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Please read the call for instrument proposals found at europeanspallationsource.se/instruments2013 
and the "Preparation and Review of an Instrument Construction Proposal" to guide you in preparing 
your instrument construction proposal. 
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·  Light elements and energy related materials 
·  Composites, scaffolds or matrix embedded systems 
·  Phase transition and nucleation 
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Instrument Type � d/d@900 
��  
(Å) 

� mean 
(Å) 

qrange  

(Å-1) 
Detector  

Type 
Darea 
(sr) 

flux  
(n/s/cm 2) Geff 

GEM @ ISIS TOF 0.50% 3.5 1.8 0.04-100 Sc 3.9 2e6 1 
New Polaris @ ISIS TOF 0.50% 5.5 2.9 0.7-125 Sc 5.67 ~1e7 ~7 

Nomad @ SNS TOF 0.60% 3.0 1.6 0.5-125 3He 4 ~1e8
 

~71 
PowGen @ SNS TOF 0.50% 2 1.1 3-120 Sc 4.4 ~2.5e7 ~14 

I-materia@JPARC TOF 0.50% 6 3.3 0.007-70 3He 4 ~1e8 ~86 
Nova@JPARC TOF 0.50% 7 3.6 0.4-100 3He 5 ~4e8 ~385 

D20@ILL CW 1.6% - 1.3 0.2-8 3He 0.27 ~1e8 ~2 
Powtex@FRM2 TOF 0.60% 1.4 1.6 0.4-13 10B 6.2 ~1e7 ~7 
Wombat@OPAL CW 1.0% - 2.4 0.4-4 3He 0.59 ~1.3e8 ~8 

HEIMDAL (high res.)  TOF 0.17% 1.7 1.5 0.6-21 Sc 2.25 ~3.8e6 ~3 
HEIMDAL (Med res.)  TOF 0.60% 1.7 1.5 0.6-21 Sc 2.25 ~6.2e8 ~150 
HEIMDAL (high flux)  TOF 1.0% 1.7 1.5 0.6-21 Sc 2.25 ~2.0e9 ~290 

����������'��������
	����
'	�-��1���
//������&����' � /	��/��@���
������/	�������D�����0�'����������'�
���� �	��� �1�	�01� ��'
�
��
	�� 	/� �1�� 
��
&
����� 
�'� ������'� 
��� ��� /	���� 
�� ������
@�9�� �1�� H�// �V�
Y � ���� � �// !+U�!� 2? [,-��1�� � �// �
'�'����	�#  \�/	�� � �������B \�/	��'

��
����
	��
	�����'����� # 9��

���'1	������'���'������
	��'	��
�'�/��@�������'	��� 
	��
'��	������0���@�����������
��������1��
���'�� 
1���
���
'�

'� ���� �1�� 
�'�������� ���0�1�� �� � �))� �1�� ���'�� ���0�1� 
��� ��� 
1	'��� �	�
���
1� �1�� '����� 	/� �1�� �@���
������ �������� 
'� ��'
0 ���� �	� ��3�� ��&����0�� 	/� �1�� �	�0�



 

��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

%�&
'
	�� ��%�&
'
	������
�����
(��'
	��

 )����� ��*�������
�

##+$#,�

�

���'�� ���� �1�� ��'	���
	�� U�!� 2? [� 
��� ��� &��
��� ���D��� �  �#\� �	� "\� 	�� U�!� 2#A [ �
���D����  � #<\� �	� #�<\� /	�� l ���� � V#�<� E�� �1�� 
�'�������� 
'� 	��
�
���� D
�1� ��0���'� � 	�
�
&��0��
�� ���� ���'�� ���0�1'� 	/� #"#.A<8� ]'-�D1

1�0 
&�'� �� �
��� �&���0��� /��@� 	/�X$^# B.
"^# ?� �!'!
� " �� �1�� 
��
����
	�'� ���� ��'
�
���� 
�� ���0��� ����
�� 
 �� '�
�
	�� #�"�+��'
�
��
	�� 	/�
�1��
�'�������,��

�1�� /��@� 	�� '������ �	'
�
	�� 
��� ��� &��
��� ��� 
1��0
 �0� �1�� '����� 	/� �1�� ���'�� '1��
�0�

1	������9�����
1
�0��1��������
&��0��
��1	�
�	���� �������&���

������	��1�����'�����0�1����

�
���'��� /��@� 
��� ��� 	���
���� /	�� �	�0��� ���'�� ��� 0�1�� K
0���� "� 
���'�����'� �1�� �����	//�
���D������'	���
	������/��@��

���������� �

K
0����"�+��/�,�/��@�	��'������+�!'!
� " ,�D
�1�
	�'�����'
���	/�<@#<���-��1��������
&��0��
 �������1��
���'�����0�1�
���������
1��	�
1��0���1��/��@����"�	 ����'�	/���0�
������+�
01�,���'	���
	���'�/��
�
	��
	/�M���1��/
0������'	�
��

������1��M.'��
��
	&���0 ����1��D�&����0�1'�'1	D������ �B�E�+����,-�#�<�
+0����,-�����"���E�+���,��

�������������������	����
���
����
���
)����������
� ����
�6�

*��������-� �1���� 	�1��� 
�'�������'� ���� ��	�	'��� D
� 1� '
0�
/

���� �	D���� �
//��
�
	��

����
�
�
�'C� �4G�4G-� �4��� ���� 9��%�� �4G�4G� 
'� �� �
 '��
����� �	D���� �
//��
�	������
�'
�0�/���������
��

��
	���	�
�
������	�1��1������ ����
	��������	�'�/	���1�������
	���
�
	�N�

�� 
'� ��'
0���� �	� �����''
�0� ���0�� ��
�� 
���'� ���� � �0���

� �����
��'-� D
�1� �	''
�
�
�
�'� /	��
'
�0��� 
��'���� �
//��
�
	��� �4G�4G� 
'� ��	��� 1��/� �1 �� ���0�1� 
	������� �	� �������-� �1
'�
���	D'� �4G�4G� �	� �@���
�� �� ��	�����D�&����0�1� ����- � ��� �1�� �@���'�� 	/� �� '1	����� ���'��
D
��1�/	���1��'������'	���
	����1���/	�����������
� ������������	�1�&����1
01���/��@�������
������� ��'	���
	�� /	�� '1	��� D�&����0�1� �����	�'-� D1 
��� �4G�4G� ���/	��'� ������� /	�� �	�0�
D�&����0�1� �����	�'�� �������� ���� �4G�4G�1�&�� '	��� 	 &������ 
�� �1�� '

��
�� 
�'�-� �'�
�	�1�
��� �	�1
01���'	���
	�� ���� ���/	���/�'�� ����� 
 	���
�
	��� �	D�&��-��1���� ���� ��'	� 
�����

	����������
�
�'� �������� 
��� ���/	��� �	D� ��'	���
	 �� �	���� '
�����
�0� �@���
����'� D1
���
�4G�4G� 
��� �����''� 
	���

����� ��0���

� '���
����'� ���� '
�0��� 
��'���� �
//��
�
	���
���
�
	������ �������� 1�'� �1�� 	��
	�� /	�� )��)� �	� 
�& �'�
0���� '�����'� 	&��� �� D
���� '
���
���0��� K
������ �������� 
'� ��'
0���� D
�1� �	��� /��@
� ��� '������ ��&
�	������ 0�	������
����
��
�0��	���
	����@�'��������&
�	�����'��	����
 �'��������

�1�� ��
�� ��
&��� /	�� �4��� 
'� �1�� �	''
�
�
��� /	�� �
' 
�
�
���
�0� 
�
	1������ ��
30�	���� �	�
���/	��� ���'�������'� 	�� 1���	0��	�'� '�����'-� �1���/ 	��� �1���� 
'� �	� '
0�
/

���� 	&������
���D���� �4��� ���� ���������G
�1� ��0���� �	�9��%���� �� � 
�
�
���0���
�� �1�� 
�'�������� ����
�		3���
3�-�'�������0�1-��	�1��'�
����	��	� 
��'
�� �'���
�'-������	�1�'�00�'��	��
	�'�/	��'�����
��0��� '
�����
�0�� 9��� 1���� �1�� '
�
���
��� ���'C� 9�� %� 1�'� �� 
	��������� �
//������ �'���

	����
��-� ������� �����
��'� ��0
����
�0-� �1���� 
'� � ��
�

����� �	� 	&������ ���D���� �1��



 

��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

%�&
'
	�� ��%�&
'
	������
�����
(��'
	��

 )����� ��*�������
�

#"+$#,�

�


��'����	0���1

� 	�
������ �'��� 
	����
��� ���� �1�� �� 0
����
�0� �'��� 
	����
���� �1��
�
//����
��
'���/��
����
���1��
1	�������������
�	� �'������9��%�1�'���
	����@�
1	�����'�����
�	����	D�/	������
���@
�0-���3
�0�����
���� '1	����� �'�'�/	��/	��	D
�0�'
�0����
//��
�
	�����3'��
�
3�D
'���1������
�	��'�������'
0����/	��/	��	D
�0� 	����/�D���/��
�
	�'���1��'������'��
��	/�
9��%����	D'��&����	���
	���

������������3��'������ ��&
�	�����'�
	��������	����������

 ��
�����
������������6�

9��	D�
'� �
)���'� '
�����
	�'� 	/� �������2�))-��1�'�� '
�����
	�'� �����'����1
01���'	���
	��
����1
01�/��@����_�V�#"#�]'�����A<8�]'���1��'
����� 
	�'�
������
	��������	��1��'
�����
	�'�
�" -��4GH��������4G�4G����'������
���1���4G�4G���	� 	'������G������)
1D�
3���

:� "����<���� ��
)���'�'
�����
	�'-����'�9�����'�������)	�����	�� �
)�����C� ���
� � -�����
�	���//


��
��+�''�����#  \��	�D�&����0�1�� �������
�,-�
'	�
����0���#�8�'�-��1����
3'
�����
�0�����
�	�'��� ���	��
	�'
�������
�
01���'	���
	��I�/��@C���8@# B��!'!
� " � �
01�'�����I�/��@C�"� @# ?��!'!
� " �

�

��� �

K
0�����C�*	����
'	��	/��
//������
�'��������
	��
� 
	�'�/	��
	���
�
�0��	D�����
//��
�
	�������
+�	�,�#��
����'
����'�/��
�
	��	/��.'��

�0�+�	��	� ,�M�����" q�'1	D
�0��1��'��	�0���&��
�����
���3� ��'	���
	�� 
�� ��
3'
�����
�0�� �1�� ����� ���1�'
 '�'� �1��� ��/
������'� 
�� "�� ���� 1
01���
����/


����	���3����&����0��	/��1��1
01�����'	���
 	��
���1����
3'
�����
�0�����
�	�'��

���		���0	�����

����0�������	
��	��	��0
)����	���� �
�����
�6�

��� 0������� )��)� 
�'�������'�D
��� 1�0���� ����/
�� /�	 �� �1�� �	�0� ���'�� �'� �	'�� �@���
����'�

���
	���D
�1����	D���'	���
	��	/�U`!`�V�# \-��1��� ���0
&
�0��

�''��	�����	���D�&����0�1�
����� /	�� �� '1	��� 
�'��������� �������� D
��� 1�&�� �� �� '	���
	�� 	/� U`!`� V� #�<\� ��� $�<E-�
�1���/	�����'	���
	��D
'���1��)��)����/	����
��	/�� �������D
������
	����������	��1����'��
)��)�
�'�������'����'	��
�'�'�
1��'������G
�1���0�� �'��	��1��)��)�
�'�������'�����))��1��
���0�1� 	/� �������� �	�'� ����
�� �1�� �'����� ����D
��1� � �	D�&��-� �1�� �
//��
�
	�� ����
�	�'�

�
���'���1��M.
	&���0���1�'��1��
	��
����'�������0 ��������
//��
�
	������
�	�'�
	&�����&����



 

��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

%�&
'
	�� ��%�&
'
	������
�����
(��'
	��

 )����� ��*�������
�

#�+$#,�

�

��	���M.���0���'
�0���'
�0������'����1��'1	�������� D
��1�1�'��1��&
�����	/���3
�0��1�������

	���
�
	�'� /	�� ��'	���
	�� ����0��&
��� ��'
��� �'� �1 �� ����� 
'� �''���
����� �	�	
1�	���

�� �1��
����
	��������/
��
	��'�����1����

��	/�����
���/�� @�
	��������	�
�'�������'��
3��4�����

4���� �� /�D� 
�'�������'� 1�&�� �1�� 
����
�
��� �	� 
	&�� � ����
���� ���0�1� '
���'�� �	D�&��� ����
�@
'�
�0� 
�'�������'� ���� /	
�'��� ��
���
��� �	D���'� 	��� ��
1�
M��� D
�1� '	��� 
����
�
��� 	/�
���'��
�0� �	�.
����� ����� /	�� �1�� 	�1��� ��
1�
M���� � 1�� 
�'�������'� 
�� M��'�
	�'� /	��
)��)!���� ���� �#B2���-� ���%4�2�)�)� ���� �1���� 
�'���� ���'� ��� :.���
-� ��.)��)-� �	&��
����
.�����
�����������D
���	�����/	����1��
	��
��� �
�'�������'�����1��	�1���/�

�
�
�'-��'�
�������� 
'� ��� ��
	���	�
'��� �1������ �	D���� �
//��
� 	������ ��� � ��1
01� ��'	���
	�� )��)�

�'��������D
�1� ���/	����
�� '
�
���� �	� �1�� ��'�� )�� )� 
�'�������� ��� 
	�&���
	���� /�

�
�
�'��
������'���������	���
3
�0�����-�
��1�'��	��������	' '
�����	����
1���3��1��
�'���������0�
�'��

�'�������'� '�
1� �'� ���%4�� 	�� )��)"�� ��� �)�)-� 	�� �� �2���-� �	�� �1�� �))� 
�'�������'�
�47��� ��� 	&��&
�D� 	/� 
�� '
�� � �	D���� �
//��
�
	�� 
�'�������'� ���� ��	��� ���0�1� '
 ����

�'��������
'���	&
����
��������
@�9��

%*%*=  �����
���
��������������
��0�����	�
���6�

��������D
������������	���'��������&
�	�����-��'��1 ���@���
����'�����
	�'
�������	���� 
��
'
�� �	�� 
��	������
�� �1���/	��������0��&��
��
	��
��'�����'�'1��������'� �������&
�	������
'�
�@��
���� /	�� �1�� 
�'��������� ��� 
'� /	��'���� �1��� �1 �� 
�'�������� '1	���� 1�&�� �� '������
��&
�	��������
��.���'���
	�-�
	����������	��1����� ��
�'�������-�'	��1����'��'�
���'���������
��'�� �1�
�� '������ ��&
�	������ 	//.�
��� ��/	��� �1�� � @���
����� '����'�� �1�� ��'�� '���
	�� ��'��

�
������������
��

��-�0�'-�����D�����
		�
�0�
	�� �
�
	�'���1
'�D
�����'�����1������
�
����	/�
�����	�'� ���� �	'�� ���� �	� 
1��0
�0� �@���
������� 
	�� 
�
	�'�� �1�� '����� ��'	� ���	D'� /	��
�@������� �
��� �@���
����'�D���� �� '������ 
��� ���3��� � ��� '��

/

� 
	��
�
	�'� /	�� �	�0� �
���
���
	�'-�����	��������������	��
�&�'�
0����/	��'1	� ���
��'����
	�

������*1��

�����������
	��
���	���	�
�'�'1	������'	�������'�����	���������'��� ��'�/	���@���
����'�	�.'
�����1��/	��'����
����
�	�� 0��� ��� �	D� ��0��'� 	�� 	��� '
��� 	/� �1�� 
�'�� ������ D
��� ���	D� ��'�.�

�''� �	� �1��
'������ '��
�� ���� ���	D� /	�� �@������ 
�&�'�
0��
	�'� � '
�0� ����!��	��'� ��
1�
M��'� '�
1� �'-�
�%-�%����-�6(.(�)��������
�
	����0�'��
@
�0�'�'���� 
	��
����D
�1���''�'��
��	����������
0�'� 
1�	���	0���1�� '1	���� ��� �&�
������ +'��� ������
 @� *� /	�� �	��� 
�/	����
	�� ��	���

	��
������
1�
M��'�����'��������&
�	�����,��

%*%*4 ���
8���6�

�1���
//��
�
	�������
	���
���������������
'������� 	/��	�����������'/���M������
���������
D
������
	���
����
�� �&�����	��-�'	��1�����
&����
� ������M�	/���
1������	��D
��������
	������
�
��.	/./�
01���
//��
�
	�������
'�
	�&���
	������' �������	����	&���1����0�������������
���
�	D�&��-�/	��������������	�1����
��.	/./�
01���
//� �
�	�����'�D
�1�1
01���0�����
	&���0��
��
D
��������&����0�'��	������'���1�������
���D	��
��� '
	�'��	�����/
��/�	��1
01�����'	���
	�����
1
01�����0��'������	�0���D�&����0�1'��K	���1
'����� 	'����D�'	/�D����1�'��	������&��	���-�
D1

1� 
���1������ �D	� �
���'
	���� ������ ��� ���� '�
�� � ��� ��
�''���� �	� �	� '	��� �
��� ����M.
'��
�� �
��
�0� �	� 1�&�� '�//


���� 
	���� ����'� /	�� �	 
''	�� '���
'�

'�� �1
'� '	/�D���� D	���� ���
����/


��� /	�� ���� �	D���� 
�'�������'� 
������� 	/� 
	 ���
�
�0� "�� ������ ��� 
'� ���������� ��'	�
�	''
�����	�'����1�������������	��
��
	�&���
	����# ���������'��'�
'�
	�&���
	��������
��.	/.
/�
01�� �
//��
�	������'� �	����� ��� ���
�
	�� ��D� '	/� D���� ��'�� ��� ��&��	���� /	�� 1����
�0�
��/
������'�	/�����
�������0�1�'
����������K	���1�� ��&��	������	/��1
'�'	/�D����D�����


�����
D	�3
�0�
�� �	���� ��		�����
����8�
)� 
)�� ��
��"���0����
� ���� �� �
8���� ���
��� �
�
���������)�0�� �>�"��? ��



 

��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

%�&
'
	�� ��%�&
'
	������
�����
(��'
	��

 )����� ��*�������
�

#$+$#,�

�

%*& �������
������� ��
�����
�������
�����
����������� $%1���0��( �

�1�� 
�'�������� ��'
�
��
	�� 
'� �
&
���� 
��	� �D	� ���� 'C� �1�� /
�'�� ����� 0
&�'� ��� 	&������

���	��
�
	�� �	� �1�� 
�'�������-� /	��	D��� ��� �� ����
 ���� ��'
�
��
	�� 	/� �1�� ��
�''����

	��	����'��

 �
�����
���6� �������� 
'� ��'
0���� �'� �� ����	D� ����� �1������ �����	 �� �	D����
�
//��
�	��������1������	D������	��
��������
�
��'� �1����
01���''�	/��1���1�������	�����	�-�
'���K
0����$�� �1��D�&����0�1� ��'	���
	�� 
'�0
&��� �� � U`! ` V� !+a�` ,� ���� 
�� 
'� 
�� 	�1���D	��'-�
��	�	��
	���� �	� �1�� ���'�� �����
	��+ � ,� ���� 
�&��'�� ��	�	��
	���� �	� �1�� 
�'�������� ���0�1 �+� ,�
����D�&����0�1�+ ` ,-�D1
��� aV"<"�8�]'!E�� 
'� �� 
	�'������ �1�� �))����'�� �����
	�� 	/� � V"�8B�
�'�
'��		��	�0�/	����	��

�0�1
01���'	���
	��/	��'1 	���D�&����0�1������	�'�+ ` b#�<�E,��K
0����
<� '1	D'� �1�� ��'	���
	�� U�!� � �'� /��
�
	�� 	/�D�&����0�1� /	�� �
//������ 
�'������� � ���0�1� ����
���'�� �����
	��/	�� �1����
3'
�����
�0�����
�	�'���� � 
�'�������� ��'
0����/	�� 
��'����	0���1

�
'���
������'���
�'�����'������
&����'1	���D�&����0� 1������	�'�b�$E��*	�'
�����1��'��������	/�
�� " *� � �� " K#$�+�" #�-���V�# �"<A�E,-�D
�1�����
�	��
	&���0��# .#B °��1���������	/�
	���
������
'���
����� /�
�	�'� ���������� 	�� D�&����0�1� cK 13�2` -� 0
&
�0C� �<B 2 �BE-� "< 2#�<E-�
AA2"��E�����#B2$� E���&����1	�01��1��$� E������	��D 
���
�1��������1�&����0		����'	���
	��
�1����	����	/�
��'����	0���1

�
�/	����
	��	���
��� ���
'��
�
������

�
K
0���� $� �1�� ��
01���''� 	/� �1�� �1������
�	�����	�� '	��
�� O��� G
��������� " #$P-�

�
���
�0��1�� '�	D��� �	D�� �����	�-� '��
������
�1�� 0����� ����� 
'� ��/��
�
�0� �1�� D�&����0�1�
���0���'���/	���1��	��
�
���
	����

 

K
0���� <� G�&����0�1� ���0�� ���� ��'	���
	�-�
0����������
'�/	���������-�D1
����1������������

'��M�
&������	/���A<���
�'������������))��

�1���������� 
�'�������� ���0�1�
'� � V#B?���0
&������ �1�����
	� ���D���� �1�� '	��
�� �����
 �
	��
����� + � VA#�$� �',� ���� �1�� ���'�� �����
	�� + _V"�8B� �',-� ���� �	'
�
	�� 	/� �1�� ���'�� '1��
�0�

1	�����+ � �' �V�B�<��,C� � ! � �� �.� �' ,! � �' ��7�	D
�0��1��
�'�������� ���0�1��1��D�&����0�1����� �

��� ��� 
��
������C� U`Va+� . � �' ,! �� V� #�A� E�� G�� ��

��� �	� /	
�'� 	�� �� 	��
�
�
�0� 0�
���
���/	����
��/	�������	�'�/�	�� �B.��E-�D
�1������

 ���D�&����0�1������	/� �B."���E-�D
�1���
�����D�&����0�1�	/���	��� ` ���� �V�#�<�E��
�&��� ��� �1
'� ���0�1� �1�� 
�'��������D
��� �	�� ��	&
�� � '�//


���� ��'	���
	�� /	�� ��
�
�
�0� �1�� /����
���'�� /	�� �	D���� �
//��
�
	��� �	� 	���
�� �� ������� �� '	���
	�� �� ���'�� '1��
�0� 
1	����� ���
���

�	'�� �	� �1�� �	�	�
�1� 0
&�'� 
	���	�� 	&��� �1�� ���'�� D
��1�� �1�� ���'�� '1��
�0� 
1	����� 
���
'���
�� �	D�� �� ���'�� D
��1� �	D�� �	� <"� ]'� 	/� �1�� /��� � ���'�� �'
�0� �� #B� ��� 	���
�0�� �1
'�
��
�
�
�0� b#\� 	/� �1�� �))� ���'�� 	/� "�8B� �'�� �@���
�
 �0� A<8� ]'� �'�'� ��	��� "<\� 	/� �1�� /����
���'�� +'��� K
0���� #,� ���� '�
��� 0
&�'� �� ���'	������ � �'	���
	�� '��� K
0���� <�� �	��� ����
����



 

��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

%�&
'
	�� ��%�&
'
	������
�����
(��'
	��

 )����� ��*�������
�

#<+$#,�

�


	�'
�����
	�� ��0���
�0� �1�� �1������ �	D���� �
//��
� 	������ 
'� /	���� 
�� ������
@� ��� �1��

�'�������� �����'���'� ��� 	��
������'
0����/	���	��� ������ ���0�� '���
����'�D
�1���
�� 
���'�b�
"<�E-�
������
��
����&	����'�b�#<Q   �E � ���1��
�'��������
'���'
0�����	�
	&��������0��M.��� 0��
/�	��  �B."#� E .#� �'
�0� �� 
��
���

��� ����
�	�� �����0������ /�	�� # .# A °�� �1�� ����
�	��
�����0������ 
'� 
���'������� 
��K
0����B� ���� '
1����
 
����� 
��K
0����#B�� ����
�	�'� ���� ���
���
��	&���������	D��1��
�
	�
�0�����'��	�/�����
	&���� 1����
3'
�����
�0���0
	���G�&����0�1'�
b�  �B�E�V� ` �
� � ���� �	�� 
	�'
�����-� ���� �	� '1	��� 
	�
�0'� 	/� 0�
��� ����'�	��-� 
1	����� ����
����
�	���//


��
��/	��'1	���D�&����0�1������	�'��

�

�
K
0����B���'��������	&��&
�D�+�	�,���
1�

������D
� 0�	/��1��
�'�������-�/�	����/���	��
01�C���'������� �
1��
1� ���� ���	���	��� ����-� '������ �����D
�1� �

�''� ����/	��� /	�� �	�.�	��
�0� ���� 	//.�
��� ��'�
�0�� ���
�1���
01��1����'
���D����	/��))�1����
'�'1	D���	0�� 1���D
�1��1��)��)����3-��1�����3�	��'
����1����
��
�))� 1���� D
��� ��� �
�.
	��
�
	����� �1�� ��
3'
�����
� 0� ����
�	�'� ���� ���1�'
'��� ��� ���� 
	�	��
�0��
+�	��	�,����	���	/�0�
���1��������'�00�'�����	'
�
	 ��	/����������

������
�
	���	��1��	��
�
�����1�����������	���	D��� ��
//��
�	������+����,-��1��
�'��������
1�'� ����� ��'
0���� �	� �

	��	����� )����� ��0��� �����	 �� )
�����
�0� +)��),� ���� �����	��
���0
�0� +��,� 	��
	�'�� �1�� ��
1�

��� 
1�����0�'� ���� 1
01��� �
//������ /	�� �1�� �
//������
��
1�
M��'�D
�1���'��
���	���'	���
	������	��

'C�� ����/�&	�'���D�&����0�1���'	���
	��+U ` ! ` ,�



 

��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

%�&
'
	�� ��%�&
'
	������
�����
(��'
	��

 )����� ��*�������
�

#B+$#,�

�

b�  �<\-� �	� ��	��
�'� '1���� �	D���� �
//��
�
	�� ���3'� � )��)� 	�� �1�� 	�1���1���� 
��� �

����
U`! ` �X# \-�D1
��� )��)� ��M�
��'� ��1
01��� 
	��
������ ���� �� ����� 
��� 
�
���'�� �1�� /��@����
/	
�'
�0� �1�� ����� �1�	�01� 
�
���'��� ����� �
&��0��
� � ��� �1�� '������ �	'
�
	��� K
�����-� ��
'1	���D�&����0�1�
'���&����0�	�'�/	��������'��1
'�� ��	D'����0��
	&���0��	/���

��	
���'��
��
�'� ��
�''���� /	�� ��K�� ��� 
	����'�� '����� ��0��� '
��� ��
�0� �'�'� �	�0� �����	��D�&����0�1'� �	�
���'���� '
�����
�0� ��� '����� M�� �1���/	��� 8�� ��00��
� �� ��.�	� ������
7� 8)���� 
8��
0������ �� �� 
)����	� ���� �� ��	��0�����<� ��� �-
���
��� ����� 
)�� ����� �������
 � ����
����'�	������	��1��'�������	'
�
	����1���1������0�
 ���
'�	��
�
����/	������-�D1
����1��
	���
0�
���
'�	��
�
����/	��)��)���������
�����/	������� 1���D	�0�
��'����� '�����������������0���
	/���<[�����1��'�������	'
�
	�����&
�0�'�//


����' ��
��/	��	��

���
	��	����'������&	
�'��1��
�1�����������1
��
�0��1��)��)�����
�	���

��'��������'
�����
	�'�'1	D��1��/��'
�
�
���	/��@�� �
�
�0��D	�����'�/�	���1��'���������	���
���� 1�&
�0� �1�� ����'� 
	�&��0
�0� ��� �1�� '�����'� �	'
 �
	�� ��� ��� ��0��� 	/� ��<[�� G1���
	��������
��1���
���	��-��1��
�'��������D	�������	D ��
�1������1������	��
	������'�'��	����
1�
'��������1�����������)��)�D	�����	��	��������'
���� ���	�'-�1	D�&����1�����'�����
��
���
�������'�����

	��
�0��	��1����M�
������'�	/��1���@ ���
���������	�1���D	��'�
��
'��	''
�����	�
�	� �D	� ����� ���'�'� ���� /	�� �&���� )��)� ���'��� �1�� '
 ����
	�� 
'� 
���'������� 
��K
0����A�� �1��
)��)� D
��� '�//��� /�	�� �1�� �	�0� 
�'�������� ���0�1� �' � �1�� �'������ ����D
��1� 
'� ����
����
�	D�&����'�0��	/��1���
//��
�
	������
�	�'��	�
	��� 
���1��)��)�'
0����D
������	D�
	���
�
	��	/���
��	���M.���0�� /�	��  �  #.#���E .#� �'
�0� �1�� ����	D�D�&����0�1� ����� /�	��?�#.# �8�E�� �1��
����
�
	��	/�/��@�'
���'�D
�1��1��
�'�����������0�1 -�1	D�&���
��
	����'���	�����-�)��)�
���
��
�
����1��/�������'�����0�1������1������	D����'�� D
��1���'�'��1������������'
'�D
�1���'��
��
�	���'	���
	��
	���
�
	�-�0��&
����//�
�'���������
 ���� '
�����
�0��4����D	.0�
��� '��������	D'�
���&
�0��1��
	�������������������-�D1
���
1	��
�0�� 1���1�����������/	���	D�����
//��
�
	���
�1
'�D	���� �	�� ��� �	''
���� ��� �'
�0� �
'��
����� �@�� �
�
	�-� �1�	�01�	���0�
����K���1���	��-�
1�&
�0��D	�0�
��'����	D'�/	����/	
�'��������/	����� -�����
	��
�����������/	��)��)�� �)��

8�� 0����� ��
��� �		�8�� 
)�� ����� 
�� ��� ����������� �� � ������� 
�� ��� ��
���9���

)����	���8�����������
���
��*�

�
K
0����A��
//���������'�����
�'�/	��
	��������1���� �������	�'��+�	�,��1�������	D�����
//��
�
	����	��- �
+�
����,��M�����
���/	�����������)��)-�+�	��	�,� ��� 1���������'�'�/	���&����)��)����'����1�����'��
���
��
�������'�����	�'�����''�����@
����	/�B����'� '��

�1�� 
��0
�0� ����
�	�� 
'� ���
��� �'� 
�	'�� �	� �1�� '��� ��� �'� �	''
���� ���� ���	D'� ����� '��
��

��0�'� 	/� �1�� '������D
�1� �� ��'	���
	�� �	D���	�X< � ]�� /	�� '�����'� 	/�b< @< ��� " �� �1��

�����
	��
'��	��'�����
�����'	�&���
��0
�0�����
�	 �-�D1

1����	D'�9��00.��0��
��0
�0���1��
9��00.��0��
��0
�0�D
���
�1��������1�&��'�//


���� ��'	���
	��U ` ! ` V#�<\2$�<�E��	��	��1�'��
������
���
	����'���	���1��9��00���������
	��	/��1� �����'�
������������	D�&��-�
��
���	��
����'���'
�������	�'���D
�1��1��)��)�����
�	���



 

��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

%�&
'
	�� ��%�&
'
	������
�����
(��'
	��

 )����� ��*�������
�

#A+$#,�

�

��
��	����������
�������
)����������
���������
�6�

�1������
������'
�
��
	��	/�
�&
�
��������������
'� �
&
����
��	��1���1������0�
��������1��

	���0�
��-�D1
����1��������@���
�
�0�
	&��'��	�1�� ���'��

%*&*% +�����-
���
����

�1�� �@�
�� �	'
�
	�'-� '1���-� ���� '
��� 	/� �1�� �	����� 	�'� ���� '�
��� ������ �
'
�''
	���
*	�'�M������-��1��/	��	D
�0���'
�
��
	��
'���'���	� ��1����%������
'
�''
	��D
�1��1
��9��������
��� �))-� �1�� 
������ 	/� �1�� 
	��� ���� �1������ �	�����	 �'�D
��� ��� '��������� 1	�
�	������� ��� ��
�
'���
�� 	/�#B�
��� �1���D	�����'� ��'��0	��1�	�01��
 //������ 	���
�0'� �'� 	���� �1���1������
����� /	�� �1�� ����� '1	���� '��� �1�� ���'�� '1��
�0� 
1	� ���-� ���
��� �/���� �1�� �
	�	0

���
'1
���
�0���1�����0��
���'
	�'�"� ��/�	�� �1���	����� 	�� ���� ��'��

���� �	�? d"  ��� " � ����
���	D��1���D	�����'��	�����
'���
���&���

����-��	D �����1������	/��1���
	�	0

���'1
���
�0�����

�'�� 	/� �� ���
�3�� �	�����	�-� �1�� �D	� ����'� D
��� ��� �
����� '�
01���� 1	�
�	������� �	� �&	
��

	��
'
	�'�� K
0���� ?� 
���'�����'� �1�� 0�	������ ���� � �	&�'� �1�� ��'��
�� 	/� 0�
��� 
	��
'
	�'��
�''��
�0�
	�'��&��
&�����1����1��	�����0�
����
���' 
	�'�
����
1��
��
�
	������# �������0���
�1��� �1�� 
����� �
���'
	�'� ���� �	� '��'������ ���� '��� 	���� ��� �	���-� �1
'� ���&�'� ��� �	�" � ���
���0
�����D�����1���D	�0�
��'�����1��
1	������	'
�
 	����

�1�� �1������0�
��� 
'� ��''��� �1�	�01� �1�� ���0� ��� �� / ������ '����
�0� ��� �
���'
	�'� 	/�$ @8 �
�� " �������
'���
��"���/�	���1���	�����	��'��/�
������' 1�
�3
�0��	�� dB ��� " �����1������
	/� �1�� �	�	�
�1�B� �� /�	�� �1�� �	�����	��� �1�� ���'�� ' 1��
�0� 
1	����� 
'� ���
���B�<� �� /�	��
�1���	�����	��'��/�
�-�'���K
0����8���1��'��

�0�	/ ��1��
	��������1������0�
���
'�
���'�������

��K
0����8������1���	�	�
�1�'��/�
���1��
	���0�
�� ���''�'����	D��1���1������
1	�����'�'����
��/	�������
�0��1��/
�'��
	���
1	�����**#����#$���/ �	���1���	�	�
�1�'��/�
���

�
K
0����8C�9�����@���
�
	��/�	���1���	�	�
�1-��	���� �� '
���&
�D�
�
���
�0�
1	����������0��������1��
�1������ ����� 
'� 
	���	����� �1�	�01� �1�� /
�'�� 
1	��� �'-� �*#� 
	������ �	���
�0� �	����� 
1	����-� �*"�
���'��'���
�
	��
1	�������1��/
�'��
	���
1	�������� #$���
'���'	�'1	D��**#��

�1�� 
	��� 0�
��� 
'� �@���
���� �1�	�01� �� B � @� B � �� " � 0�
��� ���	D� �1�� �1������ 0�
��-� '���
K
0����?�� �1�� ����� �@���
�
	�� '	���
	�� 
���	��
�'� � �� 
�
�
��� ��0����� ��&
��
	�� ���D���� �1��
�D	� 0�
��'� 	/� #�8[-� �1�� 0�
��'� ��'�� ��� ��	�01�� �	0� �1��� ��� �1�� '������ �	'
�
	�� D
�1� ��
'������
	��	/���	�����<[��



 

��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

%�&
'
	�� ��%�&
'
	������
�����
(��'
	��

 )����� ��*�������
�

#8+$#,�

�

K
0���� ?C� �1�� ����� �@���
�
	�� /�	�� �1�� 
	��� +����,� ���� �1������ +���,� �	�����	��� �1�� /
0���'� ����
�
//�������
'���
�'��	��1���	�����	�-�+��V� -�"-�$� ����B��-�/�	����/���	��
01�,���1��/
0����
���'����� '��1��
/��'
�
�
��� 	/� �@���
�
�0� �� 
	��� ���� �� �1������ ���� � /�	�� �1�� �	�����	�� �'
�0� �� '
�0��� ����� �	���
D
�1	���
	��
'
	���

����0��������
6��)����	����
������8�����������
���6 �
,��������9�6 �"��/�	���	�����	�C���@�(�$ @8 ��� " -�B� �������	�	�
�1�'��/�
��� dB ��� " �
"�����
���
������	�����
����6 �#BA��-�D�&����0�1������ Ul V#�A�E-�l �
� �V� �B�E�
�)�������/�
��6 ����'��'1��
�0C�B�<��-����'��'���
�
	�C�A�-�K�����	 &�����C�A?���
+������.��0����6 ��	�
�	�����@�&���

��C�+� KG�� �@�(KG�� , �V�+ �< °-�"� °,�
����	����9�6 ��	�
�	�����@�&���

���<�@�#<��� " -�
'��������
��06 ���V�<�+�1
'�
����������
�������1��'���
01������',�
�	�
�6 �:�D�'�
�'-�$�'�
�'����
���
���1����'�������	/��1�� 0�
����	�
	���	���
&��0��
��
����	������6 �#����
������-��	���

�''-����'�	��

���'
����

�'' ��
�����	���		���
���6 �#���/�	���1��'�����-��@
1��0������/	���
//�������� 0�����	���
�0'��
��
��
���6 �)�������
'���
��#�<��-�
��
���

���
	&���0��/�	��#  .#A °-��
@���'
�����@�# ��� " �

%*&*& �)����	��)�������/�
��6�

�1�� �1������0�
���D
���1�&�� �1���� �1������ 
1	����'� +�*,�� �*#� ���'�� '1��
�0� 
1	����-� �*"�
���'�� '���
�
	�� 
1	����-� ���� �*�� /����� 	&������ 
1	� ����� �1�� ���'�� '1��
�0� 
1	����� ����
���'��'���
�
	��
1	���������'1	D��
��K
0����8��

�*#� .� ���'�� '1��
�0� 
1	���� C� �1�� ���'�� '1��
�0� 
1	����� 
'� �� /�'�� 
	������ �	��� 
�0� �	�����

1	����-�/
�'���
'
�
'����
���B�<���/�	���1���	���� �	�-�D1
����1��'�
	����
'
�
'����B�B�����1��
���'��'1��
�0�
1	��������'����"8 ���-�D1

1�
'����	 D��1���
�
��	/��	���Q'�
1	����'�	/� /��@ �V�
�< � ���� �	D�&��-� ��
�� )���	�� �	
����� 	��� �1��� 
1	�� ��'� ���
���B�<� �� ����'� �	� ��� 1
01���
���
����� ���� �	� 
�	'�� ��	@
�
��� �	� �1�� '	��
��� �1�� �� �
//������ 	���
�0'� 
�� �1�� ���'�� '1��
�0�

1	����� ���� /	��'���� �	� ���	D� &��
��
	�'� 
�� 	���
�0 � �
��'� + �� ,� /�	�� <".##$ � ]'�� 4��
����
���
1
�0� 	/� �
��� ���� �
&��0��
�� ��'	���
	�� 
'� �	''
 ���� ���D����#"#��	�A<8�]'-� ��'���
�0� 
��
��� 
�'���������� ��'	���
	�� 	/� U�!� +KG��,� V�  �#A.#\� /	�� #�<E2? °�� 9�'�� ��'	���
	�� 
'�
	���
���� D
�1� <"� ]'� ���� �� E-� D1���� �� ��'	���
	�� 	/�  � �\� 
��� ��� 	���
���� 
�� �1��
��
3'
�����
�0� ����
�	�� +�E2#A °,�� �1�� �
'
� �
������� 
'� A  � ��� D
�1� �1�� ����� �	'
�
 	��
�" ����/�	���1��
������	/��1���
'
���1�����'�����0� 1�
������
�
���'������'�
��
�0��1�����'��
'1��
�0�
1	����� ��� �	D��� '������6�D������ �����	�� �� ''
�0��1�����'�� '1��
�0�
1	����� ����
'�����''���������

�0���'�	D��	���
�0����'��'���
�
 	��
1	��������A���+�*",-�'���K
0����8�/	��

���'����
	��	/�
1	�����'������

�*"� .� ���'�� '���
�
	�� 
1	����C � �	'
�
	���� A� �� /�	�� �1�� �	�����	�-� �1�� ���'�� '���
 �
	��

1	����� 1�'� �D	� /��
�
	�'C� #,� '�����''
�0� �1�� �	�0� D�&����0�1� �����	�'� ���	D��� ��� �1��
���'�� '1��
�0�
1	������*#�����",����'�� '�����''
	�� 	/��1�����
������'�-����	D
�0��1�����'��
/�	���1��
	���0�
����	����
1��1��'��������1�����'�� '���
�
	��
1	�����D
�������	���
�0�����	D�
'����-�����	'��
����

���D
�1��1��'	��
��/��M���
�� 	/�#$��������
'
�D
�1���'
�
�����
��������	�
�*#� D
��� ��� �'��� �	� ���	D� �1�� ���
��� 
1	����� �����0 ������ �	� ��� �
/���� 
�� ��� 	��� 	/� �1��



 

��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

%�&
'
	�� ��%�&
'
	������
�����
(��'
	��

 )����� ��*�������
�

#?+$#,�

�

��	��
���� ����� �����
�0�/�'���� '��&

�� 
�� 
�'�� 	/�1 ���D����/�
������6'
�0� �� 
1	�����D
��	D�
	/� " °� ���	D'� �� /����� 	���� �
��� 	/�#��� �'� ���� �� ����
��� 	 ���
�0� �
��� 	/� "� �'-� '�//


���� �	�
���	D���'
�0����1���������'������'�����''
�0��1���	 �0��������	��D�&����0�1'��

��&
�0� �1�� /
�'�� �D	� 
1	����'� ���1��� 
�	'�� �	0��1�� � ���� ��'	� 
�	'�� �	� �1�� �	�����	�� D
���
��	��
��S������S���0�'�
���1��D�&����0�1��
'��
���
 	�-���0�  /�	���1�������	�'���
�����
���1��
�
��.��
�� 	/� �1�� �	�����	���G�� ���	&�� �1�'�� �����	� '� ��� ��D�&����0�1� ��/
�
�
	�� 
1	�����
�	
�����1��/�D����	D���1��
�'���������*����1��'���� �''
	��	/��	�0�D�&����0�1������	�'�����
'1	D��
���1���
����
'���
���
�0���-�'���K
0����# ��

�*��.�K�����	&������
1	���� C��1��/�����	&������
1	�����
'����
�������1������	D ������	/��1��
0�
���'�'���-�����	@
�������1��/�D����	��1��'�����- ���	����A?���/�	���1���	�����	����1��
/�����	&������
1	������*��D
���1�&�����	���
�0���0� ��	/�#A<[��������'�
��
�0�����1��'	��
��
/��M���
��	/�#$���-��1
'��
'
�
���
����
�

�������� ��	D����	�1�&�������0����
��������1����*#�
���� �*"�� �1
'� 
1	����� '�'���-� ���	D'� /����� 	&������ D1��� �1�� �����	�'� /�	�� 	��� '	��
��
���'�� ���
1� �1�� ���'�.'1��
�0� ���'�� /�	�� �1�� ��@�� � ��'�-� D1

1� 	

��'� /	�� �����	�'� D
�1�
D�&����0�1'���	����$<�E���	D�&��-��1��/��@�/�	���1� ��1������'	��
������1
'�D�&����0�1�D
���
��� �	D� ���� �1�� �.'��

�0� 1�'� �	� ��� eB<� E� �	� /��/
�� 9��00� 
	��
�
	�'�� �� '������� 	/� �1��

1	�����'�'����
������/	����
������������

�
����	'��

�	'
�
	��
O�P�

f�O��P�
�
�������

O��P�

4���
�0�
�
���
Og'P�

4���
�0�
���0�1�� ��@ �
O���	�� 	 P�

���'��
���0�1�
O�'P�

�*#� ���'��'1��
�0� B�<� "8 � A  � "B.#"  � #B-��<�����A ���� ��<A�
�*"� ���'��'���
�
	�� A� � #$� A  � .� " 	 � "� �
�*�� K�����	&������ A8�B� #$� A  � .� #A<	 � .�

������ ��C� )������� 	/� �1�� 
1	����� '�'���� ����� /	�� �1 �� �1������ ���� 
	��� 0�
���� �1�� ���'�� '1��
�0�

1	������*#�
'��	'��������
�0��

�

K
0���� # � �
��.	/./�
01�� �
�0���� 	/� �� #BA� ��
�	�0� �
//��
�
	�� 
�'�������� D
�1� �� ���'��
'1��
�0� 
1	����� ��� B�<� ��� �1�� �����	��
�	'
�
	�� + z,� 
'� ��	����� �'� �� /��
�
	�� 	/� /�
01��
�
���+ t)�������	�'�/�	���D	����'�'�����'1	D�N�
'���
01�� ����� �
��'� �����'���
�0� �  V�  .<� E-�
��'1��������
��'������'���
�0� �  V�" ."�E�-�G1
���
�1�� 0����� ��'1��� �
��� 
	���'�	��'� �	� $<E�
�����	���'
��
�0��1�	�01��1��
1	�����'�'����

�

K
0���� ##� ����'����
	�� 	/� '��

�0� 	/� �1�� 
	���
+����,� ���� �1������ +���,� 0�
��� '�'���� D1���
��3��� /�	�� �� '
�0��� ����� �	���� �1�� /
0����
'1	D'������0����.�@
'�/	��
���
��������-���
'��1��
�
'���
�� /�	�� �1�� '	��
��� �1�� ���
3� ��'1���
�
��� �����'���'� �1�� < °� 0�
��� '�0������ �1��
/
0����
'��	���@�
�����	�'
�����



��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

� �
�

%*&*3 �)��
)����	�0����

�1���1������0�
���
'��� '
0�����'����	��������
�'�
'����� /������'� 	�
�� 	��.	/. �
��
1�&�� ������'���/	������0�
���'�
�
	�'-�1	D�&����	D�����
 	��
�0�&����'�
	/��1��0�
��������1
'�1�'���'	������
	�'
������
	�1���0�
��� ��'
0�'� 
�
���
�0
�
��.	/. '
01��
'��1�����/������	��
	�
����� 
	�'
������� �� ��
01���''� 0�
�� 	/�
�	�����	��1�
01���	�<. A�
����
/	���1������
����	�����	�� 1�
01�

K
0����#"C� %�'���'� /�	��H�
��9	��	��
�
���
	����1��������/
0�� ��
'�
�1��1	�
�	����� �����-�D1
��� �1�� �	D��� /
0���� �����'���'�
������� �1�� �
//����
�� 
�� 1�
01�� ���� D
��1� ��/��
�'� �1�� �
//������
�
&��0��
����M�
������'��

K
0���� #�C� + �	� ,� �
)��'� '
�����
	�'� 	/� �1�� ��
��
��
�
+��/
�����'���� ��	��
����'
���D
�1
����
����
�
�����
&��0��
��
����&��,��+ �	��	�
���'�������	'
�
	�C��
&��0��
�� �

�)��
)����	�0���� �

'
0�����'����	��������
�'� � '����������������������������'�
�
	����1��
�
�� .	/.'
01�-� '���K
0���� #"�� ��� �1�� '
�����
	�'� ��V�<

������'���/	������0�
���'�
�
	�'-�1	D�&����	D�����
 	��
�0�&����'� 
�������'���
���	'��
	/��1��0�
��������1
'�1�'���'	������
	�'
������ 
��
	'���'�
���
�0� �1��0�
���


�
���
�0 ��� '���
01��0�
���D
�1��� �  .
1	���� -�1	D�&����1��	�
�� 	��
'
01��
'��1�����/������	��
	� ���1����
������&��	������
����� 
�3���	�����	�'�1�'

��
01���''� 0�
�� 	/� ��	��� < \� 
	���� ��� 	���
����
A�
���� D

��	��.	/.�
��.	/.'
01��'
�����
	�'�1�&�� ��'	���������/	�����

1�
01� -�'���������
@����

�

%�'���'� /�	��H�
��9	��	��
�
���
	����1��������/
0�� ��
'�
�����-�D1
��� �1�� �	D��� /
0���� �����'���'� �1��&���

���

������� �1�� �
//����
�� 
�� 1�
01�� ���� D
��1� ��/��
�'� �1�� �
//������

�

�
�
)��'� '
�����
	�'� 	/� �1�� ��
��
��
� � ����'/���

��	��
����'
���D
�1
����
����
� �D�&����0�1-��	'
�
	�-�
�	��	� ,��
����&���0���/��@�	/�/�������'��

� KG�� �V� �< °�����( KG�� �V�"� °���

����

K
0���� #$ C
�
&��0��
�� ���� �	'
�
	��
�����'���� �
//������ D�&����0�1'� ���-�
0����-�����-����
3-���������M���C� �B-�
#�"-�#�<-�#�?-�"��E�

" +$#,�

'����������������������������'�
�
	����1��
��� �1�� '
�����
	�'� ��V�< � 
	��
�0'�


�������'���
���	'��
�1��0�
��� �G��1�&����'����

-�1	D�&����1��	�
�� 	�� .	/.

�3���	�����	�'�1�' ���'	�


	���� ��� 	���
���� ��� ����

�0� �1��
��'	���������/	�����

�

�

C� K��@� �'� /��
�
	�� 	/�
�
&��0��
�� ���� �	'
�
	�� � �1�� 
	�	�'�
�����'���� �
//������ D�&����0�1'� ���-�
0����-�����-����
3-���������M���C� �B-�
#�"-�#�<-�#�?-�"��E� �



��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

� �
�

"#+$#,�

�1��	��
����'������'
���D�'�
1	'����	����D
��1�@�1� 
01��V�<@#<��� " ����
1
�0��1������
�	��
�
@��� ��'	���
	�� 	/� �@# � �� " �� �1��1	�
�	����� ����&���

��� ����� �
&��0��
�'� ���� ��
	������
���� 
��� ��� 
	���	����� 
��
&
������� �	� � KG�� � V�  �< °� ���� ( KG�� � V� "� °�� �� ��D� '�
�� '�'���� 
��
/�	���	/��1��'�����'��'�����
����	��G�)�2�)�)����	D '�
	���	��	/��1���
&��0��
���	����
1��1��
����� �
&��0��
�� �	� �1�� �
��� ��'	���
	��� ��� ����	@
� ��
	�� �	� �1�� ����� ���
&���� '�'���� 
'�
	���
���� ��� ����
�0� �1�� H�
��9	�� '	/�D���� D�
����� � �� ���'� 9�����'�� $$�� �1�� ��'���� /�	��
H�
��9	�� 
'� '1	D�� 
��K
0����#��� �1��0�
��� 
'� 	��
�
 ���� /	�� ��@
���� ��
��
��
�� ����'/��� /	��
�����	��D
�1�D�&����0�1�/�	�� �B.�E� �

�1���	�0�0�
���1�'��
//

�����
������'�	��
�0��1��' 1	���'��D�&����0�1������	�'���1����
��
��
��
����'/��� 
'� ��	��� 8<\� /	�� �����	�� ` � e� "E-�D1
��� 
�� ��	�'� �	� ��	���A<\� /	�� `X � #�<�E� ����
��
���'�'� �	� ���	D� B \� /	�� ` � b� #� E� �����	�'�� �1�� '������ /��@� 
'� 	���
���� /�	�� � 1��
��
��
��
������'/��������1��'	��
����
01���''���1�� �	'
�
	�������
&��0��
����������
��	/��1��
��
��
��
�� ����'/��� 
'� '1	D�� 
��K
0����#$�� ����0��� 
�0� �1�� �
��� �&���0��� /��@�
��&�� 	&��� �1��
D�&����0�1� 
����&��� 	/�  �B."��E�0
&�'� �� �
��� �&���0 ��� /��@� 	/�X"�#^# # � �!'!
� " �� �1�� �
���
�&���0��� /��@� D
��� ��� ����
��� D1��� ����
�0� �1�� ���' �� '1��
�0� 
1	����-� �1���/	��� ���
U�!� 2? °� V� #\� �1�� �
��� �&���0��� /��@� D
��� ��� ��	���� "� ^# ?� �!'!
� " �� ��
���'
�0� �1��
��'	���
	�� ��� ��
���'
�0� �1�� �
&��0��
�� ���� �1�� ��� '�� ���0�1� D
��� /���1��� ����
�� �1�� �
���
�&���0���/��@�����1��'�������	'
�
	���

�)����	� 0����� ��
���6� ��� �1�� ���� 	/� �1�� '�
	��� 0�
��� ���
�'�-� ��� �������� � '�'����

	�'
'�
�0�	/�/	���
��
&
�������������'�
	���	�'��1 �������'
����'�D�����'��1��������
&��0��
��
��� �1�� '������ �	'
�
	�� �'� 	�� G�)�2�)�)�� �1�� ��'�� �� ������� ��/	��� 1
��
�0� �1�� '������ 
'�
���
���#�<���/�	���1��'�����'��	'
�
	�-���'����/	�� ��1������������'��1������
�	���������1��
�����D
��� ���&��� 
�� ��� �&�
������ ����� ����� ���
�� '1 	����� ��/	��� �1�� '������� ������
�0� 	��
'��������&
�	�����-�
��
'�/	��'�����1����1��&�
���� D
��	D�D
���������
���#< ����/�	���1��
'������ �	'
�
	��� �1�� D
��	D� '1	���� ��� ����� /�	�� '
� 0��� 
��'���� �����
��� '���1
��� 	��
�
��	����	��&	
��'�������0���'
�����
�0-�D1

1�
	�� ����	��
����D��������
30�	����/	���1��
)��)�'������

%*&*2 
�8�����������
������
��
����

�1���	D�����
//��
�
	������
�	�'����������0���
��
� ��

�������	�����1��'����������	���'
��-�
�1�� ����
�	�� 
	&��'� /�	�� # .#A 	� +��/�� 1���� '
��,� ��� ���
�
	�� ��
3'
�����
�0� ����
�	 �'�
��'���'����0��
	&���0��	/��1��1
01�'���	''
������0� �'-�0
&
�0��������'���
'�

'�/	���1��1
01�Z.
&����'�� �1�� ���

����� ��
3'
�����
�0� ����
�	�'� 
	&� �'� ��� ��0����� ���0�� /�	�� #<$.#A" °�
��	&�� ���� ���	D�� ���
�0� 
	�'���
�
	�� �1�� 
�
�
��� �� ��
�	�� 
	&���0�� D
��� ��� 	��� '
��� /�����

	&�����X$� " ����'��1����
3'
�����
�0�����
�	�� �<�� " �����/�	��#A .#< °�	���1���
01��1����
'
������
�0���	�1��� �<�� " �����
�0��1����0������1���
01��1����'
���	/��1��
�' ��������D
������

	&����� /�	��#< .<< °-��1
'�D
��� ���&�� '������ �

�''� /�	�� �1�� '
��� �'��� �� /	�� 	��

��� �

�''�
������'��
���
�0��	��1��'��������&
�	��������1����� �
�	�'��������
���������
'���
��	/�#�<���
/�	�� �1�� '������ �	'
�
	�� ���� D
�1� �� 1�
01�� 	/� #� �� � 1��� ���	D� 
	&���0�� 	/� ±#8°� 
�� �1��
1	�
�	����� ������� G�� 
������ �	� '����� D
�1� 
�	'�� �	� <� � "� 	�� ���.#-� D1

1� 
'� �M�
&������ �	�
����
�	��
	&���0��	/�"�"<�'�������1��/
����'������1 ���
//��
�
	������
�	�'�D
���1�&��
	&���0��	/�
X��"<� '��� �1�� �
�
���� &���

��� 
	&���0�� ���	D'� �'
� 0� �� 1
01��� &���

��� �
&��0���� ����� �	�

�
���'�� /��@� ��� '������ �	'
�
	�� D
�1� �

�������� �	 '�� 	/� &���

��� ��'	���
	��� �1�� �
@���
��'	���
	��
'�+D
��1�@�1�
01�,��M�����	���@�# ��� " ��	����
1�'������'
��-�D1

1�
'�	��
�
����
/	��<�@�#<��� " ��)

��
����
	������
�	�' $<������1���	'��'���
01�/	�D����'	���
	��/	��	������� '��
%����

�0��1	�	����
��
��'�����&����
1�.�1	�	.�
	�� '�+���Q',�'�
1��'���&��	��������)��/	��
�1�� ��D� �4���� ����
�	�'� ��� �)�� 
��� /���1��� 
���	&�� '�
1� ����
�	�'-� ��3
�0� �1�� ��
�����
���
��	�

'� ��''� '��'
�
&�� �	� '����� /
���'� /�	�� ��0 ���'�� �)�� 1�'� ��
������ �������� 
��	� ���



��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

� �
�

""+$#,�

�0��������D
�1��)�)�/	����
	����	���
&���//	���	��' 

��
����
	������
�	�'��������1���6��	�
�	��
" " ���	0�����

�1��
��
���

��������0������	/��1������
�	����'���' ���'�		�1���&���
�0����3���	/
���/��
�
	��
�	�1� 
�� ��0����� ���� �
��� '��
��� �	0��1��� D
�1� �1�� � ��	'�� ��
��0����� ���'�� '1���� �1��
��'
�
��
	�� 	/� �1�� ��	/
��� /��
�
	��D
��� ��� �
�
��� � �	� �� /�D� ���������'�� �1
'� ��'���'� ��'
���
���������������
	�������D
�1�
	�&���
	����'������
	 ��'	��
�'-�D1������
1�����
�	�����3�
��
'	��� 
�'�'� 
'� �������� 
�������������� �� '
�������� �� ��� '��� 	/� 
'� �� " �� #" *� � K#$� 
'� '1	D�� 
��
K
0����#<���

�
K
0���� #<C� +��/� ,� )
�����
	�� 	/� �1�� �	D���� �
//��
�
	�� �������� /	�� �������� D
�1� �1�� 
�'����������
��'
0�� ��'
�
���� ���	D�� �1�� ���'�� D
��1� 
'� #"#� ]'-� D1
��� �1�� 1	�
�	����� ���� &���

��� �
&��0��
�� 
'�
� KG�� �V�  �#[� ���� ( KG�� �V�  �<[�� �1�� '������ 
'� �� " �� #"*� � K#$��+�
01� ,� �1�� '�����
	�� 	/� �1�� "�� ��	��
0
&�'����
������	����1��
����'
���������'	���
	���� 1��
�'����'1	D'������0����	����8�".?�E .#��

�1�� 
��
���

��� �����0������ ���	D'� "�� ��/
������'� 	 /� �1�� �
//��
�
	�� ����� �'� ��'
�
���� 
��
#�#�8�'	/�D������&��	������/	���))��K
0����#B�'1	D' ��1��
�'��������	&��&
�D�
�
���
�0��1��
�
//����������
�	�'��

�

K
0���� #BC� ����
�	�� '����� +�	�,�&
�D� /�	�� ��	&�-�+� 	��	�,� '
���&
�D�� �1�� ��
3'
�����
�0� ����
�	�'�
���� ��	&�� ���� ���	D� �1�� 
�
	�
�0� ����'� �'� '���� ���	 D�� �1�� )��)� ����
�	�'� ��� $� �� ��	&�� ����
���	D��1��1	�
�	�����������
'��	��'1	D��
���1���	�� &
�D-�D1
����1��'
�������
�	��
'��	�� '1	D��
��'
���
&
�D���1���������
�	�������1�����
���
	��
���	����� ��	��'1	D����

%*&*5 �����	���		���
���6�

�1��&	��������D�����1��'�����������1������
�	��/�	� � �<��	�#�<���D
������/
�����D
�1����	��
���� �
�� �	� �&	
�� '
�����
�0� /�	�� �	
'����� 
�� �1�� �
 ��� ��� �1�� '�������� 
	�/
0����
	�� �� ���
���



��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

� �
�


	��
���	�C�B  ����1
01����� �  ���
��/�	���1��'���������� '1	��������	''
�����	����	��� 

������	D����1�����
���
	��
���	��	���	/�
�
//��
���� ������ �1
'� �	''
�
�
��� 0
&�'� ��� 	��
	�� /	�
'�'���� �	� /
�� �1�� '������ '
�� �
��
��� �1�� 
	��
���	�'� 
��	� �1�� '������ ��&
�	������ � ��� ��3�� 
�� ��'
��� 
����
1��0�������

����
���� &	����� ��	���� �1��
&����
��� D
��	D� D
��� '���� ���D���� �1�
�
//��
�
	�� ����
�	�� ���3�� �1��
��&
�	������ ���� ���	D� '��
�
��&
�	������D
�������	���	��������������

%*&*; �)������	����.�������


�1�� '�

�' '� 	/� ���� ���� 
�� �1�� /	��	D� ���
�.��	���	�
/7� ��
� �	��� 
)�� �
�������9�
���� ��� 
)�� � ���	�� ��.�������

��&
�	������ '1	���� ��� �@
1��0
	�������������'���	�
	���	����'���
	�'�M���
�-��1��
�	'�� '�������� '������ ��&
�	������ �'� /	�� �@�����
)�4��2K%�"�	�� �%��2)��Z���1��'��
�
3��<  � ������	D��1�������
������

�'�������',���1��'��
��'1	������
	/�'�����'�������
 '��
0�����',�

���	���

� '������ 
1��0��'� ���	D
���������������0��/�	��"��	��< 
��� 	��
	�� /	�� �'��� �

�''�� )������ '�
��
�0� 	�� 	'

����
	��D
��� ��� �	''

	�
�����
	��	/�
��'����0��
�'�D
�1���'��
���	��1��
 �
	�
�0�������
	��
�
��� �1�� �1�'

��� �

�'' �
����/	��� ��	&�� �1�� 
�'�������
��&
�	�����'�����'1	D��
�� K
0����

. �����������'����D����# ��7�����"   

. ���	���

�'������
1��0���
���1�����������������0��# �8

. (���

�����0���

�/
���'�����	�#<���'�������������� ���'�

.  6�
�@
������''��������	�" �H�����������������'��	D� ��	���7

. ���
��

�/
���'�����	�# �3(!�����������������'��	D� ��	�#�8�7

K
0���� #A� K�	�� ��/�� �	� �
01�C� ����
� �	D� ������������

��	'����-�
��	��0���-����''����
���-�1
01��������� ����/����
��

��� ���
�
	�� �	� '�������� '������ ��&
�	�����
	������
 �'���
�'� ��@������������	������	�-��	������	����.
/�	���
//������'

���
/

�����'���
�0
�0��1�
��	D�� �M�
��������1��
�

�����	��

���
	��	����'�
���� ���
��� 
	��
���
	�� '1	���� ��� ��'
��� 
����
1��0� ����
D
��	D'�
���1��'��������&
�	��������1��'�

�  ��� �D
��-�D
�1���������'������
	��	/�# °�
��/�	���1��'���������� '1	��������	''
�����	����	��� 

������	D����1�����
���
	��
���	��	���	/�

�1
'� �	''
�
�
��� 0
&�'� ��� 	��
	�� /	� � ��'
��� 
1��0
�0� �	� ��	�1��
� ���� �1�� '������ ��&
�	������� ������� -� 
�� '1	���

��
��� �1�� 
	��
���	�'� 
��	� �1�� '������ ��&
�	������ � ��� ��3�� 
�� ��'
��� 
����
1��0�������
&	����� ��	���� �1�� '������ ���� '������ ��&
�	������ D
��� ��� �&�
������� ��

'���� ���D���� �1� � ��� &�
���� ��	���� �1�� '�����
�1�� '������ &�''��� '1	���� ��� ���	&����� /	�� '��

��
���� ' ������

���� ���	D� '��
� � 	/� ��� �	� #� �� �
������ �� �	������� �1�� '������ ���� '������
��&
�	������D
�������	���	�������������� ��'���'�D
�������'���/	���1���&�
���
	��

�)������	����.�������
 �

'� 	/� ���� ���� 
�� �1�� /	��	D� ��� ��� ����� 	 �1��� ���0��� '
���� /�

�
�
�'�
�.��	���	�
/7� ��
� �	��� 
)�� �
�������9�
���� ��� 
)�� � ���	�� ��.�������

��&
�	������ '1	���� ��� �@
1��0 ������ ���D���� �	'�� 
�'�������'-� ��'�� �	� �	���-� ��'� � �	�
	�������������'���	�
	���	����'���
	�'�M���
�-��1�� ��'
0��	/��1��'�������	'
�
	��
�	'�� '�������� '������ ��&
�	������ �'� /	�� �@����� � �'��� ��� �4GH��2)�)-� �" 2���-�

�%��2)��Z���1��'�� ����������1�
01��'1	������� '���
�����	���
������	D��1�������
������ +�))�����0������
'��@��
�����	�'�������
����1
'�/	� �����


�'�������',���1��'��
��'1	������ �'�//


����/	����
��. 
��
�	''�������'���
	�������'�+
	���
�
	��
'��
0�����',� �

���	���

� '������ 
1��0��'� ���	D '� �� 1
01� �1�	�01. ���� 	/� �@���
����'� 
�� �1�� '��������
���������������0��/�	��"��	��< �7�����'1	�������
	�'
�������'���
�. 
��'��&

��������

)������ '�
��
�0� 	�� 	'

����
	��D
��� ��� �	''
 ���� �	� ��'���� ����	��
	�
�����
	��	/�
��'����0��
�'�D
�1���'��
���	��1��
 �
	�
�0������� )��

���
����

� �	� �1�� '������ ����� ���� �1�� ��@
�
���� 
�'������� ��

�'������� � ������ 4��� ���0��'� 
�� �1�� ��
�� /
���'� ��0���
�0� '������

K
0���� #AC�

�����������'����D����# ��7�����"   �7�
���	���

�'������
1��0���
���1�����������������0��# �8.�< �7�
(���

�����0���

�/
���'�����	�#<���'�������������� ���'� #�8.�  7 -�'��

���
�'�'�< ��7
6�
�@
������''��������	�" �H�����������������'��	D� ��	���7 �
���
��

�/
���'�����	�# �3(!�����������������'��	D� ��	�#�8�7 �

K�	�� ��/�� �	� �
01�C� ����
� �	D� ������������ '������ 
1��0��-� 	���0�� 
��	

��	'����-�
��	��0���-����''����
���-�1
01��������� ����/����
�� �+�

����'��)�-����-�K%�",�

��� ���
�
	�� �	� '�������� '������ ��&
�	����� '-� D�� �@��
�� �1��� �1�� ��
&�� /	��
��@������������	������	�-��	������	����. �������
 �

/�	���
//������'

���
/

�����'���
�0
�0��1�
��	D�� �M�
��������1��
�

�����	��

���
	��	����'�
���� ���
��� 
	��
���
	�� '1	���� ��� ��'
��� 
����
1��0� ���� � ���� �1
'� 
'� �
3�D
'��
D
��	D'�
���1��'��������&
�	��������1��'� �����'��
��'1	���������'
����

�''
����/�	���1��

"�+$#,�

�D
������
�'������� �<�
��/�	���1��'���������� '1	��������	''
�����	����	��� 

������	D����1�����
���
	��
���	��	���	/�

��'
��� 
1��0
�0� �	� ��	�1�� � 
	��
���
	��
-� 
�� '1	��� � ��� �	''
���� �	�

��
��� �1�� 
	��
���	�'� 
��	� �1�� '������ ��&
�	������ � ��� ��3�� 
�� ��'
��� 
����
1��0������� �1��
��&
�	������ D
��� ��� �&�
������� ��

&�
���� ��	���� �1�� '����� � ���� �1�� ��� 
�� �1��
'������ &�''��� '1	���� ��� ���	&����� /	�� '��

��
���� ' ������

�� �	������� �1�� '������ ���� '������
��'���'�D
�������'���/	���1���&�
���
	�� �

�1��� ���0��� '
���� /�

�
�
�'� 
'� �1��
�.��	���	�
/7� ��
� �	��� 
)�� �
�������9�
���� ��� 
)�� � ���	�� ��.�������
 �� )������

������ ���D���� �	'�� 
�'�������'-� ��'�� �	� �	���-� ��'� � �	�
��'
0��	/��1��'�������	'
�
	�� D
������	D�

�'��� ��� �4GH��2)�)-� �" 2���-�
'���
�����	��� �'	���1
�0�

+�))�����0������
'��@��
�����	�'�������
����1
'�/	� �����

��
�	''�������'���
	�������'�+
	���
�
	��

���� 	/� �@���
����'� 
�� �1�� '��������

��'��&

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

)��

���
���� D
��������3����	�
���� �1�� ��@
�
���� 
�'������� �� � ��
��
�0� ��

�1�� ��
�� /
���'� ��0���
�0� '������

-�'��

���
�'�'�< ��7 �

�

'������ 
1��0��-� 	���0�� 
��	 '����-� 
�	'��� 
�
���
+�

����'��)�-����-�K%�",� �

�1��� �1�� ��
&�� /	�� 
�� '
�� � 	�� 
��
� �'��'��'�D
���
	���

/�	���
//������'

���
/

�����'���
�0
�0��1�
��	D�� �M�
��������1��
�

�����	��

���
	��	����'�
���� �1
'� 
'� �
3�D
'�� ����� /	��&�
����

�����'��
��'1	���������'
����

�''
����/�	���1��



��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

� �
�

"$+$#,�

�	������/�	���< °�	���1���
01��1����'
�����1��'
����

�''�0
&�'�	��
 
����

�''��	��1��'������
/	��
����
��
	�����6(.(�)�	���%-�
�
���
�0�%������� ��	�1���	��

���
1���
���
'��
	�����1	�'��

)��
�� D
��� ��� ���	
����� �	� '����� �1�� ��@�� '������ �� &
�	������ 
�	'�� �	� �1�� 
�'�������-�

�
���
�0� 
	���	�� �1�	�01� �1�� 
�'�������� '	/�D����� )��

��� 
���� 1�'� �	� ��� ��3��� /	��

	���	��
�0� ���� �	�
�	�� �1�� '������ ��&
�	�����-� �	� 1-� 	�.�
��� ���� 	//.�
���� ��� 
'� 
��	�����-�
�1��� �1�� '	/�D���� 
	���	�� ���	D'� ��������� 	�����
	� '� 	/� �
//������ '������ ��&
�	�����C� �1��
����
�0��@���
����������1��'��������@���
�������1�� �����'���� '��������&
�	������ '1	����
��� ��'
��� ����'/������� �	� �1�� ����� �	'
�
	��� �1
'� � 
�
�
��'� �1�� ����� �
��� ���D����
�@���
����'�� ��� 
'� ��&
'�0��-� �1��� �1�� 
	������� '�� ���� ��&
�	������ 
��� ��� ��'���� 	//.�
���

�
���
�0� ���� 
����'� 
	���
�
	�'�� �'� �1�� ���&
	�'� � ����
��� ���'� �1�� ���
��� '������
��&
�	������ 
��� ��� ������� 	��� 	/� �1�� 
�'�������� ��� � �1�� ��@�� '������ ��&
�	������ 
��� ���

�'������ D
�1� �� �
�
���� 	/� '����� �
��-� �
���
�0� �1� � 1
01�'�� �	''
���� ���
��
�
��� ���
�0�
�@���
����'�� ��� �1
'� /�'1
	�-� �	�0� ����� �@���
����' � 
��� ��� 
�'������ ���&��
	�'� �
��'�+���-�
D��3'-��	��1',�D
�1	������	&
�0��1��'������/�	���1� �'��������&
�	�������)���������
@�*�
/	���	���
	�'
�����
	��	���1��'��������&
�	�������

��0�'� �
0� /	�� ���0
�0� �
//������ 
����� ���� ���
�
&�� 0�''�'� 	&��� �1�� '������ 
'� /	��'���� �	� ���
�&�
������ ��	�0� D
�1� 0�'� �����'
'� ��
1�
M��'� '�
1� � '� ��''� '��
��	������ ���� 0�'�

1�	���	0���1��� �1���	0��&
������ +�H,� ���� �
//����� 
��� 
��	�
����

� '
���
�0� +�)*,� 
���
��'	����
	��
����D
�1������	��'
�����
�0��

���'������-�
��
'�1
01���
��	�������	����	D����	��� 
1��0�'�	/������������-����''���-����
��

�
���� ��0���

� /
�����G��D
��� ��3�� '��

��� 
���� �	� �1 
'� �	
��� ���� ���	
���� �� �
�
���� ��	���� 	/�
�	���� 
�� 	��� 
�'�������� ���0��� �	� 
	&��� '	��� ��'

� '������ ��&
�	�������G�� �	� �	�� '���
�1
'� 
�� 
	�����

�
	�� �	� ���&
	�'� '��������'�+
	��� ������ �@
1��0������ '������ ��&
�	������
���D���� �1�� 
�'�������',-� �'� �'
�0� �1�� '���� �		�� �� �� '���� '�������� 
�� �1�� '������
��&
�	������ ��'�� ��� �� ��'��
��� ��� �))� /	�� D���� ��
� ��
���� ���� D���� 
��
�������

�'���������
	�� ���� 
��� ����
�� �1�� 	�����
�0� 
	'�'� 	/� �1�� 
�'�������'� ���'�

����-� �'� ��''�
���'	�����'�D�����'���''���
3�����@
�
����
�'������ ���
	��D
��������
�''�����

�
������/6���	��0����6�
,����������0�������9�6 �B @B ��� "�

"�����
���
������	�����
����6 �#BA��-�/
@�������1������0�
���
�)�������/�
��6 �9������/
�
�
	��
1	�����#$��-�"�/�����	&������
1	� ���'����#8�����A8���
'��������
��06 ���V�"��
�	�
�6 ��	������
�1	���
	��
���
	��/	��)��)�# ���/�	��'��� ��-�)
�0����
�1	���/	�����
��
��
��������6 �K��������������
�	�'����
������# �������$��-��
@�� �'
���$@$��� " �
��
��
����� 6 ��
���
@C���'	���
	��< �@�< �]����@�'
���< �@�< ��� " ��

%*&*= ��	���)�������/�
��6�

��	�� 0����� �)������ �/�
��6 � �1�� ��'	���
	�� U ` ! ` � /	�� �� /���� ���'�� ��� ` V$�<� E� 
'� U ` ! ` � V�
#�<\-� D1

1� 
'� ������� �1��� �	������� ������� /	�� )��) � ���� �1���/	��-� �	� ���'�� '1��
�0�

1	�����
'���
�''������1����'�	D���&	�&
�0��
'
�
1	 ����'�����������C�**#,�D�&����0�1������
��/
�
�
	�� 
1	����-� **",� /����� 	&������ 
1	����-� **� ,� /����� 	&������ 
1	������ (��	

���
'���
�	�'��1���	/���������'������
	��
��	�'�'	��
�' ������	������/


����'��1�����0�1�0
&�'��1��
��������1
01���'	���
	�������1���
�
����D�&����0�1� ������

**#,� G�&����0�1��������/
�
�
	��
1	���� C��1
'�
1	�������'��������
���D
�1
���1��/
�'��1��/ �
	/� �1�� 
�'�������� ���0�1� ���� �'� 
�	'�� �	� �1�� �	���� �	�� �'� �	''
����� �	� �&	
�� 
����/����
��
D
�1� �1�� 
1	����'� 
�� �1�� �1������0�
��-�D�� 
1	'�� �	 � ���
�� �1
'�D�&����0�1� ����� ��/
�
�
	��



��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

� �
�

"<+$#,�


1	�����#$����D���/�	���1���	�����	��
���1��'���
01 ��'�
�
	��	/��1��0�
�����1��
1	�����D
���
'�
�����'	��
��/��M���
��+#$���,�����1�&�����
'3��
 �������	/�A  ������1��
1	�����'1	����
���	D��1��/����"�8B��'����'���	����
1��1��'�������� ��#$����1�����'��D
��1�
'���	���X# ��'�
D
�1�#$�����	���
	��/��M���
������
�0��	����	���
�0 ���0���	/�X< [ *�

**",� K�����	&������
1	�����c# C��
3��/	���1���1������0�
�����/�����	&������
1	��� ��D
������
���
��� 1��/� D��� ���D���� �1�� �	�����	�� ���� �1�� '���� ��� �1
'� 
1	����� 
'� ��'	� '�
��
�0� ���
'	��
�� /��M���
�� ����1�'� �� �
������� 	/�A  � ���� �1�� 	���
�0� ��0��� 	/� �1�� /����� 	&������

1	����� 
'� ��'�� ���	D� #8 [�� K����� 	&������ 
'� /	���� D1��� '�	D� �����	�'� /�	�� 	��� ���'��
���
1��1�����'���
���	/��1��D�&����0�1���/
�
�
	��
 1	�����������/	�������	�'�/�	���1����@��
���'��� �1�� D�&����0�1� 
�� �1�� D�	�0� /����� 
'� "<� E� 1
 01��� �1��� �1��� 	/� �1�� /
�'�� /������
�1���/	������1
���
1	�����
'����
������#8���/�	���1 ��'	��
���

**�,� K����� 	&������ 
1	����� c" C� �1
'� 
1	����� 
'� ���
��� #8� �� /�	�� �1�� '	��
�� ���� D 
���
���&���� �1�� �����	�'� D
�1� D�&����0�1� h"<� E� �	� ��''� �1�	�01� �1�� ���&
	�'��� ��'
�
����
'�'�������'�������	/������1��
1	�����'�'����
'�/	�� ��
�������������

�
����	'�� H�
���

�	'
�
	��
O�P�

f�
O��P�

�
������ �
O���

4���
�0�
�
���
Og'P�

4���
�0�
���0�1�� ��@ �
O���	�� 	 P�

���'��
���0�1�
O�'P�

**# � 9������/
�
�
	�� 
	��� #$� #$� A  � .� < 	 � # �
**" � K�����	&������ 
	��� A8� #$� A  � .� #A<	 � .�
**� � K�����	&������ 
	��� #8� #$� A  � .� #A<	 � .�
���������C�)�������	/��1��
1	�����'�'���������/	��� 1��
	���0�
�����

%*&*4 �)����	��0�����

���� �	� �1���
//

����� 	/�����'�	��
�0��1������ ����� 	�'� ���� �1��D
'1�/	��1�&
�0���� 	��
�
����
�1�������	D�����
//��
�	�������1����0�����'������
	 ��	/��1���D	�0�
��'������<[�
'�	���
����
�1	�01� 
��&
�0� �1�� 
	��� 0�
���� ��� 8� �� '���
01�� 0�
� �� D
�1� �
���'
	�'� 	/� B @B � �� " � 
'�
���
���"���/�	���1���	�����	�����	D��1���1������0�
 �����1��������@���
�
	��
���	��
�'����

�
�
��� ��0����� 	//'��� 	/� #�8[� ���D���� �1�� �D	� 0�
� �'�� �/���� �1�� 
�
�
��� '���
01�� '�
�
	�-� �1��

	���0�
���
��&�'� �<[��	�M�

3���0���	���	/��
��.	 /.'
01�-��1
'�
'�/	��	D��������	�1���'���
01��
'�
�
	����/����"$��-�D��1�&����#"<����	�0�
��&���0� 
����1�������'��1���������������0���	/�
<�<[� �	� ���
1� �1�� '������ D
�1� ��� ��0��� 	/� ��<[� D
�1 � ��'��
�� �	� �1�� �1������ ������ �1��
��'���
�0�
��&������
'�#�"�3����
�1�� 
��&��� '�
�
	�� 
'� ����	@
������ ��� �
�
�D
'�� �
� ���� 0�
��� �
�
�'�� �1
'� ��	��
�'� ���

���
�'

��	''�	/�
����'
��������	� '����-���������� �
'���
�����'�/�	���1��	��
���� '1�����G��
1�&��
���'��������1���//�
�����
����
�0�	���'
����� 
	�'�D
�1��	�1�" �����<�
���
�
�'�	/�0�
����
*	�'�M������-�/	��<�
���
�
�'��1������'�
''
	��	/�< �E������	�'�
'�? \�/	�����/�
����/��
�
�0�
�V"� �
��	�'-� ���� 8<\� /	�� �� �	��� ����
'�

� ��/��
�
& 
���&����� 	/� ??�<\�� ����	@
���
�0� �1��

��&��� 0�
��� ��� " � 
�� 0�
��� �
�
�'� 0
&�'� �� 
	�'
��� ����� D	�'�� ����'�
''
	��� H�
��� �	''�
�//�
�'� ��
	��� '��	�0��� /	�� ����	D��� 0�
��'-� ���� �	 � �� ���0��� ������� 	/� ��/��
�
	�'�� �1��
D�&����0�1� ��������
�� 	�� �1�� 0�
��� ����'�
''
	�� 
'� '1	D�� 
�� K
0���� #8�� �1�� ��
��
��
��
����'/��� /	�� �����	�'� e� BE� ���
1�'� ���	'�� #  \� �'
� 0� <� 
�� �
�
�'� ���� 	���� A<\� D1���
�'
�0�" �
��0�
����
�
�'���1���
&��0��
����	/
���1� '��	�����������/
����������������

��	��0����� ��
���6 � �1��)��)� '����� 
'� ��&
'
	����D
�1� �� �	����� �
�1	�� � 
	��
���
	�� ���� ��

	��
���
	�����0�1�	/�X# ���I�
����

����	��1��'��� ����	�����
�	���
'���
���9�����	&
�0��1��
/�	��� ��������-� �� '
�0��� �
�1	��� 
������ 
��� ��� ���� � D
�1� �� �!�� X� �< � �'
�0� �� " � ���
���������� ��1	�
�	����� ����&���

��� �
&��0��
�� 	/� � KG�� �V�( KG�� �V� �< °�0
&�'� ��� 
����
������
����� 	/� D
�1� ���
�'� 	/� ����	@
������� B � ���� �1�� ��� �� �
&��0��
�� 
	���� ��� ����
��� ���
�'
�0�������������
�	'����	��1��'�������



��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

� �
�

"B+$#,�

�

K
0����#8�9�
��
��
������'/���	/��1��
	���0�
���'1	 D���'���/��
�
	��	/��1��D�&����0�1-�`�/	���D	��V"�
�����D	��
//��������'
����0�
����
�
�'�" �
��+���,� ����<�
��+����,��

%*&*A ���		���0	�����

����0���
��
����

���

����� '����.��0��� '
�����
�0� ����
�	�'� 
	���
�� �1�� 
	��� �����	�'� �	0��1��� D
�1� �1��
�
//��
�
	�� ����
�	�'�� �1�� ���

����� '����� ��0��� '
 �����
�0� ����
�	�'� ���� ���
��� 
�� �D	�
�
//�������	'
�
	�'C�#,���/��������������
�	�����
� ��# ���/�	���1��'������D
�1���'
���	/�#@#�
� " � ���� �� �
@��� ��'	���
	�� 	/� $@$� �� " -� ",� �1���� 1��/� '
���� /���� ������ ����
�	�'� +#@ �<� � " ,�
���
���$���/�	���1��'�������
'���
����D���/�	���1�� 
�������������'�'����
��K
0����#B���1��
/	���1�����
�	��
'��
''
�0��������	D'���0����	'���� ��������0�	������/	���1���1������������
�1���
//��
�
	������
�	�'������'����	��@������1��M. ���0��	/��1��'�������0���'
�����
�0�'������
K���� ������ ����
�	�� D
��� ��� ��'��� 	�� ���'���� �))� �� &��	�����'� D
�1� '����.	/.�1�.���� # 9�
��
1�	�	0�-�	�� � ���������
�0�	���1����&��	������	/��1�� � ����&�
���
�
����

G1���
�
���
�0��1����������
�	�'�/	��
	���
�
�0��1� �)��)�'
0������&������	������0��
������

	&�����
����'
�0���'���
�0���1������
�	��
	&���0�� �'�/��
�
	��	/�D�&����0�1�
'�
���'�������
��
K
0����#?���� �� 
�� �
������� ����'�	�� ���
���" � 
��/� 	�� �1������
�	�� '��/�
�-� ��'���'� 
�� ��
�	''
����
	&���0��	/� MV$W'
� i!` �/�	�� M�
� +##�E-�)��),V �  #�E .#��	� M��@ +$�E-����,-V��E .#��
6'
�0� 	���� �� '
�0��� ���'�� 
�� �1�� D�&����0�1� ���0�� ? �#.# �8� E� 0
&�'� /���� 
	&���0�� 
�� �1��
��0
	��  �  #.#��� E .#�� �� 
��
����
	�� 	/� �1�� ����
�	�� 
	&���0�� �'
�0� ?�#. # �8� E� 
'� '1	D�� 
��
K
0����" ���1��'
�����
�0�
��&�'�����
��
�������/	� �1����'�1���'�D
�1��
������'�	/�"��������
#  ��������D
�1�����''������	���
'���'
&
���	/�# \� �

�

K
0���� #?� �1�� ����
�	�� 
	&���0�� /	�� �1�� 
	���
0�
��� ������
�0� 	��D�&����0�1� ���� ����
�	���
�1�� ���� ��'1��� �
��� '1	D� �1�� �
�
�� 	/� /����

	&���0�� 	�� �'���	� /���� 
	&���0�-� ���� �	� �1��
'M�����'1����	/��1������
�	���

�

K
0����" C�*��
����
	��	/��D	�'�1��

�������

��'�
	/� �
������� "� ��� +���,� ���� #  � ��� +����,�
�'
�0� �1�� D�&����0�1� ���0�� /�	�� ?�#.# �8� E��
�1�� �
//������ �
��� D
��1'� �����'���� �
//������
����
�	�'��



��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� ��������

����� � ! �!" #$�

� �
�

"A+$#,�

9�'���	���1����	&��
��
����
	�'��� '
�0�������	D�D�& ����0�1������
'� '�//


����/	��
	���
�
	��
	/�)��)� ������ �/� ��
�''���� ��D
����D�&����0�1������ 
'��	''
���� �1�	�01����'�� '�����''
	���
���'��'�����''
	��
'���'	��'����	�'���������1��
��
 &
��������'�'�/�	���	D��������'�������0���
'
�����
�0 �� ���	�1���D	��'��1���
���D
��	D�	���1������
�	��D
�� �������

������	��
�1���'�����
��0���'
�����
�0�	���	D�����
//��
�
	���

%*&*%1 �)������	��0����
�/����������
����6�

*	�&���
	�������
//������'������0�	����
�'������'�� �/	����������)��)�����

���/	������
'���

��
���

��� 0�	������ 0
&
�0� ��
/	��� '
�����
�0� 
�� � ��� �
��
�
	�'-� D1
��� )��)� �'�'� �1
�� /����
'������0�	�������	�1�&������&�����������
	���
�	''� �1�����
���'��/�
��	/��1��'����������	���
'
�����
	�'-�D�� ���� 	��
�
�
�0� /	�� �� 
��
���

��� '� �����D
�1� �
���'
	�'� 	/� <� ��� �
�������
���� #<� ��� 	/� 1�
01��� G1��� D	�3
�0� D
�1� �	�.1���	0�� 	�'� '�����'� 
�� )��)� 
�� 
'� �	��
��
�''���� �	� D	�3� D
�1� �1
�� '�����'� ���� �1�� &��
��
 	�� 
�� �1

3��''� �
�	''� �� 
��
���

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

���� � D1��� �'
�0� ��� ���	'�� �	�	
1�	���

�
������'�
'��1��
�'��/	���1������	D�����D
��1�	/���� ������K����'�����'��'�����
�
	�������'���
���)��)����� ������������'	��'����-������1������
�	� �
	&���0��+�
//��
�
	������
�	�',�
'��
3����
�
�
�����	�$<[�	����''������	���0�����&��
��
	��
�� ��������
	���K����'�����'�D	�����	�����0		��
/	���1��? [�����
�	�����3'-�����D�������@��
�
�0��	 ����������	�
	���D
�1�
	���

�����'������
'1���'� ���� '������ ��&
�	�������G�� 
�������� �1��� �1� � ����� ����
�
	�� '	/�D���� '1	���� ���

�������	/�����
�0�D
�1��
//������'������0�	����
�' �������������
	��
	���
�
	�'��

%*&*%%  ��0��0��
�
����

�1�� 
��0
�0� 	��
	�� 
'� 	�������� �'� ��� ���.	�� ��
�-�D 1

1� 
��� ��� �
�
&����� 	�� ������-� ����
�	�� 	�������� 
�� '�M���
��D
�1��1��#$���� �))����'�� / ��M���
��� �1��
��0
�0�
������D
��� ���
���
��� D
�1
�� �1�� '������ 
1������ �	������� 3���� ���� �� &�
����� K	�� �1�� 	�����
	�� 	/� �1��
)��)� 	��
	�-� �1�� 
������ 1�'� �	� ��� �	&��� 
	��������� 	��� 	/� �1�� ����� ������ �1
'� 
��� ���
'	�&��� ��� ����	�
1
�0� �� ���3
�0� �	'
�
	�-� D1

1� 
'� ���	��� �1�� ����-� ���� '�
��� D
�1
�� �1��
&�
���� 
1������� ��� �1�� 	�����
�0� �	'
�
	�-� �1�� 
��� ��� '1	���� ��� ���
��� �'� 
�	'�� �'�
�	''
�����	��1��'�������	��&	
���	''�	/���'	���
	�� ��1����'
0��D
������	D��	�1������	������'�
+�1������ ���� 
	��,� �	� ��� �'��� /	�� 
��0
�0-� �&��� D
� 1� �1�� ��< 	 � 	//'��� 	/� �1�� �D	� ����'��
�	''
��������
�	�'������1���
���
@!���
�
@ $A�����
�	��	����'�����
��0
�0�����
�	����
�������)��
+�'
�0� ��**�� 
������&
�D
�0� �� '

��
����
	�� ������ 	 &��� ��� 	��

��� �
��	�,�� �1�� �D	� �
//������
'����'�����'1	D��
��K
0����"#���1���
���
@!���
�
@� ����
�	��1�'��D	���
����&����0�'C�#,�
��
���	D'��
�����'	�&���9��00���0��
��0
�0�����",�
��
 ���������
�����
1�
�	'����	�'�����-�����
�	� �1�� ��'��
�� 	/� '��

	�'� �
��	�� '����'-� D1

1� ��� 	D'� 1
01��� ��'	���
	��� �1�� 
��������
��'	���
	��
'�X< �]��/	��'�����'�����	�< @< ��� " ���1��9��00.��0��
��0
�0�D
���
�1��������
1�&�� '�//


���� D�&����0�1� ��'	���
	�� U ` ! ` V#�<\� ��� $�<� E� ���� �	� �1�� ���0�1� 	/� �1��

�'����������1���
�
���
	��	/��1�����'�����
���
@!� ��
�
@�����
�	��
'��1���	D��
�
&�������'
���
+"�8@"�8�
� " ,-�D1

1�����'��
�
����%5���	�����@��������	�< @< � �� " ��

�

K
0����"#�+ ��/� ,��1�����
�
@�����
�	��D
�1�����
�
&�������	/�"8@"8 ��� " �������'����
�0������	/���	���
#"  �����+ �
01� ,�
��''

���
��0
�0�'����������D
�1�/��	��'
����'
� �����
��	������**���



��������	
��
����

�	
������������� �������

��	��
������� bb��	��
������ee�

����� � ! �!" #$�

� �
�

"8+$#,�

%*&*%& ������/����
)��:� "������
��
����

�1���
'��
���������(�'�����
��'��1������
�	��'��

/ 

��
	�'�	/����������

�

�
�

�'

�

)
���
1	�
�	����-�

&���

���
�

�	����
�����

�

�
@�����'	.
���
	��

�

��@��
	&������


	�������� �

��@��
	����
�����	��

'�	�-�'�	��
'
���

�

�//


��
��
�

� � O
�P� O� " P� O��P� +
!'!
� " ,� +
!'!
� " ,� �

���
�

#�
"�

#  @$< �
#  @"< �5,�

$�<�
"�<�

�@# � # $� # <�
< \2#E�
A \2<E�

#  \2# E�

���
�

9�

3

.
'
�

���
�
�

0� "� < @< �  �<� �@�� # $� # <�
< \2#E�
A \2<E�

#  \2# E�

)�
�)

�

#�
#�
" �

#  @#  �
< @#  �

< @#  �5, �

#�
 �<�
#�

�
$@$�

�
# $�

�
# $�

�
A<\2<E�

��� #�
�@<�

+"�8@"�8,�
�  "�

 � <@�
 � <�

�	��

�
�

���

�	��

�
�

���

�	��

�
�

���

�������(C��)�������	/��1������
�	��'��

/

��
	�'�	 /��������� 5,���0����' �
�

�1�� 
	�
���� 	/� �1�� ����
���.���0�1� '
���� 
�'������� � �������� 
'� ��'��� 	�� �@
'�
�0�

�'�������� 
	�
���'� /	�� �	D���� �
//��
�
	�-� '����� � �0��� '
�����
�0� ���� 
��0
�0�� �1��

1�����0��
'����0
�0��1�'��
	�
���'�
��	���'
�0���
 �'���������

%*3 ���
��0�������
���
/ $&���0��(�

�1
'�'�
�
	��1�'�������
&
����
��	��D	�����'-�
	&�� 
�0�
	'�����������
�����1����0���
�
���
	��

'��@
������
	�'
�������-������1
'�D�'�'��
�
	����� ���1��)��������
�0�
����
������" #���

�1��
	'���'�
����'�/	����������
�������
&
����
��	� 
	'�����������	��1���1�����������1��
	���
���������0�������'
@��
//������
	��	����'�
������
� ���
/
��C�

·  Neutron guide system 
·  Choppers including electronics 
·  Sample surrounding (slits, sample positioning, sample chamber, sample mechanics) 
·  Detectors (including mechanics, electronics) 
·  General electronics and computing 
·  Shielding (primary 5° sector and Instrument) 
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