H� P�	2����P )���	� (�� ������
 �� �'� ���	����� ��� ��$����� ��
������
 )� � �'���� )���
�(	� ������4 �'� ��������� �����	� �� �	� �� �'� �)�$�
��	���	�
 ��$����� �'�(� � ���)�� '����	� �	 �'� ��� �� '��' ���	���� *��
� )���( �'�
)���
�(	 *��
� H� ��	��	��
 '�� ���� ��	 )� ������
 �� �'�� *��
 ��$��� �'�� )�'�$���
�� $�� ������ �� �'� �	� �)��$�
 �	 �'� �% ��$����� �	 *��� .���
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Eacc [MV/m]
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0

EP + 10 um BCP

bakeout

3���� .�.4 ���� �'� P�	2����P )������ �'� ��$��� �� ����$�� �� '��'��� ��
��	��� �'�
)���
�(	 *��
 ��$�� ����	�
 �	�'�	��
 �	 �'�� ��$���� �'�� (�� �)��$�
 �	 ��$���
�'�������� ���'�
 	��)��� ��$����� ���� �	 ��'� ��)� �����	��	 �� ��� ���&8 +	����� ����!�
H��� �'�� �'�� ��$��� (�� 	�� ��)M����
 �� � '��' ��������� ��	��� ������	�� ����
��������� (�� ��? +�

� �� � �� 7$8� -��� ;�����# ������ �"+� < � ���� 4��� "���+��� �� +��#
������� � ��� "���+����� 	�� �� �1�� ���������#, ��� "� ��� �� ����	
���Æ 0 -���� ��� "��� ���� � ��� ����	��	 ����	��� ����+�	 ��� ���� 5��	
���������� � ��� ��+������ �� �1�, ��# � ��- ������������ ��+� ��-�
� ����� 	����	���� �� ;�����# �����, -���� ��� "� ��� -�� �������"�#
����Æ����� O��  �BB:P� )� ��� ��*� ������ � ��� 	������	 � � ���
�?���� � 9��%����9 "� ��� �� ��� % �<�Æ 0 -��� "� ��+���

% $ ��
�
�	����	��� �� +��#��	�+ �
,�� �
�	���

����� ��� 	���+��# � ��� �����+� �?��� � "� ��� ��"��� ��+����� �� �-
������������� ����	 ��� % �<� Æ0 ��+���� �*��������� ��+� "��� 	�� �
��� �?���, ��+������ ������� �������� � ��� ������ O$������� �� ��� �BB:,
$������� �� ��� �BBB, >��E� �� ��� �BBB, ������� �BBBP� 4�� ���� ����� �� ���
��� ����������+� 	��������� � ��� �?���� � ������# � ��� "� ���
�� ���	 �� ��� �����	���� � ��� B�� &� ��� � 2! �������	����+��#
O���� �BBBP�

��'�� �'���
 )� ������
 �� �'� '��' ��������� '��� ������	�� �� &##Æ9 6��
'�
���	 
������	� �	
 ����� �		����	�7 �	
 �.##Æ9 (��' ����	��� ����� 6�� �	����� ��
�'� �'���� ��	
����$���7 ('��' '�$� )��	 
����)�
 �	 ������	 ��
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Eacc [MV/m]

Q
0

1S2 1.6 K

1B9 1.8 K

1B3 1.8K

1B5 1.8 K

1B8 1.8 K

3���� .�A4 �E�������	 ��$�� �� �����������'�
 �	�2���� ��$����� (��' P�	2����P )�������
�'� ����� '�$� )��	 ������
 �	 
�:��	� �������� (��' 
�:��	� ���	���� �'���
�	� �	


�:��	� �����������

�
�����
��� � � � 9	����% ����� ��  �� &����

6� ����� ��� ��� 	�����"�� �?��� � ��� 9��%����9 "� ��� �� � ���� ��� �����
5��	%	����	��� 	����	���� � ��� ;�����# �����, "�� ����� ��� ��+���� ����
"���+����� -���� ��+� ��� ����� � ��� ������ �� ��� ��"��� ��������
)� 5���� ��@ �� �*����� �� �� ������������	 ��+��# �� ��+��� 4�� ��+��#
	����	�	 "���� "� ��� �� .� 7$8� � � �� L � � ���, "�� 	�	 �� ��- �
������� "��� 	-�� 4�� ��������� �� ��� ���� -�� ��� �+����"�� 2! �-���
����� "� ��� ��� ��+��# ���	 "� �*����	 � 5��	� -��� �"+� .< 7$8��
&��� � ��+��# ��-� � ������� "��� 	-� �� � �� ��� ���������# ��+��#
��-� �� 5���� ��� ��� 5��	 ��+�� �� �� ��������	 "�� �� ����� ��� ;�����#
����� ��� "� ����+�	 ��"���������#� 4��� 	�?������ "��-��� ������������	
��	 ���������# �����	 ��+����� -��� "� 	�������	 �� ������ ������ H���� .��I�

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

)� 5���� ��A ��� ����������� 	����	���� � ��� ������� ���������� "����
��	 ����� ��� "� � ��� "� ���� �� ��� ����� ��� ��� � 	-� � ��< ��
)� ���� ���� ��� ����������� 	����	��� ������� ���������� ���� �� ��	���	
"# � ����� � ��< �� ��� -��� ����������� ����� � ��� � � ��< �� )�
��� ����� �� �+�� ������ ��	����� � ��� ������� ���������� "# � ����� � �
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Eacc [MV/m]

Q
0

+ 100 um EP +800C + 20 um EP

+ bake at 100 ° C

+ after 120 °C

3���� .�?4 5���$���	� �� �'� '��' ���������	� ������ *��
 )�'�$���� � )���	� ���2
������ �� �"# 2 �.#Æ9 ����� �� )� �'� �������� �'� ����� 
���
����	 �� �	 ���������	�
*��
 �� �& ,�K� �� 
�� �� ����������	�� ���� ��������� (�� ��? +�

-�� "���+�	� 4��� ���� ��	����� �� ���� -�� ��� ���� �� ���� ��"���%
���� O������� �BBBP� )� ������� ���	��� �� 0����� G��+�����# � ��� ��C�����
� *�	� ��#��� �� :�@ �/� ��"��� ��+����� � +��# ������� "���+��� -��
"���+�	 -��� ������� *�	���	 ��+����� 9��%����9 � ������������ � �<�Æ0
O������ �B::�, ������ �� ��� �BB�P�

� ����� �� � � �����	�� ����������

�� ��� "� ���� �� 5����� ��A ��	 ��: ��� ����	��� ������� ���������� �� ��������	
"# ��� "� ���� 4�� ����� 	����	���� �� 5���� ��A ���� �� �����"�� ��	
������ �#����� O���� �BBBP� )� 5���� ��: ��� ������ ��-� ���� ��� "� ���
��� ���	 � � �����5�����# ��������	 ������� ����������� 4�� ������� ���
O������ �B::�P �� ������ ������������ ����	 .��Æ0 ��5�� ���� "���+����
4�� ��+��# ��-� �� 5���� ��: -�� �� "� �	 �� � ��#���� � �� �� ���������
-��� ����� ��� ��������� -��� �	 ����������� �����, "�� �����# �����	
-��� ������ "��	�� 7�� �� ��#, ��� ����������� �*���	�	 ��� �����5�	 ���Æ0
H��� "��-I ��	 ��� ��"��� -�� �����	 -�� �����	 �� ����� �� � ��� ����
���Æ0 -���� ��� ������� -��� �� 	����� ������ -��� ��� -���� 4 �+�	 ���� �
����� �� "� ��� ��� � �����	� � �	 ����������� ����� ��	 ��� �������
����	 "� 	�� �� �� ����� ��� ���������� � 	�	�����	 "� ��� �#���� ��
�+����"�� �- �� 
1�J�
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3���� .� 4 ������� �	 � ������� (��' '����� ������'��� ���4 �'� ��$�� �'�(� �'�
��������� 
���	
�	�� �� �'� ������ ������	�� )���� �	
 ���� P5	2����P )������� ���2
���4 �'� �9� ������ ������	��� � ���
��� ������	�� �� .� 	B �� �'� �	)���
 ���� ��
��)�����
� 3� �'� )���
 ���� � ���
��� ������	�� ��  �. 	B �� ��)�����
�
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3���� .�&4 Q	���������� )������ �	 �� ���	� ���� '������ ���4 �'� ���
��� ������	��
�� $�� '��' ���� )������ 6� "# 	B7� ������4 ���� ��)�����	� �'� ���
��� ������	��
�� �� �$�
�	� �'�� �'� ���������2
���	
�	� ������	�� �� ���� ��(� �� �	 *��� .� �
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��	�% � � � $ ����������� �� ��2�����  ���	
 ��
�����	���

4���� �� ��+���� ������������ �� ��� ����� "��-��� ��< � ��	 ��� � ��+� "���
�������	 � �� ������������	 ��+��# "���� ��	 ����� 9��%����9 "� ��� H���
5����� ��B ��	 ����I� �� �- 5��	 ��� ;�����# ����� �� ��	���	 �� �*�����	
��� '0� ����# "���� ��	 ����� "� ��� H��� 5���� ��BI�

�� ���� 5��	, ��� 	����	���� � ��� ;�����# ����� "���� "� ��� ���
��-�#� ��� ���� "���+���, �� ��� ������ ����������� � � � �� 4�� 	����%
	���� ������ �� .� 7$8�� 4����*����"��� 	-� 5��	 �� ��� �� ������	
-��� ��� ����������� �� "��- � �;��� � � �� 4��� �� ��� ���� �� ��� ���� ��
-���� ��� ��+��# �� 9��%����9 "� �	 H��� 5���� ���� "���I� 4���� ������� ���
��������� -��� ������� �	�� �����������, -���� ��� ��-� �� 5���� ����
"# O2���� � �BBAP� !� � "��� ����������� � ������ ��: � � � � ����� ��
� 	�?������ �� ��� ��*���� "��� 	-� 5��	� 6��# -��� ��� �����������
�� ���� � ��� >��"	�%���� H���A �I ��� "��� 	-� 5��	 �� ��	���	� 4���
��� "� ��	����	 ����� ��� ������� -��� ����� � �����C��	 � �����C��	
��������� -��� ��� ����;����� ���� ��� ���� ����� "� ��	����	 �-�# ����
����� ��	 -��� ����� ��� ��"��� � ���� �� �������, � ���� ��� "��� 	-�
� ��� ��+��# -��� ������ �� � �-�� 5��	� 4��� ������� �� ��"� �	 ��	 "� �	
��+������

)� �� ��������� ��� ����������� �"+� ��� ���"	�%����, � 	����	����
� ��� ;�����# ����� 	�� � ��� ����Æ����� ����� ��� �����	# "� ���� ��
+��# �- 5��	� 4�� "��� 	-� 5��	 � ��� ��+��# �� ��	���	 ������� � +�����
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4�� +����� �� ��� ��"��� ��+����� �� �#������# �� ��� �	�� � � ��- �����
���� �"��� 
����� ��� "� ���, ��� �������� ����	� ��� ��+��# ��  ��� "��-
���� �"��� ����� ��� "� ��� ��� +����� �� �#������# ����+�	 "# �����# ��
�	�� � �������	� H� ���� �"��I �� ������	 � ��� �������� "���� ���
"� ���� 4�� ���� �������� � ��� ����	��� ��� ��-� ���� 	����� "� ���
��� ������� �������� � -���� �� 	������ H!����� ���.I� 4��� �� �� ����������
�� ��� ��+��# ������� �� ������	 -��� ������%�������� ������� ���������� -����
��+�+� ��+���� -���� ������� ����� -��� �- ��	 ���� ��������� 6��# �����
� % � 	�#� � "� ���, ��� �#	���� ������� �������� "����� ��� 	������
����� 6���� ����� ��+� � �������"�� �����"���� � ��� +����� �������� ��
��� �#�����
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4�� ���%���� ���"����# � �������	������ ��+����� �� �������� ����������� ��
� ����� �� �������� ������ &��� ��� 	���+��# � ��� "� ��� �?���, �����
-�� ��� ������ ���� � ��� �*����� � ��� ������� � ��� ����� 	����#
��� �?��� � ��� "� ���� 4�� �������� -�� ���� ��� "���5� � "� ��� ������
���� ��� ��� 	������� � -���� ��� ��� ������� � ��� ��	����� � *�	��
� ��� �������� � 5��� ����������� �� �1� ��	�����	 ���� � 	����	���� �
��� ��*���� ������������ ���	���� ����� "� ����"�� O���� �BBBP�

�� �����# �� ������������	 ��+��# -�� "� �	 ��� 4�� ���	����� ���
�����	 ����� ����� ��� ���� ��� ��+��# -�� �*���	 � ����� ��� �� 	�?�����
���� �����+���� '���� ���� ����������� ���� �������� -���� ������� -��
������	 � �+�	 � �������� ������������ &����� ��� ����������� ����� �
�����5���� ������ �� ��� ��+��# "���+��� -�� "���+�	 �+�� ����� �*�����
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4�� "� ��� ����������� ���	 �� ��� � ��� ����� �������	 �� ���� ���%
��� -�� ���Æ0� �� ��� "� ���� �� 5���� ��@ � ������ ����������� � ���Æ0
��� ����+� ��� ;�����# ����� �������� )� ���� �*��������� ��� "� ���
����������� -�� ��<Æ0 O������� �BBBP � �+�� �A�Æ0 O$������� �� ��� �BB:P�
/-�+��, �� -�� ���	 �� ��� �������# ���� � "� � �� �A�Æ0 ��� ��	��� ���
;����� 5��	 � "# < 7$8� O$������� �� ��� �BBBP� '� ��� �*��������� ��
+��# ���� ������������ H��� % @��Æ0I ��5�� ���� ��� ;����� 5��	 	����	��
O$������� �� ��� ����P� 4������� ���Æ0 ����� � "� � ������"�� ����� �����
� ���+��� ���� ��� "���5� � ��� "� ��� �� ������"������	 "# �� ��������
�� ����	��� ���������� �� 	�������	 �� ������ ��.� 4��� �������� �� �������	
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5��� � � � �	���� ��%�� �2����� �% � � ;��0���	; ��4��	�

�� ������� ��� ��	� �� �*�������� -���� �� ���+�	 � ���� ��#�� ��� ���
��"��� ������� "# *��������� ��	 �������	 ��� ������� ���������� � ���
��+��# O������� �BBB, ������� ����P� /� ���	 ���� ��� ��	����� �� ���� ��
��� ����� � ���+�� � �"�� .�� ��� 4�� ���� 5��	 "���+��� � ��� ��+��#
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4�� ������� � ��� "� ��� �?��� 	�����"�	 �� ��� ���+��� ������ ��+� ��-�
���� ��� �������	������ ��������� � ��"��� �� � ���� ������� ��#�� ���
������	� � ������5�	 ������� � ��� ������� ������� ���� ��� ��"��� "�� 
�� �+���	 "# ��+���� 	�?����� *�	�� ��	 �	��"����� 4���� ������ �

� � ��#�� � �	��"���� -���� ������� � -����, �#	����"�� ��	 ����
�����

� � 	��������� *�	� ��#�� � 3"�6�

� � ��#�� � �������� 3"6, -���� �� -�� �������	���� H�� L ����I

� � ��#�� � ��"��� ����� -��� �������������# 	����+�	 *#��� ����
HU*#��� ������� ���UI

� ��� ��"��� "�� �������� -��� �������# ����

)� ������# ��� ��"��� ����� �������� �� ��#��#�������� ��	 ��� ��������
�� � ����� "��	������ )� ��� ����� "��	����� ��� 	�?���� � ����������
�� �������	� �� �*����� �� ��� 	�?���� � �������� 	����� ��� ���� ���%
�������� ��������� ��� ��� ����� "��	����� O������ �� ��� �BB<P� >������
�?���� � ��� ��	�+�	��� ��#��������� ��� ���+� �� �������� �� *#��� ����
��	 �������� ��� *�	���� ����� �� "� ��������� 6*�	���� ��� ���	
� ������ "��-��� ��� ������� *�	� ��#�� ��	 ��� "�� ����� O/��"������ �B:AP�

4��� ������� �������� 	����	� 	��������# � ��� ������� ����������
�� � �������, ��������������, ���� ����������� ������� ��	 9��%����9 "� ����
4�� -�� H������%I �������� �������� -��� ���+���"�# ���������� ��� �������
��#���

��+���� ���	��� ��+� "��� ��	� � ������ ��� ������� ��#�� ��������
� ��� �������	������ ��������� � ��"���� 4�� 	���� ��"�	 "# ���
�������� 5��	 ��	 ��� ������� �����	��� �������� �� � ��� �	�� � ��� ���%
����� ���������� 	���� H� .� � �� ��I� 4�� ������ "# ������� ��� ��-�
���� �"�� .�� �� ��� ������	 "# ��� �������� 4��� �� �����# � �	�� �
�������	� ������ ���� ��� >�	� ���������� 	�����

".�.�.� 17%��� ��� !����	


)� ��� �BA�� �- ��"��� ��+��# ���������� -�� ���;�����# �����"���	 �
*�	� ��#���� &��� ��� ������� � ������ ���	����� ���� �?���� �� � 5��	
������� O2���� � �BB<P, ������ �������� ��������� � �#	���� ������%
����� O2��� �BB.P -��� ����	���	 ��� ���� ����������� 4�� D%	�� ���
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����	$������	 �� �'� L%� ������� ���� )���	�� 3� � )���� *� �'� ������	�� ��
��)�E�
�� �� ������
� ,�������	�� '�$� )��	 
�	� �� 9�� ��	���	� �� ��� ����!�

����	 �� ��� 	�������� ����� -������ *#��� 	�?���� ��� "� ��� �����
�� ���� �?����

� �� �� ��+���������� � ��� �������� �������� �� F�� HF%��# ��%
�������� ���������#I -���� ��������� ����� ������� � ��� �������
��	 ��"����� �������� -��� �����# �� �������	� 4�� �����# 	����	� �
��� �������� "�	� � ��� �������� �� ��� �������� 4�� �	+������ � ����
����	 �� ���� ��� �������� ����� � ��� ������� �� ��+��������	� 4�� 	��%
�	+������ �� ��� ������ �- ���������� 	���� � � ��- �� � ���� �� "%
������� � 	���� ��5�� ��#�� "# ��#�� ��� � "� ���+�	 "# �� �����������
G����������#, ��� ���������� ��� ���	 � � ��	����� � ��� ������� *�	��
O����	��� �BAA, 0��	���# �� ��� �B:BP� )� �� �������� 	�Æ���� � 	��������
��� �������� �������� �� � ������� � 	�����

F�� � ��"��� ��� "��� 	�� "# ��+���� �������� )� �� � � �� ���
�#����� ��"��� ����� �� ��� �����# �������� � ��� ����������� �� ����
��� ��"��� ����� ����� ��	 ��� ��"��� ����*�	�� 4���� ��� ��-� ��
�*����� �� 5���� ���@�

4�� ������������ ���� -��� 	�� -���� � ������� ��������� � +��
����Æ0 � ��� ������ � ������ 4�� ������� ��- ���� 	����� ������� �
	��������� � ��� ������� 3"�6� ��#�� �� �� ����� �� ����	 .��Æ0� 4���
	��������� ������� �� � 3"6 ��#��, -���� -��� ��# "� 	����+�	 ��� ���
��"��� ������� � �+������	 ��� ��� ������� �� ������������ �"+� A��Æ�

���� �;�	
	� ��  8 ;�	
	� �	
 @��)���� ��&#8 %���� ��&&�8 ����� �� ��� ���&8
�	���	� �� ��� ����!
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4�� ����������� ����� "��-��� �<� % �<�Æ0 �� �� �� -��� ���	��	 ��
��� ���� ����������� ������ �����, �� ��+���� ���	��� ��� 	�������� � ���
3"�6� ��#�� ��� "� ����, �� ��� ���������� �����# �������� �����"���	
� ��� ����# *�	���	 ����� � ��"��� �������	��� � 3"�6� �� ��	���	
�� ��������# H��� 5���� ���@I O������ �B::�, ����	��� ��	 /��"������ �B:�,
������ �� ��� �BBB, 
���Y� ����, 7� ����, �-��� � ����P� 4�� �������
� �� �������	���� *�	���� ����� � ��� ��"��� "��-��� ��� ����# *�	���	
3"�6� ����� ��	 ��	 ��� �������� ����� ��� "� ����� 4�� 	������	 ������ �
����� �������	���� *�	���� ������ �� �� +��# ������

��+���� 	�?����� �-�� *�	���	 ��"��� ������ ��� �*��� ��	�� ������
������� ��	������ !� �*�����, 3"�6��" H, � �I ��� "��� 	�����"�	
O��#���Z�� �� ��� ����P -���� ��� ��#�������� �	�5����� �� ��� �����
��� �������� ��������� O0�+� �� ��� �BB�P� 6���� ������ ����� ���
�*������� � 3"6� O����	��� �BAA, ����	��� ��	 /��"������ �B:�,
/��� �� ��� �BA�, ������ �B::�P, 3"6�#� O
���Y� ����P � 3"6�#��

O����	��� ��	 /��"������ �B:�P�

4�� �������	������ ��������� � ��� � ����� ��"��� *�	�� -���
��+��������	 O/��� �� ��� �BA�P� 3"6 -�� ���	 � "� � -�� �������	����
-��� �� � ��� �� � �-%����� �#���� � ��"��� ��	 3"6 �� ����� � 683"
��� ��< � ��B< ��- � �� � @�< �� !� ����� � 683" �� ��� ����� ���
� % ��< ��� �� � ��� � -���� �� ��"�"�# 	�� � ��� 3"6 �� ��� �-%�����
�#���� � 3"683"6��

��+���� ���	��� �����	 � ��� 	�?������ �� ��� *�	� ��#�� ��	���	
"# �������, ��������������, *���������, ���� �������� -���� ������� ��	
���� ����������� ���� ��������� ���� O����	��� �BAA, ������ �� ��� �BBBP�
� �)7�� ���	# ��� ��-� ���� ��� *�	� ��#�� ��� �������������� ��
������� H��< ��I ���� ��� ��#�� ��	���	 "# �������� ������� H� < ��I
O������ �� ��� �BBBP� 4�� *�	� ��#�� � ��� ������������	 ������ ������	
��� ���� ���� � ��� �����	 ������ ��# ����� � 	�#� � ��� �*�����
H��@ ��I� /��� �������� -���� ������� ��� ���	 � � ������� *�	����
O��"��� ��	 !��#��� �BB:, ������ �� ��� �BBBP�

������ F�� ���	# ���	 ���� ��� *�	� ��#�� � ������������	 �������
�� ������ ���������� ��	 ���� �� H@��I ���� ��� *�	� ��#��� ��	���	
�� ���� ����������� ���� ���������� �"+� ����Æ0 H.��I O����	��� �BAAP�

!������ ����������� ����� ��� ��� ���� ���� ��"��� -��� �������	 ��
�� *#��� ��������� #���	� � 3"%6 �#���� -���� ��� *#��� �� �������������#
	����+�	 �� ��� �������� 4�� 683" ���� �� ������� ���� ��� �� ����� ��*%
������ 7�� ���������#, ��� �������� ����������� �� �� ��	���	 "# ��B. � ���
���N *#��� 	����+�	 �� ��� ������� O	� ��" �B@.P, -���� ��� �� ��������	

�����	
�� 5�	 ,��� ����������
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3���� .��&4 9��������
 
�:����	 �� �E���	 �	 	��)��� �� � ��	����	 �� ���������
�%���� �� ��� ���#!� 5� '�� )��	 ������
 �'�� 	��)� �� �E���	 ����� �	 �'� �����

��� 	�� �'�	�� ���� �'�� �'� '����	� ����� ����� �	
� $������ �$�������	 �� �E���	
�	�� �'� $����� �� 	�������
�

O��� �� ��� �BA�P� 6� �����, ��� 222 	�������� -��� � ������ ����� �
*#��� �� �������	 �����	# �� ������ ��<��� 4�� 	�?���� � *#��� ��
��"��� ��� "��� ���������	 H��� 5���� ���:I O������ �� ��� �BB�P�

� ������ ���	# ����� �� F%��# 	�?������ ������;�� ��� � �	 �� ���
���������� *�	���� � ����%;�����# ��"��� 5��� -��� H���I ��#���� ����%
����� � �������� ��"������� O/���-�� ����, /���-�� ��	 =�"�� ����P� )� -��
���	 ���� ��� *�	���� �� ��� ���+���"�# ���	� � ��� ������� � ���%
���� *�	� ��#��� ��	 ��� ������������ ������ � *#��� �� ��� ��"���
�������� ��"��;���� ��������� �� G/$ ���	� � ��� 	�������� � ��� 3"�6�

��#�� "# 	�?����� ��� *#��� ��� ��� ��"��� �������� �� .��Æ0 -��� �
�������� � ���� �"�� �� *#��� ��������� ��� ������� � 3"6 -�� "%
���+�	 ��	 � ������������ ������ � *#��� -�� "���+�	� 4�� �������
� 3"6 -�� ��� "���+�	 �� ������ ���	# �� ������ ������������ �� G/$
O�������� �� ��� ����P� 4�� ������� � 3"6 	�� � ���������� � *#���
� ��� ������� ��� ��� "��� ������	 �� ������ ��#���� ��������� H���I
OG����� �� ��� ����P, ��	 ��#%��#�������� ��"��� ����� ��� ��"��� -�� ��%
�����	 �� ���� ������������ �"+� ���� � O/��"������ �B:AP�
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3���� .���4 ,�
�� �� �'� �E�
� ������� �� 	��)��� 
�� �� ����	 �����
 )� �E�
� ��(�'
�;�	
	� �	
 @��)���� ��&#8 @��)���� ��& !�

��� ������ ��+� �����	 ���� ��� ������� �� �� � �#���� � ��������
��#��� "�� ���� *�	���� ���	� ��� � ���������� 	������ 	�� � ��� 	�?�����
������� ��������� O/��"������ �B:AP� 4�� ������� �� ������	 � "� �������	 ��
��	�����	 "# ������� ����+�	 F�� ������������ H��� 5���� ���BI� � ���
������ ���	# "# �� 
���Y� 	�	 �� ��5�� ���� ������ O
���� �� ��� �BB:P�

)� ��������, ��� ��"��� ����*�	� �� ��� ������� ����� � "� ��	���	
"# ��� �- ����������� 9��%����9 "� ���� �����#, ��� *#��� �� 	�?����� ���
��� ��"��� �������� ������ ���� � ��� �+����"�� *#��� ��	���� ����
*�	��, ��� ���"�# 3"6� 4�� 	������	 �������� � ��� �������� �
����� ���� *�	�� �� �� #�� -��� ��	����	�

".�.�.� 1� �� �����
������

4�� ������� ���	��� �������	 �"+� ��+� ��+����	 � ���"�� � ���� ��%
���������� 0��"� �� ��� ��� � �������� ��	 ��� �� 3"0 ��� "��� ���	
�� �����# �+��# ���	#, ���������# ����� "� ��� O7� ����P ��	 -��� ����������
-�� ���	 �� 	���� ��5���� ���� O�-��� � ����P� 7�� �� ��# ���� ������%
����� �� 	�� � ��� ����	��� ����� �� ��� F�� ����������� �#����, ��� ����
O
���� �� ��� �BB:P� !������ ����������� �����	� C�����, ��������� ��	
�������� ����� ��� ��� ��� 	�?����� ������� ���������� H������� ��	
��������������I�
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���� !�� ���� �� �
����� ������������ �� ��� ��� ���	

�����������

� ;�����# ����� 	����	���� �� ���� 5��	 �� "���+�	 �� ���������# �����	
��	 ������������	 ��������� �������� ���� �������� ����	��� ��� ����%
���� �������� ���# � ��� �� ��� �?��� � ��� "� ���, �� ����� �*���� �
��� ��� �+������� � ��� ��"������� ��+�+�	� 6��# C�� ��	 -���� ���
���� �����	����� �� ��� ���	 ��*����� ���	 �� ����� ��������� /-�+��,
��� ���� ������������ � ��� ���� ����	� ���	 � �+������ ��� ��+��#
	 �� ��- ��# �����5���� �����"���� � ��� ����	��� ��� ��� ��# ����
��"������ ���� -���� ��	 �#	����� 4������� �� �� 	�Æ���� � ������ ���
�������� ����	��� � ��� ��"��� ������� �� ��� ����� �� ���� "���+����
)� �� ������� *#��� 	�?���� �� ��� 	��+��� ������ "����	 ��� 9��%����9
"� ��� �?���, �� �� ����"�� � �*����� ��� � ��� "���+����� �� ��� �-
5��	 "���+��� � �������	������ ��"��� ��+������

!���� � ���, ��� ��-�� �� ��� ����	��� ���������� ��� "� �����"���	 �
��� ��������	 ���"�� � ���������� �� ��� ������ )� ���� ���� �� -��	 "�
��� �������������# 	����+�	 *#��� ����� )� -�� ���������	 ���� ��� 	�?����
� *#��� ���� �� �� ��� �	�� � ���%��� �� O���� ��	 ������� �BBBP ��
� �#����� "� ��� H���Æ0, �� ����I, -���� �������	� ;��������+��# � ���
	���� � ��� ��#�� ������	 "# ��� "� ��� �� �������	 "# ������� H.�� ��I
O������� �BBBP� 4�� ��C����� � *#��� �� � ������ ��� ���� ���� ���� ! �
��� ��������� 4�� ����� �������+��# ��������� "# �"�� ��< �M ��� �����
������� *#��� O������� �B:�P�

4��� ��� ��� �� ��C����� � ��� '0� ���� � ��� ������� ����������
"������ �� 	����	� � ��� ����� ����� ��	����+��# ��.�� ����� ��� ��"���
���	 �� ��� ��+��# �� +��# ����, �� �� �*�����	 ���� � ����� ��	����� �� ���
���� ���� ���� � ��� �������� ������� �� � ��	���	 ���� �� ��-� �� 5����
���� /-�+��, �� �� ������� -������ ��� ���� ���� ���� � ��� �������� ��
��Æ����� � �*����� ���� 	����	����� �� ��� � ��	����� ����� � ��@ ���
"� �*�����	 ��� ��� '0� ����# 	�� � ��� ������ �� ��� ���� ���� �����
>����� ��	����� ������ �� ��+� "��� "���+�	� �� ���� ��	 �� �������
5���	 ��� 	��� ��	 "�����	 � �	 5� ��# ����� ��� �������	������ �����#
��� R �� �� �� ��� ������ O���� ��	 ������� �BBBP�

/����� "� ��� ������������ �"+� ���Æ0 �+�������# -��� ������� *#%
��� 	�?���� ��� ��� �������� ��	����� ��� ������� ��	����+��#, � ����
��� ;����� ����� ��� "� ��	���	 O$������� �� ��� ����P ��	 ��� ����	��� �����%
����� ��-�� O������ �B::�P H��� ��� ������ ��.I� 6��# ������ ������������
����	 .��Æ0 -��� ���- ��� ������� ��#�� � "� ����5�	 ����� �� 	�����"�	
"# O������ �B::�P ��	 O$������� �� ��� ����P, -���� ��� ������� ��	����+��#
�� ������� ��	���	 	�� � ��� *#��� 	�?�����
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4�� ������� ��������	 �� ���� ������ ��� �- ���	������� ;�������K &�#
	�� �������������� ���- �� ������ ������� 5��	�[ ��	 -�# �� � �-%
����������� "� ��� ���	�	 � �+�	 ��� ;�����# ����� 	����	���� �� ����
������� 5��	�[ ��+���� �?���� ��� ��C����� ��� 2! ����� �� �������	�����
�� +��# ���� ������� 5��	�� )� ���� ������ ��� �	��� ��� ��������	 -����
�		���� ����� ;��������

( ! )��
��� .�� ��	�� ��	� 	���#�� ��������#

���	���

��� �������� -�+� ������������ �� � � � ������������	 ��+����� ��+�
������	 �������� 5��	� ���� ��� �"+� ��� � �@� �4 �������	��� � ��%
���������� 5��	� � .: 7$8�� )� ������������	 ��+����� �� �1� ��+� ���
��-� ��� ���� "���+��� ��� "��� ����, -���� �����	 ��+����� ��+� �����+�	
����� 5��	 ��+��� ��# �� � ��- ����� O������� �� ��� �BB<P�� ���������# ���

�� �� ��� �������� 5��	 �� ��"��� ��+������ � ���, ��� � ��� ��+�����
��� �*���	�	 ��� �����	#������� �������� 5��	 �����H��I L �B��4 -����
�������	� � �< 7$8�� 
�� � ����� ������� �� �*���� � ��� 5��� ��������
5��	 � ��"��� �� �� �������� � � �� ��� �?���� � 	���#�	 C�* ����#
��� �#��%)) �������	������

�%����
 ��������	�� �	 �'�������� ���'�
 ��A ;@< ��	��� ���� ���	���� '�$� �'�(	
�$�	 '��'� $����� �� �'� ������� *��
 �;�)� �� ��� ���-! �� ��A +�
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#��� .���&/��������� �
�����  ������

)� �B@�, '��� ��	 >�+������ O'��� ��	 >�+������ �B@�P ��+� �����	 ���
�*������� � � ������� "������� �� ��� ���������� � �������� C�* ��� �
�#��%)) �������	����� 4��# ����	�� � �������	���� �� ��� ���� �����
�  � -��� "��	��# � +����� �� � ������� ������ � C�* ;������ �� ���
�������	���� ������	 ���� ��� ,%�*�� -��� "� ��������	 "# ��� "��	��#
����� �� �*��������� �� ����� ���� "# �� U�����U C�*� � ������ ������%
���� 4��� �� ������� � ��� ����� ������ ����	 �� �������������� /����,
�� � � ��# � -�� �*������ �������� 5��	 �� �������, ��� C�*� -��� "�
	��+�� �� � ��� �������	���� -���� ����� �� ������� �;����"���� ����
��� �#�� )) �������	���� �� �� ��� 7������� ������

&��� �� �*������ 5��	 �� ������	 �� ,%	������� �� -��� ��������� ��� ���
�������	���� -��� � �*�������� ���������� ��	 �*��� � ���� � ��� C�*
;������ �� �����+� �%	�������� 4�� �������� �����# �� ��+�� "#�K

�H�I L \�
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4�� ��	���� ���� ��� �- �����# ����� �� ��� �"+� ������ ��� �;��� ��
��� "��	��# H� L �I ��	 	��� ����	� ��� �������	���� 	�5��� ��� �-��
�������� 5��	 ���� /-�+��, 	�� � ��� 	�?����� � 	����	������ �� ��� �-
�����, ����� �� � �������� "������ -���� ����"��� C�* ����# �� �  ���� 4���
"������ +������� ��# �� �����5�����# ������ 5��	� 4�� �������� ��� "���
���������	 ��	 �� ��-� �� 5���� <��H'���I�

#�� .���&/���������  ������ ��	 ����������� 	�����&

�����

'# ����� � ����%	�C����� ��;�� �����������, �� -�� ���	 ���� ��� 5��	
� 5��� C�* ���������� � �"%4� 5��� -�� ��"���������# ������ H�� � �
����� .I ���� ��� �-�� �������� �������� 5��	 O����� ��	 4����� �B@�P�
����� ��� 5�� -�� ����	 ��� 5��	 � 5��� C�* ���������� -�� ��	���	 �
+����� �����# �;��� � ��� 5��� �������� �������� 5��	 H��� 5�� <��I� 4�� ������
���������� 5��	 �� ���� ����������� -�� �����"���	 � ��� �������� � ���
'���%>�+������ "������� ����� ��� ����	����� � 	������ � ��� �������, ���
"������ -�� ������	 � "� 	����#�	, � ���� ��� ���������� � C�* ��� "�
����������	 "# ��� ���������������

��'�� �E��� ��$��� ����� �� ������ )���� �� ������	
������ 3� � �����'�	��$�
�$�$��( ��� ���	
� ���A!�

�3� � 
������
 
��$����	 ��� �
� ;�		�� ��??!�



<��� 
���#�	 C�* ����# ��� �#��%)) �������	����� :A

3���� A��4 ���4 6�7 � F�E�	 ���� �	 �������$� ����	���� 
�� �� ��� ����� $���E� 6)7
��� �� �'� ���	���� *��
 �'�	��� (��'�	 �'� ��	������	 
���'8 �'� $���E �E����	���
� ����� ���� �����	� �'� ���	���� *��
 ���	��'� ������4 9��������
 ������$� ��
$����� ���	���� *��
 $����� ����	 �	
 ��$�	����	 ��?.!�
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3���� A�"4 �E�����	��� �$�
�	�� �� �'� ���	2��$�	����	 )���� �'� ���' �'�(� �� �
�	����
 %)2�� *�� 6�7 �'� *��
 �� *�� F�E ��	������	 �� ��� + �� ���' ���� 6 -# ;7
�'�	 �'� ��(� ������� ���	���� *��
 6."# ;7 �	
�����	� �'� �E����	�� �� � ������ )����
G'�	 �'� *�� (�� ����
 6�7 *�� F�E ��	������	 (�� �)��$�
 �� �'� *�� ������� *��

�� ��� +� 3� .�" + �'� *��
 �� �'� F�E ��	������	 �� ���� ��	�����	� (��' *�� �������
���	���� *��
 697 �>����' �	
 ������' ��?.!�



<��� 
���#�	 C�* ����# ��� �#��%)) �������	����� :B

� ���	# � ������������	 3"�#���6�#�� -���� O'��� ��	 	� ��" �B@�P
�� ��� ��������� -��� ��� �*������� � ��� '���%>�+������ ������� "�������
)� ���� ���	# � �-�� �������� ���������� 5��	 -�� ���	 -��� ��� �������
-�� ��������	� )� �		���� � ���"�� � ����� "��	����� � ��� ������ ��+�
��-� � �-�� ���������� 5��	� 6��# +��# ��- ����� "��	����� ��- ����
���������� 5��	� ������"�� � 	�����%���� ������ � ��� ������ H5����
<�.I� )� ���� ����������� �������	����� ���������� 	������ ���  �-� �
��C����� ��� ������� � ��� C�* ���������� O�"����� � �BB@P��

3���� A�-4 ,��	���� ��	������	 *��
 �	�� � ������	
���� �� � ��	����	 �� �'� �������	
���	� � H)��

�D���� (��� D��	 ������ 6Æ7 �	
����� �	 �)��� �	��� �� *��
 ��	������	�
�/���� 6�7 ���� �	
����� �	 �)��� ��	������	� �'� �	$���
 ���	���� 6�7 �	
�����
� *�� ������ ��	������	 �� F�E �	�� �'� ������ ��)�)�� 
�� �� F�E ��	������	 ��
����������	� �	 �'� ������� ���� 6�7 �	
 ���	���� 6�7 ��� �'� *��
 �� � ��
���
F�E ��	������	 �� �'� �������� ������� ��� �� A&# D� �	
 ���� �� �-?# D� �� �'��
�������� �'� ���� �	 �'� ��� �� �'� ���' �	
����� �'� �������	 �� �'� ���	 )��	
����
������ �	
 
� ��)� ��?.!�

�� �'�������� ������' �� �'� �
�����	 �� �'� ���	2��$�	����	 )��� 
�� �� ������
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#��� -
����� �������

4�� ������� � �������� C�* �� ��� ������� ��� ���	 � �#�������� �� � �#��%))
�������	����� 4�� ������� ��	���� ��� ������# ��C����� ��� ������� �
C�*��� ����� *�	���� � ��� ������� ��� "��� ���	 � ��	��� ���� �?���
�� ��+���� �*��������� O�� ��� ��	 ������� �BA�, ���� ��	 G������� �BA.,
&�"�� �� ��� �BB�P� �� �*����� � ��� �#�������� � � ��"��� ������ ��#�%
��� "���� ��	 ����� *�	���� �� ��-� �� 5���� <��� ����� ��� *�	����
�� *#��� ��������� � A@� 4�� �� ���Æ0 �� ��< ������� ��� �#�����%
��� ��� "��� ��	���	 � � ���� �-�� +����� ���� � ����� *�	���� -���
��	��� � � �� ���� ��#�� � *#���� ���������� -��� ����� ��������%
��� ���	����� )� �� �����	 ���� ��� ������� ������� �� ��	���	 �� ���� -�#
O�� ��� ��	 ������� �BA�P�

� ����"�� �*�������� �� ��� ��	����� � ��� ;�����# ����� �� ���� 5��	�
	�� � ������� ������� -��	 ���� "� �� ���-�K '���� "� ���, ��� ���%
����� C�* ������ ��� ������, �� �����	 �� ��� ������� 	�� � ���������� ��	
��� ������������� �� ��� *�	� ������� ��#��� 4������� ��� C�* -��� ��
���+� ��� ������� /��� �� 2! ����	 �����, C�* � ��� ������ 5��	 	�������
������ ��� ������� ��#�� ��	 ����������� -��� �����	 C�* ��	 �������� 	����%
����� �����#� ����� "� ���, ��� �������# ������ �� ������	 �� ��	 "�����
��������# ���	� � �� ����+�	 ��+����"����# � ��� ������� ��#�� � ����

�DE���	 �	
 	�����	 �	 �'� ���� �� �E�
����	 �	 ���

3���� A�.4 ,��	���<����	 ��$� �� � 	��)��� ��	��� ������ )���� �	
 ���� �E�
����	 �	
�E���	 ������'�� ��  ?# �� �� .##Æ9 �� ��A ��	���� ������� �	
 +�	�'�	 �� "!�



<��� 
���#�	 C�* ����# ��� �#��%)) �������	����� B�

��� ������� ������� �� ��	���	� 4�� 	����	���� � ��� ;�����# ����� -��	
�� "� "���+�	�

7����������� � ��"��� 5�� ��������� �������� �� ��< �/� ��-���
�������	 ����� �� ������ ������� 5��	� ��+� "��� ����������	 � "� 	�� � ��
��������	 	��������� �����	 "# ���������� 	������ O����+� # �� ��� �BB<P�
4�� ������� � � ��"������ � ����� �������� ��+� ��-� � ����������# ��
��� 	����	���� � ��� ;�����# ����� � ��� �������� 5��	� �������� �� �
������� �������� 5��	 ��� -���� C�* ���������� ������� 4�� ������ �����
���� �������� C�* ��� ����� ��� ������ ��	 	�������� �����# �� ��� 5���
��-��� � ����� �������� "���+���� 4��� 5��	 �� ������	 �� "# ���
������ �������� 4�� �������� �� ��-��� ���� ����������# ��� ������	
� ��+� ������ �	����

�� �		������ �?��� �� ���� ��� ���������� 	���� ��������� -��� ��� ���%
���� �������� �� �����	 "# ������� �� ����� 4���� ������� ��� ������"��
-��� �������� /��� ��"� �������� ������ � ��� 5��	 ���������� ���
��"��� 5��� O����� �� ��� ����P� )�������� �������� � ��� 5��	 ����������
�� ��� ��� � 	��	����� 5����� ��+� "��� "���+�	� !� ������ ;�����# 5���
H222 L .�I ��� C�* ���� �� ������ ���� �� �-�� ;�����# ��� H222 L .I
-���� ��� ������ �����"��� � ��� ������� ���"�� � ������� ������� �� ���
������ ;�����# 5���

#��� 0������� �� ,
1 �����������

�� ����������# �� ��� ����"����# � ��� C�* ���������� 	����� �� 2! ����	
������ ��� ��� ������������ -��� �����	 �������� 5��	� 	�� � ��"���
��"�� -��� ��� �� ���� �� "��-��� O!������ �B@<P� 4�� ���� ���	�	 � ����#
��������� � ��"��� ��"� � ��:< �� -��� ���� ���� -�� �������	 � "� ��
��� �	�� � �� ��� 4�� ����	 � C�* ���������� �� ��"��� �� ����� �� ���
�	�� � ���< �8�� 4�� ���� ���� � ��� �����	 �������� 5��	 �� �� ��� �	��
� ��� 48��

4�� ��� ���������� ���� ��� "��� ���	 �� �� �������� ���� C�* ����%
������ �� � ��- � "� ����+��� �� ����-�+� 5��	� O��	����� �� ��� �BB:P�
&� 	 �� ����� ���� ���� � +��-� G���� ��� ����	 � �� �8� �������� C�*
-��	 ��������� � 	���� � �"�� .� �� -����� � ����	 � ��� ��. �/�
��	����;����# �� 41�>� ��+������ 4��� �� �����	# �� ��� �	�� � ��, ��	
���+�� ��� ���� 	���+���+� � ��� ��	����;����#�������� �� ��� 48�, �����
� ���������� ����� ������"���

���� �����<�� �	
 ���	��	 �� .!8�����<�� �� ��� �� A!8�����<�� �	
 ���	��	 �� A!8
�����<�� �� ��� �� ?!�
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4�� ����� �"�� 	�?������ "��-��� ������������	 ��	 �����	 �������� ��
����� � ��� ��*���� �����+�"�� ������� 5��	 ��� "� �� �� �� �+�	���� ����
������� �������� ���#� �� �������� ���� 6� �� �����	 ������� ��� �����
"��	����� ��� ���� ��� �������	 �� ��-� �� 5���� ��A� 7������� 5��	
����������� ���� ��� ����� "��	����� -��	 ����� ��� ��"��� � "����
�������	������ �� 5��	� "��- ��� �������� �������� 5��	� � 	������	 �	��
-�� 	�+����	 "# O��"��� �� ��� �BBBP � 	�����"� ��� ���	����# 	������%
��� ;�����# ����� -��� �� ���������� ���"�� � ����� "��	����� "������
�������	������� )� ��� ���-��� ���� �	�� -��� "� 	�����"�	�

4�� "���� �	�� �� ���� ��� �������� � ��� ������� ���	� ��� ��"��� �
"���� �������	������ �� � �-�� ���� ��� �������� 5��	 	�� � ��������
5��	 ������������ 4�� �������� 5��	 ����������� ����� ��� "� 	�5��	 ��

0� L
����

�
H<��I

-���� � �� ��� �������� 5��	 �� ��� �"����� � ������� ��������� !� � ����%
������ � � ������ �������	���� �� ��� ��������� ��� 5��	 �����������
����#������# H0� L �

�
I�

7�� �-�� -��� "� 	��������	 �� ��� �������	������ ��"��� � ���
����� "��	��#, ����� ��� ;�����# ����� � ��� ��+��# �� ��	���	� 4�� ���%
"�� � �������	������ ����� "��	����� -��� �������� -��� ������ 5��	�,
� ���� ��� 	��������	 �-�� ��������� ��	 ��� ;�����# ����� 	��������� )�
��� �	�� � 	�����"���� ������� �$�H0�I	0� � ��� 5��	 ����������� ��
����	���	� 4��� �� ���	�	 � 	�����"� � ���	��� �������� �� ��� ���"�� �
�������	������ ����� "��	������ )� �		���� ��� 	�����"���� �������
����	 ���- � 	�����"� ��� �������� 5��	 ��+�� -���� ��� ��+��# ��-� �
������� "��� 	-� �� !�����#, ��� 	�����"���� ������� ����	 "� �	E����"��
�� ��� 5��	 ��+�� �� -���� ��� ;�����# 	����	���� �������

4�� �	�� ������� ����� � �� �� ������ ��	 ��� �� -�	�� -��� ��
���������� ����� � ��� ���� ����� � .� % ��Æ -��� ������� � ��� ��+��#
������� H��� 5���� <�<I� 4������ ���������� ��- ���� � ����� "��	��#
-��� � 5��	 ����������� ��� � 0� � ��B -��� ���	 � � ������� "��� 	-� �
��� -��� ��+��# �� .� 7$8�� � ����� "��	��# -��� ��5���� ������ ��	 ���
+���� � 0� L ��� -��	 ����� "� ��������# ���"�� �� � .� 7$8� �������
�� "����� �������	������� 4 ���- �� ��� ���� � ��� 	����	���� ��

��'�� ������� �� ����� �'�� �'�� �� 	� ��'� �	������	� ���� ��	����� ���	� �	 �'�
��������
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�� 7$8� � 0� L ��< �� ���	�	� 4�� ��������� ������� � -�	�� 1�� L ���
��	 � �������� 5��	 ���������� 	�� � � �� 	���� � � �� H��� 5���� <�<I�

!� � �������� 	������� � ��� ;�����# �����, � ���������# 	������%
��� 	�����"���� � 5��	 ����������� ������ -��� ������ 0� �� ������	� 4
�������� ��� ���"�� � ����� "��	����� ���	����# � 5��	 +����� �������	%
��� � .� 7$8� � 0� L ��@ �� ���	�	� !�� � ����	������ � ��� ����
���� � ��� ����� "��	����� �� ��� ��+��# �� �� �������� � ��+� ��� ��%
E���# � ����� "��	����� �� 0� � ��< �� ����-��� ��� ����-�+� ����� ��
��� �������	������ �������� -��	 "���� � ���� � 	�����"� ��� ��+��#
"���+��� �������#�

7����������� � ������� �� ��"������ -��� �������������� 5��	 ���%
�������� ��	�����	 ���� ����� 5��	 ����������� ������ ��� �#����� �� �����	
�������� O���� �� ��� �BBBP� 6� ������������	 ������� ���� ������� ��� ��
����� � ����� � � �������� 4������� ���� �	�� ���	���� ���� ������������	
�������� ����	 ;����� �� ������ 5��	��

4�� ������� �������� �	�� �� ������"�� � 	�����"� -�# ��� 	����	����
� ��� ;�����# ����� �� ����	 "# ��� �- ����������� "� ���� 4�� "� ���
����� ����"�# ������ ��� ������#, "�� ������ ��� �������� �������� �
��� �������� 4��� ��� ��# "� ����	���	 +�� � ������ � ��� �������� ��������
5��	 	�� � ��� "� ����
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( % ������
� �������	��� �� 	�� ����
�� �
���

�� ��-� �� ��� ���+��� �������, ��� �- 5��	 "���+��� ��	 ��� ������%
����� 	����	���� � ��� "� ��� ��� �� ����� ;��������+��# ��	������	�"��
-��� ��� 	�?���� � *#���� 4�� ���	������� ;������� ��������� �� -�#
��� ���� 5��	 "���+��� �� 	����������# ����+�	� �"+� � �������� �������
5��	 � ��� �4 ��� "� ��� ��	���� ��� ����-�+� ������� �����������

)� ��� "��� �������	 ���� ��� ������� ���� ���� ���� �� �������	 �����
"� ��� O���� ��	 ������� �BBB, $������� �� ��� ����P, "�� ��� ��� �������%
��� 	���� �� ��C�����	 "# ��� 	�?���� � ���������� �� "���+�	 �����	#
"# ������	 O������	 �B<.P� � ��������� -��� � ������ ���� ���� ���� !�
4������� � 	����� ��#�� � ��� ������� �� ��"�	 ����� ��� "� ����

4�� 	������	 ��C����� � ��� �������� �������� � ��� �������	���%
��� ��������� � ��"��� �� �� -��� ��	����	� G� � �- ��� �������
� ���� *�	�� ���� 3"�6� -�� ������ � ������ �� "�	 ��+��# ����������
��� ���� O/��"������ �B:AP� ���������# ���� �� �� ��� ���� �� � ������ �� ���
*�	� �������� 	�� � ��� "� ��� �� 	�����"�	 �� ������ ��.�� ��-� ��
����������� � �-�� *�	��� O/��"������ �BBBP ��� �����	 ���� ��� �������
�� ��� *�	� ��#�� "# ��� �- ����������� "� ��� ����� �� ��� '0� 	�����#%
�%������ ��	 ���� ��� ���"�� � �������	 ������ �� ��� 3"�6��" �� ��	���	,
���� ��	����� ��������� ������� ���������� ��	 ��������� ������ �*��������

4�� ��� � ���� ����������� ������� �������� �� ������������	 ���%
���� �� ������ � �����, � �� ����� "� �*�����	 ���� ���� ����	��� ������ �
��� ������� ����� ��� 5��� ���� �������� -���� ������� O$������� ����P� 4����%
��� ������ "��� 	-� 5��	� �� ������������	 ��+����� ����� "� 	�� � ���
������� ��������

( ( 1�
,�� ������� ��
���

������ �	�� � 	�����"� � 5��	 	����	��� � ��� ������� ���������� �� "���	
� ��� �	�� � -�� �# �����	 ������ H��� ���� O'��� ��	 ���� �BB�PI� 4��
����� "��	����� ��� ������	 �� � ������� E������� -��� � �������� �������
)� ��	 � �����5� ����������

� L �$�2
� H<�.I

-���� �$� �� ��� ����� ����� ���������� � ��� ����� "��	��# ��	 2� ���
���� � � ����� "��	��#� !� ����� ���;������� � � �� L ��)���Q� ��	 ���
����������� � E������ ��� "� � �	 �� �� � �� -��� �� ��� ������ ����K !�
) � )� �� 	��������� � �����#, -���� �� ) 	 )� �� "���+�� �� � � ���� ��������
6�� ��� ������ ���� � �� 2! 5��	 �� -���� ��� ���������� �� �����	 �K

�$� L )�	 H<��I



<�@� ��"�� ������� �����"����# B<

-��� 	 "���� ��� ���������� 	���� �� ��� ����� "��	��#� �� ��-� ��
O'��� ��	 ���� �BB�P �� ����� ������ ��	 ��� �- ����������� ����� �����
�������+��# �� +��# �- � L � ������M�� O������� �B:�P� &��� � �#����� -�	��
� � ����� "��	��# � �� �� �� -��	 ��� �$� L ��� ���� � �$� L ��< 4�
4��� �� � ����� ���� ������ ���� ��� "�� �������� 5��	, � ���� �� ���������
�� ��#��#�������� ��"��� ������ ����� ����	 "� � ��"����

)� � ��� ��������� �	��, ����������� �� ��� ����� "��	����� ��+� �
"� �� �� ��� ������� 4��# -��	 ��	��� )� ��	 ����� ����� �� ���� �-��
�������� 5��	� � ����"�� ����������� 	����	���� 	�� � ��� ������� -���
��� 2! ������� �� ��������	 ��������#�

)� �� ������� ���� ��� "� ��� �� ��� % �<�Æ0 ���+�� ���� � �����
����������� "# 	�?���� � �+�������, ��� ;�����# ����� ����+����� ��
;��������+��# ��	������	�"��� � ������� ����#��� -��� ������� �������� �
��� ����� "��	��# ������� �����# 	�����"�� � 	���	� -������ ���� �����
"��	��# �?��� �� ����+���� )� -��� "� ��� 	�Æ���� � 	�����"� ��� �����+�
�?��� � ��� "� ��� �� "�� % ������������	 ��	 �����	 % �������� -�����
���� �	��, ������� ��� ����� "��	����� ��� � ����� � ���� ��� ������
��"��� �� �����	 ��+������

� "����� ���������� �� ���� �	�� ��� �������	����� �� � ��"��� ����%
����	 5��� � 3"��� ���������� 4���� �������	����� �#������# ��- �
����� 	����	���� � ��� ������� ���������� � ��� 2! �������� ������� 5��	
��	 ��� ������	 � �. 7$8� �� ��%���� ��+����� O��"��%1����� �� ��� ����P�

( 2 3���
� 	����
� ���	
����	�

O/��"�� �BB:P, O$������� �� ��� �BBBP ����	���	 ��� ������� ���	"�� ����%
������ 4�� ����������� 	����	���� � ��� ������� ���������� �� �� �� ���
������ +��K

�� L �� S
Æ��

Æ�
R� H<�<I

�� ���������� ��� ������� ���������� �� �- 5��	� R� �� ��� �����������
�������� � ��� ����� ��+��# -��� 	�� � ��� 	��������	 2! �-���

R� L ����
��� � 
���� H<�@I

����
� �� ��� ������� ���������� -���� ��+�� ���� � ��� ����������� 	�?������
"��-��� ���� ��	 ����� �������� )� 	����	� � ��� ���� ���� 	 ��	 ���
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� 5� � ��� �������	 �H����I ���+�� �� ����"��, �-�+�� ��� �����������#
����� 	�����"��� ��� 	����	���� � % � Æ&�

Æ�
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�- O$������� �� ��� �BBBP�
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�

4�� ������������	 ��+����� ������� ��� ���	������� ����� � ��� �������%
	����� 4������� �� ��� � �� � ��� ������ ��� ��� 	����	���� � ���
�����# ��� � ��� �������� 5��	� 4��� ��� "� 	�� "# ����� ��� �����������
	����	���� � ��� �����# ���� !� � L �� ��� �����# ��� ����	 "� ����
��� 0��� ����� ��+� "��� "� �� ����� 	�� � ��� ������� �*�������� 4��
������� "��-��� ��� �����# ��� R ��	 ��� ����������� � �� ��+�� �� ���
'0� ����#K
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4��  �-� 	����	���� � ��� �������� 5��	 � ��� ����������� H���
�;����� ����I ��� "� ��+����	 � ���� ��� �������� ����������� �� ��+�� ��
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3- �� ��� ��������� ��� '0� ������� ���������� H��� �;����� ���BI �����
��� �������� 5��	 	����	��� �����# ���K
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&��� ��� ����� ���������� �� � �#����� ��+��# ���� H� L � �, $ L ��. �/�,
��H� L �I L B�� � I, ��� 	����	���� � ��� ������� ���������� � ��� ;�����#
����� � ��� ��+��# ��� "� ���������	� � 	����	���� � ��� ;�����# �����
���� ��� �������� 5��	 ��� "� ����� 4��� 	����	���� 	����	� ���������# � ���
����� � ��
��� 4������� � ����������� � ��� 2! �������� 5��	 ����� � ����
�-�� �����	 ����������� � �� ������������	 ��+��# ��� � ���� ���������

�������� � ������"�� �-�� ����� �� ��  < � ��� �� ��+��# �� �� �����%
�����, ��� ��*���� ���"�� ���	���� �� ��� ������� �� �"�� . % � 7$8�
�-�� ���� ��� ��*���� ������������ ���	���� �� ��� �������� �������� 5��	�
)� ��� �������� 5��	 �� L ����� L ��� �4 ��� ;�����# 	�� 	�� � ��� ��	�����
� ��� �����# ��� -��	 "� E��� ��� ����� �� ��� �*���������

6� �����, ��� �������"����# � ���� ������ ������ �	�� �� ;�������"��,
�� ��� ����������� 	����	���� ��� ��� ����"���%>��	�� ����# � ���
�������� 5��	 �� ��# ������ ���� ���



<�:� 2������ � ��� �	��� � ��� ��+��# "���+��� BB

( 5 ���
	��� �� 	�� ������ 	� 	�� �
�	� ��#

�
����

��+���� ����� ��+� "��� �		�����	 �� ��� ���+��� �������� 0��������
��� �- ;������� "����� �� �� ��� ����	����� � ���� �������, �� �� +��#
	�Æ���� � �����"��� ��� "���+����� �� ��� ���� 5��	 "���+��� � ��+�����
� � ������ �?����

���������� 5��	 ����������� �� ��"�"�# ��� "��� �*�������� �� ���
	�?������ "��-��� �����	 ��	 ������������	 ��+�����, �+�� ����� ��� ��%
��+����� � ��� ��+����� 	�� � ��� �- ����������� "� ��� �� �� 	�����"�	
+��# -����

4�� �?���� � ��� ������� "������� ���	 � "� � �	 �� ��� �����#� �
��� ��� ������� "�����	 � ��. �/� ��+����� ��� �� �������+�� 7�� 	�5��	
�*���������� ��	����� ��������� ��� ������� ��#�� ��� ���	�	� )� -��	
"� �������� � ���	# ��� ��C����� � *�	� ��#��� ��	���	 "# ��	�����
����� 	�?����� �������#��� � �� � � ��� �������� *�	� ��#�� ��	 �
+��# ��� ���������� �� ���� ��#�� "# ����� 	�?����� �������#����



��� <� /)�/ �G2!�01 !)1>
 '1/�$)6G2



������ $

�����
����

1����� ������� �� ��+��# ���������� ��� "��� ��	� �� ��� ���� �� #�����
4	�#, ����%���� ��+����� �������# �����+� ������� 5��	� -���� �*���	 <�N �
��� �������� �������� 5��	 � ��� �������	����� ��+���� ������%���� ��+�����
��+� �*���	�	 :� N � ��� �������� �������� 5��	�

�� �������������� �#���� �� ��"��� ���� ����� ��	 � �#���� �� ������
���� ��"��� ��+����� ��� "��� ��� �� �� ���� ����"����� -��� 0123�
� �������� � ��� ��+��# ���������� �� 	�?����� ������� ���������� �
��. �/� ��"��� ������ ���� �������� -�� 	��� 4�� ���������# �����	
�������� ������	 ������������ ���	����� � �� 7$8� �� �������� -�+�
����� �������	��� � �������� ������� 5��	� � ��� �4� 4�� ���� ���������
-�� � ������� "��� 	-�� 4���� ������������ ����� -��� -��� ������� �
����%���� ��+����� �� 44! ��	 � ���� ��"������� �� ��� ;�����# � ���
�������� ���	 H222 � .��I�

1������������� � ��� ��"��� ������� #���	� �#�����������# ������ ���%
���� �������� 5��	�� 4�� �+����� �������� 5��	 �� ��� ������������	 "����
-�� ��< �4� ��� �������� �*���	�	 ��� �-�� �������� 5��	 � �@� �4
����	���"�#� !���	� � �� � �:� �4 ��+� "��� �������	 �� � �����������
� � � �� 4��� �� �� ��� �	�� � ��� �����	#����� �������� 5��	 ����� L �B�
�4� 4���� ������� ��� +��# ������� � 	��� "�����	 � ������ ����� ��������
�� �1�� 4�� �������� � ��� ��*���� �����+�"�� "��� 	-� 5��	 ����� ����%
���������� �� ��"�"�# 	�� � ��� ��	����� � ��� 5��	 ����������� �� ���
����� "��	������

!���� �*��������� -��� �������������� � ����%���� �������� ��- ����
��� ������ �� ����������# �����"��� )� � ����%���� 41�>� ��+��# ��� ���������%
��� ���	���� ��������	 ��� �� 7$8� � .� 7$8� �� � �������� -�+� �����
2������ � �- ���� �������� ��� �� #�� �������+�� 7�� �*���������
��� ���	�	 � ����"���� ��� ������������ ���	���� � .< 7$8� �� � �����%����
��������� -��� ��������������� 
1�J ���� �� �� �������������� �������# ��
�����%���� ��+����� �� ���� �������
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� �- ����������� 9��%����9 "� ��� ����	��� ����	 ���Æ0 �� �: ����
-�� ���	 � "� ��������# � "���� � ;�����# ����� �"+� < � ��� �� ����
������������ 5��	� �"�� �� 7$8� �� �����	 ��+����� ��	 .� 7$8� ��
������������	 ��+������

4�� "���+��� �� �- ������� 5��	� H"��- �� 7$8�I � ��"��� ��+�����
����� "� ��� ��� "� ��	����	 -��� � ��	����� � ��� 	��������� *�	�
��#�� 	�� � ��� 	�?���� � *#��� ��� � ������� ��#�� � ��� % .�� ���
4�� ��������	 �������# ������ � ���� ��#�� ��	���� ��� ���� ���� ���� �
��� �������� ���� ��	����� ��� '0� ������� ����������� �� ��� � ��	�����
����� � ��@ ��� "� �*�����	 ��� '0� ����# 	�� � ��� ������ �� ��� ����
���� ����� �� ������ ��	����� ������ � � ��+� "��� "���+�	 ��� ����
�������	������ ��������� � ��� ��"��� ��� �� ��# � "� ������	� 4��
*#��� 	�?���� ��� ��� �*����� ������ � �������� �� ��� ����	��� �����������

4�� ���� 5��	 "���+��� �� �� #�� ����# ��	����	� ��+���� �	��� ��+�
"��� �����	 � 	�����"� ��� 	����	���� � ��� ;�����# ������ � ���
	������	 ����#��� � ��� ��"��� ������� �� ���	�	� 0�+��# ������������ �
��	���	 ��+����� ��� ��� ����"����# � ��+�������� ��� "���+��� � ��"���
������� -���� �� ���+��# ��	�	 -��� *#���� 4�� ���� ���� � ��� 3"�6�

��#�� �� -��� 	�5��	 "# ��� ������	 +������ '� ��� � ���� � ��+��# -��	
�� ���	 � � ������� 	�������� � ��� 	��������� 3"�6�, � ���� �� ����	
"� ����"�� � 	���������� -������ ��� 3"�6� ��#�� ��� �� �?��� � ��� ����
5��	 "���+��� � ���

'# ����������� ���# 	�����"��� �?���� �� � 5��	 ������� � �������� �
�������� 5��	 ����������� 	�� � ��� ������� �������� ��������������
��"���	 -��� ��� �����%�� ���	���� ���-�	 � 	��+� ����-�+� ��+�����
���� � ��� ��#����� ����� � ��� �������	����� ������� �� ��� ���� ���#
����������� ��+� "��� ��	� �"�� ��� �*������� � � T������������U 5��	,
��� �*���������� 	���������� ���� ��� ������������ �?��� �*���� �� � � ��
����� �������� /��� �-�� �����	 ������������ ����	 "� �"�� � �		���� ����
;�������� 7����������� � �����	 ��+����� ���� � �� O���"�� �� ��� �BB.P
��	�����, ���� ��� �������� 5��	 �� ���� ��� ����������	 5��	 ��� �� ��"����
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��� ����� 	������� �� �������	����� � �#�� ) H����I ��	 �#��
)) H�����I� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @

��� 7����������� � ��� ��	����;����# �������� �������� 5��	 ��
	�?����� �������	������ ���#�� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��. 7���������� � ��� ����������� 	����	���� � ��� �������
���������� � � ������%���� ��"��� ��. �/� ��+��#� � � � � � � � ��

��� 0��������	 '0� ������� ���������� �� ���� �� ��. �/� �����	
+����� ���� ���� ���� !� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

��< ������� � 41�>�%�#�� B%���� ��+��#� � � � � � � � � � � � � � � ��

��@ 1*������� ���+� � ��� "��� ���������# �����	 41�>� B%����
��+��# �������	 �� � 	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �B

��A )���+����� �� ��+��# ���������� 	�� � +����� ����������� ��
��: 1*������� ���+�� � ��+����� � ��� ���� 44! ��	������ 4����

-��� 	�� �� � � O'��� ���� �� ��� ����P� � � � � � � � � � � � ��

��B �+����� ������������ ���	����� �� ��  ���� � ��� ��+����� ��
��� ����� 44! ��+��# ��	������� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 7�*���������������� 5��	� ��	 ���������� �� ��� ����	 ��%
	����� � 44! ��+������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

���� 
�����"���� � ��� ����������� �� ��� ��"��� �������� ��	
��� �����C��	 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 7������	 ���� ��	����+��# � ������� ��� ��� ��"��� ������
���	 �� ��� 41�>� ��+������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���. 4����������� � ��� 2! ��	� ��	 ��� ������ ��	� � ��� ��%
"��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@

���� ��������� � ��� ��+��# ���������� �� ��� �������� � � ��%
�����	������ 	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �A

���< !���� 5��	 ������� ��+�� �� 41�>� ����%���� ��+����� �� ���
+������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:

���@ 1*������� ���+� � � 41�>� ����%���� ��+��# -����� 5��	
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �B

���A 4�� �-%���� ������������ ��� ���� �� ��� �;���� ������ � .�

��B
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���: ����	��# ������� ��Æ����� H�110I � ��"��� ����� 	�?�%
���� ������� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�

���B 4���������� �������� � � ��. �/� ��%���� ��+��# �� 	�?�%
���� ������ 	����� ��	������� � ������������� � � � � � � � � .�

��� ��������� � ��� +����� ��#�� ���� ��� ��	� �� ��� ������%
�������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .@

��� >���K ��������� � � �������� 1� �#����� 2����K ��������� �
� ��+��# 1� �#����� 
������	 	���������� � ��� �- �#�����
��� ��+�� �� ��� ��*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .@

��. 7������	 ������� �������� � ��+���� ������������	 ��"���
������� 	����	��� � ��� ����� � �������� ���+�	� � � � � .A

��� D����� ������ �� �� �����	 ��+��#� � � � � � � � � � � � � � � .B

��< ����� ���� �������� H�!7I ������������ � ���������#
�����	 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .B

��@ �+����� �������� �� � ������� � ��� ���� ������ � ��� ��%
��� ���� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��A 3�"��� �������� ����� ������� ��	 ��������������� � � � � � � ��

��: 4���� � ��"��� ��+����� -��	�	 ��� ������������	 ���� �����
-����� H������%I �������� ��������� � ��� ������� ��+��#� � �.

��B �������� � ��� ����	 ��%���� �������������� ����� �� 0123� �@

.�� ��������� � ��� +������� ��#���� ���	 �� �������� -�+�
������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:

.�� >��� �������� ��	 �������� 5��	 ���� ��� ��+��# �������� � � � �B

.�. ��������� � ��� ��+��# ������� �#����� � � � � � � � � � � � � � <�

.�� 4�K 
�����"���� � ��� ������%���� ���������� � ����%����
41�>� ��+����� ����� :��Æ0 ���� ���������� '���K 
�����%
"���� � ��� ��*���� ������������ ���	����� � �����	 ��	
������������	 ������%���� ��+������ � � � � � � � � � � � � � � � � <.

.�< 4�K �� ������������	 ��+��# ��-� � ��+��� TD%	������U�
'���K 4�� ���� ��+��# ����� :��Æ0 ������� ��������� ��	
� ���� 1� � �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <<

.�@ 1*������� ���+�� � ��%���� ��+����� ����� :��Æ0 ���� ���������� <@

.�A 
�����"���� � ������������ ���	����� "���� ��	 ����� ��� ���%
���� ��������� �� :��Æ0� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <A

.�: 4��� ������� � �� ������������	 ������� ��"E����	 � 	�?�%
���� ���� ����������� ���� ����������� � � � � � � � � � � � � � <:

.�B 0������� � ������������ ���	����� � ��+����� -��	�	 ��	��
U�����U ��	 ����+�	 +����� ��	����� � � � � � � � � � � � <B



>)�4 6! !)�G21� ���

.��� 1*������� ���+� � ��� ����#�� B%���� ��+��# ����� '0� ��	
�������������� H1�I� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @�

.��� 1*������� ���+� � ��� ����	 41�>� B%���� ��+��# ���	 �
�1� ����� �������� ������� ��	 ����� ��������������� � � � � @�

.��� 1*������� ���+� � ��� ����	 41�>� B%���� ��+��# ����� ���%
����� ������� ��	 ����� ��������������� � � � � � � � � � � � � @�

��� 4�K 2������ � ������������	 ������%���� ��������� '���K
4���������� ������� � �� ������������	 ������%���� �������� @�

��� 2������ ��� ������������	 ������ ���� �������� �� �1�� � � @<
��. 4�K 1*������� ���+�� � �����	 ������ ���� ��������� '�%

��K 4�� ����������� ������� � �� � ��� �����	 ��+������ � @@
��� '� ��� � � �	 �����	 ��+��#� � � � � � � � � � � � � � � � � � @A
��< 1*������� ���+�� � ������������	 ��%���� ��+����� -��� 9��%

����9 "� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @:
��@ )���+����� � ��� ���� ������������ ������� 5��	 "���+���� � @B
��A '� ��� �� � ��#���� -��� ������ ���������� � � � � � � � � A�
��: G����������� "� ��� �� ��� ����� ����� �������� � � � � � � � � A�
��B )������� � ��� ������� ���������� -��� ������������ ���	����

"���� ��� "� � 	����	��� � ��� "��� ������������ � � � � � � A�
���� 1*������� ���+�� � ��� ���� ������������	 ��+��# "����

H��I ��	 ����� "� ��� H"���I �� 	�?����� ��;��	 ������
������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A.

���� 4������ ���������� � ��� 	����	���� � ��� "��� 	-� 5��	
� ��� "��� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A�

���� 2�	����� � ��� ���� ����� 	�?����� "� ��� ������ 4�� �?���
��������� ����� ����*������# �� ���� O������� �BBBP� � � � � � A�

���. ������� ��������� �������	 -��� ��� ���� ����������� 	�����
9��%����9 "� ��� � � ��"��� ��+��#� � � � � � � � � � � � � � � A<

���� 4�K 1*������� ���+�� � � ��+��# �*���	 � ����� ���� '�%
��K D�����# ����� ��	 ������������ ���	���� �� � ������� �
�*����� ���� � ����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A@

���< 0����� � ��� ����+����� ����� � � "� �	 ��+��# ����� ��%
�+��� �������� ��� ��� ������� �� ����� ������ � � � � � � � � AA

���@ F�� �������� � ��"��� "���� ��	 ����� "� ���� � � � � � � � AB
���A 0������� � ��� ������� ��#�� 	�	���	 ��� ������� ����%

+�	 F�� 	����� 	�?����� ������ � ��� "� ���� � � � � � � � � � :�
���: 0��������	 	�?���� � *#��� �� ��"��� �� � ������� �

������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :�
���B 7	�� �� ��� *�	� ��������� � ��"��� 	�� � ������ �����	

"# *�	� ��-��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :.
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<�� '���%>�+������ ������� "������� � � � � � � � � � � � � � � � � � :A
<�� 1*���������� �+�	���� �� ��� '���%>�+������ "������� � � � � ::
<�. 7������� ���������� 5��	 ��� � �������	���� �� � �������

� ��� ������ ���� � 3"�#���6�#�� -���� � � � � � � � � � � � � :B
<�� 7����������� ���+� � � ��"��� ������ ��#���� "���� ��	

����� ����� *�	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B�
<�< ������# � ��� �	���	 ����� "��	����� �� ��� �	�� �

O��"��� �� ��� �BBBP� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B.
<�@ 4���������� 	����	���� � ��� �����# ���� � � � � � � � � � � BA
<�A D�����# ����� �� � ������� � ��� ������������ 5��	 ����� ���

5��	 	����	���� � ��� �����# ���� � � � � � � � � � � � � � � � BA



%��� �� '�����

��� �������	������ ��������� � ��#��#�������� ����%�����# ��%
"��� O'���� �BB:, ��	����� �� ��� �BB:P� � � � � � � � � � � � B

��� 0������� �������� 5��	� � ����%�����# ��"���� � � � � � � � � ��
��. 44! ��+��# 	����� ���������� O'��� ���� �� ��� ����P� � � � � �<
��� 6��%���� ��+��# ���������� �� ��� �������� ���	 �� ���� ������� �<
��< 4�������� �����5����� �� ��"��� ���	 �� 44! ��+������ � � � �A
��@ R��R% �� 	�?����� ���������� �� ��"��� O/������ �B:@P� � �A

��� 1� ���������� �� ��� 1� � ����%����� ��	 ��� 1� � ��%����
��+����� �� 0123� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �<

��.
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'�	�� �� ������ ��� ���� "�� ����� �������, !����	�� ��	 /������ ��
����� "���������� )���������, 	�� ��� �������� 	����� ��"��� "���������� ��%
"���

=���������� ��	 ���� "���	��� ������ ��� ���� 
�� ����� ���������
	�� ��, 	�� ��� �� ����� ������ 	�� 
 ����"��� ��� ��������������� ���
$��������� ����	� 6��� �����  �������� '���������, '����������� �� �����������

�� ������� ��	 -���������� G������������� �� ����� '������� -���� 	����
��"��� ����� ������� ��-�����


���� 	�� G������������� 	�� 
1�J ��	 	�� 	�� ��"�����	�� �������
��� ��� ���� -����������� 4��� 	����� ��"��� ������� ��-�	��� !��� 	�� /����
"�� 	�� ����������� 	�� 2�������� ��	 	�� 7�������� �� 	�� ��+�������
������ ��� 
����� 2���� �, &��%
������� 7�����, ��	�� ������, 
���� �%
����, ���#���� 4-��-� #, 7������ >���#��, 0������ 7������ ��	 	�� 1�� %
���� ���, ���� '��� ����, ���� =������, ���� )+�����, �+��E� '���� ��	
4����� '������� ��� 	�� ������ 7/!%�> "�	�� ��� '�� �*�� 7��������
��	 ������ ������ 7��. ������ ��� ���� ���� 	�� /���� "�� 	�� �����������
������������� 	�� 2�������� �� 2������� �-�� 	�� ������ /���� "��
������������ ��"����� "�	�� ��� 2�� >���� ��	 	�� ������� +� 	��
��#���� ������ ��� 	�� �� ���� 	�� '�����" 	�� ������������ ���� 	�� 2����%
��������� ���"�� ����� ���-������� G������	��� '�� 	�� $� ��������� 7$�
�� ������� =���� ��	 ���� &E� ��-��� "�	�� � ��� ���� ���� 	�� �-��
���� 	�� /���������������������� ��� ���� ���� 	�� ���"�� "����	������ 	��
2��������� !��� 	�� /���� "�� 	�� '������������� 	�� 3�"���������, 	�� /��%
�������� 	�� 2�������� ��	 	�� 
������������ 	�� ������ ��E� �� 	�� �
��� 
����� ���� ��	 7����� >������ ���� 
����� ���� ��	 $��	���� ��%
"���+ ������ ��� ���� 	�� /���� "��� G����� ��	 1��������� 	�� 
����"�� 
	�� ��� )����	 3� 	�� ������ ��� �������� 	�� �� ���� 	�� /���� "�� +�����
 ������ ��	 ���(���� �	����������+�� ��"������
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!��� 	�� �������� ����������� 
�� ������� �� 	�� 7�������� �� 	�� 2�%
������� ������ ��� ���� "�� 
����� 2���� �, 7������ �� �����, 7�������
>����, ���� �� ��-���, &��%
������� 7�����, 
����� ����, ��	�� ������,
�*�� 7��������, 2�� >����, ������� 1��� �, &��	���� ������, ��������	
&�?, 0��� ������, ��#��� 4-��-� #, 
���� �����, 7������ >���#��
��	 ���� '��� ���� "�	�� ���

4��� ������ ��� ���-�	 �� � -� -����� � ����# ������������ ����%
"����� -���� ) ���	 ����� � �� � ������ ��� ���# ����� �� ��+����
��"��������

7���� Y� ��� ��� �������� ��* 01� �����#� 1� ���������Z��, E� �������
��������� '�����	 ���� ;�� �9� ����Z� 	� ����� ;���;��� ������� ��� 	��
��+��Z�� ����� ��"��� ������� Y� �����#� �� ������� ��������� /���� ����
��� �9�+�� ��	Z� �+�� �9���������� 	� ������, "������ 	� 	���������
��Y�� ���������� ��� ��� ��+��Z�� ����� �� ����� ��� �� ���������Z�� �� �����%
��� Z��������� ����%������ 0������� ��� ��� �*��������� ��� ��� �*�Z���������
�� ����� Y� ��������� '�����	 $������� �+�� ;�� E� ��+��� 	������� �9�?��
	9Z���+��� �� 	Z������ 7�� ������������ +�� ����� Y� 0����� ������ ���
"������ 	� 	��������� ��� �9Z���� 	� ������� 	� ��"���� D�� ������ '�%
���	 ��� �������� ��� ��� 	��������� ��� ��� ������ ������ 	� ��"��� ��
��� �� ���������Z�� 7���� Y� J+�� ������ �� ����%������ ������ ��� ����
��Z������� ��	� ��� 	�� ����������� �����;��� �� ��� �9�+�� �������Z� �9���Y��
��* ������ "������� 	� �1� ��� �� ������ 	�� ��+��Z��� ����%������ �����
�9� 	��Z� ��� 	������ 	� �#���� 	� ����̂��� Y� ����� �������, ;�� ������� ��Z��
+���"��� ��� ��������� ��� �������Z� ��� ��� ���������� Y� 
1�J� 7���� �����
Y� 7����� '���Z� ��� �+�� �������Z� ��� ������� 	� ��+��Z���

�� 0123 ) -��	 �� � � ���� ��� ��� ����� ��+�+�	 �� -��	���, ����%
���������� ��	 ��������� � ��� ������������	 ��. �/� ��+������

4�� ���# ������ ��	 ����������� 	��������� �� ��# �"�� ��+����� ��	
��#���� -��� 
����� '���� ��	 1���� /��"�� ��� ���������# �� �-��	��	�
&����� ����� ������ ��� ������� � ���� ������ -��	 ��+� "��� ;���� 	�?�%
����� /��� &��������9� ���� -�� ������� � �� � ���� ��E��� ����"���

) -��	 �� � � ���� 1���� 0���+��� ��	 0������� '��+����� �� ���%
-��� ��-� -����� ����� ����� ��	 ��� ��� �������� -���� -���� �+����"��
��	 	��������� ��� ������� � ��� ��E���� 4�� -��	��� � ��� ��+����� -��
�������	 "# '�����	 4��#, 6��+�� �"���� ��	 
����;�� 
�#���� -��
) -��	 �� � � ���� ��� �� ����	����� �� ��� ��� ��� � �������%"���
-��	��� � ��+������ 4�� �������������� �#���� -�� ��� �� "# ������ 1���%
��, -� ��� "����� ��� ���� �������� -���� ������� �� 0123 � -� �����,
��	 >���� !�������, -� ��� ���	��	 ���# �������� 4��� #� +��# ����_

��99�� 5	�����	��
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4�� �������� -� � ����� !���, �������������, 2�����	 !���� ��	 �����
>�+� �� ��� ��������# "���	��� �� ���������# �� �-��	��	� 4�� ������ �
��	 ��� 	��������� -��� ����� >������� ��	 ���� ������ -��� +��# +����"���
7����� ��"�# -�� +��# ������� �� 5*��� ���# ���������� ��"����� 4�� ����
-��� ��� 	����� � ��� ����	 �������������� �#���� "# 0���	� 2��+��, ���%
+��� ���	 ��	 /������ ����� �� ���������# �� �-��	��	� /������9� ������
	����� ��� "� ��� -��� ��� +����� ����� ��+�+�	 ��	 ��� ���������� �
��� ��+��# ��������� "�� ��	 ���� "��-��� ����� ��"������� -�� � +��#
�������� ����� 4�� ������ ��"��� )���"# ��	 ��"���� ������	 �����%
���� ��� ������� -� -�� +��# �������� ) -��	 �� � � ���� ��� 2"���
>��� �� �� -�� +��# �������� �� ��� ����� � ��� ����������� ����	� ��
��� ��. �/�� /� ��� 	�	 � �� � ��� ��+��# ������������ �� 0123 �������
����%7����� 4������ ��	 2��� ������� 4��� �_

&����� ��� ����"����� � �1� ���� ������ -��	 �� ��+� "��� ��%
��"��� ) -��	 �� � ���E� ���� ��	 1�E� ��  +��# ���� �� ��� ������
��	 ����� ���� ���������# � ��� �������������� � ����%���� 41�>� ��+������
���, ) -��	 ���� ���� �� ����� ���������# 	����� �# +����� �� �����
��	 ����	����� �� � ��� E������� -�# � ����� 4�� 	��������� -��� ����%
��� 3����� ��	 J�������� J����� � ��� ���������# �� �-��	��	� ��� ���
���� ����� -� ��� � ��� ��. �/� ��+����� ��+� ��	� �# ���# �� �1� �
+��# �	 �*��������� 4�� �����	������ ��	 ������� � 3���� ������� ��
���������# �� �-��	��	�

����� ������� ) -��	 �� � � ���� �� ��� 	��������� � ��� �������%
	������ ��+������ /� ��� �����	 ��� ����"�����	 ��+��# 	��� -��� �� -���
) ����������� 1�� �������� ) -��	 �� � � ���� �� ��� ������� 	���������
� ���� ��"��� ��+������

!��� 	�� �����������
�� ������� ���$�������� +� �����������	�� /��%
���;������������� ��� 3�" ������ ��� ���� ���� /���� 
�� ��"��� ��
/��"������ 	�� ��� 7������� ������ ������ ��� ���� 	�� /���� "�� 	�� �!7
7�������� 	�� ��� ���� 
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