
��� ������
�������� ���	

��������� ��	
�	�����

�
 
�� ���� � ��
��
�	

������
���� ��� ����
�
�����

�	
���
 ����


�	
 ��
 ���� �	����	
���	�





�

��� ������

�������� ���	

��������� ��	
�	�����

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


� ��
����� �� ����

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

�"�� $� %����"�� &�� %����"��

�� �����"�� '� ������
�� (�  �)��"��� � ��  �����
��� � '�  �
������� � *� #���

���  � #�
���
$� #�))���� �� #�
��������� �� #�""���� ��� +��,��"�� $� +������� %� (������� $� &�,�������
��#� 
����	� 
� '�����

� -� '���.�
�� #� '������� /�� '��"���� �� '���
����� � !� 0"�����
��'� '�""�
�� �� '.����.�� �� 1�����
� �� 1����
�� �� 1��"���� � �� 2��"��� � #� �3����

!� ��
����
� � �� ��������� � �� �������
� 1�� ������

������� ����	
���� 
�� ����� �����
�� �� 		��� ��
����
�� ��
���
���
� �! ������!�"#� ��
���� �$��� ��%�& ��
���'�� �$��� (���� ������ ��
���� �$��� ��%�& ��
���)� ��
�� �
  !� �* +	,�-� ����'�
������ ����	
���� 
�� ����� )���! �
!"���� .��	� �"�
!&����� ��
���
� �(��� ����-/ 0�!��1� ��!!�

�2���� �,�/+� *�&�
� ��!!�

�)')� ����	
���� 
�� ����� �
��!
��� ��� /�,�- 3�!
#� ��
���
�)��� ����	
���� 
�� ����� �
��� �,�	� �
��� ��
���
	)���� ����� /��/� ��4
!��
5��""�� ��
���

06�� ���"� 6
� �#� 0
!!
���!�""! ����-� ����'�
��
�
 ������!�"#� �
�
 +,�
+-��� 2
%
�
�(��
! ������!�"#� '�!"��� (7 �+���
��+�� ����'�

��)� )����� 8��� .�(� ���"�� 9�����:

����
���

1�� ������4��
" �5 "�� ��+( 6 ��"�)"��� 7��)� �� 
�7 ��

�
� �
 "�� $�89�� 2
�������
�
#�����"��� :#�'�+� #�����"���� '��"�����
 �� +���
�;� 7�� ����
 ���� "��
 "�
 ����� ����
1�� ��+( 6 ��"�)"�� ���� � "��)��
�<)�������"�� "�)�
�,�� �
 ����� "� �
���"���"� ������ ��"�
��)�� 4��)����� 5�� ������� ���"�4��� 1�� "�)�
�)�� ���)��4"��
 �5 "�� ��"�)"�� �� 5����7�� �� "��
4����
"�"��
 �5 �"� 4��5����
)�� �
)����
� "�� ��"���� ���� �� "�� )��������"��
 "� ������� "��
����
 4�������



�



���
��
�

� �
�

�� ���
	�����	� �
=�= (�9�)"��� �5 "�� �>4�����
" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =

=�=�= ���"��
� �4�)���� 
��"��
� 
�"��� �
� ��>�
� � � � � � � � � � � � � � � � � =
=�=�� *����� ��"� ��)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

=�=���= �>)��
�� �5 ����" +�9���
� 
��"��
�� � � � � � � � � � � � � � � � 6
=�=���� 1�� �"��� 4��������"��� 5�� 4��"�)�� �>)��
�� � � � � � � � � � � � � 	

=�� ��
���� ���)��4"��
 �5 "�� ��+( 6 ��"�)"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==
=�6 '���)�� �5 ��)�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==

=�6���6 ��"���� ��)�� )���
� �
� �"��� ������)"��� ���"�4�� � � � � � � � =�
=�6�= �>"��
�� �
� �
"��
�� ��)�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =6

� �
������� �
���� 	� ��
 ����  �
�
��	
 � 
��= &��
)�4�� �5 "�� ��+( 6 �����.�"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6

��=�= �������� �5 "�� ��)"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6
��� 1�� ��+( 6 ����)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �?

����= !
"����)"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �?
����� 
����4���"� �5 "�� ����)�� 7�"� ���4�)" "� ����� �
� ���1� � � � � � � � � � 6�
����6 &����)"��
 �
� �
��)���
" �5 �������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�
����@ &����)�� 4���A)�"��
 �5 "�� �
��)��� +� 4�7��� �
� ��"����) �"��4 5����)�"��
 66
����	 �����)�� 4���A)�"��
 �5 "�� �
��)��� +� 4�7��� �
� 5����)�"��
 �5 )��<

4���"� �"��4� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6@
����B &����)"��
� �
��)���
" �
� 4���A)�"��
 4��)����� 5�� �"��� ���"�4�� � � � 6C

����B�= ��'� ����)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6C
����B�� ���1� ����)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6?
����B�6 ����� ����)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6?
����B�@ ����� ����)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6?
����B�	 ��D� ����)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6E
����B�B ���� ����)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6E
����B�C 
��1� �
� )�44�� ����)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6E
����B�? ("���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @�

����C '������ �5 "�� ����)� 5��� 4��4��"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @�
��6 *����
 �5 "�� )�������"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	C

��6�= *��)��4"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	C
��6�� ')�
"����"�� �
� ����" ����� )����)"����"�)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	C

��6���= ')�
"����"�� )����)"����"�)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	C
��6���� #���" ����� )����)"����"�)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B�



! �������"

��6�6 &��"����"�4���� "��� )����)"����"�)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B=
��6�6�= &+1 ����)�"�� "��" �"�"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B�
��6�6�� 1��" 4��)����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B�

��6�@ &��4���"��
 �
� �
�"����"��
 �5 "�� �)�
"����"�� ���)�� � � � � � � � � � � � � B6
��6�	 ���4��
� ��"7��
 �)�
"����"�� �
� &+1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B@
��6�B �������� �5 "�� &+1� �
 "�� #'+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B@

��@ 1�� "��)��
� ��"�)"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C@
��@�= *��)��4"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C@
��@�� �����
"��� ������ )��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C@
��@�6 ��+( 6 "��)��
� ����)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CB
��@�@ ����)� �5 "�� 7��� �
� ��� ��>"��� F�@G � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CB

��@�@�= ����)� �5 "�� )��� )�
A����"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CB
��@�@�� H��� ��"����� �
� �����"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CC
��@�@�6 ���4������ ��"7��
 ��� ��>"���� 7��� �����"�� �
� 7��� ��"�<

���� "� ����� ���
� 4������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CC
��@�@�@ ��
)�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CE

��@�	 �������� �
� 7���
� �5 � ��)"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CE
��@�	�= 1�� ����)�"�� .�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CE
��@�	�� 1�� 7���
� 4��)����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?�
��@�	�6 1��" 4��)����� 5�� ��)� ��)"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?�
��@�	�@ ����
� �
� )����
� �5 "�� ��)"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?�

��	 ���)"��
�)�� "������ �
� ��"� �),����"��
 ���"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � EC
��	�= ��������"�� ���)"��
�)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EC
��	�� 1��)��
� ��"�)"�� ���)"��
�)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�=
��	�6 1�� ��+( 6 "������ ���"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�6
��	�@ 1�� ��+( 6 ��"� �),����"��
 ���"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==C
��	�	 ��
"��� �5 "�� �>4�����
" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==C
��	�B 1�� ��+( 6 ��"�����I ���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==C

��B �
���� �
� "��� )������"��
 �5 "�� )��
"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�=
��B�= !
"����)"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�=
��B�� +�)��
�)� �5 "�� )������"��
 "���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�=
��B�6 
�����)"��� ����)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�=
��B�@ #���� )������"��
 ���"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�6
��B�	 �
���� ����
��
" �5 "�� )��
"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�B
��B�B ������"� �
���� )������"��
 ��"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�B
��B�C �
���� )����)"��
� ���
� "�� ����� ���"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�C
��B�? 1��� )������"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�?

��B�?�= 1��� ����
��
" �5 "�� )��
"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�?
��B�?�� ("���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�E

��C ���� �
� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =6=
��C�= !
"����)"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =6=
��C�� 1�� ���
�"�) )��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =6=
��C�6 !��
 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =6�
��C�@ ���"��
 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =6�

��? +��
"�
� �
� �������� �5 "�� ��"�)"�� �
 "�� #'+ � � � � � � � � � � � � � � � � � =6	
��?�= '4�)��� ����
����
"� �5 "�� $�89�� 2
�������
� #�����"��� � � � � � � � � =6	



�������" �

��?�� '�44��"�
� �"��)"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =6	
��?�6 &��
)�4�� �5 "�� ��� ������"��
 ���"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =6	
��?�@ &��)�
� �5 "�� ��)"��� �
 "�� ��44��"�
� �"��)"��� � � � � � � � � � � � � � � =6	
��?�	 $�
�� �
�"����"��
 �
� )��������
�
� 4����� � � � � � � � � � � � � � � � � � =6C

��E 
����4���"� �5 "�� ��"�)"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =@=
��E�= !
"����)"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =@=
��E�� +��������
" 4��
)�4�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =@=

��E���= %&�� ��"�)"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =@=
��E���� '�
��"���"� �5 "�� %&�� ��"�)"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � =@6

��E�6 
�����)"���"� ���������
"� �5 "�� ����)� 5���� � � � � � � � � � � � � � � � =@@
��E�@ 
�����)"���"� ���������
"� 5�� "�� �"��� )��4�
�
"� �5 ��+( 6 � � � � =@C

 #

�	
$���
 	� ��
 �
�
��	
 �� 
6�= +�
"�<����� ������"��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =	6

6�=�= 1�� ������"��
 4������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =	6
6�=�� ���"��
 ������"��
� �
� �������J ���)"���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � =	@

6�� 1������ �
� ��"� �),����"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =	E
6���= �),����"��
 �
� ��"� A�� ������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =	E
6���� 1�� �� �),����"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =	E

6�����= 1�� �� "������ )�
A����"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =	E
6������ &��4��"��
 �5 ���
"� �
 � �� ��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � =B�

6���6 ("��� �),����"��
 "�4�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =B�
6�6 1��)��
� ��"�)"�� 4��5����
)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =C�

6�6�= $�
�� �4���"�
� )�
��"��
� �5 "�� "��)��
� ��"�)"�� � � � � � � � � � � � � � =C�
6�6�� ������ 1*� �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =C�
6�6�6 1��)� ��)�
�"��)"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =C6

6�6�6�= &��
)�4�� F@EG � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =C6
6�6�6�� ����)��"��
 ��"7��
 "��)�� �
� �
���� ��4���"�� �
 "�� )�������"���=C@

6�6�@ 
�)�
�"��)"��
 �5 "�� 4��"�)�� 4���"��
 �
 "�� )��� � � � � � � � � � � � � � � =C@
6�6�@�= 1��
������ 4���"��
 �
 "�� )��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =C	
6�6�@�� #�
��"���
�� 4���"��
 �
 "�� )��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � =C	
6�6�@�6 1��
������ �
� ��
��"���
�� ������"��
 �5 "�� ������ )���� � � � � =CB

6�6�	 +�����
"�A)�"��
 �5 ���)"��
� �
� 4���"��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � =CC
6�6�B 1�� ���"�> ��)�
�"��)"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =CC

6�6�B�= &��
)�4�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =CC
6�6�B�� ���"�> ������"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =C?
6�6�B�6 '"��� 7�"� "7� ���)"��
� ���
"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � =E=

6�@ (4���"�
� )�
��"��
� �5 "�� )�������"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =E�
6�@�= H����
� 4��5����
)� �5 "�� )�������"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =E�
6�@�� �
���� ������"��
 �5 "�� )��
"��� F		G � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =E�

6�@���= �
���� )������"��
 �����"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =E�
6�@�6 1���
� ������"��
 �5 "�� )��
"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =E6

6�@�6�= 1���
� )����)"��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =E6
6�@�6�� 1�� "���<�5<K���" :1($; ����)"��
 )��"����
 � � � � � � � � � � � � =E6

6�@�@ ���
"�� �"�����"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =E@
6�	 
�
 �"�"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��?



� �������"

! ��
 
��	� ���%�
	��� ��&
@�= ��)�����
� �"����� �
� ���)"� �
 "�� ���� �
������ 5�� ���+� � � � � � � � � � � ��E

@�=�= '������ �5 "�� ��)�����
� �"����� 7�"� "�� ��+( 6 ��"�)"�� � � � � � � ��E
@�=�� *�����4��
" �5 � ����<��
��"���"� ����
 ��"�)"�� � � � � � � � � � � � � � � �=�

@�=���= &��
)�4�� �5 "�� ����
 ��"�)"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=�
@�=���� +��������
"� �5 "�� ����
 4����
" �
 "�� ��� ������"��� � � � � � �=6
@�=���6 +��������
"� �5 "�� ����
 4����
" �
 "�� ��� )���
� 5��� "��

��+( 6 ��"�)"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=6
@�=�6 ���)"� �5 "�� ��)�����
�� �
 "�� ���� 7�
��7 � � � � � � � � � � � � � � � �=@

@�=�6�= 17�<���)"��
 ���
"�J ����)"��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=@
@�=�6�� ��)�����
�� �
 "�� ���� �
���� 7�
��7 � � � � � � � � � � � � � �=	

@�� 
���
 4���A)�"��
 5�)���"� 5�� ��+( 6 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=B
@���= 1�� ���"���" "�
" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=B
@���� !
K��
)� �5 ������ �
 &+1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=B
@���6 1�� ����
 "��44�
� 5�)���"� FBBG � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

@���6�= &��
)�4�� �5 ����
 "��44�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
@���6�� '"��� �5 "�� �<5�)"�� 7�"� "��4���"��� � � � � � � � � � � � � � � ��=
@���6�6 +��������
"� �5 ������� "�4�� �5 )���)��� � � � � � � � � � � � � � ���
@���6�@ +��������
" �5 ����
 �������
� �5 ����)���� ������ �
� .����"� � ���
@���6�	 ��
)�����
� 5�� "�� ����
 "��44�
� 5�)���"� � � � � � � � � � � � � ��6

@���@ !
�"����"��
 �5 "�� ����
 "��44�
� 5�)���"� �
 "�� #'+ � � � � � � � � � � � � ��6
@���@�= !
�"����"��
 �5 "�� ���"���" "�
" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��6
@���@�� $���" ���������
"� �5"�� ���"���" "�
" �
�"����"��
 � � � � � � � � ��@
@���@�6 !
�"����"��
 �5 "�� ����
 "��44�
� ���"�� � � � � � � � � � � � � � ��	
@���@�@ +��������
"� �5"�� ����
 5�)���"� �
�"����"��
 � � � � � � � � � � � ��B

@���	 &������
��� )�
)�����
� ����" "�� ����
 "��44�
� 5�)���"� � � � � � � � � � ��E

� �	������	�� ��� '
	�'
��� �  
	�= '"�"�� �5 "�� ��+( 6 4��5����
)� �
� �����"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �66
	�� ����
"���� �
� ����"�"��
� �5 "�� ��+( 6 ��"�)"�� � � � � � � � � � � � � � � � � �6@



������� �

����	�� ��
	����
���

��� �������	� 
� ��� �
��������

1�� 4������ ��9�)"��� �5 "�� ��+( 6 �>4�����
" �� "� ����)� 5�� 
��"��
����� ������ ��"� ��)��
5�� ������� ���"�4��� 1��� ������)� �� �
� �5 "�� ���" 4�����
� "�4�)� �
 
��"��
� 4����)�� �������
�
"�� 5�
����
"�� 4������ �5 7��"��� 
��"��
�� ��� *���) �� +�9���
� 4��"�)���� �
 �������"��

�5 "�� 
��"��
����� ������ ��"� ��)�� :����;� 7��)� �� 5�������
 �� "�� '"�
���� +���� ��� "�
��4"�
 
����� �����"��
 �� "7� �
�"�

������ � ���� � �� � ���

7���� 4���� +�9���
� 
�"��� �5 
��"��
��� 4��"�)�� 7��)� �� �"� �7
 �
"�4��"�)��� �>4�����
"��
���
�"��� �5 ��)� � 4��)��� �� "�� �������"��
 �5 "�� "7� ���)"��
�� 5�� 7��)� "�� "�"�� ��
�"�)
�
���� ��� �� �>�)"�� "�� "��
��"��
 �
����� �
� 4����)�� ���������� �� "�� ���5<��5� �5 "��� 4��)����

����� �������	 
�����

 �������	 ������ ��� ������

1�� "���� �)"��� 
��"��
� �4�)��� )�
 �� �>4������ ��"��� �� "�� K����<����
�"�"�� ��� :� � �� �� 	�
�� "�� ����<����
�"�"�� ��� :
 � �� �� �;� 1���� "7� ����� ��� ����"�� "������ � ��� �� �
�"���
��>�
� ��"��>� � � )����� "�� +���<������7�<'���"�<&�
"�)���� :+�'&; ��"��> F=GI

��� �

��
�	�

������ :=�=;

!
 "�� 7���<����� 7���� "�� )������ ��4"�
 ����<��"��> �
� "�� )������ )����
" )��4��
�<��"��>
��� �����
��� "�� 
��"��
� ���� ��"��> ���� )�
 �� 7��""�
I

���� �

��
�	�

����������
���� :=��;

7���� �� ��� "�� 
��"��
� ����<����
������� 7��)� )�
 �� "���
 ���� �
� 4���"����
1�� ��
���� 4�����"��.�"��
 �5 �� �� ����
 �� "�� ��"��> �
 �,� =�6I

�� �

�
� ��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

�
� :=�6;



� �
�

�� ���
	�����	�

!5 
��"��
�� ��� *���)<4��"�)��� :7�"� @ �"�"�� ��� ��� ���� ���� �
� )�
�����"��
 �5 ��4"�
 
�����;�
"�� � ��"��> �� �
���� "� "�� �������< ��������<+����7� :� +; ��>�
� ��"��> �5 "�� ,����
��)"�� �
� �� 4�����"��.�� 7�"� "���� �
���� �
� �
� �&<4���� :� � Æ � �
; �
 "�� )��� �5

��"��
� ��)����"��
�� %���� "�� � ��"��> �� ����
 �� "�� 4����)" �5 "���� ��"�"��
 ��"��> �

"�� ���4�)"��� 4��
�� :�6; :�"���4����) ��)"���  � � ��� � 	
�;� :=6; :�%((D ��)"��� 7�"�
��� � ���� �� �))�����"��� :�&�
�;;� �
� :=�; :����� ��)"��� ���)"���� ��� � ���;� �� ���7
 �

�,� =�@ F�GI

� �

�
� � � �
� ��� ���
� ���� ���

�
�
�
� ��� � ����

��Æ

� � �
������Æ � ���

�
�
�
� ��� ��� �
���� ��� �
� � �

�
� :=�@;

!5 
��"��
�� ��� +�9���
�<4��"�)��� :�
�� � �"�"�� �� �
� ��� 7�"� 
�
<)�
�����"��
 �5 ��4"�


�����;� "7� 4����� �� �
� �� ��� ������� 1���� 4����� �44��� �
�� �
 4��)����� 7��)� �����"�
��4"�
 
������ �� �
 ���� ��4��"����
(
� ����� 4�����"��.�"��
 5�� "�� +�'& ��>�
� ��"��> � �
 "�� +�9���
� )��� �� 4����
"�� �

�,� =�	 F�GI

��

�
� ��� ��� ��� ��� ����

��Æ

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

�Æ ��� ���
��� ��� � ��� ��� ����

�Æ ���� ��� � ��� ��� ����
�Æ ��� ���

�
���
���� ���� � ����� :=�	;

7���� ���� ��� +�9���
� 4����� �
� "�� ��5" ��"��> �� �>�)"�� "�� "���� ��"��> 4����)" 5���
�,� =�@�
1���� �
 ��
����� "�� ��>�
� ��"��> �5 "���� 
��"��
�� �� 4�����"��.�� �� "���� �
����� ��� � ���
��� �
� ��� � �
��� �
� *���) �&<�����"��
 4���� Æ �
� "7� +�9���
� �&<�����"��
 4����� ��
�
� ��� 1�� "���� 
��"��
� ������ �� ������ �� ����� "� "��� 4�����"�� ��" "��" ���)����� "��
+�'& � ��"��> :�,� =�	;� ��4����
"�
� "����5��� 
�
� �
�
�7
 4�����"��� ��"���"����
���"��
� ��)����"��
 �>4�����
"� ���� ������� 4������� ���������
"� 5�� "�� 
��"��
� ����<
�,����� ������
)��� �� 7��� �� "�� ��>�
� �
����� 1�� ����7�� ������ 5�� "�� ��	 �� 7��� ��
"�� ���J� ��� �������.�� �
 $�� =�=� ��

�)"��
� ��"7��
 
��"��
� ��)����"��
 �����"�� ����
������)���� �
� ������ ��"� ��)�� 7��� �� �>4���
�� �
 '�)"��
 =�=���

!
 ���" �5 ��4�������"��) �� ����" �
�A)�"��
 ������ ����" �
� ����� +�9���
� 
��"��
��
������ � ���<��7 ��)��
��� ����7� �
� "� 9��"�5� "�� ����� ����� �5 ����" 
��"��
� ������ :�����

��"��
�� ���� ���� �5 "�� ����� �5 ����" �
�A)�"��
 �)���;� 1�� )�
��,��
)� �5 "�� +�9���
�

��"��
� �� "�� 
�
<)�
�����"��
 �5 "�� ��4"�
 
������ 7��)� �� � 
�)������ )�
��"��
 5�� 
��"��
��
7�"� �&<�����"��
 "� �>4���
 ��""�� )���"��
 "������ ��4"���
���� �� ����� +�9���
� 
��"��
�
��)����

����� �	���� ���� �����

1�� 
��"��
����� ������ ��"� ��)�� ��� ����� �5 �<"��
��"��
 "�7���� �
"�������"� �����"��

�)���� ���� � �� �� 5�������
 �� �"��
��� ��44������� � ���� ���� �
������ "��
��"��
 �5 "7�

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



��� ��(
���)
 	� ��
 
*'

�$
��  

$����� =�= I 1��� "���� �������.�� "�� 4����
" �"�"�� �5 �
�7����� �5 "�� ��)����"��
 4�����"���
:������
� "���� ���� ����
�"�"��� ���� ����������
� "�� 4������� �>��"�
)� �5 �"����� 
��"��
�; F6G�


��"��
� �
"� "7� 4��"�
� 7�"� "�� �������
 �5 "7� ���)"��
� �
� 
�"��
� ����� (
� )�
 �������.�
�" �� ������
� "��" "�� 4��)��� �
������ "�� �>)��
�� �5 ������� ���"��� 4��"�)���� �����"�������

� ��""�� 7��" "�� ���"�> ��� "�� ���� ��)�� )�
 4��)��� �
�� 7��
 
��"��
�� ��� �������
+�9���
� 4��"�)��� F@G�

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

(5 4������ �
"����" �� "�� 4��)��� 7��)� 7�� 4��4���� ����� ��� F	G �
� �����"�� �� "�� 
*�
�����
 	� ����� ��(	
��� �
��
��	� �
"���)"�
� "������ "�� ��5"<��
��� � �� 7��� )����
"��
5�� 7��)� ����" �
"�
��"��
� ���""�� �" A��" ���"�> �� �������� �� ��5" 
��"��
� �" "�� ��)�
� �
�
:��� $��� =��;� 1��� )��
�� �
 ����)�"� �� 4������� �
�� �5 "�� �>)��
��� +�9���
� 
��"��
� ��
��������

$����� =�� I ���"��
����� ������ ��"� ��)�� �)���� �����"�� �� "�� �>)��
�� �5 ����" +�9���
�

��"��
� �
"���)"�
� "������ "�� ��5"<��
��� � �� 7��� )����
"��



! �
�

�� ���
	�����	�

� ���5<��5� �5 "�� ���� ��)�� 4��)��� �� )�

�)"�� "� "�� ���)"��� 
��"��
� ���� �� "��
����"��
I

�� ��
����

�� � ������� � ���� �� ����������� :=�B;

7���� ��� �� "�� 4����<�4�)� 5�)"�� "��" �� �
���"�)���� )��)���"��� ��4�
��
� �
 � �
� 4��4��<
"��
�� �
 A��" �44��>���"��
 "� "�� "��
��"��
 �
���� "� "�� A5"� 4�7��� ��

�� :��� �
�� ������ �


1���� =�=;� ��� �� "�� 
�)���� ��"��> �����
" :�+�; �5 "�� ������
" ���"�4� 5�� 7��)� )��)���<
"��
� ���� ����� "�����"�)�� �
)��"��
"����� !" )�
 �� 7��""�
 ��I

���� � � ����
�� � ���

���
��

�� � :=�C;

7���� ���
�� �
� ��

�� ��� ���4�)"����� ����7<1����� �
� $���� 
�)���� ��"��> �����
"�� �
� ��
�
� �� ��� ��)"�� �
� �>��� )��4��
� )�
�"�
"� �5 7��� �
"���)"��
�� 7�"� �� ��� � ����

1�� ���)"��� 
��"��
� ���� ����� ���� )����� ���� �� "�� :=�=; �����
" �5 "�� ��"��> 5���
�,� =�6 �
� �� ����
 �� �,� =�?I

��� � ��� � ���� �
�
�

���
�
�� :=�?;

7���� ��� ��� )��L)��
"� �5 "�� +�'& ��>�
� ��"��> 5��� �,� =�	�
1��� ���)"��� ���� �� ���� ��4��"�
" ��� "� �"� ��4�
��
)� �
 ���� ����
������ �� �
� �"�
����"��
 "� "�� ��)����"��
 4�����"���� 7��)� )�
 ���� �
5����"��
� �
 � 4��"�)���� )����
�"��

�5 
��"��
� ������� ��>�
� �
���� �
� 4������
1���� "�� ���)"��� ���� �� ��
��"��� "� "�� ������"� �)��� �5 
��"��
� ������� ����� ��>�
� �
���
��� �
� "�� �
��� ���� +�������� �" �� "�� �
�� �>4�����
"���� 4��)"�)�� ,��
"�"� 7���� "��
+�9���
� �&<4����� �5 ��4"�
�) �����"��
 ���� ��� �44���� !" �� ����
 �� "�� ����"��
 F�GI

������ � � ���� �������� ���� ��� � ��������� ���� ���� � �������
���Æ� ���� ���� :=�E;

1���� ���������
"� �5 "�� ���)"��� 
��"��
� ���� ������ ���4 "� )�
)���� �
 "�� �)���� �5

��"��
� ���� �)���� 7��)� �� �
�
�7
 ��� "� �"� ��4�
��
)� �
 "�� �"��� 
�" ��" �������� �����
�5 "�� ���� ���
 5��� 
��"��
� ��)����"��
 ���������
"��
2��
� ������ �5 $��� =�= F6G �
� �>4���� ���� �
 "���� �5 "�� "���� �
�
�7
 ,��
"�"��� :"�� ����
�)���� ��4����
"�� �� "�� ���� �5 "�� ����"��" 
��"��
� ����� � �
� "�� "7� +�9���
� 4�����;� �"
�� ���5�� "� ���"�
����� "���� ���� 4�""��
� :��� $��� =�6;� H�"� �� � �� ��)����"��
�� ���

�� �
�� ���� ��� �
� 5��� �� � �� ��)����"��
�� ���

�� � �� ���� ���� 
���"��
 ��"7��
 ������ �
�
����� ��4�
�� �
 "�� ���� ������)��I

< M����<����
���"� ������ :M*;I �� 	 �� 	 �� 	 ����� 7���� �
�
� 


�
����

��� �
�
"�4�)���� ����� � ��� ��� 2��
� � )�
�����"��� ����� �5 "�� )��������)�� ����" ��� � ������
�� � ������ � ��� ��� �" ���� �����"� ����� � ��� �� N �
 "��� )���� ��� � ������ � ��� ��

< !
����� ������)�� :!%;I �� � �� � �� 7�"� ���� 	
�
���

�� � ���	
 �� N �"
)�����4�
�� "� ���� � ������ � ��� ��

< ������ ������)�� :�%;I �� � �� � ��� 7�"� �� 	
�
���

�� � ����� ��� �� 	�
���

�� � ���	
 �� �
� ����� � �� N "�4�)���� �" )�����4�
�� "� ������ � ����� ���
1���� )���� ��� �������.�� �
 $��� =�@ F6G� 7��)� ���7� "�� 4��" �5 ���� �� � 5�
)"��
 �5 "��

����"��" 
��"��
� ����� ���
� "�� ��)����"��
 4�����"��� �
 $��� =�= 7�"� ��� � �� �
� ����7�
�
���� ������	 ��� �	�� ���  �! ����������
	� ����� ��� 	���� ����� �
� ��"���
� ����	 �� ����������
	 ��	��

�
 #$��	� %�
��� ���	� &�����������
' ($%�&)�



��� ��(
���)
 	� ��
 
*'

�$
�� �

$����� =�6 I ���"��
� ���� �
� ��>�
� 5�� 
����� ������)��� �
���"�� ������)�� �
� ����
���"�

��"��
� )���� �� �
��)�"�� �� "�� )����
" ��"� FBG�

5�� "�� ��>���� ����� �5 ��� �
� �
� � �����"��
� �5 "���� (
� )�
 )������ ��� "���� �����
�
:�%� !% �
� M*;� 1���� ��"����
�"��
 �5 "�� ���� ����� 7���� ����7 "� ���"�
����� ��"7��

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

������� ��
 	��

 '	���������
� �	
 '�
����
 
*�����


1���� ��� �"��� 4��������"��� 5�� "�� ���"��� 4��"�)�� �>)��
�� �
 
��"��
����� ������ ��"� ��)��
4��)���I

+���������
� � � � ,
�% ��


�� ���

����	� $
����
� �- ��
 �� �	�	� :���
$��� =�	;� !
����� �5 "�� 4����� )�
 �� 7��""�
 ��I

�� ��
����

����� � ��� � ��
�������
��
�

� �� ����� ������
��

����� � �� ����� ������
��

�����

� �� ������ � �� ������ � �� ����� ����� ������ � ��� :=�=�;

7���� � �
�
 ��

 ��

	�
�� "�� )��4��
� )�
�"�
" ��"7��
 ����"<��
��� ��4"�
� �
� ����"<��
���

,������ !
 "�� �,� =�=�� � �� "�� )��4��
� )�
�"�
" ��"7��
 ����"<��
��� ��4"�
� �
� ��5"<��
���
,������ ��4�
��
� �
 "�� ��>�
� �
��� ��"7��
 �� �
� ��N �� �
� �� ��� 4����� ��"7��

�� �
� ���4�)"����� � �
� �N �� ��� 5�
)"��
� 7��)� )�
"��
 
�)���� ��"��> �����
"� �
� 4����
�4�)� 5�)"���N A
���� �� �� "�� ���)"��
 �����

+���������
� ,
�% ��


�� ���

����	� �
�,

� ��
 �����$
���� ����
� 	� '�

��
����
�� ��� ������

 ����
��� 7��)� )�
 
�" �� ���"�
������� 5��� "�� �>)��
�� �5 � ����"

��"��
� �>)�4" �� "�� "7�<���)"��
 �
����� ���"����"��
� !" �� ���� 4������� "� �
���"���"� ����



� �
�

�� ���
	�����	�

$����� =�@ I ���)"��� 
��"��
� ���� 5��� ���� ��)�� ���������
"� �� � 5�
)"��
 �5 "�� ����"��"

��"��
� ���� ���
� "�� ��)����"��
 �����"�� 7�"� �
��)�"��
� �
 "�� ������
" 4�""��
 ����� *�<
4�
��
� �
 "�� ������ ������ �" ������ �� 4������� "� ��"����
� "�� 
��"��
� ���� �)��� �
� "��
����" �4�)"���� )�����4�
��
� "� ,����<����
���"�� �
����� �� 
����� ������)����� 1�� ������
�����
 )�����4�
�� "� "�� ���" ������ �5 ��)����"��
 4�����"��� �
� ��� � �� 1�� ������ ��
��
�
��)�"� "�� �>4�
��� ��
�� )�����4�
��
� "� "�� =� ������ �5 "�� ��)����"��
 4�����"��� �
�
"�� ��>���� ����7�� ���� ��"� "��" "�� �44�����" ��
� �� �
)��
��� :7�"��
 "��� �)���; �
 "���
)����

"��
��"��
� "� "�� �� �>)�"�� �"�"�� 7��)� �
������ � +�9���
� ���� "��� "������ "�� � � �
�
"���)"��
� 7�"� � ����"<��
��� )����
" �
"���)"��
 �" "�� ��)�
� ���"�>�

�
�"��� ��)��
��� 7��)� ��� )�
"����"� "� "�� ���� 4��)��� �� "�� 
$����	� 	� � ���
(	
	� � :��� $��� =�B;� "�� �����"�
� ����
 ����)��"�� 7�"� �4�
"�
���� �����"�� ������
� �5
��4"�
 
����� :+�9���
 �44���� �
 "����� �5"�� �<# ������ �����"�� ������
�;� *�4�
��
� �

"�����"�)�� ������ �
� �� ������� +�9���
� )�
 �� ���""�� ����
� "�� ������ ��"� ��)�� 4��)����
1���� "�� ����)� 5�� "�� �� 4��)��� �
������ � "���� :�� ����; ���� ��)�� �4�)"��� 7�"� "��
+�9���
:�; ������
� ��"�)"��
� 7��)� ��4���� ����"��
�� )�
�"���
"� �
 "�� �����
 �5 � ��"�)"���
!
 )��� �5 �
�� �
� +�9���
 �������
 "�� �
����� �5 "�� 4����� )�
 �� 7��""�
 ��

�� ��!
��� �

�� � ��� ��� � ����! �� ����! :=�==;

7���� ���! �� "�� 4����<�4�)� 5�)"�� 4��4��"��
�� �
 A��" �44��>���"��
 "� "�� "��
��"��
 �
����
"� "�� A5"� 4�7��� ��

��� �
� ���� 5�
)"��
 �5 �N ���! �� "�� 
�)���� ��"��> �����
" �
� � ��
"�� )��4��
� )�
�"�
" ��"7��
 
��"��
�� �
� +�9���
�

$�
����� "�� �>)��
�� )�
 �� �����"�� ��
	��� +�'�
��- )�	����	� �� ��'

�-$$
�
��
$	�
��� 
<4���"� �� ����)��"�� 7�"� "�� !" � �����#����$ ,��
"�� 
����� 7���� "� # �
�
$ ��� ���4�)"����� �����
� ��4"�
 �
� �4�
 
������� !
 )��� �5 ��4"�
 
����� # �����"��
�

��"��
����� ������ ��"� ��)�� ���� ��� �))�� �� �>)��
�� �5 ��4�������"��) 4��"�)��� ��



��� ��(
���)
 	� ��
 
*'

�$
�� .

����
�� �� 
��"����
�� :��� $��� =�C;� *����� ��"� ��)�� �� ��
��"��� "� '2'/ )��4��
� )�
�"�
"�
:������ �

�
����

�
���� ���;�

$����� =�	 I ���"��
����� ������ ��"� ��)�� 4��)��� �
�����
� "�� �>)��
�� �5 ����"<��
��� � ��
7��� )����
" �
"���)"��
 �����"�� �� "�� �� ����
�

$����� =�B I ���"��
����� ������ ��"� ��)�� 4��)��� �
�����
� "�� �>)��
�� �5 +�9���
 4��"�)��
 �

1�� ��9�)"��� �5 "�� ��+( 6 �>4�����
" �� "� �
���"���"� ��� "���� :��4�"��"�)��; ��)��
����� "� 5��"��� �
����"�
��
� �5 "�� ������ ��"� ��)��� 1�� ��+( 6 �>4�����
" ���� "�
����)� 5�� "�� ���)"��� +�9���
� 
��"��
� ���� ��7
 "� � ������ ����� �5 � 5�7 =�� ���� !5 
�
��)� ���
"� ��� �������� �
�� � ����" �� ���)��� �
 "�� ���� ���5<��5� �
� �
 �44�� ����" �
 ����
)�
 �� �
5����� 5��� "�� ����"��
 ����
 �
 �,� =�B�
����
 "�� �
)��"��
"� �
 ���� �� � ���� ����" �5 =�� ��� )�����4�
�� "� � 
��"��
����� ������
��"� ��)�� 7�"� � ���5<��5� ����" �5 "�� ����� �5 =��� ����� 5�� ���+�� 1� ��4���� "�� ��
��"���"�
�5 � ������ ��"� ��)�� �>4�����
" �" �� 4��5������ "� �"��� �
 ���"�4� 7�"� � ����� ���� 
�" �
��
"� ��" � ������ ��� � ��" ���� "� ����)� "�� ��)�����
� �
 "�� ����)� 5�� � ���� ���
���
$��� "�� �>4�����
"�� 4��
" �5 ���7� 5�� �
 �>4�����
" 7��)� �������� %% ���
�� ���
"� 5��� �
����� :�
 ��;� ����
� � "��� �5 �>4����� & :�
 �����;� "�� 4����� �5 "�� ���� 4��)��� :�
 �����;



/ �
�

�� ���
	�����	�

$����� =�C I ���"��
����� ������ ��"� ��)�� 4��)��� �
�����
� "�� �>)��
�� �5 ��)� ��4�����<
��"��) 4��"�)��� �� ����
�� �� 
��"����
�� �
� ���
� ��
��"��� "� ����� )��4��
� )�
�"�
"�

�� ����
 �� "�� ����"��
 =�=�I

� ��
��� �

����
�

� ' &

%%
:=�=�;

7���� ' �� "�� ��"�)"��
 �L)��
)� �5 "�� ���� 4��)���� �
� � �� "�� �"���) ���� �5 "�� ���"�4�
�
� � �� �������� 
������
1�� ��
��"���"� �5 "�� �>4�����
" )�
 �� )��)���"�� �
 )��� �5 �������"��
 �5 
� ���
�� ���
"��
"��" ���
� �5 "�� 
����� �5 �������� ���
"� �� �,��� "� "�� 
����� �5 �>4�)"�� ��)�����
�
���
"�� 1��� �" �� 4������� "� ���� � ��7�� ����" �
 "�� 4����� �5 "�� ���� 4��)��� �
 ����� :���
�,� =�=6; ������
� �������
 ��)�����
�I

� ��
��� ���� ��#�� (

�� �� '

���	 ��



� � &

!�%
��
:=�=6;

7���� ! �� "�� ��"�)"�� �
���� ������"��
 :$H%+; �
 ��� �
� %
�� �� "�� �>4�)"�� 
����� �5
��)�����
� ���
"� �
 )��
"������������������

!
 "7�<
��"��
� ������ ��"� ��)��� :����;� 7��)� ��� "�� ��)�
� ����� 7��� �
"���)"��
��

�)��� ��)�� �� ���""�
� "7� ���)"��
� �))��4�
��� �� "7� �
��"�)"�� 
��"��
�� :��� $��� =�?;�

������ ���� � �� � ��� � ����

1�� ���� 4��)��� ��� ������� ���
 �������� 5�� =� ���"�4��I ����� ����� ��'�� ��D�� ���+��
������ ���1�� ���1�� ����� �
� ���2 :��� FCG 5�� � �����7 ��"�)��;� $��� =�E ���7� �� �
 �>��4��
�5 "�� ���� ��)�� �)���� 5�� ���+� 
�)�����

1�� 4����� �5 ���� 4��)���� �� ���7
 �
 �,� =�=@� �� ����"�� "� "�� 4����<�4�)� 5�)"�� ���

:��� 1���� =�=;� 7��)� �� ���� �
���"�)���� )��)���"�� �
�� �
 A��" �44��>���"��
� 4��4��"��
�� "�
"�� "��
��"��
 �
���� "� "�� �����
"� 4�7��� ���

��� �
� "� "�� ����)��"�� 
�)���� ��"��> �����
"
:�+�; ���� � �5 "�� ������
" ���"�4� 5�� 7��)� )��)���"��
� ���� ���� "�����"�)�� �
)��"��
"����

�� ��
����

�� � ���� �� ����������� :=�=@;



��� ��(
���)
 	� ��
 
*'

�$
�� &

$����� =�? I 17�<
��"��
� ������ ��"� ��)�� 4��)��� �����

$����� =�E I ���+� � ���
� ������ ��"� ��)�� �)�����

%��� "�� $���� ��"��> �����
" �
 �+� ��A
�"��
 �� 
��������� ����� ��)���� �" ���� 
�" )�

�)"
�"�"�� 7�"� ������
" ����4�
� ��"����� "�� ����4�
 �
 
�)��� �� 
�" )�
������ �>�)"��� "�� ����><
"���� �5 �"�"�� 7�"� O7��
�P ����4�
 "� "�� ����
� �"�"� ��� �
�7
 "� �� ���� ������ 1��� �
 "��
5����7�
�� ��

�� 7��� �� 
����)"�� 7��
 )�
������
� "�� ���� ��)�� �
���� ����
�� 7��� �� �����

+��������
"� �5 ���� 4������ :����"�� "��
 � 5�7 ���� �����; ��� ���� ���5�� "� ��"��
 �>4���<
��
"�� ������ �5��� � �
 ����� "� A
� "�� ���" "�����"�)�� )��)���"��
 "�)�
�,��� 5�� "7�<
��"��
��
�+�� !" �� ���� ��4��"�
" ��)���� .���<
��"��
� �+� )��)���"��
� )���� ����� ��� "���� �><
4�����
"�� "7�<
��"��
�� �+� ������ �� �
 �
4�"�

�>4�����
"�� ���
�"��� �5 "�� ������
" �� ����� �� "�� "�"�� �
���� �5 "�� "7� ���""��
���)"��
� :��� $��� =�=�;� ���� ��)�� ���
�� ������ 4����)� � ��
� �4�)"��� �" �
���� ���
7���� �� "�� ���� 4��)��� :�����7 �
 "��� A����; 4����
"� "�� )�
"�
���� �4�)"��� 7�"� �
������
��"7��
 � �
� ���� &��)����� 7�"� +�9���
 4��"�)��� ���� 4����
" )�
"�
���� �4�)"��� ��" 7�"�
������
" ���4�� "��
 ���� ��)�� �
��



�� �
�

�� ���
	�����	�

$����� =�=� I 1�"�� �
���� ��� �5 "�� "7� ���""�� ���)"��
 ������� �� "�� �
���� "��
��"��
 ����
$�� ���� ��)�� �
 ��� ��
� �� "�� ��� )�����4�
��
� "� � *���) 4��� 7�"� ��� �
����N �
 "��
)��� �5 ���� ��)�� 4��)���� "���� �� � )�
"�
���� �4�)"���� ���)� )����� )�����4�
� "� ������
"
��4�"����� 5�� +�9���
 �������
�

1���� =�= 4����
"� ��� ������ ��"� ��)�� ���"�4�� :���� 4��)���;� 7�"� "���� ��� ������ F?G
�
� "���� 
�"���� ���"�4�) ���
��
)� �� ���� ��� ����
 �
 "��� "���� ���� �
� ���� 4���� �4�)�
5�)"��� FEG� 7��)� ��� )����� ��� �
� ��� �� ��A
�� �
 �,� =�B �
� �,� =�=@ ���4�)"������

+��������
"� �5 � ���5<��5� �� ��
� �� =��� ����� 5�� ���� �� � )�����
��
� 4��4���"��
� !"
��,����� � ����� �
����"�
��
� �5 
�"���� �
� )������
�) ������)"��� ��)�����
�� �
 "�� ��"������
5��� 7��)� "�� ��"�)"�� �� ���� �
� ��)�����
�� �
��)�� �� "�� ������)"���"� 5��� "�� 7���� �
�
�"���4���� �
 "�� �
�������
� ������"���� 1�� ��+( :���"��
� �""��� +�9���
� (������"���;
)��������"��
 �"��"�� � 
Q* 4������ �
 =E??� 17� 4��"�"�4��� ��+( = F=�G �
� ��+( � F==G�
7��� )�
�"��)"�� �
� ��
 "� ����
�"��"� "�� 5��������"� �5 "�� �>4�����
"�� "�)�
�,��� 1��
������4��
" �5 ��+( 6 7�� ����
 ���� "��
 "�
 ����� ��� F=�G� !" ��K�)"� � ���� "��
 �
=�<5��� ��4������
" �
 "�� ��+( � ��
��"���"� �
 ����� "� ������� ������ ��"� ��)�� ���5<��5�
����"� �5 ����
� =��� �� 5�� "�� ���� 4��)���� =��� �� 5�� "�� �� 4��)���� �
� =��� �� 5�� "��
���� 4��)����
��+( = 7�� � "��)��
� ��"�)"�� )�
���"�
� �5 B@ ���5" )���� �4���"�
� �
 ������ ����� !" ��� ���

���� "� �"��� ���)"��
 "��)��
� ��7
 "� =�� ���� ��+( � ��� ���
 ���� "� "��" "�� )�������"��
4��" �
� "� �"��� ��)�����
��� !" 7�� � "��)��<)��� ��"�)"��� 7�"� 4���"�) �)�
"����"��� )��4��� "�
��7 �)"���"� 4��"����"�4���� "���� :&+1�;� �
������ �5 ��"� �
� ������"�� ���
"� 7�"� ���)"��
��
)<���� �
� ������� *<4��"�)��� ���� ���
 ���� "� ������� �
"��
�� )�
"���
�"��
 �5 "�� ����)�
5��� �
 �����<��4���"���� "� �"��� ����
 ��4���" �
 �� ����)� 5��� �
� "� ������� �>"��
�� 
��"��
�
�
� )<��� K�>��� &����� �
� �
����� ���"����"��
� �5 ���� 4��)����� 7��� ��"��
�� 5�� ���+� F=6G�
����� F=@G� ��'� F=	G �
� ��D� F=BG� 1�� �>4����
)� 7�"� "�� ��+( � "�)�
�)�� )���)�� 7��� ����
"� �����
 �
� ����� "�� ��+( 6 ��"�)"���



��� �
�

�� �
��
�'��	� 	� ��
 ����  �
�
��	
 ��

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

1�� 4������4�� ����
� ��+( 6 �� "�� ����)" ��"�)"��
 �5 "�� "7� ���)"��
� 5��� �� ��)�� �� �
"��)��
� ����)� �
� � )�������"��� 1�� ��+( 6 ��"�)"��� 5�� 7��)� "�� ��
���� �����" �� ���7

�
 $��� =�==� �� ������� �
 5�
)"��
 "� "�� ������� 4��"�"�4� ��"�)"��� ��+( �� ��" ��� ��7��
������)"���"� �
� �� ���� "� �))������"� �4 "� =� �� �5 ������ ��"� ��)�� ���"�4���

1�� ��+( 6 ��"�)"�� �� 
�7 �
�"����� �
� ��

�
� �
 "�� $�89�� 2
�������
� #�����"���
:#'+�; �
 $��
)�� !" �� )���
���)�� �
 �����
 �
� ������� �
"� �� �,��� ��)"���� �� ���7
 �

$��� =�=� �
� $��� =�=6� 1�� �����
"�"��
 4����"� ���� �))��� "� ����)� 5���� �5 "�� ������
"
���"�4��� 1�� ����)� 5���� ��� ��� �� ��R)�� "��)� �
� ��	 � �
 �����" �
� ��� A>�� ���"�)����
7�"� � ������ �5 =�		 � ��"7��
 "7� )�
)�
"��) )���
���)�� "��)��
� ������� )��4���� �5 B=?�
�4�
 �)"���
�� ���5" )����� 1�� ���5" )���� ��� �C� )� ��
�� �4���"�
� �
 ������ ���� �" C ����
����� �"���4����) 4�������� 7�"� � 4��"��� 4������� �5 @� ���� �5 �"��� ��)���� �
 � ��� ��>"��� �5
������� ����
 �
� 7�"���� 1�� )���� ��
 ���"�)���� �
� "����<����
���
�� "��)��
� �� �))��4������
7�"� "�� ������� "��� �5 "�� ���
��� �
 "�� �
��� 7���� �
� "�� 4����� 4��4���"��
 "���� "� "��
�
�� �5 "�� ���5" )�����

1�� �
���� �
� "���<�5<K���" �5 4��"�)��� ��� �������� �� 4���"�) �)�
"����"��� ������
��
�
"�� "��)��
� ������� 1� 5��"��� �
��
)� "�� �))�4"�
)�� "�� �
�<)�4� :"�� "�4 �
� ��""�� �5
"�� ��"�)"��; ��� ���� �,��44�� 7�"� �)�
"����"��� �
 "�� �4�)�� ��"7��
 "�� ���5" )��� ������� 1���
)�������"�� �� ���� �5 =E@� ����� ���)�� �5 �)�
"����"��� )��4��� "� ���� ��7 ������)"���"� 6P �� 	P
&+1�� 1�� =� )� "��)� ���)�� �5 �)�
"����"�� ����� � ���� 4��"�
 ��"�)"��
 �L)��
)�� $��� =�=@
���7� � 4�)"��� �5 �
� ��)"�� �5 "�� ��+( 6 ��"�)"���

� ����
��� ������
��
� "�� ��"�)"�� 4����)�� � �	 ����� ���
�"�) A��� 4������� "� "�� 5���
�>��� �
 ����� "� ���
"�5� "�� 4��"�)�� )������ &���� :����; ��� 4����)�� �
 "�� ����)� 5���� �
 "��
= "� =� +�� �����
 �� ����<�
���� )<���� 5��� 
��"��
 )�4"���� 1�� )����"��� ���������
"�
���� 4����" �
 �L)��
" ��9�)"��
 �5 )�����
� ���)"��
 ���
"��

$�
����� �
 �>"��
�� ������� �
 "�� 5��� �5 �� )� �5 ��7 ������)"���"� ���
� )����� "�� ��"�)"��
"� ����)� )<���� �
� "������ 
��"��
�� (�"���� �5 "��� ���
 "���� �� � ����"�� 7�"�� ������ "�
"�������.� 5��" 
��"��
� �
� )�4"��� "������ 
��"��
��

!
 "�� ��+( 6 ��"�)"��� ���)"��
�� 4���"��
�� 4��"�
� �
� *<4��"�)��� )�
 �� ���
"�A���
1���� "�� ��"�)"�� �� ���� "� ��"�)" ���"�<4��"�)�� ���
"� �
 "�� ��7 �
���� �����
 �5 
�"����
������)"���"��

��� �
����� 
� ������
���

1�� ���" ���
�A)�
" )�
)��
 �
 "��� ������ ��"� ��)�� �>4�����
" �� "�� ��)�����
�� 1��
)�������"�� �������� "�� �
���� �5 "�� "7� ���)"��
� ���""�� 5��� � )����
 ���"�> �
 "��
����)� 5���� 1�� �
���� �����
 �5 �
"����" 5�� "�� ���� ���
�� �� ����
� 6 +�� :�������+�; S
6��6@ +�� �
� ����

��'�; S ��EE	 +�� F?G;� 1��� �
���� �����
 �� ������ �� ���� �
����"�)

�"���� ������)"���"�� 7��)� )�
 4����)� "7� ���)"��
� �
 "�� ����)� 7��)� ����) ���� ��)����
1�� ��� "� "�� ��))��� �5 "�� �>4�����
" �� "� �� ���� "� 4���"����� ���
"�5� "���� ��)�����
�
���
"� 7�"� ���� �L)��
)��

�*���������� +��������
 �� ����
�
����������
 �� ,- �� ����
 �
� ,.// ��� �� ����� �
 ��� ������� ��	 ����� �
 �������� 0//0



�� �
�

�� ���
	�����	�

$����� =�== I �
 �>4����� ���7 �5 "�� ��+( 6 ��"�)"��� ��"� "�� )���� ���
 )<��� ������� �
� "��
"7� ������
" "�4�� �5 
��"��
 �������� )��4���� �5 7�"�� "�
�� �
� 7���� 1�� 4���L
 ������
�
��� "�� )�
"��� "�7�� �� 
�" ���7
 �
 "�� 4�)"����

�� ��� ����
�� �
��- ������ ��� 	��

 
���	����)
 ��	�	'
�

!
 ��
����� 
�"���� ������)"���"� )���� 5��� ���� ��
� ���5<��5� ���"�4�� ��)� �� 4�"������ : ;�
���
��� :2; �
� "������ :1�; �
� 
���� "� �� )���5���� ��
�"����� 1�� 
�"���� ��)�� )���
 5��
���2 :�)"�
��� ������� ��� $��� =�=	; �� 
�" "���
 �
"� �))��
"� ��)���� ���
 "����� "�� ���5<��5�
�� ���	���� �� �"� 
�"���� ���"�4�) ���
��
)� �� �
�� ��CT� 1��� �"� ��)�� )���
 �����"�� 
�)���
�� 
�" ��
���"� �
���� �
���� "� ����) "�� ���� ���
��� 1�� �
���� ��
�� �5 �� ��)��� ��
����
 
�" � ��)�����
� )�
)��
 5�� "�� ����J� ���
���

$��� "�� 
�"���� ��)�� )���
� �5 ���
��� ���2 �
� "������ ���1� ������ :��� $��� =�=	;� �
��
����� �
� ���1� ��� �<��)�� ���"�4�� 7�"� �� ����"�� "��
 6 +�� :7�"� ���4�)"��� �� ������
�5 6��C� �
� @�EE� +��� �
� ���4�)"��� ���5<����� �5 =E�E �
� 6��	 ��
�"�� F=CG;� ����� �
�
���1� 4����)� )<���� �
� ���)"��
� "��" ��� �
����"�) �
���� "� ������"� ���� ���
"� �" 6 +��
:�
������ �
� �
"�
��"��� �5 ���" ��4��"�
" )<���� 5��� ������
" ��������"�4�� )�
 �� 5��
� �

1���� =��;� 1�� ���" �
����"�) )<���� ��� 5��� ���1� :��B=	 +��; 5�� 7��)� "�� ���
)��
� ��"��
�� 6	�BT�



�� "	�
�
� 	� ���%�
	��� � 

!
 "�� ��<&� 4��)���� ����� ��� ���&� �� �"� �����"�� ���"�4� 7��)� ���"� *<4��"�)��� 7�"�
� =B@ �� ���5<��5� :�� � ���� ���� 7�"� � ���
)��
� ��"�� �5 =��T;� ���)"��
�)� �����
�� "�
��� ������� "��)�� 5�� �4 "� C=� ��� "��" ���
� ���� "��
 5��� 4������ �5 =B@ ��� "�� "����
*<4��"�)��� �
 ����� "� ������� �
� ��9�)" "�� ����� �
� ���

 ��)�����
�� :��� '�)"��
� ��	��
�
� @;�


���
 :���

� ���� � �����
 ����; �
� "����
 :���

� ���� � 

�� �;� "�� ��)�� 4����)"� �5
���
� �
� ���
� ���4�)"������ ��� *<��)�� ���"�4��� ����
� ���
�� 5��� "�� ��)�� �
� 4����
" �

�����
� )�
)�
"��"��
� �
 ��� ������
�� �� 7��� �� �
 5��� ���� "�� ���

 �
� ���

 ��� ���� ��������
���� ����� 7��)� )�
 �
"�� "�� ��"�)"��� '����,��
" *<��)��� �5 "���� ����� ���� ���4�)"�����
���&� :+�����

; S 	@?E�	 ��� 7�"� ,� � ������;� 7��)� ��� ����� �� � �����"��� 7�"� � ���5<
��5� �5 6� ��
�"��� �
� ���&� :+�����

; S B�??�= ��� 7�"� ,� � ������; 7��)� ��� ���1� �� �
�����"��� ��"� )�
 )�
"���
�"� "�� �
"����� �5 "�� ��"�)"��� �� �>4���
�� �
 '�)"��
 @�

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


H��
 ���)����
� "�� ��)�����
�� �" �� )�
��
��
" "� ���"�
����� ��"7��
 "�� O�
"��
��P �
�
O�>"��
��P �����
�� 1�� �
"��
�� ��)�����
�� )��� 5��� ������)"��� )�
"���
�
"� �
���� "�� ��
����)� 5���� 7���� �>"��
�� ��)�����
�� )��� 5��� ������)"��� )�
"���
�
"� ��"���� "�� �� ����)�
5�����

1�� �
"��
�� ��)�����
� 5�� "�� ���� ���
�� �
 "�� 6 +�� �����
 ��� "7� �����
�� 1�� A��"
�� "�� "��� �5 "�� ���� ��)�� ���"����"��
 �5 "�� ����)�� 7��)� )�

�" �� ��4���"�� 5��� "��
���� ���
�� �
� "�� ����� �5 ������4 ��4�
�� �
 "�� �
���� ������"��
 �5 "�� ��"�)"��� 1���� "���
��"���"��� ��A
�� "�� ���5<��5� ����"� "� 7��)� ���� )�
 �� ����)��� 5��� 1�� ��)�
� ��)�����
�
)���� 5��� "�� �<��)��� �5 ����� �
� ���1�� 7��)� ��� 4����
" �
 "�� ����)� �" ���� ������ 1���
)�
 ����) �� ���
"� �� "���� ��)��
����� 1���� ��� �<��)�� �))��4�
��� �� �
 ���)"��

)�
������
 4��)���� +U���� �)�""���
� �5 �<��)�� ���)"��
� �
 "�� ����)� 5��� �
� �<��)�� �������

"� �
 �>)�"�� �"�"� 5����7�� �� � ���4"�
 �)�""���� )<���� 1�� ���" ��)��
��� )�
 �� ��"�)"��
�� "7� ���)"��
 ���
"� �5 "�� )<��� �� 
�" ��"�)"�� :��� $��� =�=?;� 1���� "�� �>4�����
" ��,�����
��"��<4��� ����)� 5����� 1�� ��>���� ������ �5 ��4���"��� �
 "�� ����)� ���� ���
 )��)���"��
�� �� "� 4����)� 5�7�� ���
"� "��
 "�� "��� �5 "�� ���� ��)�� ����� �
 "�� �����
 �5 �
"����" 5��
�����

1�� �>"��
�� ��)�����
� �� ��A
�� �� ���
"� 4����)�� �� )<��� ����)�� ��)�"�� ��"���� "��
����)� 5���� �
� �
"���)"�
� 7�"� "���� 1�� �
"���)"��
 �5 )<���� �
 "�� 5���� )�
 ���� "� "7�
���)"��
<���� ���
"� �� ���� 4��� )���"��
� ������ ���4"�
 �)�""���
� �� ���4"�
 5����7�� ��
+U���� �)�""���
� :��� $��� =�=E;� (
� �5 "�� ���
 ����)�� �5 "��� �>"��
�� ������)"���"� )����
5��� "�� &+1�� ��" "���� ��� �"��� ����)�� "��� ��)� �� )����) ����� ����
 �
� 
��"��
��
1� ��)����� "�� ��)�����
�� "�� ��+( 6 ��"�)"�� 7�� 4��)�� �" � ��4"� �5 @?�� � 7�"��
�,������
"� 7���� )����) ��� K�>�� ���� ���
 5��
� "� �� 
���������� !
 "�� #'+� "�� K�> �5
�������� )����) ���
� �� 
����� ������� �
� "�� K�> �5 5��"� �4�"������ �
� "������ 
��"��
�
�� 5�7 =��� 
��"��
��)������� :5�� 
��"��
� 7�"� �
���� ����"�� "��
 = +��� "�� �������� K�>
�� �������� )�������;� 17� ������� �
� � ���
�"�) A��� ��44���� "�� ��)�����
�� 5��� )<����
�
� 
��"��
�� 1�� �������� ��� ��
"���"��
 ���"�� �
 "�� ������"��� 4������� ����
 ������ �5
� �
� �� �,R��� ��� "�� ��"������ ���� �
 "�� ��"�)"�� ���� ���
 ����)"�� 5�� "���� �����4���"�
4��4��"��� �
� �
 4��"�)����� � ����"�
"��� ����" ��� ���
 ���� "� ����)� "�� )�
"���
�"��
 �5
"�� &+1� 7�"� �� � ����� �
� ���1� :��� '�)"��
 ��6�6 �
� '�)"��
 ��E;�

��
��,��
"��� �
 "�� )�
�"��)"��
 �5 "�� ��+( 6 �>4�����
" ����� �""��4" 7�� ���� "�
��
���.� �
"��
�� �
� �>"��
�� ��)�����
�� �� 4���A)�"��
 �5 "�� �
��)��� ���"�4�� �
� ��



�! �
�

�� ���
	�����	�

)���5���� ����)"�
� ��� "�� ��"�)"�� ��"������� �� ���)����� �
 '�)"��
 ��E� �� �" 7�� ���7
 7�"�
"�� ��+( � 4��"�"�4�� "�� ��+( 6 ��"�)"�� �� ���� ���� "� )����)"���.� �
� ������� �"� �7

��)�����
��



�� "	�
�
� 	� ���%�
	��� ��

1��
��"��
 ��� :���; � :T; ��� :����; ��� :����;
���-��� � 
 ��� 
 	 ����6	 =�=@? ����� =�6EC �����

���-��� � 
 	��� 
 	 ��=?C 6�EB? ����� ��@6E �����

���.��� �� ���� 
 � ��B� 6�=		 ����� ��6@� �����

������� $� ������ 
 ��� C�? ����
 ����� ��		
 �����

��$���� �/ ��� 
 � @E�? ����� ����� 	���	 �����

��$���� �/ ���
 
 � E�� 	��	� ����� ����� �����

���/ ��� $/ ��
� 
 
 =C�6 ����� ����� ����� �����

���/��� �0 ��	
�� 
 ��
 =C�@ ����	 ����� ����� �����

���/��� �0 ��
� 
 � ��? ����� ����� ���	� �����

���0��� !1 ��� 
 � �@�= ����� ����� ����� �����

����0���� !1 ���	 
 � E�B ��	�	 ����� ���
	 �����

���!1���� 23 ���� 
 	 =?�C ����	 ����� ����� �����

���23���� �3 ���� 
 �� ==�? ����	 ����� 
���� �����

����3���� $. 
�	 
 	 �?�C ��		� ����� ����� �����

����3���� $. ���� 
 	 C�	 ����� ����� ����	 �����

���$.���� �� ��	 
 	 @�	B ���	� ����� ����� �����

���$.���� �� ������ 
 ��� 	�B@ ����� ����� ���

 �����

��������� 4� ��� 
 	 6=�C ��	�
 ����� ����� �����

��������� 4� �
���� 
 	 66�? 	���� ����� ����� �����

���4����� "- �	� 
 �� =��@ ����� ����� ����� �����

���4����� "- �	�� 
 � ?�E 	���� ����� ����� �����

��������� %3 �	���� 
 ��
 ==�= ���	� ����� ����� �����

���%3���� $� 
�
 
 =C�� 	��
	 ����� ��	�� �����

���%3���� $� ������ 
 ��� 	�C ����� ����� ����� �����

���%3���� $� ������ 
 ��� 	�B ����� ����� ����� �����

���$����� �3 ��
��� 
 ��
 ���B 	���� ����� 	���� �����

����3���� 56 �����
 
 ��	 �=�? ����� ����� ���
� �����

����/ ���� 7 3 �
��� 
 ��� =@�E 
�	�
 ����� ��		
 �����

���7 8���� 9: ������ 
 ��� =��B ����� ����� 
���	 �����

���� ���� ;� 	���� 
 ��� �?�B ����� ����� ��	�� �����

���;����� 2< 	�� 
 	 @=�� 
��
� ����� ����� �����

���2&���� 9� ��	� 
 	 C�� ����
 ����� ���		 �����

���9� ���� 28 	���
 
 ��� B�E ����� ����� ����� �����

����=���� � �
� 
 � =�� 
��
� ����� ��
�� �����

���� ���� 21 ��	
�� 
 ��� EE��C	 ����� ����� 
��
� �����

1���� =�= I 1���� �5 ������ ��"� ��)�� ���"�4��� 7�"� ��� ������� 
�"���� ���"�4�) ���
��
)� �
�
� 4���� �4�)� 5�)"��� 5�� ���� :���; �
� ���� :���; 4��)��� ���4�)"������



�� �
�

�� ���
	�����	�

$����� =�=� I ���7 �5 "�� ��+( 6 ��"�)"�� �
 "�� #'+ ��5��� "�� �
�"����"��
 �5 "�� ���" ��)"���

PETAL STIFFENING RIBS

PETAL HOLDING PIECES

IRON PETALS

SCINTILLATOR BLOCKS
TYPE L4
TYPE L3
TYPE L2
TYPE L1
TYPE EC
TYPE EE
TYPE IN

34 PMTs 3"

SOURCE FOIL

CALIBRATION TUBE

EXTERNAL WALL

9 PMTs 3" + 3 PMTs 5"

39 PMTs 5"

INTERNAL WALL

9 PMTs 3" + 3 PMTs 5"

EXTERNAL
STIFFENING RIBS

SOURCE FOIL

3 2
4 4 2 3

PETAL

$����� =�=6 I (
� ��)"�� �5 ��+( 6 7�"� ��"���� �
 "�� ����)� 5���� �)�
"����"�� ���)�� �
�
4��"����"�4������ 1�� ������ )���� ��� ��)�"�� ��"7��
 "�� �
"��
�� �
� �>"��
�� 7����� #@� #6����
!� ���
"�5� ������
" ���4�� �5 �)�
"����"�� ���)��� � 4�"�� :�
�<)�4; �� ���� ���7
 7�"� "�� O@<�<6P
����� )�
A����"��
 5�� "�� ������ )�����



�� "	�
�
� 	� ���%�
	��� �.

$����� =�=@ I ���7 �5 "�� "���� ��)"�� �
 "�� ����)� ���
"�
� ���� 9��" �5"�� "�� �
�"����"��
 �5
"�� "�������� ����)��



�/ �
�

�� ���
	�����	�

U

Pa

Th

Ac

Ra

Fr

Rn

At

Po

Bi

4.77 m

Pb

Tl

U
238

Po−218 Po−214 Po−210 Po−216 Po−212

α

β

µ

Rn−220

yr

.

36
%

Th

145 ms

Pb−206
stable

Pb−210
22.3 yr

Bi−210

3.10 m

Bi−214
19.9 m

Pb−214
26.8 m

Tl−210
1.3 m

Tl−206

0.
02

1%

55.6 s

Bi−212

Pb−212 Pb−208
stable

Tl−208

Ra−228
5.75 yr

Ra−224
3.66 d

Ac−228
6.15 h

Th−232 Th−228

yr

9

U−234U−238
9

yr yr

Th−230

Ra−226
1600 yr

4.47  10

14  10Th−234

Rn−222

234mPa−
1.17 m

stable
Pb−207

Bi−211

Po−215

Rn−219

Ra−223

Pb−211

Tl−207

Ac−227

Th−231

Pa−231

232 U235

Th−227

7.04  10

U−235
8

yr

yr

4
3.27  10

1.912 yr

10.64 h

60.55 m

3.053 m

299 ns

24.10 d

2.455  10

4
7.538  10

5

3.8235 d

4.199 m

164.3   s 138.376 d

5.013 d

25.52 h 18.72 d

21.773 yr

11.435 d

3.96 s

1.781 ms

2.14 m

36.1 m

$����� =�=	 I 1�� "���� ���
 ��)�� )���
� �5 
�"���� ������)"���"� :���
���� "������ �
� �)<
"�
��� ������;� 1�� ���"�4�� �
 ���� 4����)� "�� ���
 ��)�����
� )�
"����"��
 "� "�� ��+( 6
��"� :���

 :����
;� ���

 :"����
;� ����� �
� ���1�; F=CG�



�� "	�
�
� 	� ���%�
	��� �&

$����� =�=B I *�)�� �)���� 5�� ����� F=CG�

β

Tl81

208

PbQ  = 4.99 MeV
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3.198 MeV
3.475 MeV
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6.2 g Mo metal powder + 2 mg Ba in Teflon beaker

Heat and Mo dissolves

Vacuum assisted filtration

Pure Mo

250  C + He

Mo precipitates as MoO

O 

Increase heat to raise acidity and reduce volume

Furnace

o850  C + H2

3

32600 ml ultra pure H  O and 200 ml Q.D. HNO 

2Rinse with ulra pure H  
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 Resolution of EE-type scintillators (total amount - 994)
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R1 = R3 = R4 = R5 = R14 = 402 k

R2 = R13 = R16 = R17 = R19 = R21 = R22 = 301 k

R5 = R6 = R9 = R10 = R11 = 200 k

R8 = 324 k R12 = 237 k

R15 = R18 = 475 k

R20 = R24 = 49.9 

R23 = R25 = 10 k

Ω
Ω

Ω
ΩΩ

Ω
Ω

Ω

K G D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Sh

D10 D11 D12

C

C

A

Signal

0 1 1.6 1 1 1 1.2 1.5 2 2.4 3 33.9

C1

Eurofarad capacitors

C = 22 nF / 250 V

C1 = 3.3 nF / 2 kV    

type SP1792

type SP2488

with R3
with R3 and R4
with R3, R4 and R5

Ω
Ω
Ω= 6628 k

= 6226 k
= 5925 k

a)  Base for 3’’ Hamamatsu R6091 PMT

HV

HV decoupling capacitor

acquisition board

K D1 F1

C

1
F3 F2 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

C

C

A

C

D10

Signal

C1

2.432.11.51.2111.50.850.1700.188 ou 10.5
ou 12.5

Bourns resistors type CR1206−FX Eurofarad capacitors

C = 22 nF / 250 V

C1 = 3.3 nF / 2 kV    type SP2488

type SP1792

= 4784.7 k
= 5283.7 k
= 5685.7 k Ω

Ω
Ω with R3

with R3 and R4
with R3, R4 and R5

b)  Base for 5’’ Hamamatsu R6594 PMT

R1 = R3 = R4 = R5 = R6 = 402 k Ω
R2 = 499 kΩ R7 = 35.7 kΩ

R8 = 169 kΩR8 = 34 kΩ
R10 = R15 = R17 = R18 = 301 kΩ
R11 = R12 = R13 = 200 kΩ
R14 = 237 k Ω R16 = 422 kΩ
R19 = R22 = 49.9 Ω
R20 = 475 kΩ
R21 = R23 = 10 kΩ

HV
HV decoupling capacitor

acquisition board

Bourns resistors type CR1206−FX
1 nF / 2 kV put on
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1 HV channel

e

R1 R2

R1 R2

R1 R2

. . .

. . .

. . .

signal acquisition
VME

board

(2 boards per sector)

time t
trigger

charge Q

Distribution board (4*3 PMT)
(9 boards per sector)(3 HV crates)

HV
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ANEMO

data

control

logical

handling interface
VME

ANEMO

data

control

logical

handling interface
VME

analog
conditionning

analog
conditionning

PMT

PMT

PMT Acquisition Board

PMT CRATE

PMT CRATE

PMT Acquisition Board

PMT CRATE

PVIC −EVB  Bus  ( Event Builder)

PVIC Interface

VME Bus

$����� ��@� I ��������"�� ���"�� ���)"��
�)��

��)� ��"��� ����� 4������� �
 �
���� ���
�� "� "�� "������ ����) 7��)� ��K�)"� "�� 
�����
�5 )��

��� "��" ���� �>)����� "�� �44�� "�������� 4�� ���
"� 1�� ���
�� �"��
�"� �� = �� 4��
&+1 )��

�� :	� ��R&+1 �
 	� &� 7�"� � 
�
<��
����"� 5�� ���� "��
 	 "� C &+1� 4�� ���
";�
1��� ����� �� ���� "� "������ "�� ���"�� :=�" ����� "������; �5 "�� ������� ���"�4��)�"� �5 �)"���
&+1� �� �)������� 1��� "�4�)���� �� �
� &+1�

1�� "������ ����) "��
 4����)�� � ���
�� )����� ���	
	��� 7��)� �� ��
" "� ��� "�� )�������"��
���)"��
�) )��

���� "� ���� "���� ��"�� '� "�� 1*�� ��� �"�44�� �
� "�� �
"����"�� )����� ��
�"����� 1��
 ����"�� )�
������
� ����
 �5"�� ��)����
� "�� ���

��
	�� ���
��� �" "�� ����
"���� � ���
�� )����� ���
	�� �� ��
" "� "�� )�������"�� �),����"��
 4��)������ 7��)� �"�4�
��� �"���� 4������� �
� 4����"� "�� ���� ��" �5 "�� ����"�.�� "���� �
� )������ 5�� "�� �)"���
)��

����



��� ��
��
	����9 �
���

 ��� ���� ��:������	� �-��
$� ���

���"� 4���"��
 ���"� 
����� 6= ���"� 
����� �= ���"� 
����� 	=
�
 ��)� �6= �
 ��)� ��= �
 ��)� �	=

�� '=B �>"��
�� '�E �>"��
�� '�� �>"��
��
=E '=B �
"��
�� '�E �
"��
�� '�� �
"��
��
=? '=	 �>"��
�� '�? �>"��
�� '�= �>"��
��
=C '=	 �
"��
�� '�? �
"��
�� '�= �
"��
��
=B '=@ �>"��
�� '�C �>"��
�� '�� �>"��
��
=	 '=@ �
"��
�� '�C �
"��
�� '�� �
"��
��
=@ '=6 �>"��
�� '�B �>"��
�� '=E �>"��
��
=6 '=6 �
"��
�� '�B �
"��
�� '=E �
"��
��
=� '=� �>"��
�� '�	 �>"��
�� '=? �>"��
��
== '=� �
"��
�� '�	 �
"��
�� '=? �
"��
��
=� '== �>"��
�� '�@ �>"��
�� '=C �>"��
��
�E '== �
"��
�� '�@ �
"��
�� '=C �
"��
��
�? '=� �>"��
�� '�6 �>"��
��
�C '=� �
"��
�� '�6 �
"��
��

1���� ���? I &���"��
 �5 "�� @� &+1 �),����"��
 ������ �
 "�� "���� �+� )��"�� :�
� 4�� ��)�
�
"��
�� �� �>"��
�� ���5<��)"��� 5�� ��)"��� '�� "� '=E;�

1�� �
����<"�<����"�� )�
������
� �5 "�� )����� �
� "�� "���
� ���
�� ��� ���� 7�"� "7�
=@<��" �*�� �5 7��)� �
�� =� ��"� ��� ���� :"� ��4���� "�� ��
����"�;� �� �
���� 4��5����
)�
���������
"�� "�� ������"��
 �� ��6B 4�R)��

�� :� � ���R)��

��; 5�� =� ��"�� "�� �
"�����
��
����"� �� ���� "��
 6 ��"� �
� "�� 4��)����
 �� ��""�� "��
 ��	 � ���� �4 "� =� +��� �� "���
4��5����
)�� "�� ������"��
 �� 	6 4�R)��

�� $H%+ 5�� =� ��"� :5�� � "�"�� "��� �5 ��� 
�; 7�"�
� ��
����"� ��""�� "��
 ��=T� 1�� ��7 "�������� 4��)����
 �� = ��R��" 5�� ? ��"�� �
� "�� �
� 5��
"�� ���� "�������� �� @ ��R��" 5�� ? ��"�� 1�� �
���� �
� "��� ��� )����)"�� 7�"� �
5����"��

5��� )������"��
 ��
� "� ��"��
 "�� "��� ������ 5�� ��)� &+1 �� ���)����� �
 '�)"��
 ��B� !5 �
�
&+1 ���
�� �>)���� "�� ���� ����� "�������� "��
 "�� 1*� ���������
" �
� )����� �
"����"��

��� ����"�� �
� "�� ���"�� ����"� �5"�� ��� 
��

��'�� "������� ������	� ������	���


1�� ������ ���)"��
�)�� 7��)� 7�� �����
�� �" #�#� ��� "7� "�4�� �5 �������
1�� A��" �� 5�� "�� ��)�
���� ���"��� ���"����"��
 :��� $��� ��@6;� 7��)� 4������� ����
� =B�� �
"� "�� �
��� 7���� �
� )�
 4������ ��"7��
 � �
� =�� � "� "�� )�"���� ��
��� 1�� 5��"��� �5
4������
� ���"��� "� "�� )�"���� ��
� �� 
�" )����
"�� ����� !
)����� �
 "�� ��)�
���� ���"����"��

������ ��� "�� �
���� ���
��� 5��� "�� �
��� 7��� �
� "�� "7� )�"���� ��
����� 1���� ������
��)���� ���� ���"��� 5��� "7� �5 "�� �������� 4�7�� ��44������� 1���� ��� "7� 4������ %�
���"����"��
 )��� 7�"� =B )��

��� ��)�� 1�� )����
" ����
�� 4�� ����� �5 )���� �
)������ ��
"�� )��)��5���
)� ����
 "�� ����"�� 
����� �5 )���� �" ������ ����� "� ���� )��4��"� )��������
1� ������� "��� 4������ � ��
��� )��

�� �5 "�� 4������ ��44�� 4�7��� � ��
��� ����� �5 ��� "��

��&
��� ������� ����� �	 � ���� +�./ ���� &G7 � ��

����� �� ��� �
��� ��
 ���� � B..:8�//@ ��

����� ����
9���J ������� ������� ����� �	 � ���� �H./ ,�,0 ���� 5�&� ��

����� �� ������� ��
 ���� :BBB,�//, ��

�����
���� 9���J ��� �����	 ��� 	������� �� ��� �������� �����	 �� ��� 	���
���� ��	��������
 �����

����&�!� � <E ����� 	����� ���� +I.0B ���� &B8:� �����	� ,@ ���

��	 ����



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


�
"��
�� ���5<��)"���� $�� "�� �>"��
�� ���5<��)"��� "7� )��

��� 4�7�� ��)� �5 "�� E ������ :���
$��� ��@@;�
1�� ��)�
� "�4� �5 ����� �� 5�� "�� "��)��
� ���)"��
�)� �
� �� �
 �),����"��
 ����� 7��)� ��
)�

�)"�� "� "�� ���"����"��
 ������ !" ���� �'!���� �
� ��� �
 �
"��5�)� 7�"� � 	� +%. )��)�
:1*�� 4������ � �� 
� #'�;�
17� ��)"��� �
� � ���5 )�����4�
� "� "�� �� ������ �5 �
� )��"�� 5�� ��"� ���"����"��
 �
�
�),����"��
 ������� 1��� ������ )��� ���)"��
�)� 5�� "�� �� ��)"��� �5 "�� ��+( 6 ��� ���"����"��
�
 =B )��"��I

< �
 ��)� �=�� "7� ���"����"��
 )��"�� �
� "7� �),����"��
 )��"��� 5�� ��)"��� �� "� �@N
< �
 ��)� �=�� "7� ���"����"��
 )��"�� �
� "7� �),����"��
 )��"��� 5�� ��)"��� �	 "� �EN
< �
 ��)� �=�� "7� ���"����"��
 )��"�� �
� "7� �),����"��
 )��"��� 5�� ��)"��� =� "� =@N
< �
 ��)� �=�� "7� ���"����"��
 )��"�� �
� "7� �),����"��
 )��"��� 5�� ��)"��� =@ "� =E�

1�� 5�
)"��
� �5 "�� �),����"��
 ����� ��� A��" ��4��A)�"��
 �
� "��
 ���)����
�"��
 �5 �
����
���
��� )���
� 5��� "�� ���"����"��
 ������ 1��� ���������
"� 5�� ��)� )��� ��� �),����� 5��
"�� �
��� 7��� �
� "�� "7� )�"���� ��
��� ��"� "��" "�� "7� )�"���� "���� ��� ���
"�A�� �� &�*
�
� &+* 7���� #� �
� 9� �"�
� 5�� ��7 �
� ���� )�"���� "����� 1�� ��7 �
� )�����4�
��
"� "�� )�"���� ��
� �
 "�� ��""�� �5 "�� ��"�)"�� �
� "�� ���� 5�� "�� "�4� 1�� �
��� "����
&�� �� "�� "��� ������
)� ��"7��
 "�� �
��� ���
�� �
� "�� ���	
� ���
�� :)���
� 5��� "��
"������;� 1��� ���
�� ����� "�� "��
������ ���"�
)� �5 "�� 4��"�)�� "� "�� ��
�� 7���� 1��� "���
��
��� 5��� � "� =�	 �� 5�� )���� �5 6 )� �
 �����"��� 1�� ��7 �
� ���� )�"���� "����� &�* �
�
&+* � ��� "�� "��� ������
)�� ��"7��
 "�� �
��� ���
�� �
� "�� )�"���� ��
� ���
���� 1���� ���
���� "� ������� "�� ��
��"���
�� 4���"��
 �5 "�� 4��"�)��� 1�� )�"���� "���� ��
�� 5��� � "�
?� ��� ��4�
��
� �
 "�� �4���"�
� ���"��� �
� 4���"��
 �5 "�� "������ ���
� 4��"�)��� *������
4������ 7��)� �))�� 5�� �4 "� C=� �� �5"�� "�� "������ ���
��� ��� ��)����� �
 ����� "� "�� ��4��
4��"�)��� )���
� 5��� ����� )�
"���
�"��
� 1�� ��<&� ��)�� ������ �
 *<4��"�)�� �5 C�?6 +��
7�"� � "��� )�
�"�
" �5 =B@ �� :��� '�)"��
 =�6���6;�

� �)���� �5 "�� "��)��
� ��"�)"�� ���"�� ���)"��
�)� �� ���7
 �
 $��� ��@	� !
 ������� ��)�
�5 "�� �� ��)"��� 
���� "�� 5����7�
� ���)"��
�)�� ����" ��)�
���� ���"����"��
 ������ ��)���� �
"�"�� �5 =	 �����"�� ������� �5 7��)� A�� 5�� "�� �
���� A�� 5�� #� �
� A�� 5�� 9� ���
����
1�� A�� ��"� �5 "���� ������
" �����"�� ������ �����)�� ����" )���� 4�� ��"� �� "��" "���� ��� @�
)���� 4�� ���"����"��
 ������ 1��
 ��)� ��)"�� ���� 
���� ����" �),����"��
 ������� 7��)� ��)����
=� �
���� �'!� �
� =� ����"�� �'!� )��)��"�� 7�"� ��)� �'!� ��
���
� 5��� )����� �� @� )���� 4��
������

��)� �5 "�� 5��� )��

��� �5 "�� �
���� �'!��� �� ���� "� ��4��5� "�� �
��� �
� "7� )�"����
���
��� �� � 5�)"�� �5 B�� �
� "� )��4��� "��� "� �
��� �
� )�"���� "��������� ��
���"�� �� �
��5"7��� 4���������� ?<��" *��� 1�� *��J� ��"4�" ���
�� �� "�� ���� 5�� ��"� "��������� ��"
�� ���
� ������
" ���"��� �������� "7� "�������� ���"���� ��� ��
���"����� $�� ���
��� �>)����
�
"�� "���������� � )��4���"�� 4������� � 11# ���
�� 7��)� �� ��
" "� "�� 1*� �)����� �5 "��
����"�� �'!�� 1���� ��� 5��� 1*�� 5�� ��)� �5 "�� 5��� )��

��� �5 "�� ����"�� �'!���� 1�� A��"
"���� ��� 5�� "�� �
��� :&3��;� ��7 )�"���� :&3��*; �
� ���� )�"���� :&3�+*; )�
"�
"�� 7��)�

��&���������
 +������ ?
�������� �������
��,�0/ �����
 ����
����� ���� &�+ �
	��� �*�� :: ����	
����� �������� � ,@/ ���

��2	 ����	���� �����	��
�	 �� @ �E �
� 0/ �E ��� �
��� �
� ������� 	��
��	

��	�����1���
��,�// �����
 ����
����� ���� !+0 �
	��� �*�� @A ����	



��� ��
��
	����9 �
���

 ��� ���� ��:������	� �-��
$� �� 

��� �������� 7�"� � =�<��" 1*� �
� ���� "���� ��"7��
 � �
� ?� ��� 1�� ��4�� 1*� :&3��; ��
=C<��"�� 7��)� 4������� "��� ���������
"� ��"7��
 � �
� ��B ���	 :��� $��� ��@B;�

1�� �
��� ���
�� �"��"� "�� 1*�� �
� )���"�� �
 (
 ���
�� :)����� ���


; 5�� ��� "�� )����
�5 � ����� �5 � ����
 ��)"��N �� 6B� 11# ���
��� ��� ��
" "� "�� 1� "������ :��� '�)"��
 ��	�6;�
1�� 4��4���"��
 �5 "�� ������ 4����� �� ��"�)"�� �� "�� )�"���� ��
��� 1���� ���
��� �"�4 "����
���4�)"��� )�"���� 1*�� �
� ���� &3��* �
� &3�+* ������� &����)�� 4��4���"��
 "���� ���
4��4��"��
�� "� "���� ������I

&�* � '&3��* � ��( �� :��B;

&+* � '�&3�+* � ��� � ���
( �� :��C;

1�� "��� )�
�"�
"� =C�	 
�� �� ������� 5��� &+* "� "��� �
"� �))��
" "�� ������
)� �
 )����
��
�"��I "�� ��7 )�"���� )����� ��� B � �
� ���� )�"���� )����� E�	 ��

��
)��
�
� "�� �
��� ���
��� "���� ��� "7� )���� 7��)� ���� "� �� ���"�
�������� 1�� �
���
���
�� )�
 �>)��� �"� "�������� ��5��� �� �5"�� "�� ������� �5 "�� ���	
� ���
�� 7��)� )���� 5���
"�� "������ :��� '�)"��
 ��	�6;�

!
 "�� A��" )���� 5�� �<"�4� ���
"�� "�� ���	
� ���
�� �� ���� "� �"�4 "�� &3�� )��

���
7��)� ���� ��)����� �
 ������� �"��" ���
��� �
��� "���� &�� )�����4�
� "� "�� "��
������ ���5"
"��� ����
 ��I

&� � '�&3���, � &3���� ��( �� :��?;

7���� &3���, )�����4�
�� "� B�=@ ���
!
 "�� ��)�
� )���� 5�� *<"�4� ���
"�� ��� ������ )���� 
�" ������� "�������� )�
 �����"��

������� ��"� 7��)� �))�� �5"�� "�� ���	
� ��� ���
 ��)����� 5�� �4 "� � ��	 �� :7�"� ����"��

�5 "�� B �� ��"7��
 "�� "������ �
� ���	
� ���
���� �" )�����4�
�� "� "�� C=� �� �� ��A
�� �

'�)"��
 =�6���6� �
��� ���
��� �>)����
� "���� "�������� �"��" 
�" �
�� "���� �
��� �
� )�"����
1*�� ��" ���� "���� ��4�� 1*�� :&3��;�
��"���� ���
��� �"�4 "�� )�"���� 1*�� �
� ���� &3��* �
� &3�+* ������� ��" "�� �
��� �
�
��4�� 1*�� ��� �"�44�� �� "�� ���	
* ���
�� )���
� 5��� "�� "������� �� � )�
��,��
)�� �

"��� )��� "�� &3�� �
� &3�� ���� "�� ���� ����� ������ @�EB 5�� "���� )����� 1�� )�����4�
��
�
��4�� "��� &� �� "��
 ����
 ��I

&� � '�&3��X��, � &3���� ��( �� :��E;

7���� &3��X��, )�����4�
�� "� � ��	 ��� 1��� ����� �� �������� 5��� "�� ��4�� 1*� �4�)"��
�
� "��
 �"���� �
 "�� ��"������

$�� ���� �
5����"��
 �
 "�� ��)�
�"��)"��
 �5 "�� "��
������� �
� ��
��"���
�� 4���"��
�
:���4�)"����� /� �
� @; 5�� ������ )���� ��� '�)"��
 6�6���

��'�� "�� ��&. � ������� 
�
���

1�� "������ ���"�� F�EG 7�� ������4�� �� #&�� !" �� 5����� K�>���� "� � ����� 
����� �5 ����)����
!" ��)����� �
� �
���� ���
�� 5��� ��)� �5 "�� @� ���5<��)"��� "��" �� 4��4��"��
�� "� "�� 
�����
�5 &+1� "��" ���� �>)����� "���� ���� "�������� �
 "��" ��)"��� 1�� @� ���
��� ��� ������
�����"�
� �
 �
 �
���� ���
��� 1�� "������ "��
 ���� �
"� "�� ��)�
� ����� 7��)� �
������ "��
������ ������� !
 "��� )��� 6B� )��

��� �5 ��
��� �
5����"��
 ��� ���� ��" �� "���"�
� ��)�
������ ����� �
 ��)� ��)"�� �� � ��"� 7��)� �� �
 �5 "�� ����� �� ��"� 1��� �
5����"��
 ����7� "��

�	���	 ������� ��
� ���� ���	�����
� �	 ��� �� ��� ���� ���� ��� ������� ��	 ���1���	�� ���
�� �	�
� � ����
��������� ������� �������
��	 �� �� ,�. �	 �
	���� �� � ���� ����� �� B,/ 		 ����� ��� ������� 	��
���



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


��� �5 � ����� "��)� ��)��
�"��
 4������ "� �� ��
 �
 "�� ��������� ������ )��� �
5����"��
 :���
$��� ��@C �
� ��@?;� !" �� "��
 4������� "� ��A
� "�� ���
"�A�� "��)�� �� �4�"����� )�

�)"�
� "��
������ )���� �
� "�������� &+1��

1���
� )�
�"���
"� �
� "������ �"��"��� ���� "� � "7� ����� "������ ���"�� :��� $��� ��@E;
5�� 
����� ��

�
�� 7���� "�� ����� =� 1=� ���
"�A�� "�� 
����� �5 �)"��� �)�
"����"��� :	��
���"�4��)�"�; �
� "�� ����� �� 1�� �
������ "�� ������ )���� :

; �
� "��)� 4�""��
 ��)��
�"��

"��" �� ��
� 7�"� � )��4�"�� 4������ ���
� "�� 6B� )��

��� �5 ������ �
5����"��
� 1���� ��
� "���� ������ 16� ���� �
�� 5�� )������"��
 ��
�� 7��)� ����7� 5�� �4�"��� �
� "���
� 	���


)������"��
�� 1�� "������ ���"�� �� )��4���� �5 A�� E2 �+� ������ 4�" �
 �
� )��"� �
 ��)�
�@=� 1���� ��� "7� 1� ������� �
� 5�� �
"��
�� �
� �
� 5�� �>"��
�� ������ ���
���� �
� �
� 1=<
6 ������ $�
����� "���� ��� "7� �
"��5�)� ������� 7��)� ��)���� "�� 6B� ������
"��� 11# ������
���
���� "��
�5��� "��� �
 ��
�4���� 11# ���
��� 7�"� � 7��"� ��"7��
 = �
� 6 ��� ���" ��"7��

�
"��
�� �
� �>"��
�� ���
��� �
� A
���� ���"����"� "���� 6B� ���
��� "� 1�! �
� 1�� ������ :���
����7;�

1�� 7
�� �
)
� 2��3 �5 "�� "������� �� �������� �
 "�� 1=<6 ������ �
� �� ����� �
 "��

����� �5 &+1� ��,����� "� �
�"��"� � ������"� !" �� ���� "� ���
"�5� "�� 
����� �5 �)"���
�)�
"����"��� �� ���
� "�� ������ )����
" 5��� "�� @� �
���� ���
��� "� ��A
� "�� ���"�4��)�"� �5
"�� ���
" ������� !" )�
 �� ����"�� "��
 =� ����� % &+1�� 7�"� "�� 4��������"� �5 ����)"�
� "��
&+1 4���"��
� "� �� �
 �44���"� ����� �5 "�� ����)� 5��� 5�� ��#� � �� $�� ����7��� "���� ��
�
� 6<��" �����"�� �����
������ "��" ��)���� "�� �
"�
��� "������ ���
�I
< 
� "������ :���;� 	�� �
�� :��=;� 

 �
�� :�=�;� 	���

 :�==; �� ��

�
� )������"��
 7�"�
����� :=��;��N
< �5 ���
� 	��� ��" "�� ���"�4��)�"� "�������� :)��)� �5 "�� ���"�4��)�"� 7�"� 5��" ��# )��4���"���
����
� �� 
�;N
< �" "�� 16 �����I ��� 5�� �
"��
��R�>"��
�� 	�� "��4���� )��
)���
)� �� 
�" :����
� =� 
�;�

!5 "�� "������ ����) �
)��
"��� � ���"�4��)�"� ������ "��
 "��" ��" �� "�� ���� "�������� �4
"� �� 
� �5"�� "�� A��" "�������� &+1� 1= ��
���"�� "�� ���	
	�� ���
�� :��� '�)"��
 ��	�=;�
7��)� �� "�� "���
� ��5���
)� �5 "�� �>4�����
"� 7�"� �
 ���)"��
�) �))���)� ��""�� "��
 =	� 4��

1�� �
�	�� �
)
� 2��3 )�
���"� �5 "��)� ��)��
�"��
 �
 "�� ������ ������ :

;� ���
� "�� @�
���5<��)"���� 1�� "��)� ��)��
�"��
 �� A��" 4��5����� �
 � ���5<��)"�� ������ '�
)� "�� 4��������"�
5�� �
 ���)"��
 "� )���� ���� "��
 �
� ��)"�� �� ����� "�� "��)�� "��" )���� "7� ��9�)�
" ���5<
��)"��� ��� ����)��� 5�� �
 � ��)�
� �"�4� 1���� "���� ��� "7� ��)�
���� �"�4��
$���" �"�4 �5 1� ����� �� "�� ����)� ��"7��
 ������
" 4������� "��)��
� 4�""��
�� 7��)� )�����4�
�
���4�)"����� "� � ��
� "��)�� � ����" "��)� 
��� "�� 5��� �� 
��� "�� �)�
"����"�� ���)�� �� 
� "��)��
'�)�
� �"�4 )�
���"� �5 ����
� �4�)��� ����)��"��
� ��"7��
 ��9�)�
" ���5<��)"���� 7��)� ����7�
"�� "������ "� ����)" � 5��� "��)� )�
"��
�� �
 ���� "��
 �
� ��)"���

1�� ��)�
� "������ ����� 1� �� �������� �
 "�� 1�! :�
"��
��; �
� 1�� :�>"��
��; �������
7��)� ��)���� =?� ���


 ���
��� ��)� �
� 4������ 
�
� ����)�� ���
��� 5��� � ����)�� (
 7��)�
���"� 5�� 6 �� �
 "�� )���� �5 ��)� ������ 2���� )�
 )����� ������
" "�������
� )�
��"��
� 5�� �
�
��)"�� �� 5�� "7� ��9�)�
" ��)"���� !5 "�� "������ ����) �� ��"��A�� 5�� "�� )����
 "��)� )�
��"��
�
� ��)�
� ����� ��)�� "������ �� ��
���"�� ������


�� $��� "�� ����7��� 4��
" �5 ���7� "�� 1�
����� )�
��"��
� �
 "�� 1�!R� ������ ��� ��" �
 4����������� ��������� !
 "�� A��" �"�4 "��
"��)� ��)��
�"��
 4�� ���5<��)"�� �� ��
� 7�"� "�� ���
� ������ :��� $����� ��	�;� ���
� 6B�
���


 ���
��� "� 4����)� @� ���
���� "��" ���
� �
� 4�� ���5<��)"��� !
 "�� ��)�
� �"�4 �
�
����� �" "��)�� �
 ��9�)�
" ��)"��� ���
� "�� ��"4�" �5 "�� 4������� �"�4� 1��� �� ��
� 7�"� "��

����� ���	 ��	� ��	� ��� ������� �	 �
 �
��� ���� ���  ?� ���*�	��



��� ��
��
	����9 �
���

 ��� ���� ��:������	� �-��
$� ���

���
� ������ :��� $��� ��	=� 7�"� 4������� 4��<"��)� ����)"��
� 7��)� )�����4�
� "� "�� &1�
)�
��"��
;� � 4������ A�� �� ���� "� ��
���"� "�� ������� )�
A����"��
��

1�� ���
� �
)
� 2� 3� 7��)� �� �
�� ���� 5�� )������"��
 ��
�� �� �������� �
 "�� 1=<6 �����
�
� )��)�� �
 "�� 4������� )��
)���
)� ��"7��
 4��<"��)�� 5��� 1�J� ��)�
� �"��� �
� A��� 	��
���5<��)"���� 1��� ����� ���� "� ����)" ���)"��
 "��)�� )���
� 5��� ������)"��� ����)�� �
�"�����
�
 "�� )������"��
 "����� !" �� ��4����
"�� �
 ����7��� 7�"���" "�� 4��������"� �5 )��
��
� "��
������"���

�>��4��� �5 "�� ������
" "������ )�
A����"��
� ���� 5�� ��+( 6 �),����"��
 ��� 4����
"��
�
 '�)"��
 6���

$�� "�� )��� �5 �
 �)"��� &+1 �
� ������ )��� "������ )�
��"��
 :	���

;� �5 "�� ��)�
�
����� "������ �� ��"�)"��� "�� ���	
� ���
�� �� ��
" "� ������ �),����"��
 ������ 7�"� "�� 4��<
��������� ������ 1��� ����� �� ��" "� B�=@ �� �5"�� "�� ���	
	�� ���
��� 1��
 "7� "������
���
��� :���

��


 �
� ���

��
	��; ��� ��
" "� "�� ������ �
� )�������"�� ���)"��
�)�
7�"� � 4����������� ����� ��" "� B�=@ �� �5"�� "�� ���	
	�� ���
��� 1�� A��" ���
�� �"�4� "��
��"���"�) "���<��" 7��)� �))��� =�� �� �5"�� "�� ���	
� ���
��� 1�� ��)�
� 4����"� "�� ����<
"�.�"��
 �5 "�� �
���� ���
��� �5 "�� �)"���"�� &+1�� !
 )��� "���� ���
��� ��� 
�" ��)����� "����
�� �
 ��"���"�) ����" �5 ��)� �5 "�� &+1 )��

��� 7��)� ���� �"��"�� ���������
"�� $�
�����
"�� ���	
* �
� ���


 ���
��� ��� ��
" "� "�� ������ �),����"��
 ������ 7�"� � A>�� ����� �5
C=� �� �5"�� "�� ���	
	�� ���
��� � )���
����� 5�� "�� "������ �
 "�� 	���

 ���� )�
 ��
5��
� �
 $��� ��	�� &�)"���� �5 1� �
� 1=<6 ������ ��� ���7
 �
 $��� ��	6 �
� ��	@ ���4�)"������



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


$����� ��@= I H��� &+1 
������
��



��� ��
��
	����9 �
���

 ��� ���� ��:������	� �-��
$� ��.

$����� ��@� I &�"�� &+1 
������
��



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


50     cable Ω50     cable

Ω50     cable Ω50     cable

Ω

HV up to 2000V

R R1

R2

Co

io
Rc

ASIC

ANODE

+ 10 V

another channel

R2

C1

CATHODE
Rc

ASIC

R

R

C
R’

another channel

HV= 0 to 300 V

C

$����� ��@6 I %� �
� ���
��� ���"����"��
 ����� 4��
)�4�� 5�� "�� "��)��
� ��"�)"��� 1�� �����"��
������ ��� ! � ��� �&� !� � ��� �&� !� � ��� &� !� � ��� �& �
� !� � ��� &� 1�� )�4�)�"��
������ ��� � � �� 
$ < � ��� �� � 	�� 4$ < � �� �
� �� � ��
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HIGH CATHODE TIME

1 G
eiger cell

 
lo

w
 c

at
ho

de
an

od
e

hi
gh

 c
at

ho
de

signal

signal

signal

board
40 cells

8 boards/sector

Acquisition

ALPHA TIME

HV
2 boards

Distribution
board
40 cells

8 boards/sector

board
10 analog ASIC
10 digital ASICanode

low cathode

high cathode

1 HV for internal layers
2 HV for external layers

ANODE TIME
LOW CATHODE TIME

$����� ��@	 I 1��)��
� ��"�)"�� ���"�� ���)"��
�)��

4 channels/ASIC
numeric part : 4 channels/ASIC

12

12

12

12

analog part 

to trigger
amplif. compar.

start

stop LC
stop HC

1 channel
anode
stop LC
stop HC

39 other cells

anode (12 bits)

low cathode (12 bits)

high cathode (12 bits)

alpha (17 bits)

timeout (14 bits)

counting

coherence
control

anode tests
cathodes’ tests
threshold

control tests

stop timeout

channel
 RAZ

commands

numeric part : 10 ASICs/boardanalog part : 
10 ASICs/board

VME bus VME interface

VME board

$����� ��@B I &��
)�4�� �5 "�� ������ )��� �),����"��
 ����� 5�� �
� )��

�� )�����4�
��
� "� =
)��� ����" @��
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α
TTL, DIF TTL and FAN−OUT

INTERFACE   (x 8)

TTL DIF
signals

GG

STOP α

STOP 

Corbo PMT

3 nim

Trigger

3 nim

3 nim

40

(analog signals)
current detection

DecLaser

laser test mode
physical mode

TM nim

BUSY GG

INT−GG

fan

out

(x 3)

inhibit
inhibit
raz−

T
2

hitE
hitI

D
2 (19...0)
IC

2 V
D

2
D

1 (19...0)
IC

1 V
D

1

raz−
T

2

IC
2 V

D
2

D
2 (19...0)

hitE

inhibit

STOP A Start−Mesure
Trigger

Corbo GG

VME order

TTL DIF
360 hits

180 hits

Raz−GG

signals
distribution

180 hits

STOP A Start−Mesure
Trigger

TRIGGER 1−3

TRIGGER 2I

TRIGGER 2E

si
gn

al
s 

dr
iv

in
g 

by
 in

te
rc

on
ne

ct
io

n 
bu

se
s

INT−PMT
OR−PMT

PMT

Raz−PMT

STOP−PMT

BUSY PMT

INT−PMT

and

GG

acquisition

and

event

builder

PMT 

$����� ��@E I (������7 �5 "�� ��+( 6 "������ ���"���

(step 1)

9 bits word 0 0 1 0 0 1 1 0 1

1 1 0 0 1 0TRACE1

MULT0−3HIT

MEM−1
Memory

$����� ��	� I ��
A����"��
 �5 "�� ���
��� 4����)�� �
 �>�" �5 ���
� ��������I )���"��
 �5 �
�
B<��"� 7��� 4�� ���5<��)"���
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101

(step 2)

0OUTER INNER

half−sector N half−sector N+1

(step 1)

MEM−2
Memory

0 0 1100 0 0

MEM−1
Memory

ICTRACE2

VD

11

8 bits word

0

$����� ��	= I ��
A����"��
 �5 "�� ���
��� 4����)�� �
 �>�" �5 ���
� ��������I )���"��
 �5
�
� 6<��"� 7��� 4�� ����)��"��
 �5 "7� ���5<��)"���� %��� �� 4����
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µ

20 ns

STOP−PMT

(if MULT > MULT−Threshold, if not automatic

reset after 330 ns)

Trigger PMT and
Trigger GG if 
Geiger activation

STOP− α

µ710   s

6.14   s

filtered by programmable memories)

START−MEASUREMENT

STOP−A

(if Geiger activation, if not automatic

+ GG reset
(+PMT reset)

GG digitization

µtime−out 102   s after                 signal) STOP−A 

T1 Level Trigger Activation (PMT)

T2 Level Trigger Activation (Geiger)

PMT digitization

(if Geiger activation)

(40 analog signals)

OR−PMT

(360 GG hit signals

Geiger activation

$����� ��	� I ����
����� 5�� "�� "������ �
 "�� 	���

 �����
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CAEbus

Serial RS232 connections

Serial RS485 connections

CAEnet

CCIN2P3
ethernet

Samba server

PC / NT
with

Labview

PMT and GG HV
Wiener crates
Gas plunger
Gas + GG crates

local and remote control
survey
updating

local ethernet
LSMAS1/Unix

with
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Tb = it1botg
Th = it2topg
T   = islotdcgα

Ta = ifastdcg
Tb = it1botg
Th = it2topg
T   = islotdcgα

Ta = ifastdcg
Tb = it1botg
Th = it2topg
T   = islotdcgα

Ta = ifastdcg
Tb = it1botg
Th = it2topg
T   = islotdcgα

Τα (17bits) = Ta(12bits)

Ta = ifastdcg

Th = it2topg = Stop−Meas − Anode = 0

Acquisition

Anode 

Stop−A 

α

T   = islotdcgα = 0

Ta = ifastdcg = Stop−A − Anode

T   = islotdcgα = 0

Ta = ifastdcg =  Stop−A − Anode

T   = islotdcgα = 0

Ta = ifastdcg =  Stop−A − Anode

Description of anode, cathode and alpha times

PMT trigger

Low cathode 

High cathode

Alpha meas. Fixed delay of 710 microseconds

Beta−type event description Stop−Meas

Alpha−type event description

T   = islotdcgα = 0

Ta = ifastdcg =  Stop−A − Anode
Tb = it1botg =    Low Cath. − Anode
Th = it2topg =    High Cath. − Anode

Tb = it1botg =  Low Cath. − Anode

Th = it2topg   = High Cath. − Anode

Ta = ifastdcg = Stop−Meas − Anode (12bits)
Tb = it1botg  = Low Cath. − Anode
Th = it2topg  = High Cath. − Anode
T   = islotdcg = Stop−Meas − Anode (17bits)

Trigger PMT trigger + layers of fired Geiger cells

trigger given by the number of fired PMTs

Start beta acquisition waiting for PMT anf Geiger cell signals

6.14 microsecondes (307 channels) after Trigger

Beta measurement allowed Delayed alpha measurement allowed

a) Beta event status 1

b) Beta event status 3

c) Beta event status 5

d) Beta event status 7

e) Delayed alpha event status 1

Alpha time inhibition

Alpha time inhibition

Alpha time inhibition

Alpha time inhibition

Th = it2topg =  Stop−Meas − Anode = 0

Tb = it1botg   = Stop−Meas − Anode = 0

Tb = it1botg = Stop−Meas − Anode = 0
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Dip angle Polar angleθ φ
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NEMO 3
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3

0.15 Bq/m
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fresh air

air cooler

carbon column
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cooled charcoal

2 x 450 kg

airtight tent
50 m  of air3

NEMO 3

3150 m  /h

3

$����� @�=6 I &��
)�4�� �5 "�� ����
 "��44�
� 5�)���"�� �� �
��)�"�� �
 "��� A����� "�� ����
<
5��� ��� �� 
�7 ��
" �
�� "� "�� �44�� 4��" �5 "�� "�
" :5��� "�� "�4 "� "�� ��""��; ��)����
"���� �� � 4���"�) ��4���"��
 ��"7��
 "�� ��7�� �),����"��
 �
� ���)"��
�)�J 4��" �
� "�� �44��
��"�)"��J� 4��" :4���"�) ����"� ��� 4�" ����� ���)"��
�)� ��)��;� "� ����� ����
 �������
� 5���
"�� ���)"��
�)��



��� ��
 
��	� ���%�
	���

$����� @�=@ I &�)"��� �5 "�� ����
 "��44�
� 5�)���"� �
 "�� #'+�

!���!�! �
���

$
��� ���

 
��	� �������- ����������	�

�5"�� �"��"�
� "�� ����
 "��44�
� 5�)���"�� ����
<5��� ��� 7�� �������� ����
� 5�7 ����� �" "��
�>�" �5 "�� ���"�� 7�"� ����
 ��"�)"��� H�"� � =	 �,R�� ����
 �)"���"� �" "�� �
"��
)� �5 "��
5�)���"�� ����� �" "�� ��"4�" 7�� 5��
� "� �� � �� ��,R�� �������� 7�"� "�� ����
 ��"�)"����
1��� "�� �>4�)"�� 4��5����
)�� �5 "�� ����
 "��44�
� 5�)���"� ���� ���
 )��4��"��� ���)���
7�"� �
�� �
� "�
� FBCG�

2��
� ��+( 6 �
������ �5 "�� :��* %); )��

�� :7�"� % � �;� 5��� ������
" 4������ ����
���
 �
������ ��
)� "�� �"��"�
� �5 "�� ����
 "��44�
� 5�)���"�� "� )��)� "�� �����"��
 �5 "�� ����

�)"���"� �
���� ��+( 6 FB6G� !
 "�� ���� "���� ����
 �)"���"� 7�� �������� �
���� "�� ���"���"
"�
" 5�� )��4�����
� ���
� ����
 ��"�)"�� FB	G�

!
 "�� ����

�
� �5 ()"���� ���@� �5"�� "��" ��� K�7�
� "������ )���)��� ��� ���
 ��
" �
����
"�� ���"���" "�
" ������
��
� "�� ��+( 6 ��"�)"��� "�� ����
 ����� �������� �
���� "��� "�
"
4����� 5��� � �� �,R�� "� � 
 �,R��� 1�� )�����4�
��
� ����� �5 "�"�� ����
 �)"���"�� 7��)�
7�� ��E	 �, �
 ������� 5�� "�� 4����� ���<$������� "� �
� �5 '�4"����� ���@� ��)��� � ���
 �,
�
���� "�� ��"�)"��� 1�� ��+( 6 "������ ��"� ��)������ "� ����
� B��	 %.�

�" "�� �
� �5 ()"���� ���@� � 4���"�) ����" 7�� 4�" ����� "�� ���)"��
�)� "� ��4���"� "��
��7�� 4��" ����7 "�� ��+( 6 ��"�)"�� 5��� "�� ��"�)"�� �"���5� "� ����� ���)"��
�)� �������
�� !

"�� ���� "���� �" 7�� ��)���� "� 4�" ����
<5��� ��� �
4�" �" "�� "�4 �5 "�� "�
" �
� �"� ��"4�" �"



!�� +��	� '�
�7����	� �������- �	
 ����  ��.

"�� ��""�� �5 "�� "�4 :��" ����� "�� 4���"�) 4��";� 1�� ����
 ����� �������� �
���� "�� ���"���"
"�
" :�44�� 4��"; �
� "�� )�����4�
��
� ����� �5 "�"�� ����
 �)"���"� �
���� ��+( 6 ��)���
���4�)"����� � ��� �,R�� �
� � ��� �,�

1�� "���� 4������ �
 "�� ����

�
� �5 �������� ���@� 7�� �5"�� "�� �4�
�
� �5 "�� ���"���"
"�
" ������ 7��)� 7�� 
����� "� ����� � "�� ��� �
)�����
� �5 "�� "��4���"��� ��
������ 5��
"�� ���)"��
�)�� ��"� �" 7�� 
�" � 4������ 5�� "�� ����
 �
���� ��+( 6 ��� "� "�� ��4���"��

��"7��
 "�� ��7�� 4��" �5 "�� "�
" :7�"� "�� �����; �
� "�� �44�� 4��" ������
��
� "�� ��"�)"���
1��� 
� �
)�����
� 7�� ��������� ��
)� "�� �������� "�"�� ����
 �)"���"� �
���� ��+( 6 7��
��7��� � ��� �,� �
� "�� ������"� �5 "�� ��4���"��
 7�� ����
�"��"��� !
 "�� ���� "��� "��
��
"���"��
 �5 "�� ���)"��
�)� ��)�� ��� ���
 ����
"�� "�7��� ��"���� :�" 7�� ��5��� ����
"��
"�7���� "�� ��"�)"��;�

+��<�������� ���@� � 
�7 )��4���
 "� A�� "�� ����� �
 "�� 4���"�) ��4���"��
 7�� )������ ��"
"� ��4���� "�� "���"
��� �
� "�� ����
 �)"���"� �
���� "�� ���"���" "�
" ��)������ 5��� ���� "��

� 5�)"�� "7� :�������� ����� �5 ��@ �,R�� 7�"� ����
 ��"�)"��;� $�
����� $��� @�=	 ���7� "��
�����"��
 �5 "�� "�"�� ����
 �)"���"� �
 ��+( 6 ����
� "�� 5���"� 4������ +��������
"� 7���
��
� ��"7��
 "�� =	 *�)����� ���@ �
� "�� =? ��
���� ���	� ���
� �
������ �5 "�� :��* %);
)��

�� :7�"� % � �; FB6G� 1�� ����)��"�� "�"�� ����
 �)"���"� �
���� "�� ��"�)"��� 7��)� ������
"� ���� ���)��� �
 ����4"�"�) ������ �� � ���
 �, )��4��� "� � ���
 �, �
 ������� ��5��� ���
�
����
<5��� ���� "��" ���
� � ����)"��
 5�)"�� ����
� B<C�

+��������
"� ��
� ����
� 
����� "�� ���� 4����� 7�"� "�� ����
 ��"�)"�� ��� 4����
"�� �

$��� @�=B �
� )�����4�
� "� � ����
 �)"���"� �
���� "�� ���"���" "�
" �5 ��6 �,R�� FB	G�

1�� ����)��"�� ��+( 6 "������ ��"� �� � 
�� %. ��
)� "��� 4������
1�� �����"��
 "��� �5 "�� ����
 �)"���"� 	�
 �� ����
 ��I

�

	�

�

�

	�
�

��

�

7���� 	� � 	��
�
 � �� "�� ����
 ��)�� "��� :���
 ��5�;� ��
 � ���	 ��R� �� "�� ��� K�> �
"�
"�� ��+( 6 ��"�)"�� �
� � � �� �� �� "�� A��)��� ������ �5 "�� ��"�)"���

1��� "�� �>4�)"�� ����� �5 	�
 �,���� ��6�	� � � ��
� ����� 2��
� "�� �
������ )�����4�
��
�
"� "�� "�"�� ����
 �)"���"� ���7�� �
 $��� @�=	� "�� �������� �����"��
 "��� �� 	���% � ��
���

���� � � ��	� 
 ���� ����� 7��)� �� �
 ���� ���� �������
" 7�"� "�� �>4�)"�� ����� FB6G�

$��� @�=C 4����
"� �����"��
 �5 "�� ����
 �)"���"� �������� �
���� "�� ���"���" "�
" 7�"� �
�
����
 ��"�)"�� ����
� =�	 ��
"��� $���" ���������
"� )�����4�
� "� �
 �)"���"� �5 ��6 �,R��

�
� "�� ���" �
�� "� ��= �,R�� �5"�� ����)��
� �
 
�7 ����� �
���� "�� ��4���"��
 4���"�) A���
(
� )�
 ��� ���� �
)�����
� �5 "�� ����
 ��"� 7��)� ���4�)"����� )�����4�
� "� "�� )������"��

����)��J �
"����)"��
 �
� ������
�� 7��)� 
���� �4�
�
� "�� "�4 �������� �
 ���)"��
�)�� ���"<
��7
� �
� ���� ���� 4������� 7�"� "�� 4���"�) ����" �
� "�� 5�)���"� )��4������� 1��� A����
���7� "�� ��)�����
� �5 "�� ����
 �)"���"� �5"�� ��)� "������� 7��)� �
���� "�� ,����"� �5 "��
����
 4���A)�"��
 5�)���"�� ���" ����
 ������ 5�� "���� ���" 7���� �5 $������� ���	 )�����4�
�
"� �
 �)"���"� �5 ��= �,R��� "��" ���
� � ���
 �5 � 5�)"�� � ��� )��4��� "� ���������
"� 7�"�
5���� ��� 5��� "�� ��
"���"��
 "�

�� ��
" �
���� "�� ���"���" "�
"�

!
 +��)� ���	� "���� 7��� 
� ���������
"� �
���� "�� "�
" ��)���� "�� ����
 ��"�)"��� 7���
���� 5�� ���������
"� �" "�� �>�" �5 "�� ����
 5�)���"�� 7��)� 7�� �
��� "��"� :5��� =� "� �B �5
+��)�;�
1�� ����� �5 ����
 �)"���"� ��� ���
 �������� �" "�� �>�" �5 "�� ����
 "��44�
� 5�)���"� �" <	C
�
� <	��� �
� "�� ��"��
�� ������ �5 � �� ��,R�� 7��� 5�� ��"� �" "�� ��)�����
� ������ �5"��



��/ ��
 
��	� ���%�
	���

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
x 10

3

Time (s)

R
n

 a
ct

iv
it

y 
(B

q
)

$����� @�=	 I �����"��
 �5 "�� "�"�� ����
 �)"���"� �
 ��+( 6 ����
� "�� 5���"� 4������ +��<
������
"� 7��� ��
� ��"7��
 "�� =	 *�)����� ���@ �
� "�� =? ��
���� ���	� ���
� �
������ �5
"�� :��* %); )��

�� :7�"� % � �; FB6G� 1�� ����)��"�� "�"�� ����
 �)"���"� �
���� "�� ��"�)"��
������ "� ���� ���)��� �
 ����4"�"�) ����� �5 � ���
 �,� +��������
"� ��
� ����
� 
�����
"�� ���� 4����� 7�"� "�� ����
 ��"�)"�� ��� 4����
"�� �
 $��� @�=B �
� )�����4�
� "� � ����

�)"���"� �
���� "�� ���"���" "�
" �5 ��6 �,R�� FB	G�

���� "��"� )�
���"�
� "� �7�")� �� )����
� ����
� 5�7 ������ 
� �
K��
)� 7�� ��������� �5"��
�7�")� �� ����
� "���� ���� �
� "�� ��� �5 "�� �"��� )���)��� "�
�� "���� ��� ���
 �
 �
)�����
�
�5 "�� ����
 �)"���"��
$�
����� �" 7�� ��)���� "� �"��" ����
 "�� 5�)���"� 7�"� "�� A��" "�
�� �" <	��� :�
 ����� "� "��"
"�� 5�
)"��
�
� �5 "�� 5�)���"� �" "��� "��4���"��� �����; 7�"� �
 ��� K�> �5 =	� ��R� FB?G� 1����
7��� ���� ��������� �5 ����
 �
���� "�� 5�)���"�J� )���)��� "�
�� �� � )�
��,��
)�� 4���A�� ���



!�� +��	� '�
�7����	� �������- �	
 ����  ��&

$����� @�=B I �����"��
 �5 "�� ����
 �)"���"� �
���� "�� ���"���" "�
" �������� 7�"� �
� ����

��"�)"�� "�� =B *�)����� ���@ �
� "�� == ��
���� ���	� 7��)� �� 
����� "�� ���� 4����� "��

5�� $��� @�=	� 1���� ���������
"� )�����4�
� "� � ����
 �)"���"� �
���� "�� ���"���" "�
" �5
��6 �,R�� FB	G�

$����� @�=C I �����"��
 �5 "�� ����
 �)"���"� �������� �
���� "�� ���"���" "�
" 7�"� ����
 ��"�)"��
��"7��
 "�� =� ��
���� �
� "�� �? $������� ���	� (
� ���������
" �� �����.�� ����� "����
������ $���" ���������
"� )�����4�
� "� �
 �)"���"� �5 ��6 �,R�� �
� "�� ���" �
�� "� ��= �,R��

�5"�� ����)��
� �
 
�7 ����� �
���� "�� ��4���"��
 4���"�) A��� (
� )�
 ��� ���� �
)�����
� �5
"�� ����
 ��"� ��� "� �
�7
 �)"���"��� �� 4�������� ��" ���� "�� ��)�����
� �5 "�� ����
 �)"���"�
�5"�� ��)� "������� 7��)� �
���� "�� ,����"� �5 "�� ����
 4���A)�"��
 5�)���"��

7�� 
�" )��4��"��� 5��� �5 ����
 �
� "�� ����
 �)"���"� �������� �
���� "�� ���"���" "�
" 7��
����
� ��6 �,R�� �
 "�� ����

�
� �5 �4���� !" 7��� "��� ����
� "7� ��
"�� "� ��"����� "�� ���"
������ �5 ����
 �)"���"� �" ��= �,R���

$���' #���������� �	����
�	�
 ��	�� ��� ���	� �������� ��������

!" ����� "���� �� � �������� ����
 �)"���"� �
���� "�� ��+( 6 ��"�)"��� ������
� �
 ���
�"��

5��� �
� �5 "�� ��"�)"�� )��4�
�
"�� �44�� ����" �5 "��� �������� )�
"���
�"��
 )�
 �� )��)���"���



� � ��
 
��	� ���%�
	���

'�44���
� �
 ���
�"��
 5��� "�� �����
���� +���� 7��44�� �
 5��
" �5 "�� �)�
"����"����
7��)� )�����4�
� "� � "�"�� ���5�)� �5 � ��� �� 7�"� � "��)�
��� �5 =� ��� "�� ����)��"��
7����" �� ����
� = ��� 1�� �

�� ������ �5 "�� ��+( 6 ��"�)"�� �� �? �� �
� "�� �44�� ����"
��"��
�� 5��� %&�� ���������
"� 7�� �����
�; � �������; > �
 ��,R��� ������
� "��"
��)� ����
 
�)���� ��)�4�� "�� +���� 5��� :	�T "�7���� ���� �
� 	�T "�� �"��� ���� "�7����
"�� �)�
"����"���;� "�� ����)��"�� ����
 �)"���"� �� ���� "��
 ��B ��,R��� 7��)� �� ��)� ���� ����
"��
 "�� ����)��� �)"���"��

'�44���
� �
 ���
�"��
 5��� "�� �"��
���� �"��� 7���� �5 "�� "��)��
� ��"�)"��� 
�7 %&��
���������
"� ���� ���
 �����.�� �
� ���� �5"�� "�� A��" ���������
"� "� )��)� "�� ���
� �)"���"�
�
 "���� 7����� �
 ����� "� �
����"�
� "��� �������� ����
 ����� �
���� "�� ��+( 6 ��"�)"��� (
��
�44�� ����"� 7��� ��"��
�� �
)� ����
� )�����4�
��
� "� � "�"�� �)"���"� �5 =��� ��, :�����
�;
� �������; > ���� ��,R�� 5�� =�C �� �5 7����; 7��)� �� ���� ���� �������
" 7�"� "�� �44��
����" �5 = ��, �� 4�" �
 1���� ��@6 5��� '�)"��
 ��E� ������
� "��" ��)� ����
 
�)���� ��)�4��
"�� 7����� "�� ����)��"�� ����
 �)"���"� �� ���� "��
 ���	 ��,R��� 7��)� �� ���� ���� "��
 "��
����)��� �)"���"��

'�44���
� �
 ���
�"��
 5��� "�� ���"�4�� ����)� 5���� �
� ���
� ����� )�
"���
�"��
� ��
�������� 7�"� %&�� ��"�)"��� �
� 4����
"�� �
 1���� ��6? 5��� '�)"��
 ��E� "�� ����
 �44��
����" :�� �����; �� �����
�; � �������; > � ��,� ������
� "��" ��)� ����
 
�)���� ��)�4�� "��
����)� 5����� "�� ����)��"�� ����
 �)"���"� �� ���� "��
 ���	 ��,R��� 7��)� �� ���� ��)� ����
���� "��
 "�� ����)��� �)"���"��

!
 )�
)�����
� 
�
� �5 "���� ������ )�
 �>4���
 "�� �������� ����
 �)"���"� �
���� "�� ��"�)"��
�
� ���� �"����� ���� "� �� �����.���

$��� @�=? 7�� ���� "� )��)���"� "�� ��� ������ ��"7��
 "�� ��+( 6 ��"�)"�� �
� "�� ���

������� �
)����
� "�� )�
"��� "�7�� ������� �
 ����� "� ��4���� "�� ����
 ������"��
 �
���� "��
"�
"� 1�� )��)���"��
 ����� ���& � 		 �� �
�����

1�� ����
 "��44�
� 5�)���"� �� �
 �4���"��
 ��
)� ()"���� ���@ �
� ����7� � ����)"��
 �5 "��
����
 ����� ����
� "�� ��"�)"�� �" � ����� �5 � ��� ��,R��� H�"� "��� ���"��� "�� ����

�)"���"� �
���� "�� ��+( 6 ��"�)"�� ��� ���
 ����)�� "� � 
 ��,R��� !�4������
"� ���
������� 4��
��� �� "�� ��� �5 � ��)�
� 4���"�) ����" ��"7��
 "�� ��"�)"�� �
� ���)"��
�)� "� �����
������ ���� ��
)� ���<�4��� ���	� "�� ��� K�> �
���� "�� "��)��
� ��"�)"�� ��� ���
 �
)������ "�
� 	
� �R�� 7��)� 4������� � 
�7 ��)�����
� �5 "�� ����
 �)"���"� �
���� "�� ��"�)"��� 1��� "��
����
 ����)"��
 5�)"�� ��� 
�7 ���)��� "�� �>4�)"�� ����� �5 "�
� 7��)� 4������� � 
���������
����
 )�
"����"��
 "� "�� ��)�����
�� �
 "�� ���� �
���� 7�
��7�



!�� +��	� '�
�7����	� �������- �	
 ����  � �

$����� @�=? I ')���� �5 "�� ��+( 6 ��"�)"�� �
� ���
 ������� ���� "� )��)���"� "�� ��� ������
�
���� "�� ���"���" "�
"�



� � ��
 
��	� ���%�
	���



������� �

����������� ���  	�� ��
�

%�� ������ 
� ��� ���� � ����
������ ��� �������

1�� ��+( 6 �>4�����
" �� ����� �
 "�� ����)" ��"�)"��
 �5 "�� "7� ���)"��
� ���""�� 5���
������ ��"� ��)�� ���"�4��� 7�"� "�� ��"�)"�� �
� "�� ����)� �5 "�� ������ ��"� ��)�� ���
�
�
��4�
��
"� 1��� ����7� "�� )��������"��
 "� �"��� ����
 �� ���"�4�� �����"�
������� 1��
���"�4�� 7��)� ��� ���"����"�� ���
� �� ��)"��� ��� ���+�� ��'�� ���1�� ������ ������ ��D� �
�
����� � )�������"�� ���� �5 ����� ���)�� �5 �)�
"����"��� )��4��� "� ���� ��7 ������)"���"� &+1�
4����"� �
� "� ������� "�� �
������ �5 ���)"��
�� 4���"��
�� �����<���� �
� ���� "���� "���<�5<
K���"� 7��)� ��� ���� "� ��9�)" ���
"� 5��� �>"��
�� ��)�����
��� !
 ����"��
 �5 � "��)��
� ������
7�"� ������� "��)��
� ���)"��
�)� 5�� ���
"�A)�"��
 �5 ��4�� 4��"�)��� )���
� 5��� ����� ��)���
� �	 ����� ���
�"�) A��� ����7� "����<����
���
�� "��)� ��)�
�"��)"��
 �5 )������ 4��"�)����
1��� "�� ��+( 6 ��"�)"�� �� ���� "� ���
"�5� ���)"��
�� 4���"��
�� )<���� �
� *<4��"�)��� �
�
"� ��"�)" ���"�<4��"�)�� ���
"� �
 "�� �
���� �����
 �5 
�"���� ������)"���"�� 2��
� �����"����
���
"� �
 "�� ��%) :% � �;� ��))� ��))) �
� ��*%) :% � �; )��

��� 5�� ��)�����
��
�"������ "�� ��+( 6 ��"�)"�� �� ���� "� )����)"���.� �
� ������� �"� �7
 ��)�����
�� 7��)�
)�
 �� ���"��)"�� 5��� "�� "7�<���)"��
 ���
���

1�� ���
 ��9�)"��� �5 "�� ��+( 6 �>4�����
" �� "� ����)� 5�� 
��"��
����� ������ ��"�
��)��� 1� ����� "�� ���� �
���� �����
 �5 
�"���� ������)"���"� "�� ���� ���"�4�� ��� ����)"��
5�� "���� ���� ��� ������ ����� �""��4" ��� ���
 ���� "� ��
���.� �
"��
�� ��)�����
�� �
 "��
���� ����)�� �� 4���A)�"��
 �5 "�� �
��)��� ���4��� �� 7��� "� ��44���� �>"��
�� ��)�����
��
���
� ������� �
� �� )���5���� ����)"�
� ��� "�� ��"�)"�� ��"������� 1�� "��� �5 "�� ���� ��)��
���"����"��
 "������������ ������4� "�� ���� ���"����"��
 �� � 5�
)"��
 �5 "�� �
���� ������"��
�
!" �� "�� �
��������� ��)�����
� 5�� 
��"��
����� ������ ��"� ��)�� �"������

1�� ��+( 6 ��"�)"�� ��� ���
 ��

�
� �
 "�� $�89�� 2
�������
� #�����"��� �
 
�����
�4"���� )�
��"��
� ��
)� ���<$������� ���6� $��� 	�= �
� $��� 	�� ��K�)" "�� 4��5����
)� �5 "��
��"�)"��� 1�� A��" ���7� "�� ���"����"��
 �5 "�� ������ "7� ���)"��
 �
������ �5 ���� ���
"�
�������� 5�� "�� �������
�� ����)�� :��)�����
� ����"��)"��;� 1�� ��"� ���4�� )�����4�
��
"� 6?E ���� �5 ��"� 5�� "�� ��
� ��
)� ���<$������� ���6� 1�� 
����� �5 ���
"� �� � ���� ����
7�"� � ���
��<"�<��)�����
� ��"�� �5 @�I=� 1�� ��)�
� A���� 4����
"� "�� �>4�����
"�� �
�����
���"����"��
 5�� "�� "7� ���""�� ���)"��
� �
 �������
�� ����)��� 1�� ���� ��"� 5�� "�� ������
�
���� �
� �
����� ���"����"��
 ��� ���7
 7�"� "�� ���� +�
"�<����� )��)���"��
� 1�� ����
�"�"��"�)� �5 "�� ��"� 7��� ����7 5�� ��"����� )��)�� �5 "�� ������ ���� 5�� "�� +�
"�<�����
)��)���"��
� 1��� �
����� ���"����"��
 �� ��"��
�� ���
� "�� �����"� �5 "�� ��+( 6 ��"�)"�� "�



� ! �	������	�� ��� '
	�'
���

��)�
�"��)" "�� "7� ���)"��
 "��)��� "��� "� ������� "�� �
��� ��"7��
 "���� $��� 	�6� 7��)�
4����
" �
������ �����"� 5��� "�� �
�<���)"��
 )��

�� 5�� "�� �"��4� B �
� C �5 ��)"�� �	� ����
��K�)" "�� 4��5����
)� �5 "�� ��"�)"��� 2��
� "��� )��

�� �
������ 7�"� "�� ��+( 6 ��"� ����7�
�������
� 4��� �<���""�� ��'� �
"��
�� )�
"���
�"��
 �5 � �� ��, �
���� "�� ���� ����)� ������
7��)� 7�� 
�" ��"�)"�� �� %&�� ��"�)"���� �
� "��� ���"��)"�
� �" 5��� "�� "7�<���)"��
 ���
���

� ����
 "��44�
� 5�)���"� ���
� )���)��� ��� ���
 �����
�� "� ����)� "�� ����
 ����� �
 "��
5���� ��� )���
� �
���� "�� ������"���� 1�� 5���<����
 ��� �� "��
 ��
" �
���� �
 ���"���" "�
"
7��)� 5���� �
)����� "�� ��+( 6 ��"�)"��� 1��� ���"�� �� �
 �4���"��
 ��
)� ()"���� ���@ �
�
����7� � ����)"��
 �5 "�� ����
 ����� ����
� "�� ��"�)"�� �" � ����� �5 � ��� �,R��� H�"�

�7 ��4������
"� ��
)� �4��� ���	� "�� ����
 �)"���"� �
���� "�� ��"�)"�� ��� ���
 ����)��
"� � � ��,R��� 7��)� �� ���� 
��� "�� ��,����� ����� �5 � ��,R�� 
����� "� ���� 
���������
��)�����
� 5��� ����
�

%�� 4�	������� ��� ��������
�� 
� ��� ���� � ������
�

1�� ��+( 6 ��"�)"�� ��� ���
 ��

�
� �
 "�� #'+ �
 
����� �4"���� )�
��"��
� ��
)� ���<
$������� ���6 �
� ��"� �
������ ���� ���7
 "��" "�� 4��5����
)� �5 "�� ��"�)"�� ��� �� �>4�)"���
��
)��
�
� "�� "��)��
� ��"�)"��� "�� "��
������ �
� ��
��"���
�� ������"��
� ����)��"�� 7�"� "7�<
���)"��
 ���
"� ��� ���4�)"����� ��B )� �
� =�� )�� 1�� �
���� ������"��
� :$H%+; �" = +��
5�� "�� )�������"�� ��� =@T �
� =CT 5�� )��
"��� ����)��"�� ���4�)"����� 7�"� 6P �
� 	P &+1��
EE�	T �5 "�� ���5" )���� ��� �
 �
� E?T �5 "�� &+1� ��� 5�
)"��
�
� "� �����
 �4�)�A)�"��
�
:)��
��� �
 %� )���
 )���� ����7 ��)�����
� ���� �5 "���;� �5"�� "7� ����� �5 5�
)"��
�
��
"���� �� 
� ���
 �5 7��� )������ �� )�������"�� ���
�� 1�� A��" ��+( 6 �����"� ���� ���7
 "��
��)�����
� ����)"��
� �" "�� �>4�)"�� ������� 5�� ��"� �
"��
�� �
� �>"��
�� ��)�����
��� 1��
���
 �����" 5��� "��� ��"� )����)"��
 �� "��" ��� "�� ����)�� �5 ��)�����
�� ��� 7��� ���
"�A��
�
� �
����"���� 1���
� �
"� �))��
" ��� "�� ������
" ��)�����
� )�
"����"��
� �
� �5"�� "��
����
 ��44������
� "�� ��
��"���"� �5"�� 	 ����� �5 ��"� "���
� 7��� �� 5�� "�� 4����� ���4�)"�����
� ��
��� ( � � ���� �� 5�� ���+� �
� � ��

��� ( � � ���� �� 5�� ��'�� 1�� )�����4�
��
� ��
��"���"� �

"�� ���)"��� 
��"��
� ���� ������ �� ���� > ��� � ��
 �� 5�� ���+� �
� ���� > ���� � ���� ��
5�� ��'� F	CG�

�� � �������� "�� )��������"��
 ��� ���7
 7�"� "�� ��+( 6 ��"�)"��I

� �"� �����"� "� ���
"�5� �
� �
����"�
� ��� "�� ����)�� �5 ��)�����
�� ����)��"�� 7�"� �
"��)��<)��� ��"�)"���

� �"� )�4�����"� "� ����� � ���� ��7<��)�����
� ��"�)"���
� "�� ,����"� �5 "�� "�)�
�)�� )���)��� ��
)� "�� �>4�)"�� 4��5����
)�� �5 "�� "��)��
� ��"�)<
"��� "�� )�������"�� �
� "�� "������ ���� ���
 ��))���5���� �)�������

� �"� )�4�����"� �5 ���
� ��"� 4����)�� �
� )����)�� ��"���� "� 4���5� �� ���"�4��� ������
�
����� �
� ���1� )�
"���
�
"��

� �"� �����"� "� ������ ����
 5��� ���� ������
� �
 ���"���" "�
" "� �
)���� "�� ��"�)"�� )��4���
"� � ����
 "��44�
� 5�)���"��

� "�� ��"�)"��J� �����"� "� ������� ��"� �>"��
�� �
� �
"��
�� )�
"���
�"��
� �5 "�� ����)�
5�����



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

$����� 	�= I *��"����"��
 �5 "�� �>4�����
"�� "�"�� �
���� ��� �������� 7�"� �������
��
����)��� '���� ��
� )�����4�
�� "� "�� �>4�)"�� ���� �4�)"�� 5��� ������"��
� �
� ������ ���<
"����� �� "�� +�
"�<����� )��4�"�� ��)�����
� ���"��)"��� !" )�����4�
�� "� 6?E ���� �5 ��"�
)����)"��
 �
 �"���� )�
��"��
�� ��
)� ���<$������� ���6� 1�� 
����� �5 ���
"� �� � ���� ����
7�"� � ���
��<"�<��)�����
� ��"�� �5 @� "� =�

� �"� )�4�����"� "� )�
"��� "�� �>"��
�� ��)�����
�� 5��� 
�"���� ������)"���"�� 
��"��
� �
�
���
��

� �"� �>4��"��� "� ������4 ��"�� ��7 ��)�����
� %&�� ��"�)"��� �� 7��� �� ����
 ��"�)"���
7��)� ��� ��
��"��� "� � = ��,R�� ����
 �)"���"��

1�� ��+( )��������"��
 �
 ����)��"��
 7�"� 
�7 2 � 2'� 
�����
 �
� ��4�
��� ����4�
����
 �
 *�)����� ���6 "� �"��� "�� 5��������"� �5 � ��+( 6 "�)�
�,�� �>"��4���"��
 "� �
��"�)"�� 7�"� � ���� �5 �" ����" =�� �� "� ���)� � ��
��"���"� �5 ����
� 	� ��� �
 "�� ���)"���

��"��
� ���� 5�� "�� "��
��"��
� "�7���� "�� 5�
����
"�� �� �>)�"�� �"�"���
1�� '�4����+( ��"�)"�� 7��� ��� "�� ��+( 6 "�)�
�)�� )���)��I � "��
 ����)� ��"7��
 "7�



� � �	������	�� ��� '
	�'
���

$����� 	�� I �>4�����
"�� �
����� ���"����"��
 5�� �������
�� ����)��� '���� ��
� )�����4�
��
"� "�� �>4�)"�� ���� �
����� ���"����"��
 5��� ������"��
� �
� ������ ���"����� �� "�� +�
"�<
����� )��4�"�� ��)�����
� ���"��)"��� 1�� ���"����"��
 )�����4�
�� "� "�� ��"� �
 $��� 	�=�

"��)��
� ������� ������
��� �� � )�������"��� 1�� ���
 4��
"� "� ��4���� )��4��� "� "��
��+( 6 ��"�)"�� 4��5����
)�� ��� "�� �
���� ������"��
 �
� "�� ���� ��"�)"��
 �L)��
)�� 1��
"��)�
��� �
� �����4���"� �5 "�� ����)� 5���� ���� ���� "� �� ��)������ �
� "��� 
�7 ���������
"�
"�)�
�,��� ���� "� �� 5��
�� $�
���� )�
)��
�
� "�� ��)�����
�� 7��)� ��� 7��� ���
"�A�� �
�
�
����"��� 7�"� "�� ��+( 6 ��"�)"��� "���� ��9�)"��
� ���� "� �� ��4������

Q* 4��4����� 5�� � �����
 �"��� 5�� "�� '�4����+( ��"�)"�� ���� ���
 �44����� �� ��"� "��
')��
"�A) ���
)�� �5 !��&6 FBG :$��
)�� �
 +��)� ���	; �
� &&�
� ')��
"�A) ���
)�� :2 � �

���� ���	;�



��� ��)�����
� ��� ��$�����	�� 	� ��
 ����  �
�
��	
 � .

$����� 	�6 I 
����"� 5��� �
�<���)"��
 )��

�� �
������ 5�� ��"� �>4�����
"�� �
� ������"�� ��"��
7��)� ���7 ���� �������
" ��"7��
 ��"�� %��� ��� 4����
"�� ��7�� 4��" �5 "�� �"��4� B �
� C
�5 ��)"�� �	� 5�� ��
��"���
�� ���"�)�� � ��"7��
 <C� �
� �� )�� 7��)� )�����4�
� "� ������ ��D�
�
� ���� ����)� �"��4�� (
� )������ ��� ����"�� �)"���"� �
 "��� �
�<���)"��
 )��

�� 5�� "�� 
�
�
����� �5 )��)��� "��
 5�� �"���� �"��4�� 7��)� �� ��4����
"�"��� �5 4��� ��"� ���""�� ��'� �
"��
��
)�
"���
�"��
 �5 � � �,R�� �
���� "��� �� ���"�4�� 1��� ���������
" ����7� ���"��)"�
� "���
��)�����
� )�
"���
�"��
 5��� "�� ����)��"�� "7�<���)"��
 ���
���



� / �	������	�� ��� '
	�'
���



!������	� �"

?�@ �� ���"������� ��� ����� ��	
� ��
� �� <�/-�= -,/ 
�� ����� �� <�/-+= �,�A B� 0
C�� 0� �
C
�
1
�
�� �
C
"
� �
	�� ���	
� ����� �� <�/.�= +��

?�@ �� 0��
%
"�
 �" 
 �� ���	
� 	� ����
��	�� ������ 	
 ���
���� �������� �	����� <���,=

?	@ �� '
 !�"� �" 
 �� ����
��	���� �	���� ���� ����� ��� ��
��� ���
���� �	
 ����
��	 ����� ������ 	

���
���� �������� �	����� <���,=

?,@ 2� ������"�� 
�� 2� >
  �� ����� ��� ��� <�/+�= �/-�

?-@ 8� 6� ����#� ����� ���� �� <�/	/= ��+,

?.@ �� ��D��:
 4�� "�� ��03 ��  
&��
"���� �
��������	� �	 ���� �������!� �	������ �� 0
��� ���-

?�@ '� �� �
�
&
!�� "
���� #� ����� �� <����= -.�

?+@ �� '��� 
�� '�6� 8
%!"�
� ����� ����� � ��� <�//-= ,�/

?/@ �� ����: 
�� �� >��� � ������� 	� ������� ����
��	�� �
:&����� ������!�"# ���!!� !����� ���"���
<�//�=

?��@ *� *
!!�E �" 
 �� ��03 ��  
&��
"���� ����� ����
� ��� $���� ���� <�//�= ,.-

?��@ �� '��� � �" 
 �� ��03 ��  
&��
"���� ����� ����
� ��� $���� � ��� <�//-= 		+

?��@ ��03 ��  
&��
"���� ��$% �
	�	���� ��� ����� <�//,=

?�	@ *� *
!!�E �" 
 �� ��03 ��  
&��
"���� ����� ���� ��� <�//-= ��/�

?�,@ �� '��� � �" 
 �� ��03 ��  
&��
"���� �� �����  !� <�//.= �	/

?�-@ �� '��� � �" 
 �� ��03 ��  
&��
"���� ����� ����� � ��� <�//+= ��/

?�.@ �� '��� � �" 
 �� ��03 ��  
&��
"���� ����� ����� � ��� <�///= �//

?��@ ����� 	� ��	�	���� +"� ���"���� ���� ����!"���� >��� ���� �# ���"�� <�//.=

?�+@ &&& ����� 	� ����	������ ��	�	���� ���"#$$��%�&�%'	�$�	�$�(����
��%��"

?�/@ �� '��� � �" 
 �� ��03 ��  
&��
"���� ����� ����
� ��� $���� � ��� <���-= �/

?��@ (� ����
"�1��$ �" 
 �� ����� ���� '���� �� <�//�= �	,�

?��@ ��(
C
�C
� 5� 0�"�:��
� 9��
�
�� ����� ����  �! <�//.= �--�

?��@ �� '��� � �" 
 �� ��03 ��  
&��
"���� ����� ����
� ��� $���� ��!� <����= /	

?�	@ 2� ��!"� �" 
 �� ����� ����
� ��� $���� ���� <����= 	-

?�,@ �� '������ *� )
 
��� 
�� �� �$C 
�$� !����
 ���"��&�"���! "� ��03 ��  
&��
"��� :��"���!
<�//,F/-F/.F/�=

?�-@ 2�'� 9
�#C� ����� ����
� ��� $���� � ��� <�//�= ,	.
,�/



�!� 060�6��+�#;F

?�.@ �� �
� �� ����� ����
� ��� $���� � ��� <���	= 	-+

?��@ )� 0
 "��� ����� ���� ��� <�/	.= ,+

?�+@ �� ����
���� �" 
 �� ��$%  "��	
�����
 �����
	����� ���"��&�"�� %
%�� "� "�� ���� ���� ���

0��� ���4������� )#��� ��
���� �-
�� ��"�&�� ����� ���$�) ����� <����=

?�/@ �� 0
����� ��� ��$%  �
����
 (	���������	�� ��"� )�� �
��� G� # ����

?	�@ 5� ������ �" 
 �� ")*")(�+ �		� ��� �	
 ��� �	���
����	� 	� ����
������ 
��� ���� ���� ��,������	�
�������� ���4������ ������! �4 �( /	� >
������� <�//	=

?	�@ 5� ���"��� ��� ��$% (-. � �������� �	
 ��� ��$%  �/��
������ ��"�

?	�@ �� '��� �� ��� ���
�� �����
���	� 	� ��$%  � ��"�

?		@ ��� 0
�D��"� !����
 ���"��&�"���! "� ��03 ��  
&��
"��� :��"���! <�//+F// 
�� ����F��F��=

?	,@ �� )�""��� ���"��&�"��� "� ��03 ��  
&��
"��� :��"���� 3�!
#� ��
�� 0
��� ���, 
�� �
��� -
�
'%�� ���-

?	-@ 6� 3�!�:� �" 
 �� ��03 ��  
&��
"���� ����� ����
� ��� $���� ���� <����= +	�

?	.@ ��� 0
�D��" �" 
 �� ��03 ��  
&��
"���� ����� ����
� ��� $���� ���!<����= ,+�

?	�@ �� �$C 
�$� !����
 ���"��&�"���! "� ��03 ��  
&��
"��� :��"���! <���	F�,=

?	+@ �� 6�&��" 
�� ��� 6�&��"� !����
 ���"��&�"���! "� ��03 ��  
&��
"��� :��"���! <4��: �//- "�
����=

?	/@ 2� ��!"� �" 
 �� ����� ����� �
	�� *����� ���<�//�= ,�-

?,�@ 0� �
���

(
 
���
 �" 
 �� #	�
��� 	� �������	� ��� ��	�	���� �� <����= �./

?,�@ �� '��� � 
�� >��� (��"#
C� ��� ��$%  ��������	� �
	�
��+ ��

��� �������  �* �!��� <�//�=

?,�@ 0�)�� 1 (�����	
 ����
����	� ��� ��������	� �		�� ���� �����
: )�&�
�# )��� 8��"��% 8-��	�
���� <�//,=

?,	@ �2"'�(  � ���!��� ����� 0
"�
 *
"
��!��� <�//,=

?,,@ �� B��"��"$ 
�� (�'� �
&��� � ����� ����
� ��� $���� ���� <�//,= ��.

?,-@ �� 2�  �"� ��* (��!�!�  +*,- ����� <����=

?,.@ �� )�""��� ���"��&�"��� "� ��03 ��  
&��
"��� :��"���� �
��� -
� '%�� ���-

?,�@ )� ��:
��� ���"��&�"��� "� ��03 ��  
&��
"��� :��"���� �
��� -
� '%�� ���-

?,+@ �� 0
����� ��������	� 	� �
����
 �3������� ��03 ��"���
 ��"�

?,/@ 5� ���"��� 9� ���
�:
��� 7� �
�
$��� )� ��:
��� ��03 ��"���
 ��"�� 0
# ����

?-�@ �� 9�!� �" 
 �� ��03 ��  
&��
"���� ����� ����
� ��� $���� ���! <�//�= ,		

?-�@ 7� �
�
$��� )��	
����� �� �4)��	���� "�������
�� ��03 ��"���
 ��"�

?-�@ 9� ���
�:
��� ��* (��!�!� ��� ����� <����=

?-	@ '��� �"������� ��* (��!�!� ��� ����� <���	=

?-,@ >� (��"#
C� ���"��&�"���! "� ��03 ��  
&��
"��� :��"���� 3�!
#� �.
�+ 0
# ���	� *�&�
� +
��
2� # ���,� 
�� ��
���� �,
�. ����:&�� ���,

?--@ �� '��� �� ���"��&�"��� "� ��03 ��  
&��
"��� :��"���� ��
���� �,
�. ����:&�� ���,

?-.@ >� 9��
 ��C�� ���"��&�"��� "� ��03 ��  
&��
"��� :��"���� ��
:&E�#� /
�� 2� # ����



060�6��+�#;F �!�

?-�@ 7� �
�
$��� "
 C %��!��"�� 
" ���"���� ���, ���4������ ����� ������� 5�
	�� *����.6 ,��� <���,=
���
��,A �� '��� � �" 
 �� ��03 ��  
&��
"���� �� %��%
�
"��� 4�� ����� '���� <���-=

?-+@ 5� (
C�����
 �" 
 � ����� ����
� ��� $���� ���� <�///= 		,

?-/@ 5� (
C�����
 �" 
 � ��%��
9
:��C
��� ��  
&��
"���� ����� '���� ,��� <�///= ,�+
,�,

?.�@ �� �

C#
�� ���"��&�"���! "� ��03 ��  
&��
"��� :��"���� 3�!
#� ��
�� 0
��� ���,� *�&�
� +
��
2� # ���, 
�� ��
���� �,
�. ����:&�� ���,

?.�@ ��� ��������!� 0� 9
�� 
C 
�� �� >
!!���� ��
�	
����� 	� ��� ��	�	���������
 ����� ���� �� ���
(��" 	� -)-)�+ �7��� 	� � �������� !��� ��� ������� .�"��������� ��"���
 ��"� <�///=

?.�@ 2� ��!"� �" 
 � ��!"�"�" �� ��#!�D��� ������!�"E �� �����H"� � ����6F�3��F�,F��� ��"���
 ��"�
<���,=

?.	@ )� ��:
��� ���"��&�"���! "� ��03 ��  
&��
"��� :��"���� 3�!
#� ��
�� 0
��� ���,� *�&�
� +
��
2� # ���,� ��
���� �,
�. ����:&�� ���,� 
�� �
��� -
� '%�� ���-

?.,@ �� )�����:
��� �� 0
���� 
�� )� ��:
�� 8�
����	� 	� ��� 
��	� �������� �� ��� ���	
��	
� ��� ��
��� ��$%  ������	
. �� ��� ���� 	� � ���������	�� ��03 ��"���
 ��"�� '%�� ���	

?.-@ ���$C 
�$ 
�� ��� 6�&��"� ���"��&�"���! "� ��03 ��  
&��
"��� :��"���� *�&�
� +
�� 2� # ���,�
��
���� �,
�. ����:&�� ���,� 
�� �
��� -
� '%�� ���-

?..@ *� )
 
���� ���"��&�"���! "� ��03 ��  
&��
"��� :��"���� *�&�
� +
�� 2� # ���,� ��
���� �,
�.
����:&�� ���,� 
�� �
��� -
� '%�� ���-

?.�@ )� >I 
� ���"��&�"��� "� ��03 ��  
&��
"��� :��"���� �,
�. ����:&�� ���,

?.+@ �� �"�C � ���"��&�"��� "� ��03 ��  
&��
"��� :��"���� �
��� -
� '%�� ���-



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


