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������������ ��� ��� �������������� ���������� ������ ��� ��������  �
��
��� ������������ !������������ ��������� ����� �� "��� ����� ������������
��� ��� ����� #�$���������  �
�� ��� ��� ������� !������ ��� %��$��������
&'()� *��� ��� ���� �� +��������� ��� ��� ,������ ��� -������$��������$���
��� 
�� ��� #$��������$�� ����� #�$��������� ��. ��� �������� ��� �� /���������
����$������ ��$0����� ���� 1� "���� ����� 2%#�#�$��������� ������� -���
����$��������$�� ��� �������������$��������$�� ������
�� 3�������� ���.����
�� ��� 2������ ��� %��$�������� ��� ��� 4����������� �� ����� ��� �������
!������ �������� �����0����� *������ ���� ��� 5��������� 
����� ,�����
��� 
�� ��� 6�����$��������$��������� �� �������������� 2������ �7$����
������ ��� ��� ������+�3�8�7��� ���������� ����������� ���� �������� �����
���� ��� ��� ���������������7$�������� ���� ��� -������$��������$�� &'()�

*�� ������������� ���������� ��� ��� ���������� ,����� �9� ��� ��
������ ��
��� 
�������� ����� 1� � ������ �
������ ���� ��. ���
������+�3�8�7��� ������������ ��� . �� ��� :���� ������ ��� �������� ��
;�����������<#�$������������������������ ��� ��� �� ������ ��
��� ���������
������� +�� ������������� 2�������� ����

����� ������	
�������� ���
�������

*�� ,������ ��� �������������$��������$�� ��� ���� ��. ��� 5����������
��������������� ��������.��� 
�������� ��� �� ������� �
������ ���� ���
��������� ���� ��� #�$�������� � ����� ��� ������ ,������ ��������� ����
���� ���
�������� ����� �������� ���� ��. ��� ,����� ��� 2������
��� +��
;�����������<#�$����������������������� ���� �� ������ �
������ ������
�������

*�� 2������
��� +�� ���������������� ����������� -����$��� ���� ���
�� �������������=����8 ��� ������� ����� ;����������� �;	 ��� �����
���+����������� ���������#�$�������� �#	 ��� ������$�� �������� ��� > ���.���
��� 2�������-�������4��$��?��-������ �2-4�-������	 &'�)� #�� ���� ���� ����
��. ���� ������� �� ��� ������������ ����� �� ��� ,�������� �� ,�2� ��
������������

,�� 6��.� ��� 2������
�+�=��������� ���� ��� ������������ #���� ��
�
� ��������� +�� ��� �� 4������ ����������� #$������ � ���� ��� ;<#�
=����8 ��� 
�������� ��� ��� #�����#$��������4�������� � ���� ��� ����
*������������� ��� �������9���� 1�+������ ��� �������������#$������
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����	 �����	 "#�		�� �	�� �$ !������!�	� %�� ���������� ���!	�� ��
#����� "��	���� ��� ��� �� #����� ��	 &������ '(�)$ ���� ���� �� *��
���� �� +	�����,���-��	 '(.) ��� �	����	  ���	� ��� ��� �	�������� � ��
����	���	�� *����� ���� /		����! �� �	�������� � ��� ��� 	����� #�	��
������	 ��	�� ��� ��	� ��� ��� 
����� �	 ��	 0�������� ��!���	� �� ��
0�������� �	 ������ ������  ��	� &�����	�� ����	��	 ��	�� 1�	� �����
� "& 2 3$ ��� ���� ��� 	����� ,���-��	 ��!���	� �� �	 ��� ���������	��
��	��	���  ��	 /����� ��!�����	 ����	  �		� %� ��	��� ��������� *�����
��� ��� +	�����,���-��	� ��� �� +	�����,���-��	  �	��	���� ��	 ��� �
��	 ��� 4���������� ��� �	����� ����� � 5 �������	 ��� ��	�� ������	
��� ��	 �� ��	�� 6�����*�� �� 0��������� ��	� �	����� 0��������� ����
���� ��	 ��� ��	 �	 �� ��	������� ��� 7��� "�� 2 ����$ �	 ��� 
�����
����� ��� ���� ����	  �		� %�!��  ���� �� ����	 �� 7���	��� �	� /��
����������	� �� #�	�������	 ��	�� 6�����*���� �	 ��	 0��������� ���
������ *����� ����	 ���� ���� 7���	������� �� ��	�����	��� ��� ��	
�	 ��	 0�������� ��	�������� %��� ����� �� ��	� 8��!���	� ��� ��9��	�
������	 :������	��� ����� �� ;������� ��� ��9��	������	 :������	� ���
�� � 5� ��	� �	������ ����� & �2 3 ����� �� ��	� ���	���	 :�������	�
���� ��� �� +	�����,���-��	 �� � 2 3� �� 	�!�	 �� +	�����,���-��	
	�	 ���� 	��� ��	� 	����� ,���-��	 �	 �� ��	������� �������� ���� ��
!����� ���� �� 0�� ��� ��	� �<������ %�������	������� �� ������ !��
�� ��� 
�	��� �	�!���	��� ��	 & !�� � � �5�� ���������	� %� 0���
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� ��� ?����
�������	��� ���� � ��� �9� ���� ��	�� �������� �� ��� ?����
;������	����	 ���	� �"�$ ��� :�������	���� ��� ��� +	�����,���-��	
�	� �"�$ ��� :�������	���� ��� 	����� ,���-��	� /	 +!!����	� (�= �
��� �� ��	���� ��� ������������� �� �	� �	 +!!����	� (�= ! ��
��	���� �� #������� � ��� ��� *�	 � �	�� ���� ��� ����������@ ��	
���� ���A� ����	�� ������������ ����� �� ��	� ������	� ��	
����� �� � 2 3 ���� ��!� ��	 :�� �� 	���������	��	 &����	� ��	����
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����� ��� � � �� ������������ ����� ��� ��������!���"����� �� #�� $!�%�
���� ���� �����%�� 	�	���������� ����������� �� ��"!��������� ��	�	%��� ���
����� ��� � ���� ��� ����������� � �� ������ � & '�
� #�� $!�%���� ����
�����%�� 	�	���������� �����������

��� �� ������ ��� �"!������ �""�� (����� ����)����* ��� ��� $���%��� ���
�� 	��) ������(����� ����

��� ��� ����	�
�������� ��� �	������

�	�


���������� $�!�������� (����� ����� ��� ������� ��� �������* +��!�� ���
$�������� ,�+$��������� -�. ������������ #�� /��%������ �� ��� � ��� ���
0��"������� �������� ���� �����%���� ���%���� �������(��%��	 ��� (���
��� )� 1����� "�� 2"!��� �� ��� ��� 	�%�!!���� #�� �����%���� ���" �"
3�"������4!������ %��� �����
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���� ��� ������������ ������ ��
����������� ����	� ������
���� �	��� �� ��
�������� ��� ��� ������� ��� ���������	���
��������
��
	� ��� ��
�	��������� ��	�� ���  ��!�"� �����#��$�����% &	#� ��� #��$	����
���� ����
������� �������� '��
��	��� (� � �� � )�* �+ #� ��	��������% ,���
������ ������� ��� ���������	��� ��� ������ '��
��	����� ���$	����� �����
�$������ �� ���� 	�����������  �	������ 	� ����������� ����	���� �� �����
������ -��� #� ���	����� 	������� ����� ���������� ����	��� �����.�� �����
�$�����% /������� ���� �$�� ��� �������� 	�  �
�	������ ��0�% &�� ��
�������
������ ������������� 	�� ��� '��
��	���	���� ���� �� ������ 1	�� ���� ���
����� ���������� '��
��	��� ���  ����	�# �	�$������ ��������%

,�������� ����� ��� ������������ ������ ��	�	����������% ������������
��� ��� 0��������� ��� ���������� '��
��	��� ��� 	��� 	�� 2�	���$	�������	�
��� ������� ��� ���������%

��� �����	
	� ���������
����

&�� ��������� ��� '��
��	����� ������	�� � 3 )�* � ����� �� ���
��� �4�5�4�������������6���	��� ��������$����� ��� ��� ����� ��.�������
�����  ���	������	������ 	�����$����� ��� ��� �����	�� '��
��	����� ���
� � *7 �� ��������% &�� ���	��� ����	� ��� ��� /��� 89): �$	��� ���������
���% ��� ��� ����	��� �	�� ��� !��	������������ ����� ������ 	�;���	��
��� ��6���	��� ����� ���� �	��������������$������ ��� $���� ��� /������
�� ��� �� ��� ����������	���� ������ 	�� '�	���	������������ $������	���
�����% &	� ����������� ��
������� ��<���� ���� ������	�� ��� ����������
�	����% &�� ����������	���� ��<���� ���� �� -����	����� ����� ��
�	����
������ �	������� ��� �� ���$�������� 1����� ��� #� � 3 )= ' 	� "�� ���
��
�������� #� ��#�����% >� 4��#�.���� ��� 1���$	������� #� �������$������

)9
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������� �	� 
	������������ ��� ��� ���������� �����	�� �	� ���	�	��
��� ��� ������ 	 ���������	��� ��� !�����  ���� 	� "�����	��� ���
���	����� #� $������	 %&'(� )��!����	�� ����� �	� ���	�� 
	����������
��� �� ������ ��  !�� �	� 
������ #�������* +	� ��������	��� �	�� #�
��� ����� ���� ��	��������� 
!���	����	��, �	� 
	������������ �� ����
����, �� ����� �� �	� �	 ������ �	��� ��� �����	���� �!���	��� ���
�������	���� �� ��� �	���� 
	������������ 	�� 	 ���	���� &�� ����	���
����� ��� -���, ��� �� �.��)�/��� ��� �� "!������������ 	 �	� 
	�
������������ ���!���	���, �	�� ���	����	�	� �	� 
����	� 	 �	� 
	�������
������ �� !����� �	� 0��������� ��� �����	���� �	�� ��� ��� 
	�������
��� ����� ��� -��� ��� ����	��� �������� !����� 1�	�� -���� �	� �	� +������
'234 $5 	 �	�� �����	������ �	�������, ��� �� ������ ��� 
	�������
������ �	����� � �	���� ���� 	�� �	� !��6��� .!���� ��� 
	������������
�	� �	�� ����������� �� ���	��� �	 �!��� $���7�� ��� ��	��� 8 �	�����
�	� ������ ��#���!���	� ��� ��6� ��� ��� 1��� ��� 
	������������ 	��
��� ���� �	� �	�� ���� ��� ���	���� 9�	�	� #����������� � ��� �.��
�	�������� 	�� �	� 9���� ���, �� ��� ��� �����	��� 	 ��� 
	����������
��� �� ������ �	��, �� ���	��� ��� �����	��� ������� ��� �	�� "	���, �
��� �	� 9��8���� �� ���	�� 	��, ��� 9���� �� ��� 5����������� ��� 5����
������� ����� �	 +�����������	������� #�������� �� 9���� �� 5����
������� �	�� ��� ��	�	���� 	� /!���	�� .��	�� ��7��, 	�� �	� ����
5������	�	���� #� 9���� �� 5���������� ������� � ��� 9���� ��� 	��
���� ��� 	��� 1����� ��� 
	������������ �	� �	�� 1�:�����0�������6
�� ���	��� �	� 0���	��� 1������9���� ��� �	�� ��� ���� �	� ��	��� 8
�����	������

��� 9��������� �	�� ���	����, 	��� �	� ����� � ���� �	�� ����
��	���� 4�3 �� �	��� 9��������� ;-�	��	� �82< 	 ������ �	� ��� 9���
������/!���� �����, �	� �	� =������������ �	����� �	� 5������	�������
��� ��� 
����	� �	�� !���� �	� "	��� 	 �	� 1������ ��� 9��8����
���������� �	� 9��8���� 	�� ����	 � �	�� 4�& �� �	��� 1���� �����
����� �� ���	��, �� �� �����, ��� �� �	� ���������	� �����!��� �	��,
�� �		�	��� �� �� ������ �� ����	�	�	���� �	 $��� ��� >��� ���

	������������ �	� ��� 
����� ��� ��	�� ���	���� &�'�

�	� 
������ � 9���������� ��	 �!����� 5���������� �����
	 �	�� �.��1����������� ������� !����, 	 ��� �	� �������� #� 
��
��� ����� � � ? 5 �!���	�� 	��� ��� �� ��� 	�� ��� �� ��� 	� �.�@�.��

	��������������� !���	��* ���� �	�� �� !���� �	� 
����	� #� -����
���������� ��� �	� 8���� �� ��� 9��������/!���� ������ ������ ���
�� ��� ��7���� �	�� 	� >�� ��� �.��0������ ���	��	� �� �!���� �� �	�
	���� 5���������� #� � � ��3 � ��� +� ����� �	�� �	� 
������ 	�

	��������������� �� ��� 5�������������� �!������� �	� �� 5���������
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Konus (fest)

Kontermutter

Probe

Araldit− Hülle
(abnehmbar)

Pt− Nadel

innerer Becher
(abnehmbar)

Konus

Kontermutter

Wippe

33He− Einlass

33He− Abpumprohr

Mechanik

Experiment−
Plattform (fest)
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�	


��� �����	���



�� ������� �	 
�������������

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

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

��	� ��� ����)������	
�	 ��� '����(������ 
�%������� ��� �	 ������ ����

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

��� �������	
��

�� ��� �����
������� ���� ��� ����������  � !��������� ����� ��
������������� "
� ��� ���� ����� #$����� � ��� %� 	� ��� �
�"����
�� &
 �� '
��&(�&)������ �� *&����&+�
������ ��������� ��� #$��������	�  
�� ,��� �� ��
����� ��� ��� -� .��-������ ��� *&����&�
����������
��� �� .��� ���� -� #$��������	�  �� �����
����� "������ ������&
���� /� ��� �����
������$����� �	-������ ���� ��� �
����� ����
+ �������
����$� �� �	��$�����0 ��� ��� ����� � ����� !����� ���
������ 
�� �
�1��2 �
� ���� ����� ��� )�3 
�������������� �� "
� �1�2 � �� ��&
����4

�1�2 5 �1��2 6
��

��
�� �
�1��2 6

�

*

���

���
�
�17��2 6 � � �

�������� ��� !����� �$����������� � ��� ��� 8��9��- � ���� � �
 $�
&
$
���
�� -� ����������  �� !���������� ��� "��������� 8��9��- �����
� 5 :�:� �%-� ��� ����������$ ���� ��� !����� ����� � ���� �
 � ���
������ �0 ���� ��� )��$����� ��� ;�������<�
��� ��� ������ ������-��
��� ���
 ����������� 	� ��� �����
������� ���� ���� .��� ���� ���
#$����������� � �� �����
����� ��� ��� #$��������	�  �� �����
����-���
������������ ��� 	 5 � �= ���������

��� �
���

����� ����

���� ������� �� -��� $���  � �� #�������3������0 ��� � ���������� �	��&
��������� ���� >??@� �
�&��
�� �� ��A��
�� �� ��
����� �� ��� ��� ����
#������0 ��������&��
�� �� +��$��������� ��� ������ #������� ��� ����
��������� ����&#�����$�
�� 1B)!C�7D2 ��� "
� �� ;���� �� )� !
 	
�� 8
�������-����� ��� ���� ��������  � �
����� �������� 1�::�: E0
F���$��2 �� �
� 1:: E0 .����
�2 ���� ��- �� .����� ���� ��4� 5 ���47
���� ��&���
�$����� �������� �� ��$����� �
����� ��� ����� ��� ���� ��
)�&8
 �� ������� � �� �� ����� 8�&G3 ����� �������� 
����� ��� ��
�� ��&
�� ���� �� ����� %
������
	�� ���� ����� ��&���� "
� �D ��� 	�� ���
#����� �	 � 5 ���? � �����-�0 ������ 	�� 7 #����� �	 � 5 :�? ��
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�������	
 ��� �����
	��������	
 ��� �	���������	 �
�� ����� �	 ���������
��	�	 ��
	��������	 �	� �	��������������	 ��� ������!"#��	 $�%&�

��� �����
	��������	
 ��� ������ !��
� ��	 '�	���!�	 ��� (� �������	
 ���
� �����

�
) ���* +� ,	 ��	�� ��� ������!"#���- ��� ��� ��� ��#.����	 ���

����� ��	� �	
���
��� /��� 0!��1 �	� �	������2�	��� ���3.����	 ��� ����
�� �	 ��	�� ��
	������ � ) � �� 0��1 �������- 3��� ��� ������������ ���
��������
	�� ���� ������.�	��
 ��������� ��� �����	���(�
	�� ��� ���3��� ���
��
 �.�
� �	� ���
� �	 ��� 4�.�2�	���	�	
 ��	�
�� ���!�	�� 5�		 ��� ��
	������
��� � ) �6�� ����!���� 3���- ��� ��� 
��	����� (���#��� ��� ����� �	 ���
	�� +	��# �	 ��� +���� ��� � ) �7 + �������� 8	������� � �����

�
�����	

!�	.����� ��� ��	!��	�	 +.��	�� �	 ��� �� �������	�� ����� ��	- 3.����	� �	�
������� � ) �7 + ����� �	���
��	����� �����������.��� ��� 
������ �����
��	 �� �������	��� (�
	�� �����������

����� �������

,	 ������ ������ 3����	 !3�� ��	#��������	� �����	 ��� (� ��������� (��9�:�

�	��������� (��9�:� #������������� �	 ��� �����
�	���	 +�;�/��(���#��� $�7&-
��� �	 �������	
 ��% ���
������� ���� '� ��� ����� ������#������ !�� �����	
<������ �������(� �������� 0<�(=1 0=�-(�1���:�� ��� ����� ��� (��9�:�

��� ��	!�
� �������� ������ (���#���- ��� ��	� ��:��'��	�	 ��	� �� ������
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� 	3�
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=��(��� 2,�� ���� �������� )
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�� �������� ������������� ������������� ��� � � ��� �� ��� ����
�������������� �� !������ "� #������ 
�$ ���� ��� %������&���� ��� ������
� ��� � �� 	� '�����

(��� )&�*+ ,� (��� )&�*+ ,� �
�+ � - ��. -�
 -�$
�+ /�. - ��� � -��

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

��� ��� �� ���������� %��� ���� 0����  '�� ��� 1���	���'���� �� 2���& ���3
���� �4�������� !������ ��� 5����	��&& �� ��������	 
�
 ������ ��� *�����3
���	 ��� 1���	���'���� ��� 6!��6�	 ��������� ���� 1��� ��������� 5'�� ��	
������ ���� �& (� � ��� &�* ���� 1�� !������� ��������� 7�4�&�& ��� �&
(� � � &�* 6� ��������� ��� 5'�� ��	 ��� ������ 0����� ����� �� '8���3
������&&��	 &�� �� ��� 9�������� ����������� 0�����  '�� (�� ��� ������
	�������� 0���� ����������� ����& $(�����3*���'������ ��� � �6!� 
��� "�
��� ���������� !��� ����� �'���� ���	�	��	���

��� �������� ��� #:� � ������������� ���� ���� �� ����� #�&�������3
���'��	�	���� ��� ��� �������� ��� #:� $ ��� �� ��� �� ��������	 
�. �
 '�� ��� �������& ��� #:� � ��� �� ��������	 
�. �  '�� ��� �������& ���
#:� � 6���&&�� &�� ������������� ������ 	�6��	� ���� ��� ���������� ��
��� �������� !����� ��� #�&����������'����	 �� ������ %'����� ���!'������
"& %��� ��� ��������� ��� #:� $ ��� � ������!����� ��� ���������� ����
��& �� ��� *���&������������ ��� ��� ��� ��& %�� ��������� 0��� ��� ()� +
 ��	� ��& *����� ����� ���!��� ���������� ;<�3������������ ����� 	��� %'��
�������� ��� #:� � ������!����� ��� ���������� ����� ��� � -�� ��� ;��
��� ;����&&��	 ��� ()� + ���� �� ��� %�����6���� ���� ����&����� ��� ���
������� ������������ ���&�� ���& �������& ��� ���� #�&�������  ���	���	�
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��� ������ �����  ��� ���������� !������
"�� ���� ���	��������� ������	�� !����� � ��������� ��������� � #���

����� ��$ ��� %�����	�&��� ���� ��� '�&��������	 �� �	�� �����������

��� ��������	
 �� �����
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 �
 ���(

"�� )��	� ���� �� �������� �� ��� '�&��������	 �� �	��  ��� ���
'*  ����� ��� %�����	�&��� ����� 	������ ��������� !�� ��� +�&&�
���	� ������� ��� ��� ��	��,������ ����-����&���.��� /
0� 
12 ��	� �����
���������+�&&���	� ������� �� ����� ��� �� ��� �������� ���� ���
��� ���� !�����	� 3���� �&������ ���� �� ������������ �����	�� ��� ����
��������� ����������������4������!�����	 ���������� !����� /
(2� 5�3�
6����������	�� /
72 8��	�� ��� ������� +�������8 �9� � �� ��� '&���
������3���9���������� ��������� �� ��� ������8�� $��� ����� ����� ��&&����
��� '�&��������� ���� ����������������+�&&���	���������� ������ � 0�� ���
������	�� ��� �&�8�,����� 4��� � /

2 ��� �� 	���� �6���������  ��	  ��
������������� :�������	�� /
;� 
<� 
=� 
�� 
>2�
"�� '*  ����� ��� %�����	�&��� ����� ��� ��� ����	�������� ��� ���

�����  �� ������������� ��� ?����� �����	�� �������� ���������� !�����
/
(� ;0� ;1� ;(� ;7� ;
� ;;� ;<� ;=� ;�� ;>� <02� "���� ������	�� 8��	�� �����
���� ���� ����	��������� ��� !�������������  �� ����� ��4������'*  ����� ���
%�����	�&��� ����� �������	���� ���� -� ��8�	 ��$ ��� ����� ��� ����	��������
!����� @����� ����� ���������������� 4���� ���������� ��� 4���� $��� (A�����
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�� �� ����������������	�	���� ����� �������������� ��� ���
� � ������ � �� ��������	 
�!�� "�� ������������ �����	�� ��  ��� ����
��#� ����� 
$% &�% &$% ��% �$% !�% !$% �� �� ����������������	�	���� �����
�������������� ��� ��� ! � ������ � �� ��������	 
�!�� "�� ������������
�����	�� ��  ��� ���� ��#� ����� ��% �$% !�% !$% �� '� (�)����	�� '���� ��� ���
��� ��� *�� ��������� ����������������	�	���� ��� +���	�����#�� ,�������
��� ��� ��� ��� -./0������� ��)������� 1�����2 ���	��������

��������� ��� !�� ��� 
�3 ��� ���	�� ����� �� ��� -����#� )�� ���� �����#����
��� �� ��������	 
�
 ,�������	�2����� ��� 4���#�� ������ ������� /����0
��	 ���� ����� ������������	��������� ���� ���������� +���	�����#�� ����
������� +���	�����#��� ������#������#��� 5���6� �������� 7��,���� 8��	��#�0
���� �#����� �� 8	-� ������#���#� ���������� ,� ����� 8�����	�� ��� ���,�90
�#��� :����� ;<!% <�=% ��������������������������� ;<&=% >����0/������	
;<
=% /�8 ;�3= ��� ������������������������� ;
�% ��% <$= 	���� ������ +��0
���,�� 2��� ������ /,�������
8������% ��� ��� 8��������,������ ��� ������#������#��� +���	�����#���

�� 8	-� ����#���	��% �?�������� ���� ���,�� ;
@% 
�=� "�� *����0*���#�� ���
8	-� ������� ��� ,)�� ������#������#��� ������ ,)�������������� ��"� ,����0
����#�� *���#��� ��� ��� ����������������� �&"� >���������,)���� '� �����0
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!
�� ��� #������$	�	����� +���	��� ����� �� �� %���
���� ��� � !"
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�	 �� �� "	.��� ��� .
����� ���, /� 0���� ��	�.�� %��������������� �
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�� ���� ���� ������$� 2������
���.� ������

��� ���� ������ ���
���
�������� ���, -��� �� )��$��	���	3��	����.��� ��� �� ����� "	

 ���� 	��!
��4 ��	���� ���� �� �	�3���� ������	

 3��� 2������
���.�� 3�� �� 5 �6 �
���
������ ��� �� ������$� 2������
���.� ��	�. ���������.� ��� 5 �� ��,

%�� ����� 7��������� ��

�� ��� �� �� +������ -3������� +�������

���
8�������� ��.������ �����,  	� ����
�	�� -�������� +�� ���� (���.�����
����������
����� &����� 	��� �� ������� ($�.���� ��3� ����	���� 	��� ����
��� 7������ 	�	��� 	�� ����
���������� ���� 2������
���.�� �� 8�&� �9�����!
���, /� 	� �3�� ���������� &�
 $	��� �3����� 	�� 	� ����� 	

� ����	.��
���� (���.����� ������ �� 3� �� &����� �� ($�.���� ��� ��� ����� (���.!
��� �� &����� �� .
������� (���.��� ��  �$$�
����.����$�.���� ����$�����,
-�� �� "����!"
�	��� ����3� ����� 	�� �������� ����	.���� �� ���� #�������!
���� $	�	

�
 �� �� 23���� 3�������� �� ����	.��� ��� 	�� ���.�������
#����������� ��� ����
������ :��������� 3������� ��

��4 ;	�	

�
 �� ��
23���� ��� )�	��$��� �� �� � ! �� � !)��
� �� "����!"
�	��� ����
����
�� ����  �$$�
����.��� ��

�� �����3	� ����� 	 �� 2������
���.� 3���� )��
�
�� "����!"
�	��� 3��3	����� ����� .	��, (��.����� 	�� ��� �� )�	��$���
<���� 	�� �� � !)��
 �� "����!"
�	��� 3������	�.�� �� �� .
������ 2���!
���
���.� 	�������,  �� ��	��
	�� (���.��� �� ;��3� �	��� �� �� 29$�������
����
���� 	�� ����	.�� ���
	�� ����������
����� �����	

���������� ��3�
��
�����,

 	� -�������� +�� (���.������ �� ���� ��� ���� ���� ������$� 2���!
���
���.� �)1$ =� 3�������3�� ����� .������ �� ��
���� (���.������ 3��
���� �� ($�.���� �� 3���� ��� �)1$ ��� .������ 	��� ��� �� +�� 0�� ��

��� >?6@ +�������
	����� 8��

 �� A��	�����	�� ������, )1$ =!����	.��
��� ��	�� ����	.�� �� ����������� ������	

� ���� �� ���� ������$� 2���!
���
���.� +��������	�� ���, )	���	��
��� ����� �� �� 8�������� .���� ($�.!
���� 3��3	������ �� ����  �$$�
����.��� ������ ��	 ���� ��� ��� ����� ���!
���$�� #������$	�	����� 3�������3�� ����� .������,

 �� )��$��	���	3��	����.��� �� ($�.���� ������� �3���	

� �� 2��.
	��
��� ����� /����$���	���� �� ������,�  �� )1$ =!(���.��� ����� ��� ���
���
���������� �� � �B � �-33�
��� ?,B 3�� 	� �� 	�C�	

���� �:3�������������
��� �� ���� ����� ������	
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���� ��	�� ��	����	������ �������	 ���
��	�� ��� �	 ��� ����	� ��������� ���  	��� ���
� !"�#$ ��� ��� ��� %&'(���
�	 ��� ����	 
�)�		�	 )�����

������
� ��� *���+� ��� ,	��
�����-�� ������� 	�-�� )�� .�����
���
� ��)� ���
��//���� ��� ����	�	 0��-��$ ��	���	 ��� .�� 1��� ��� ����	�	 0��-�� ��
�	�(
��-� 	�-�� �� �	����-�����	� 2������	�����	� ��� �� ���
��	� ��� ����	�	
'������	����	
� � � 3 	� 435 �	 �
%� ���-���� .����������$ ���� ��������
�	� �-������
�� *��	����� ����� ��� ��� 6���7��-�� ��� 
��	�����	 �����
���������� ��	� 45�

,����  	�����	 ��	�� ���������-��	 �	������/�� ��� ����	�	 ,	��
�����-�� 
�(
��	 &�		�������	
�	 4335 �	� ��-� '��.� - ��� �������	
 ���� ��-� )�		
��� ,�	7��� ��� 
��+�	 ,	��
�����-�� �	 %����-�� 
���
�	 )���$ )�� �	 ��� ���
�	 �������	
 ��� � 
����
�$ ���� ��	 �	���-��� 8 �	
�	����	 )���$ ������ ��	�
������-�� 9����������	
 ��� ����	�	 �������� 
�
�	����� ��� ��� ��� ��	��
������/�	 6��	�	
�/�������� �����������	� ��� ���
��-��� ���)�
 ������ ��-�
�	$ ��� �/������ ��� ��	�� �	������/�	 ,	��
�����-�� �� ���-������	� ����
������� ��	� 
�)�-����� 9�������	
 .���-�����	�� 1���� ��� ,	��
�����-�� �	
��	 ��� ��	7�����	� �������������� :	�����-��	
�	 ������ ��/����� �����	 ���

�
�	)�����
�	 2���/�	�� 	�-� ����
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 ��� ����	�	 �������� �	 ��	 �/�����	 ��� ��-� ��
	��(
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�
 ���-�
������� )����	�� ��� ���
�	$ ���� ��� �������� ��� 
���+��
)����	��� ���� �-�)��-��� )��� �	� ��� ��)� � ;  & .���-�)�	���$ )�� �	
�������	
 �� ���
������� ���� ��� ����	� ,	��
�����-�� ��� ���	�-� ������-�
��/<	���-��� ��� ��	 ���+���� ��
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�
�� �
��
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�� ��� ������ �	���	���� ��� ��� ���� ����
	���������� /��=��	
����� �� ������ �������� �� :�������� 9�	����
���	����
� #� ��� /��
	�
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�� ������� 4��� �� ��	��
 �
	��



���� �����	�
 ��� � � �� ��

�� �� �� � � � �

�

����

����
	


�
��

�
�
�
�
��
�

��
��

����

����

���� �

�

����

����

����

���� �����������

��
�
���

	

�

�

�� �� � � �

�

����

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

��� 0���1�������	� �� ��� �����	 ��+ ��� ��	 ��� ��	&�	������	 ��23 	�23�4
��
	����23�� 5���	���	�
�	
�	 ����	6���� 1��� �	� ��� ��� ��23  ����23	�	
�(���� 7!.8� 9��3���� ��� 
�	�����������	 ���������4:��;���4�3����� ��		 ��	
��� 0�������	 ��� ������23�	 ���������� �	 )��0�<� ��� 	�23���
	����23�
5���	���	�
�	
�	 ��	�� �	��	��	���	����	 )����������� &��(�2��(�3��	� ��23
��� �3����� ����231�	��� ��+ 1�		 ��� =���	�����������������	
 ��� >	��
��
?���� ���23 )�����	
 ��� ��� ��������	 )����&��� � 
�(�/�� ��� ��� '�	��	
�4
�	��
�� ���� 1���� (�@������	� ��&� 1��� ��� ����� A�
�(�	
�  ����	�� ��� ���
����������	�� ��3(���	&�(�	
� ���

��� �	���� ���23(��&�	
 �(��  ��
��� ��23 ��� ��� �������� ���������	 ��

�(�� ����� �� ��	 A��� ��	  �  �� 	�� *�� ��	����	����� �	 ����� �� &��4
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 ��� ��������� ��	����	�����������	 ����� ��� � �	 ��������
������ ��� �����	  ����������	 � � ��! �� ��� �����	 ! "�� # $� %& �	�
$ "��' %& (��
�	 ��������� �)�� *������	 ��� +�������	������������, �����	
' "��! %& �	� � "'�- %& (��
�	 ��������� �)�� �����	 ��� ������	����	�������
+�� .	��� (��
� ��	 *������� ��	�� ��	������ ��� �� # ��' % (� 
�)�/���	
*��		�	
�	�


�	 ��� ������ *�	�� ���� ���01 *���������	
 1�����
�����	� *��������	 ���
(� � � !�$� �, 2�� 	 � -�� 	� �	�����01�� +�� ��	����� �	 ����� ������
(��
�	 ��	 	�01 1)�1���� ��, �����(�	 ���� ��	 	�01 
�)�/���� 	� 3)�� ��	� ���4
�� ���01)��(�	
 ��� ��	�������01������� �����01��� ��	 ��� ��	����� ���
��� ����	���	 5�������	� �� # ��� %� +�� *1����	43����� "$�$& ������� ��4
��� � � !�� 	�� 6� 
��� ���� ����� � � 	, �	� ��� ��	����� ��7	��	 ��01
���
��01 �� ���������01�	 8��	(�����

+�� �����01����	 *������	 ��	� 	�1�(� �9�������01 �� � # �: ���
��9������� ��� �	 ��� ;�
�� ������01 ����	�� ��� !< ��� *�
	���� +�� *������	
(��
�	 ��	� =�	����4*������� �� � # � ��2� �� �����01 ��	 �� � � $ �>�
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 ��� ���������������	
�
���� ��	�� ��	������ ��� ��	�� �����
��	����	������ ��	� ���
�����
�� ��������	 �	  !"�#�� $�� �������	 ��	�
��� �%���������������� ������ &������� 
�
�	��	�	��� &��������	�

'� 
���(���	 ���		�	
�	 ��� ��� �������� ������	� ��	� )������ ��������
�	� ����� ����
� ��� *�	����	��� � ������ �	 +����� ��*� ��� ,	���� &�	
�������	
�	 ��� �	� ���-� ')�� �.������ ����	 &�	 �������	 ���		�	 �	����
�������	 )����	�

�� /�	� $�������	������������ ��� 0�	��� ��� � � � 1�2 �3 �	�

4� /�	 /�	5�����	���� ��� � 6 1 ��� ��������	 ��� � � � 1�� �3� $����
�������� )��� �� 7��
�	��	 ��� ������	����	������ ��*����	���

#�������� ������ ���������	 ��	� �	 ��	 �������	
�	 ��� �	� ��� 5��� ���
$�������	������������ �*)� 5��� ��� ������	����	������ 
�*��
�� $�� �����
��	����	������ ��� ��� ��	�
�	 ��	�����	 	��� ��	� �		��� ��������8 )��
�	 ���&� � �	 �������	
 ���� ���� �����	 ����� ��	 ������� �.� &�	 �������	
��58 ��� ��	� ������	����	������ ��	� ���
�����
�� ��������	 *��
�8 ��5 ��	
�	 ��� $��������	 ��� �������	 	��� )����� ��	
�
�	
�	 )���� /�	 #�������
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�������	
 ��� ���������������	
�
���� ��	�� ��	������ ��� ��	�� ���������
	������������ �	 �� �!�� ��� "������	 ��	� ��� �#�����$����$����� ������
%������� 
�
�	��	�	��� %���$����	�

��	�� ���$��	 ��	������ ��� �	 �������	
 ��& 
�'��
�� (���	 �����	 "�����
����	 �����	 ��	$���� ��$� "������	 ��� ��)� ��� ��������	 !����� ��*+
��� ���� ,�	������	 	���� ��	����� 
�����*� 	�$���	�	��� ���$���	�	� -���
���
� ��� .������	
 	���+ ���� ��$� ��	 ��������	���� 
������� ���+ )��� ���
(���� ��� !�)�
�	
 ��* ��� /����	����0��$�� ��	 "���$� ��� ��� /���� ����
������$�+ ��� ��$� ��		 ')��$��	 (���� �	� /���� ��1	���� ��� �	
���
��
"��		�	
 *����� �	 ������ 2��� �	 ')�� ��	�����	 ��+ ��� 
������	� "����
���� )��� ���� �������� ����� ��� ��� ��� ��� ��	����� ')��$��	 /���� �	�
������
����$��	�� /����	����$� 	�������$� 	�$�� ����		�� ,�	� 3	�����������
�	 ������ "������	 
�������� ��$� ���'�*��
� �$�)����
+ �	� �����* )��� ��
2��
�	��	 %��'�$����� ��		 ��� �����	 "������	 ��	� ���	� 	���	 3	*��������
	�	 ����� ��� ���� �	�����$���	 (�����������4"�����������-�������	����� '�
�������	�

��� !����� ��� �����	 "��������	 ��� ��������$���$� �����$���� )����	 ���
�	�����	
�
 %�� ��	����)�������	� ��� ���� ������ �����* ��	+ ���� �	���	���
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�������	
 ��� ��������	
 ��� ��	�������������	�� �	���������� �������� ��
 �	����	����� !�� ������ �" �#�����	 !�� $�	%���!�	�!�!�&��!� �" �#���
���	 !�� '�##��!�	�!�!�&��!�

���� $�
�	����%��	 ���  ���� ��� �#�����	 �����!!�	� $�	 ������
�� (�	����
�����%) ���� ��� ��#�������	
 �	 ������� *���	��������� %��� ��� +������ ���
�#�����	 ���) ��
��� ���� ��� ��� ,�!#�����������	
�
���� ��� �#�����	) ��%���
-���#���� �	 �������	
 ��. �	� ��/ 
�0��
� ��	�� '�� ���������	 �����	 ���
$������	
 ��� ,�!#������ ���������� �	� *�������	��	 �	 ��� 1���� *�	 ���
-��  ���� 2� ��	� ���������	 ��������� ��� � � 3�� � 0� ���������	) ���
 ���� 24�-� ��� � � 3�� �� ,�!#�����������	
�
�����	 �������� ��	�����
5	��	 ���� �! ������% ��� '��������	 �	 �������	
 ��3/ �	� �������	
 ��3�

'�� ��������	
 ��� ��	�������������	�� �� ������ ��	�����6#�	 0��
�
�������	
 ��� '�� ��	�������������	�� *�������	 �! -������ *�	 7����7 8�
'�� ��%�����	 ��� �����	 *���������	�	 &��!�	 ��� ����� �! ���!�	 ���
��������� 	���� !�� �����!!��	 ��	�������������	��	 ����������� '�� �������
*� 9�������	����	����	
 �	 ��	 ���������	) ���� ��� ,��%� ��� :�	�!�!�
�	 ��	 �#�����	 ���� ���� ��� � ; <�� � ��"��� ��5	����� '���� �6!�����
����� �� ; 	
�	����� ��	 9��� ��� ��=���	������	 9�������	��� ��� 
��>�	
�#�		�	
�	� '�� :����	
�	 0��
�	) ���� � �	�����	
�
 *�	 �� ��� �	� �	 ��	
!�����	 &�����	 ��� +���>� ��	�
��  ��0�	� ���� ?	 �����	�	 &�����	 ��� � 
���>��
��� �7@) ����� ���*� � �	 �������	
 ����

��=����	� ���) ���� ��� ��
	��
���>� 	���� *�	 ��� ����	�����	
 ��� ��	�
������ �����	
�� A����� ������� ��	 B���!!�	��	
 0������	 ��� ��� ���
��	������ �	� ��� ��
	��
���>�� '�� ��	�����) ��� �	 ��	 �#�����	 ���
1���#�	����	�!���� 0��
�	) �����	 %��� �����
��	
�
 ��	 
���>���� ��
	�� ���
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�Ω�

��������	 
�� ��	���	����� ��� �������� � � ���������� �� ������	�	����
��� ������������ ���� �� ��!	� "����  ��� ��"� ��������#��� ��� $����%
������	 ��� ���������

��� &�������������������� ��!� &�� ��! "����  ����	 ��� ��	���	����� ��"�
���������� ��� ������������������	 � � �� ��������	 
�� '�  ����� (���
&� ��  ��� ��� � )� ��������	 *���� �� �� "����� 
�+�
  �����

,� �������� -�	���!��� ������ ��� ���������� �� ��� �������� �� �����%
���� ��� .����� ����'���� ��� ��� "�������  "�������"� /� ��"� ������� ��!
����� ������ ��� �� 0��������� ���� � ��������	 
�12 '��	� .�� �����  ��"���
-�	���!���������	�	������� ,� ���"� ��� �� "����� ������ ��� -�  ��	�� ���
	�������� 3������ �� ��������������� )� ���� �������� ��� ���� ��������

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

.�*����  �"� ��� 4����������� ��� 5����������� � � �� �� ����� -�	���%
!��� � � ���6  � 	��� ���7�$� �� ��� �������������� 4�� � ����� ��� ���
898%4����������� ��� ����� ��������	 
�11 '��	� ��� ������!� ��� -�	���%
!���������	�	���� '����� ��������� 8�"� :��������"���	 ��� ���������� ���
��! ��� �����������	 '����"�'�!������  ��� �� "����� ��� ��"� 	�������� 3��%
���� !��� ����� ��������#��� ��� !� � ����� ��������� �� �2;� �� �	��

��� -�<���� �� 	 � 2� &� -�<���� ����� ��	������ ��"� ��� ���

=
	�%

���> ��������� ��!6 ���� ���� ��  ������������� )� ���� ��� ���7�$� ����
�������� �� ��� �������� �����"���� ����� 0�� �����  "����� �� -�<����
�� ��� �������� �� 3��� ���� ������ � "�� (�	�� "��!� ��� ���� ����� �"����
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�������	
 ���� �� ��
	�����������	
�
���� ��	�� ��	������ ��� � �� �� ���
 ���!�	����	������ �	 "#��� $�% ��� &� 	�#���#�� �� ��
	�����������	
�
'
���� ��	�� ��	������ ��� � ��� �� ��� (�!!����	������#����# �	 "#���
$�% ��� &� 	�#���#��

��	����� )� ���	� *	 ��	�
�	 +�����	 �,���	� �� ��% ��� �� ��� ��������	
 ���
��-����� �	 ��	�� 
�.����	 +�����#��,� 
���,�)����
 ��� ��� /�#�,�.�	'
��	 ��� ��	����� �	 ����	 ��	��#
���% .�� ����!����.���� ���� ��	���� �	
�������	
 ���� � )� ����	 ����

(�� 0#���� ��� ��-����� �	��!#�,�� �	 ��.� ��# 0#���� ��# 1�#����#% ���
��#,� ��� 1�!#������	
 ��#2�#
�#���	 .�#�� (�� ��-���� ������ ��� )� ��	
���,����	 �##��,���	 +����#	 2�	 
 � 3 4 �������	� (���� 	���� ��� 5#��6�
��� ��-����� �� +��� �,�	��� )� �	� �,���	� )� �����#�	 +����#	 )� ������
�	�
(�� 0#���� �����# 1�#����# ������ ����� ��	���	�� 7�	� ��##������	 ).��,��	
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