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BC408, 3M, Y-11 mirrored, curved diagonal groove
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SC306M, 2Tyvek, BC91A no mirror, middle groove
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WLS Groove’s shape Mirror end Reflector Coupling Light yield (Ph.e)

BC91A beside No 2 Tyvek air 8.79 ± 0.57
BC91A beside Yes 2 Tyvek air 10.2 ± 0.48
Y-11 beside No 2 Tyvek air 11.27 ± 0.58
Y-11 beside Yes 2 Tyvek air 11.35 ± 0.74
BC91A beside No 3M foil air 11.82 ± 0.96
BC91A beside Yes 3M foil air 15.1 ± 1.0
Y-11 beside No 3M foil air 14.6 ± 0.81
Y-11 beside Yes 3M foil air 16.88 ± 0.98
Y-11 middle No 3M foil air 15.08 ± 0.69
Y-11 middle No 3M foil glue BC-600 17.2 ± 1.0
Y-11 middle Yes 3M foil air 17.06 ± 2.1
Y-11 curved diagonal No 3M foil air 21.56 ± 0.67
Y-11 curved diagonal No 3M foil glue BC-600 23.35 ± 1.0
Y-11 curved diagonal Yes 3M foil air 25.34 ± 1.26
Y-11 2 loops No 3M foil air 21.51 ± 0.89
Y-11 2 loops Yes 3M foil air 25.26 ± 0.66
Y-11 2 loops No 3M foil glue BC-600 22.86 ± 1.0
Y-11 2 loops Yes 3M foil glue BC-600 23.63 ± 1.0
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WLS Mirror end Groove’s shape Reflector Coupling Light yield (Ph.e)

BC91A No middle 3M foil air 7.06 ± 0.3
BC91A Yes middle 3M foil air 8.42 ± 0.26
Y-11 No middle 3M foil air 7.59 ± 0.35
Y-11 Yes middle 3M foil air 9.0 ± 0.64
Y-11 No curved diagonal 3M foil air 13.3 ± 1.4
Y-11 Yes curved diagonal 3M foil air 13.7 ± 0.54
Y-11 No 2 loops 3M foil air 16.2 ± 1.4
Y-11 Yes 2 loops 3M foil air 18.77 ± 0.7
Y-11 No 2 loops 3M foil glue BC-600 18.7 ± 1.0
Y-11 Yes 2 loops 3M foil glue BC-600 17.79 ± 1.0

(���	
 0" ����
 4� �(� ����� ��
�� �
���	
�
��� %��� ��
 ���@ �
����
��" ��
 ���

����������
	 �� ���417 '/	
� ��
)� ��
 	
&
��
	 ��
� �� 4# ���
	��
&
��
	" �����
� �	
 ��

��&�
��
� 
� ��$
	
�� >���+�	
�� ��$
	
�� �

�
�	���� +�	
 �
������ ����
� ��� �
������
�
���� ��� +�	
 
�� ��		
	��� 
	 �
�������"

������ ������ ��� ���$�� �
�&���� 2�
�3��� �����
�& ������ ���� !
���" ���


����$����� �� 2�
 �
�� �������� %�
�� �
� �����
�&) ��� 7": %��� A ��5���

���) ��� �(� %��� �!$�# ��5�����)"

-� ���
�
�� ��� �������� �� ���! �6
 �� ���� ���3&����
��� ��� ��� �� �9����


+�� �� ������ ���� � �;@"



,1

(���	
 <" #
���	
� ����� ��
�� �
	 ��
 �(� %��� 3 ��$
	
�� >�� +�	
�� 3 ��$
	
�� ���

	
&
��
	� ��� 3 ��$
	
�� +�	
 
�� �	
���
���" ��
 ����������
	 �����
� �
	
 �� 5��012" ��

���
 �� 	
�� 
�� �� � ��	����� +�	
 ��
�� ���
 ���
" �����+���� ���	
��
 �� ����� ��
�� �� 
��
	 
��
%�
� �
�� >�� +�	
 ��� 	
&
��
	 ���
	��� �� ��
�"

��� ������ 
� ������� ��
����
�! ��� ��� ���� ���3&����
��� 
� ������� ����

� J �A � ;@" ��� �6
 ���� ���� ����$
�� 
��A�> ��� �
��
� ����� �
�
��

%��� 6
&" =�(�) ������ ��
����
�! ��� ����� ��� <��;�= �
�� �
���� �� �
�&����

&���$� ��������( �� ������������ 
� 6
&" =�" 2�
 ����� �
�� � J ��; �� ���

������ 
� ��A �� ���� �
�� &���$�� &
$� ������ &��� �
&�� !
���( � ����� �����

���� �
&�� ���� 7 ���� �����( ��� ��� A ����� �� �
&�
3���� ���
�
���� �
&��

!
��� 
� �����$��" ���� ��� ������ ���� ���
�
+��
�� ����
�� ��� ������
����

�
�� ����� ���3&����
��� ���� ���� �
�� � ������� 3��� ��������"

6�� ���� �����& ���� 3���� ���& �
�� ����
�
�! ��� �&�
�& ����
�� ��$� ����

������� �
�� � ����
�� ��$
�� ����� �� ������ K0��	� 5����� ���� �� ��
��
����

��� �
���" ��� ��
��
����
�� ������� �������� �! ��� �	���
&�� ��� ������
����

�� ��� 
������� 2�
�3����( ���$����� �� &���� �
&�� ��� ��� ���&�� �����
�� 
� �

$
� $��
��� ���������� � ��������� �� � ������ �������������" K� �� : 2�
�

���� �!����� ��� �� ����
�� 
� ��9�����" �� ���
�
���� ����
&�� 2�
�3���

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

�� ��� ��$�� �� ���:@( �� ������� �� ����� �7�:@"



,,

(���	
 7" #
���	
� ����� ��
�� �
	 �(� %��� @�,, >�� +�	
 	
���
��" ��
 ����������
	�
5��012 ��� ���417 �	
 �
���	
� �
	 ��$
	
�� �(� �
�+��	���
��"

-��
$
���� �6
 �!����� �� ���� �
+� ��� 3��� ���3&����
�� ��$� �� �� �����

�� ����� %A�F �
��� 
� ��� ������ �������)( ���� ���
� �
&�� !
��� ��� �� �� �9���

�
��
� � ��� �������" 6�������
��� �� � �;@ ���� �����$�� ��� ��� �����

�6
 ������� �� ����
���� ���$�" ��
� 
� ��Æ�
��� �� �$�
� �����
����
�� ��

���
�$���� ����&! �������
��" -� ��! ����( 
� 
� ����
��� �� ������ ��� �
&��

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

�� �
��) ����& ��� ������ �� ��� �
���" ��� �� ������
�� 
� � ��=:@C�� ��

������������ 
� 6
&" E" ��� �������� ��
����
�! � �
�� 7 �� �
��
�& 
�����

� 
� ��
�� ������ ���� �A@( 6
&" =�"

�� 
� ��� �� ������� ���� 6
&" �( ��� ���3&����
�� ���
��� ��� ��� ���� ��

��� G���$�� �
�&����D ��� D������D �����
�&�" ��� G���$�� �
�&����D���
��

����� ���� 2�
 3��� �����
��( ��� �� �����& ����
�&( ���� ���� �&�
�& �
�# ���

� 3��� �������� ��5����� ��� �� ����
�� ����� 3��� 
� �
�� 
�����
�� ��� &��
�&"

-� ���
�
�� ��� 3��� ��� 3�� ���
��
�& ��� �� ���� 3����! ������ ��� �6
 
�

������ �
�� ��5�����" ��� ��
� ����� �� �� ���! ����������
�& ��������� ���

��
� ���
��"



,3

(���	
 ." #
���	
� ����� ��
�� �
	 �
�
 �(� �
�+��	���
�� %��� 
������ �
����� �
�%

�
���
 ��� +�	
 �� ��	 
	 ���
 '5��711)" ����������
	 �� 5��012� >���+�	
 �� @,,'311)#"

1�!� ���� ������� ���� �	� ���� �����

��� -�	� &���� ��� ����������� ��� �6
 ���� �9�
������ �
�� 3��� ��������

�� � 7� ���&� ��������� �A�E��� ���������
��
�� %� 7�@ ���� 9������

�Æ�
���!)/

H � B�! ������� ������ �
�� � � � ������ �� ����! ��� �������� ��
����
�!

������ ��� �
��� ��� �� ������� ��� �����
$� �� �� ��� $��
��� �6
 �����&��

�����" ��
� ��$
�� ��� � ���
�
�� ����
�
�� 
� B(! �� � 7 �� %� �� ����
�����)

��� � ����
�
�� 
� �
&��� ����
���� ����������� �� � 7� �@"

H� �������
&&�� ��������� ���  -� ���� ����
� ����� �� ��������
�& ���������

���� � � � ������" 2
�� ��� ���� �� �� �������
��� �	� ���
����
�� ��
� ������

��� �� ���� �� ������� ��� �������� �6
��� ���  -�8� 
� ������ �� ������

���������"

� ��� �� ������������ ���� ����
�� ���( ��
��! ��� �6
 �
�� <�
6�7;A �����

������ �
��� ���� 0���
�
�" �
�� �
+�� �� :�:� F�F� E�E ��� 7>�7> ��� ����

����
�� �
�� �
�&�� ��� ������ ��������" 2�
�3��� ��� ��77( ��� 3��� ���

��5����� ��� ���� �! � ����
��� ��������� ������ G���
�&D( ��
�� ��������

�
����������� �� ��� ���� �����
�� �� ��� 3��� ��� �������" ��� ����� ���&��

�� 2�
 3��� ������� �
�� ��� � ��� ����!� 77� ��( �������� �� � >� ��



,4

Central uniformity scan

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

-20 0 20

x(mm)

re
la

tiv
e 

am
pl

itu
de

SC-306M middle groove

Y-11 no mirror

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

-20 0 20

x(mm)

re
la

tiv
e 

am
pl

itu
de

wls

SC-306M diagonal groove

Y-11 mirrored, glue BC-600

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

-20 0 20

x(mm)

re
la

tiv
e 

am
pl

itu
de

wls

BC-408 diagonal groove

Y-11 no mirror, glue BC-600

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

-20 0 20

x(mm)

re
la

tiv
e 

am
pl

itu
de

BC-408 middle groove

Y-11 no mirror, black paper 1cm

(���	
 2" 6�	�
�� ��$
	
�� �(�� 
��
��	
�
�������� ��	
�� ���
� �
 +�� ��
 �
�� �
�+��	��
��
� �
	 ����
	����"

�� �	
�" -� ��� ����� ���� 
�����
�� �� � � 3��� ���� 
�������� ��� �� �! �

;:@ �
�� ������� �� 7 ���� ���!"

�������! -�	� &�� � ��� ��������� �6
 %��3�
�
��/ :� : ���( <��;�=( A �

��5�����( >� �� �� ��77 2�
( �������( &���� 3���( �
����� ��� �
����) ���

�������� 
� 
� ���
� ������ �� ������� ��� �������" ���! ����� � ��": ��"�"

%�A"> ��"�" ���� �������� �� �	
�) ��
�� 
� 
� &��� �&������� ���� ���

����������� ������ ��� ������������� �
&��������
�& �������� ��� ��#�� 
���

�������" ��
� 
� ����� 7"A: ���� �
&�� ���� ���� ���� �� -�	������ �6


%<��;�=( A ( � �����( �� ������ 3��� ���( ��&���� 3���) 
� ��� 3��� ��������


� ������� �� ��� ���� 3��� ���&�� ������� �
�� ��� � ������
�& �� ��� �
&��

��������
�� �������� �� -�	� ����� 
� 6
&" 7�"



,0

dimmer strip

WLS in groove

(���	
 ?" #
��
� ��� 	
���� 
� ������� 
� ��
 ����� 
����� 
� ���� ����� ���
�"

(���	
 ,1" ��
 �
���	
� ����� ���
�����
� �� @�,, '8�	�	��)"

��� �
*������ �����$�� 
� ���� ������������ 
� ������� �� �� ��� �� ���

������ �
�����5����� �����
�& ��� ��� ��������� �
�� ��� ��� &���������
�& �� ���

�	
� �6
" -�	� 3��� � �
&�
3���� 
������� 
� �� ��� &���������
�& �� �

7"A: ��� ������� ��� �� ����� 7"F ��� � ������ ����
&�� &���$�" 
��� �����& ��



,<


������� ��� �� ���������� ���� ��5���
��� �� ��������
�� ������ ����� ����&

��� ��������� �
&������� 
� ��� �
�� ��� ������ ��� ������ �� ��
��
����
�� �
&��

��
�� 3����! ������ ��� 2�
 3���" ���� �� ����!( �*���
$� �
&�� �������� ��

��� 3��� � ��� �� ��� ������ &���������
�& � ������� ���� 
��������" 6�� ���

�
&� !
��� �6
 �� �������� �� �	
� ��� &��
�& 
����$����� ��� ������� ���

����� �� �� ����� �
��
� ��� ������"

��� 
�5����� �� 3��� ��� �
����
�& 
� ���&�( � &�
� �� ����� 7": 
� �����$�� �
��

����
�
+�� 3��� ���( �������� �� � G������D 3��� ���( ��� ������ ��������"

�� �	
� � ���� ������� �*��� 
� �����$��"

����
 3" �@ �	
� �(� �
	 ��
 0 ��$
	
�� ������� ����������
	 ���
	���� ���  �	�
�� �(� �

�
�	����
>���+�	
 �
�+��	���
��" #
	
 �
����� �	
 �� 
� �� ��
 �
C�"

���
 ���
��� ���9�2, 6������	�5��(����,04 /	
� ��
����417 5��012

, >���+�	
 �

�� �
� ���
�
< C < 2"0 ,,", ,,"< ,2"2
? C ? 2"0 ,,"1 ,,"1 ,?",
,7 C ,7 ."3 7"? ."0

3 >����

��� ���
�
< C < ,4 ,."3 ,."2 3?",
? C ? ,4 ,.", ,.", 3?"7
,7 C ,7 ,,"3 ,1". ,,"<

����
��� >���+�	
� ���
�
< C < ,4" ,4"< 33"

+�	
 ��
�� ���
 ���
� ���
�
< C < 2" 2"4 ,7"?

-� ��� ����� � �
*����� �6
 �
�� �
+�� �
�� $��
��� &������
��� 3��� ���3&��

���
��� ��� �������� ��� ��� ��
��
������� �$�
�����" ��� �6
 ���������� ����/

A �
� ��5������( ��77 2�
�3����( �����$���� 3��� ���( ��� �� 
� &
$�� 
�

������ �� ��"�"C -�C�
�� �������� 
� ��� �A�E��� � ���

I 7 ���� �������� %3��� A �
���)( �
� ������� ������� �
�� ��� 3���

I � ���� �������� %��B� A �
���)( 3��� &���� �� �
��( <��>��

I �
�&���� 3��� ��������( 3��� &���� �� �
��( <��>�� ���

I 3��� ����& �
�� �
��( 3��� &���� �� �
��( <��>��"

��� ���� �
�����
��
������ 
� ���3���� �� �� <��;�=" �� ����( ���� ��� ����

-�	� �� ��� ��� ������ �������� �� � : � : ��� <��;�= �
�� 
� ���&�� ����

��� �� ���! ������� �
�� ��� ��������� �
�� ���
$���� ���� �	
� %�E"7 ��"�"

�������� �� ��": �"�" �� ����
���� ���$�)"  ��� 
�$���
&��
��� ��� ��9�
���

�� ���������� ���� � �
*������" 
��A�> 
� � :@ ������ ���� ��� 0���
�
�

�
��" ��� !
��� �� ���� 
� ����� >�@ �� <��;�=" ���&� <��;�= �
��� ���� ���

�$�
����� �� ���� �
��" L�� ��� �������� ���� ����� ������������ ���� ���

��� ����
�� ��
��
������ �
��� � ������ �������� 
� ������ �� &�� ����&� ��"



,7

(���	
 ,," D���
	���� ���� �� !��/� ����������
	 ���
� �	
� 6������	� �� 
: 	
&
��
	� �
��
��	
�
�� �� < �� ��
�� �� C ��� �� �) <� < ���� �
��
	 ��	����� �) ,7� ,7 ���� 3��

� +�	

	
���
��"


��� ������� ���� ��� ��
����
�! ������������ ��� ����� 
� ��� 6
&" 77"

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

������� ������ 3��� ��������" ��� ������
����
�! �����$�� 
� �
&�
3����( ���

�� ��� �
�� �����
�� ��� ��5����� ����" -� ������ 3&��� �������� ��� ��
����
�!

���� �� � ���&� �
�� %7> � 7> ���) 
� ���������" �&�
�( ��� ������
����
�
��

���� �� ��� ; ������� ��� ��� �� ��� �����
��� ����" 6�� ���&� �
+� �
��� ������!

<��;�= ��
��
������ ��� A �
� ��5����� ��$� �� �� ����"


��
��!
�& &����� �&������� ��� ����� ������� ��� &�����( ��� ���� �6
 !
���

��� ���3����" <�� ��� ��� ������� �� ��� �
*����� 
���
����� ���( ���� ��������!

��������( �������! ���������� �� ���" ��
� 
� ��
�����
�&" 
��� ��������

����� ��$� �� �� �������� ��� ��� 3��� �6
 ���
�
���
��"

1�*� ���� � � ������� ���� �	� ��
��� �����

��� �6
 ����
�� ���� ���� 
� ���
�& ��� ������ ����( �� � �
�� ����� ���

��� ���� �����
�� ���������� ���� �$�
����� ��� �����" ���� ��� ���
���� 2�
�

3���� ��� �� ��� �
����" ?�$��������� � ��� �� 
�������
�� ��� �� �B�������

���� ����� ������������ �� ��� ��! �� ��� 3��� ��������� ���
�
���
��"

��� ������������ ���� ���� �
�� � 
���������� �� 7":  <9" ��� �� ���



,.

�������� �
�� � � %�::�:( ���������) ��� �� �
��������������� %1�
���

��! >:7;)" ��� B�! ���� �������
�� 
� : ��" � �������
&&�� ��������� ���  -�8�

���� ����
� ����� ��� ��������
$��! � � � ������ ����� �� ����! ��� ��������

��  -�8� ��� � �
�� �������
��� �	�����
����
�� � �� ������� ��� ��������

������ �� ��������������" ����� A �
��� ���� ������� ��� �
*����� 2�
 3����(

����
 4" �
����� �	
� �(� 
���������
� �����
� �� /	���
"

>�� '��) E	

 
 #�		
	 �
&
��
	 �
������ �@ /�"
")

5��?,� , �
 �
 , �� 
: ��	 ?�7� 1�<
5��?,� 1"2 �
 �
 4#��� ��	 .�.� 1�7
@,, , �
 �
 4#�(	
��� ��	 ,<�4
@,, 1"2 �
 �
 4#�(	
��� ��	 ,,�4� ,�3
@,, 1"2 �
��
	 �
 , �� 
: ���
� 5��711 ,1�0� ,�0
@,, 1"2 �
��
	 �
 4#�(	
��� ���
� 5��711 ,3�?� ,�7
@,, , 3 �

�� �
 , �� 
: ��	 ,7�,� 1�4
@,, , 3 �

�� �
 , �� 
: ���
� 5��711 ,0�?� 3�2

3��� �
�������( ���
��� �����
�& ���
� ��� � &������!( ��� �
�� ��5������" ���

��
��
������ �
��� ���� ��� <��;�=( :� : ���" ��� ���� �� ��� ����
��� �
��

�!$�# ��5����� ��� � 2�
 �����" 2
�� ��� 
����$����� ������� �
������� 
�

��� ���$
��� ������� ��� A �
� ��5����� ��� ��77 2�
�3���( ��� �
������(

���� ���� �: ��"�" ��� �B������ ��� ��� �
��" 
��� ���� �������
��� �� ����

���� ����� ������������/

� �"= �� �
������ ��77 2�
 3���� &
$� � A:@ ���� �� ��� ����
&�� �
��

3��� ��������

� A ��������5����� 
� 7"�; �
��� ������ ���� �!$�# ��� � ����
&�� ������

&���$� ��������

� �
� �� &��� �����
�& ���� �� ������
�� �
*������ ��� ������ �������

��� ��
����
�! �� �6
 ��� ����
�� ��� ����
&�� ����& �
�� ��� ������ �
��

2�
�3���� ��� �������"

6
&" 7� ����� ��
����
�! ����������� ���� ������ � :� : ��� �
�� %
�
?�

=7( 1�����!) �
�� � 2�
�3��� ����� %<��E7�( �
������J�"= ��( ��)" �
��

��5����� 
� �!$�#" � ��� ������� �� �������� 
� ��� �
&��� ��� �� �����$��

����& ��� ���� �����( ��&����� �
�� � ����� ��!�����! ������� ��� 3��� �����

��� �
����
��" ��� �� ��� ���� ���� �� ��� ����! �
�� �� �.� ����
�� ��
���� ���

���� ��
��
������ ��� ��� ���� ��5����� ��� ���� ��� �� ��� ��
����
�! �������

��� ��
&���! ����� �� �������� �� ��� ������ ������������ �� �	
�"

���� �� ��� �������� ��
����
�! �� �����
�&  -�8� ���� ����
�� ��� A ����$���

�
�� �
+�� �� :� :� 7�� 7�� 7:� 7: ���( �
�� �77�3��� %�
������J�"= ��( ��)

�
�� ��������( ����
������ 3��� ���( ��� <��;�= ��$���� �
�� �!$�# ��5�����"



,2

0

0
,8

1
,6

2
,4

3
,2

4

4
,8

5
,6

6
,4

0

1,5

3

4,5

6

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

re
s

p
o

n
s

e
 t

o
 S

r9
0

x axis (cm)

y axis (cm)

0

1,2

2,4

3,6

4,8

6

00
,5

11
,5

22
,5

33
,5

44
,5

55
,5

66
,5

7

0

4

8

12

16

20

24

28

32

36

40

re
s
p

o
n

s
e
 t

o
 S

r9
0

x axis (cm)

y axis (cm)

0

1
,6

3
,2

4
,8

6
,4

8

9
,6

1
1
,2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9 1
0 1
1 1
2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

re
s
p

o
n

s
e
 t

o
 S

r9
0

x axis (cm) y axis (cm)

01
,6

3
,2

4
,8

6
,4

89
,61
1
,2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

re
s

p
o

n
s

e
 t

o
 S

r9
0

x axis (cm)

y axis (cm)

(���	
 ,3" D���
	���� ���� �� �
���	
� �� /	���
; 5��012� �� 
:� @�,,� ," 	
%; <C<
���� >�� +�	
 �

� ��� ���
 	
��� , 
��� 3" 	
%; ,1C,1 ���� >�� +�	
 �

�� ,7C,7 ���

>�� ���
 	
���
��"

��� ������� ��� �
���� 
� ����� ;" ��� ���
���� ������� �����$�� 
� ��� �����&

����
 0" 6�	�
�� ���
 ���
�� �@ ��� ����
	���� �����
�"

���
 � C �'���) <C< ,1C,1 ,<C,<

/�
�
 	� 7�<� 1�0 0�1� 1�3 3�<� 1�3
�
���� 
 �@ 3�0� 1�0 ,�<� 1�4 ,

D���
	���� '-) 0"1�7"1 <"1�7"< 0"1�<"<

�������� �� �� �
�� 
������
�& �
�� �
+�" ��
� 
� ��
��! ��� �� ��� ��� ��

�!$�#" 6�� � A ���5����� ���� ������ ������� ��� �B������" ��� ��� �� 3���

���� �������� ��� ��� ���&�� �
��� �
�� 
������� ��� �� ��� ���� ��� ��������

��
����
�!"



,?

2� ��� $+%+�� 
�
 ������ 

2��� �	� !
�
"
� ���� 
��
#

� ����� �����
����� ���� ����# �
�� � $����� �� �7 � �7 � F� ��� ��� ����

��
�� �
�� �F �������� ��!��� %� �� ���
����� ����� ����) ����� � ���&�� ������

�� 
��
$
���� �
��� �� $��
��� �
+� %�� �� 7>: �
��� �� :: ����� �
�� A �
��� ����)

�� ���&� ����
��� �
��������� ��� �� ��������� 
� ������� ��� ����
������!

������ �! ����
� ����� ��� ���������&���
� ������� ���� � ���� ���� ��

�	
�" 
��� � ���������( ������  
�
��� ���������!( 
� ����� 
� 6
&" 7A" 6���

(���	
 ,4" ��
 ���
	 ��� �
�� ��	����	
 
� ��
 #������ �
�� �		��"

��� ��
��
����
�� �
��� ��� 2�
 3���� �
�� �� &�
��� �� �������������� �����!"

�� ���� ��� >; ��������( �� ��� ��&
��
�& ; �� � ��
K ����
������ � 8�(

�
�� ;B; ����� ���� �� ;� ; ��� ����( �
�� �� ����"

L���� ������������� ���
��� �� ���8� %�� � ��
K( �!��� 
:A;:�
��

��� 
:A;;�
�� %A � A ��� ����
�
$� ����) ��� 

� 8� ����  	��-C������

%7 ��� �
+�( �
�� :7�( ����� 7��; �
B���)( �) �
�� �� ����
�� ����"

��� ��� ���� �� ������ ����
� �����( �
�� � ��� �+ ��� � : � : ��� �
��(

��9�
��� ����
����� ���� ��#
�& �
�� ���  
�
��� �� ����� ��� � ��� ������"

��� ������ ������������ 
� ��� �������� ���� ���� ����� ��� �
����
�! �$��

��� ��9�
��� �!���
� ���&�( ��� ����� ���# ������� �
��� ��� ����� ��� ���� ���

����&! �������
�� ����
�����" ����� ������������ ��� �������� �� ����!



31

� ��� ����&� 
� �������� �� ��� �6
 
� �����& ��&���
� 3���� %
� �� ��

;�����) ���

� ��� 3����
������ ���� �� �� ��� ������ $������ %
� �� �� 7"������)"

-� ����� �� ���� ��� ����������� ����
���� �! �
�����
�� ��� ��� ������ 
����

�
3���
�� ��� ������� �������
��( ��� �� ����! ��� ����
��
� �����
����� �������

�������( � ���&� ������ �� �������� ���� �������� 
� ������ ��� ��� �
��

���&� �� ������ ����&
�� ��� ��&��� ���������" ��
� ��9�
��� ��� ���������

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

���
��!
�& �����
����� �� ���
$� �����
�� $����� �� ����� 7 �� ��� �
�� ��


����������� �
�� �
��� �� ��� �������� �����
� ��
��
������� ��� 2�
 3����(

��� ��$���� ��������������( ��������
3���( �����&C�
&
��� ���$���
�� ��� ���

�
�� ��M �������"



�����
�� ��� �����������
�� ����
�� ��� ����� ��! �� 3�� ��� ���
��� �
+��

��� �
�
��� ������� �� �
��� �� �� 
������� ��� ��� ��9�
��� �������! ��

���#�&� ������������ ��
�� 3����! ��3��� ��� �������� �!�� ������ ��� ���

��
� �������" ����
�
���! �
�����
�� ������� ��&&��� � ���� �� ����� =��� ���
$�

�
��� �� �
+�� �� A� A( >� > ��� 7�� 7� ���" 
��� � ������!�� ����#( ���� ��

������ ��� 
�����
�� �� �����& �
��� ���C�� �
&
�������� �������� ��!���( �
��

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

7� ��������
�� ���&�� 
� ����� 
� ��9�
���"

3� ��(#)+,'(� �� ��4"

��� ������� �� ��� �	
�� �
������� �����
����� 
� ����� �� ��� ����
+��
��

�� � ����� �����&����� �� 3�� &������� ����� �
�� 2�
� %��� ����
��� ���&��

�
������ ����� 3��� ���� ���) �� ����
�
$� �������������� ��
�� ��� 
�����
�
$�

�� �����& ��&���
� 3����" ������� �.� ����
�� ���$� ���� ��� ������ �� ����

����C -� ���� ��� ���� ��� �����
����� ����� �
�� �� � ���" ���� �$�������

������
���� �
�� ���&� ������������ �Æ�
���! %� =�@) ��� ��� 
���
��
� &�
�

�� � 7��� ���( ����� �� ���� 
� ����
���
�� �
�� ����
�
$� ����&� �������
�

3��� �
�� ��� ��
�� ��$��" ��� ���&� ������ �� �������������� ���� ������ &���

����
��
��� ����
�
�� ��� ���
�� ���
����
�� �
�� ����� ���� ����
� ��!�" ?�$�

���������( ��� �������
�� �� ��� ��� ,�
&������� 

� 8� ��� $��! ����
�
�&

��� ���
� ����
��� ��� 
� ���&� �
�� �����
������ 
� ��
�& 
�$���
&����"

� �����  
�
��� ������!�� �
�� �� �� 7�= �������� 
� 
� ��� ��� ����! ���

����
����� �����������( ���
����
�� ��� &�
�����
���
�& ����
�� ��� � ������

��� �6
 �&�
�& ����
�
�� ������������ 
� 
� ������
��"

� ���&�� �
������� ������!�� �
�� � =��� ����� �����
�
�& ������
� �������

������ 
� ��� ���� �
���� ����
��� '�� ����&! ���&� 
� ��9�
��� �� ����� ��� ����



3,

�
��� 5�� �����������
�� �������"

��� ������
�� �*��� �� ��� ���-�	 ����������
�� �
�� ����� 
� ��� ��B� ���

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

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

�!���"


�$���(#�"

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


� 
&��'�(')�*�+ )''� �,$ �* ����,$-� !� !# 

�� "��� !# .��.�/��
'�(')%� ����� ���0-�1� ������ �����0���!��,� ��!�0 � )''�

)� ������������ ��	�����
	�

��

� ��	�����
	�

2��#��� / �,�3 �/�!+� 
��1- 
2��,/!�!-! �" 
#+/��/� ���$ �+ �" ��� ,� �" !# �4 �# 
 .-0���� 
��1- 
�
���� ��	�����
�

2�� -!/�# / �� 5!��, , �+,�#��!��,� ����� ���0-�1
��		��� ��	�����
	�

2��,/!�!-! �" �# �� !���� �,$ �6. ��� ,!�� 
#+/��/� ���
� *�/��7
2�8��,! �,/!�!-! "�� �-�� �� � / ���#� �-0,�
2�� 0 $ 3 
#+/��/ �,/!�!-! � �
�� *�/��7
2�*�/��7 �,1�,  ��,1 �,$ 
#+/��/ �,/!�!-! � *�
��� *�/��7

9� �����, ���.���!��,� ����,!����!�,1 �.!���� :�0� /%� �,$
�-����+� �����; ;���,!����!��, *�! ����/�%

<� �� �� �-!!  ! ��� �:�0 � 
&� "�� !# �*� ����%� ���:� ��," � ,� � ��!� 
��� � �,$��,�� �==>

?� �� ���0 �� �# ��� ����� ������� ! � "�� !# ����� � ! �!��� � �!�!-/ 
 .��!�
����
)'')� 
�/�$ ,�� �.��� )'')� #!!.@((97�# .����! �#� $-(�����')

A� �� ���0 �� ��!�!-/ 
 .��! �, !# ����� ��� �����%� ��:������
7��5/#�.� �!� *���� �.��� )'')� /  #!!.@((777�$�.#,���� ��"�( �"�$ /+�
/!����(� //��,/(5��0 ��..!

>� 8� �3��#� �������� !�+ �! � "-!-�  B  � �����$ �%� �����') ��/! �$��� 8-�+
)'')

C� 
� �-4#�, 
� ���� �-��� �,/!�� * !#� � ?'< )''9� <C�?)


