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)�� ��"� ���" %�1�"�& ( � �#��������� ���#0��� �!% "�� $�#��## &��� 2��	 )��%� ���*
%�� ����&��� ( � ����&�� ��3 '�% /! ���� �--��3 �!�	 )�� &�#�"��� 4 %��%0�� �����#!�&
'�%���� /! �!�" �56 �!% �� �4����� !�" /! �!�" �6 �!% �#�4�� ���	 )�� �� �4���� ���*
0��� ( � $�%%��%� 24����� * �#% �� � ��� * �#% #��0���%�� 3�������� '�% ��� /! ��%��4�����
* "�� %0����%��� '�� �����!%� � ��/�!&'���� %��'�#�� ������	 )�� �� �4���4 �7 �����
%��/� %�0� /! ���� 586 �!% �� � ���, /! ��6 �!% α*���#0��� !�" /! �6 �!% %0��������
������ /!%�����	 )��%� 9!%�����%��/!�& ���%7��0�� �� ���� "�� �#������1!:&4��� ��
� ����	

�� $�#��## 4;���� ����� �#�������� ���#0��� "!�0� (��%0���"��� 3 �&1�&� '�%0�#�!��&�
���"�� !�" <� ��0� ��� "�� =�%0�#�!��&!�& �>7�%0�� ����&��� ��������	

�� � ���� 4;���� ������������ '� '�0���� ���"��	 �� "��%�� ���##�� �%� "�� ���7�*
���!� ���"��&�� !�" "���� "�� ��!0��4���� &����&�� �#% �� ����� ��&�'!�&	 )�� &����&���
���7����!� ��&�'� %�0�, "� ��� ���# "�� ����&�� '�� � ����?�04�� �� ����� ��&�����#"
&�%7��0���� �%�	 )��%� ��&�����#"�� %��" /���#�0� ��0�� 4 �%���� !�" ��/�!&�� "�"!�0� ��0�
"�� ��"!4�� �%&�%��/ ���� �7���!�&@

−dΦ

dt
= −d �B · �A

dt
=

∮
�E · �ds = U A�	�B

�!�&�!�" "��%�� �7���!�& 4;���� �#�4�� ��� !�" �� �4���� '�%0�#�!��&� ���"�� !�"
�����0��� % ��� ����&��� '�% ���� �--��3	
�!� "�� � ���� '��?10�� 4;���� ��!7�� ���, % &������� ��������	�
, '� '�0���� ���*
"��	 =�� % #0��� ��!7�� ��� ���" �#�%�� �!%&�%� C��	 )�% �#�%�� '�%���� �!% �� � ���
!�" �#�4�� ��� ��� ����&��� '�% �-��3	

=�� ����	��������
����� ���" ������� ��� %��� � ��� ��%0����"�&4��� �� "�% $�#��##
&�%0�#�!"���	 )�� ������� '������ %�0� 4!&�#�;���& �� �0� 04�� ���� �!%	 ���2� ��� %�0� �!�
"�� �0� 04�� �� /!'���&��"�% ���#0��� "���!�, % ���" �% ��?�4����� !�" "�'�� '�%0�#�!*
��&�	 )�� ��%0����"�&4��� "�� �0� 04��##�� ����� ��� %���&��"�� ��"�!% �'	 ���1� ���
���#0��� "�� ��%0����"�&4��� v /��%0��� /��� �0� 04��##�� "�� ��%0����"�&4����� v1 !�"
v2 Av1 > v2B, % ���" "�% ���#0��� �� "�� �	 �0� 04��##� '�%0�#�!��&� !�" ��?�4����� !�"
#1!�� /!� �	 �0� 04��##�	 ) �� 4��� �% ���"�� ��?�4����� ���"�� !�" (��#���� ����% ����*
&��	 )��%�� 3 �&��& 4��� ������#% ���"��� #� ���"��	 )�� 3��#�!� �%� �� �''�#"!�& �	�
"��&�%��##�	 )�� ����&��&����� ��&�'� %�0� �D� v >> v1, v2 /!@

ΔE = mβcΔv A�	�B

����'�� �%� m "�� ��%%� "�% ���#0���%, βc "�%%�� ��%0����"�&4��� !�" Δv = v1 − v2 "��
��%0����"�&4���%"�2����/ "�� �0� 04��##��	 )��%� ��� "�� =�%0�#�!��&!�& �%� %��� 1��#�0�
"�� E����*=�%0�#�!��&!�& !�" (���1#� %�0� #����� /!� ��%0����"�&4��� "�% ���#0���%	 ���
���" "���� �!0� �#% E����*=�%0�#�!��&!�& �	 
�"�!�& '�/��0����	 )!�0� "��%�� ��0��*
��%�!% 4;���� ����&��� '�% ���� �--��3 �����0�� ���"��	
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��� ��� !���� ���"������ �������� � �� ����# ��� !�$�� �����%� �� �" ������ ��������&
���% ��$!��	 '���� �$% !�$ (������������� ��% � �� ��$�" ��%!����$ ��$��� )�$"� �����
�������������� ��� ��%	 '���� #���%�����$% *������ !�$ ��������������������������	
���$��� ��$! ! � ��������  � ����$ �����%�� �� �" ����� $�+��%��$% ��! �����������%	
��� ���$��������� �$���% ����,

ΔE =
4

3
β2 -�	./

' !�� (������������� 0� !$ %���� �� !�$ ��������!�����% ��%1 ��$! ���  ��� )�$"�&
(������������� �	 
$!���� ��� ��%	 ' ���� !����$ 2�$� �� �" ��$"# �� ��$ ���" �
�$�����%1 ���! !�� ���$ �� ���������� ���$���� ��$���	

� �� ����" ��3�$��4 ���� 3� ��%�%���� ���$ !���%� ���%$�����%�$��1 ����� ��%� ����
����1 !�� $������ � ���%#��!�$ ��! �5%$�" ���� ��% %������������!�����%��  �#������	
' ��% %���� ���� ��! � ���%#��! ���� �" ��$" �# �� ����% 6�� ""��# ����1 ��$!��
����%$����� )��!�$ � �� ��������� �	7 ��!�6��$%	 '���� �8���� ���$ ���� ���� ��! ��������
���$ �% $� �������������	
�� (��*$�9�%�"��1 ���%����!  �� ����" ���� $ ��! ����" ��$" ��� �%�$�1 ��%�%��% !�$��
!�� ���� �$ 4�% %��� !�� ���� $� ��� ��� ��!  �# �$��! !�$ '$���"3����$� �%��� ����
���$�%�����������	 ��� �$�%��1 ! � ���� �� !����" ���  �# !�� ���%$�����%�$� 6������%
��! !����� ��������!�����% ����$���% 6�" � ���%#��! �%��%1 �$#*�$% !�$�� ! � ����%$�����
)��! ���� ���� (�������������	 ' !�$�� �8���� ���$���� ��� �%� 7:��2 �$$����% ��$!��	

;�������� �������% ��� ������� ������������ ������ �����	 ���$��� �$6����� ��3�$&
" ���4� ���� $6� �8���$ ���$�%����� �" (�$���� 4�� "��$�$�� ����3 $��� -�3�/	 ����&
$���% 6� !�$ ���$�%����������� ���!�� ���� �� �" �$�3%����� -<�%�/  ��	 '���� �8����
�*���� 4�� "��$�$�� �3� �$$������	 '�$ ��� �� �$�6��� ��% ���� ����% 4�$�% �!��	 '�$
���� ���"�� ���%  �� � �!�! %1 =����� #>$ !�� �8���%���$��%������ ���"������ ��������
"�% ���$���� ��� �%� 7::��2 6� ����	

��� �����	�
������ ��� ��	���
�������

)>$ ! � ���$����3��%$�" � �� ��� ��%��6����%6 ��#��!�� ��$!��	 '�� 2�$%������ !��
��������+����� Φ �� ���*�������% !�$ ���$��� �*��% ���� ! ��$ ���$�����  ��,

Φ(E) ∝ E−γ -�	?/

���$��� ��% γ !�$ �3��%$ �� ��!�5	 '�� �����!��� �	� 6���% !�� �53�$�"��%��� ��#��!����
@�� ""��� �� 6������� !�$ ���$��� ��! !�$ ��#%$�%%��*�A����%	
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��� ���������� ����� �� !� ����� ������� "�� ��#$ %��� ����& �����!�� ��! &�� '�&
 (�)��$��� ��'�* γ+�,-	 �$�$./ ��)���� &$� '$  ����$���� �� �� ����	 �� '��� �0���
'�� ����������  �0�)�� $� ��' '��  (�)��$�� ��'�* ��/1/�  �./ $�� γ+2,3	 �$ �� �� ����
#��' $�� '�� ������������ '� 4��  � '�� ���./��� ���&0�����./�� !��5.)���5/��	 45�
'�� �� ���.) )1���� &�/���� &1���./� �� $./�� �� �/�� #��'��	 6�& ����� #��' '��
�./�.)#������� ./��������� ��� '�� �� �������� ���7�)��" ��' ������� �$ � )���� ����./��
&�� /1/���� ��������	 6�& $�'���� )1���� ����./�� $� '�� �� �������� '�� ���./ ��$8�
"���$  ��	

��������� 	
	� �� &� ./� ������� (�)���& ��' '�� ��  �����./ "�� ������
��$�'�, ����� ��' ����� 9$(.$��:

�& ;����./ �& <,=��� !��./���  �./ '$ �	 ���� $� ��' �& ;����./ "�� 2��� '��  ���>
�$���� ��1./��	 �� '�� �& ;����./ ��&&� '�� ���������� �� ��#$ #��'�� '�� $���� ���$��
$� ��' '��  (�)��$�� ��'�* "���������  �./ $�� γ+�,-	 �& ;����./ !#� ./�� �	 ���� ��'

3<
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������� ��������� ���� ��� � ����� ��� !"�#������ �$�%�� �&	 '�� ����&��� �# '������
�"� 1017 (�� 1019 �) *��� ��� �%�#"�+�%�� � ��� &%�%!$������ �%&��$,����� &��-�� %��
��� �%�� � ����� �%�%.��/ �"�%�� ��� �������� #�$ �"����� ����&��� ��� �%�%.�� ����%����
!�����	 0���� !����� % �� ��� ���� ���������  �� �"�$ ���% �� ��1� &��	

�� *��� ���# $�$/ �%�� %# �	 ���� ��� 2(��&%�& �"� &%�%!$������ 1 �.$�%&%�%!$������
� ����� �$%$$3���$	 �� ��# 4%��� ��$ ��� #"#��$%� ,5� ����$�& &��%�$��� ���"��� ,5� ���
�������/ �%�� �"�$ �%%���1� & �& � ��� 6������*��! �& ��� ��"$"��� #�$ ��� !"�#�+
����� ���$��&� ���$�%�� �& �%�� ������ �& �	7 �$%$$3���$ 89�$�:;<=	

p + γCMB → p + e− + e+ 8�	7=

p + γCMB → Δ+ → p + π0 8�	;=

�"��$� ���� �%� �	 ���� % � ����# %������ �� �� ��&�(��/ *��� ��� ������� ��� ��*%�$�$�
� �!$ ,5� ��� 2(��&%�& �"� &%�%!$������ 1 �.$�%&%�%!$������ �$�%�� �&	
�# �����$����&�$������ '������ 8E > 1019,5 eV= ������&��$ ���� ��� 4� �� % , �� �� ���
�>�+ $"?�	 ����(�� (����$ ��� ��"$"� (�� ����� ��%!$�"� �%�� ������ �& �	; #�$ ��� !"�+
#������ ���$��&� ���$�%�� �& ��� ��"�  �� �������$ �%(�� ����&��	 0%��� ������&��$ ����
��� 4� �� ��� �����$����&�$������ �������� 8����=	 0�� ��1%�� ����������&�$��������
�������� *��� �%#�$ �����$ �����$	 0�� #�$$���� ,���� 6�&���&� ,5� ��"$"��� #�$ ����&���
"(���%�( ��� �>�+ $"?+���*���� (�$��&$ �$*% @:�A� 89�� ::< �	;;=	

��� �����	
�� ������� ���������

���?$ ��� A��#���� �������� % , ����� �$"#!��� �� ��� ���%$#"�A����/ �" 3���� �"�$
��%!$�"��� �$%$$  �� �� *����� *��$��� �������� &�(����$	 45� ���� �"�� ����&�$�����
�������� ��$�$���� % �&�����$� ���% �� #�$ �����%���� �"� �"��$��$�������	
0���� �"��$��$������� *����� ��! ����$������� &��%��$	 �%�  �$���������$ ��� �� ����
�� AA��B

�� ������	
�� ��������� ���?$ ��� ��"C�!$�� 8%( C�$1$ "	'	�	�	 ��� ��"$"� %��
'���A���= % , ����� �$"#!��� 8�= �� ��� �$#"�A���� 8�$��!�$"?/ �% ���$"?/			=/ �" *��+
��� �% A$�������� ��"���  �� �%"��� &�(����$	 ��"���  �� �%"��� ���� ��� �����$��$��
)��$��$�� ��� ���"���,%#����	 �� *����� �$*% 1���#%� #��� ��"��� %�� �%"��� &�(����$	
0%��� !����� ��� �%"��� ����%�������&$ *�����	

p + N → p′ + N ′ + rπ+rπ− + kπ0 8�	D=

p + N → n′ + N + (r + 1)π+ + rπ− + kπ0 8�	E=

���� ��$�� �"� ��"��� *����� �$*% &����� �� 3& &�(����$/ �" �%�� !F� &��$	 0�� ��1%��
��� &��%����� ��"��� ��$ �%#�$ �"AA��$ �" &�"- *�� ��� ��� �� $�%���	 0%� �� ��� �	 ��%!+
$�"� 8������ �& �	E= ��� π+ #��� &�(����$ *���/ �A���$ (�� �"��� ����&��� !���� �"���/ �%
��� ���%#$1%�� ��� &�(����$�� ��"��� ���� �"�� ��$	 0% π0 ���� ���� &����&� ��(����% ��
8τFE/G× @:−8 ��= �%(��/ 1��,%���� ����� �","�$ *�����	 ���%���� ��"��� �%(�� ���� ������
��(����% �� 8τF�;��=  �� !�����/ *��� ��� $��, &�� & &�(����$ *�����/ ��� ���"(��H�+
��� ���������  �� �%��&�*����� *�����	 �� *����� % -����# ��! ����� ��"$"���  ��
�� $�"��� ��$�!$���$	 0�� &��%����� ��"��� !����� % �� ���(�$ #�$ ��� �$#"�A���� ��%+
&�����  �� *��$��� ��"��� (�����	 0�� �%��"������ �"#A"���$�  #,%��$ &��%���� ��"���/
��"$"���  �� �� $�"���	

�� �	�� ��������� '��# >�,%�� ����� �� $�%��� ��"�� ��$�$���� ,%�$ �##�� �

@@
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������������� ������ ���� ���! �	"#	 $���� �% ����&!���� ��� ������ '��&��'�� ��
���%�(�)&�� ��� ��&��� ���&���� ����&*��!��! ����� ���! �	+,#	 $�� -�'�� �������-��
��� �%���&%��� ��- ���.�&%��� �&*��!�� -�& � /&�����&�����! 0��-�& ������1 -�� -���
0��-�&�� ���&�&*��!��! -�& �23�&��	 $�-�& � '��-�� �� � ���� !��*� ���.�-�	

π0 → γ + γ ��	"#

γ + N → N + e+ + e− ��	+,#

��� -�� ���.�-� �%0��� 2%&�!�� �&�����1 -��� -�� ���&!�� 23& 0����&� ���&�&*��!��! �� ��
���& ���&�� ��1 �% ��� -�� ��4���� �&&�� �� ��- -�� 5��� -�& 0�� ��� /�����-����� -��
� ����&� ����� ��2 �&��- 6%� �	�	 �%������%� 0��-�& �'	

�� ������	
� ���������� 7�&-�� !���-��� ��%��� ��- ��%��� �� !&%8�� �9���
!�'��-��1 �% *�&2����� ��� '�6%& ��� -�� �&-� �&&�� ��� ���(��) ��� � *� �:%��� %-�& ���.�
�&%���	 $� -�� �:%��� ���& 0���! 0� ����0�&.��1 .9���� ��� ��2 -�& �&-� �� �!�0�����
0�&-��	 ��&� 5��� 6�&&��!�&� �� � ��& !�&��! '��� $�& �-&��!�� -�& �&-���%�(�)&�	 $�
�� � -�� 5��� -�& ���.�&%��� ��)&.�& 6�&&��!�&�1 .��� -�� ;�&�)����� ��� ���.�&%��� ��-
�:%��� 6�&0��-�� 0�&-��1 �� 2���*�������� �� 0�� ��& �9�� -�� � ����&���0� .���! ����
���*��	

π+ → μ+ + νμ ��	++#

π− → μ− + ν̄μ ��	+�#

�� ������������������� /�� -�� ���.��%��� �	++ ��- �	+� �%0�� '��� 5�&2��� ����!�&
�:%��� �� � ���� ���! �	+< ��- �	+= ��������� ����&��%�	 $���� 0� ����0�&.�� 2���
3'�&���(� �� �� ��- �&&�� ��� -�-�& � �� !&%8�& 5��� -�� �&-%'�&>) ��	 ���-�& ������
��� �� � �% �� � ��& ���& � �0�& -���.���&�� ��- .9���� ��� �%&����� $���.�%&�� �� ��
�� �!�0����� 0�&-��	

μ− → e− + ν̄e + νμ ��	+<#

μ+ → e+ + νe + ν̄μ ��	+=#
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���� ���� �� ��� �#$�* ���� !�� #�& ���� ����$��
%� ��� !�����$��* ��� �"+# ,- ��������� �#� !.!�� ��" #�� ��� ���!�� )�� ���� !�� ���
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#&�� +����� ���� ��$�� �/0������"
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�"��"����* ��� 8�+���� �� ���"#��
)�� ,9--� �� ����� $��� !���"�$�� 
���� � 0���"������" ���� ��� �#��� ! ���� 2�1 !� )��
�--- ��2 #��� ���	 �� ��������$ �	, ���� ��� ��� ! ��� ��"�� ����"� �#�$��"���"	 ���
���&# � 
�"��"�� ���"�!" #�� ����� :��!�� !����; ��#�"��"#��* $�&���" ��" ,< " ��"�# ���(
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��$�#�!.!� ��� �����&"%��" ��� ���� !��	 
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����� !�" ���������#)� $'�� � � ��� 
���$,
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��� ��%�'� %�&��	 
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&���� �&��'�� ��� �'�$� ��%�&� ��#) ���� ���%%���B����� � � ���������� CC= &�� �����
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*����	 �� +�� !��,����� ������� "-� �������� "- ����������& � ##�� +�� �!#���+ +��
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.-� /�#����-�� +�� 01���#01�� ���2�#����� +�� *�#��#01�� ����1�-�� �#� �# ��� �����)
�##�& +�� ������ �� �3���� �� �01�-�� "- !�#������	 
� #01���� ����� $"	/	 ��#��( �-#
������ �-*������ !�#��1��& 1�!�� #�� ���� 1,1��� 4�1�#01�����01*��� ��� ����� ������
�� +�� ����#215�� "- ��01#�����*�� -�+ "	/	 ������ "- !��+�� $���01-���� 6	7& 6	8(	
�01�-�� ��� ��#��2��9�*��� �����0*��� #�01 +�1�� 1,1�� �� +�� ����#215�� ��# +�� ���
����� ������ ��# ���9�*���	 �� �����-� ����# �01�-��# ��������� ���*������ -	�	 +-�01
����#����� �������	 
�+-�01 ���+ ��� ���� +�� ���*������ ���+����������#01 -�+ *��� ��)
#��22� ���+��	 
�� �����������-#� � � �3���� �#� +������ #�1� ������& #�+�## +�� ��"�1�
+�� �3���� �-� #�1� ����� �!�����	 �-# +��#�� �-�+ ���+ +�� ������ �� �3���� � �
��� ��#��2��9�*��� �-� /�+��1,1� ��,:�� #��� ��# � � ��� ������	 
-�01 +�� /�#����-��
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�������� ��� �$�� ,'- �./	 0�� ����"��	 
���� ��� 1����������� ��� ���(���������
�������� ���� ���� ��������2.���. #$� 334 ������� ��� -&5 ��1& /�� ���� �� �������+
������� #$� 6��� ����7�����	 �$ �� (��� ����  �� ���� ��� %	 ���� ��� ��� ��8���*
���������� /����� ��� ���9�
� ����� 
���� (8���� .� 1���*���� �����.� /�����	

�� �*� �����.�**� ��� : ( #$ 9$�����$ ��*��($7 �������� .�������� ��� /��� �$ �� #$�
6��� ;����*��(�	

�� ./���� ���* #$� ���� ��� ��� �<$���."�*��	 
��;� /����� =�/��*� #��� 5- 2 ��$>�
�.����**��$� $��*� �� �� ����*����� �"�� ��� ����� ���(� ��/� � ���� � ?$��� #�����+
���	 ��� �$��* ������� ��� :0 @����� ��� =�/��*� 0-- � *���& 0&5 � ����� ��� 5 � �$��
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�� ����������*� /�����  �� ���� �� �*�(������� �����*� � ��/����*�& �����*����
��� 7�� ����$ /�������*�����	 �� ���� ������ ����� ���� �**� ����� <$������� ?���������*�
��� �������� A��� ��� �������$�& ��� ��� ����� ����(����� /�����B ������� ���$������& �$����
=���� ��������& ��� ��� �.����**��$� �����  �& #$� ���� �<$� ���  �	 )���  ��  ��
��� ����������� ��� ���(� (��� �$ ��� �<$��������* �����  � /�����	 ��� ��� C��+
���  ������� ���(� *"��� ���� ���� Nμ(600)& ��� �<$������� �� :-- ������� #$� ���
������������& ���������	 ��� 6�*�� ��� ��� ��� ���(����� ��� @
+
���� �����  ���
Xmax& ��� �� $�7�"������� ����� ��� ��� ��� ������� �D� � *��& *"��� ���� ��� ��� ���
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���*���+�*�(��$��( ��������**�	 �� ��� ��� ���� $������������ ��� ���� ��������������
���* ���������	 H�����*� ��� ���$���!"��� ��I���� ���� ��� ���$ #���$�����	 
���� ��+
����� ��� ���� �$*��+�����* ��� ���� %01+�((�	 
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�������	 
���� ����� .� 1�������� ��� ���$  ���� 
���� �� ��� �� � 7������
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���������� ������  �� ����������)�!����	

!� ����� ����� %��� &�� ��� -�����(��.!��"��  �� /01+ ��"��+ ������� "�� 2��)
-"�  �� ��� 3(��45���  �������	 �� �����..��� ��� �6����*5�������"�� #�2 �
$
 �& �!�����"�� "��  ������� ������ -�!��+ 
����!� -�!�� "�� �2)-�!�� &�� ��� 7�)
%���� (��8������ 1������"����.!��"����	 ������� "�� 2��)-"� ����!� %����� !� �!�
�2)-�!�� %�������������	

!�	
������������������ �	�������� ��� ,'� ��� ��&&"���!���� *%������ �"9��)
%��� #-!�����!����$ "�� 
����!� -�!�� *"��5����	 �� ������ -�,���� !� ��� :�� !", ��&

����!� -�!�� %����� "�� �����"����� ������ �!&��	 
�� ;������� %����� ��� �����!���
 �& 
����!� -�!�� "�� ��,��&!������ '(�� ��� <����.!��"��� ������"�� #<1$  �& ��)
���� -�!�� !� �!� �2)-�!�� ���!��� "��  �� ���� !� ��� -!�����!���� %�������������	

!� 	���� ����� ������ ��� <����.!��"�� ,'� ��� ���)1������"�� (�����+ ���5�� ���
���)����!�� ��� =0 �!�5�� "�� ����� ����� !", ��� !��� 
!"����� -�!��� !",	 �� ������
!"�� ��� 1������"����.!��"�� ,'� ��� 
!"����� -�!��� (�����	

�� ������� ������  ��!�(����� 7�%���� ��� �����!��� ����!��  �� !��� �!�5��� ���
���	 
���� %����� ����  ����5��� "�� �!�� &�� ����& ��,����*%���  ���������	 
�� �"�)
�!(� ��� 
!"����� -�!��� ��� ��� �����!��� ����!�+ %������ ��� ���� ���� �6�� �� ����&
�!�!� ��.�5��������

!� �
�
�� ����� ���5�� ��� �����!��� ����!�� ��� !��� 
!"����� -�!��� "��  ��!�(��)
��� ����� %�����+ "& ��� !� �!� �2)-�!�� %����������� *" �8����	 
!(�� %��� ���� �����
����������������"��  ������&&��	 �� ���,��� !"�� ��� ��������"�� ,'� �!� ��,����*����!�
,'� ��� 
!"����� -�!���	
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�� ��������	 
�� �� ��� ��������	���� ��� ����	�� ���	���������� � ������� ���� ���
��� ������� ��� ��� ����	 	�������� ������� �� �������  ����� ��� !�� ���	��	"
�	��� ���#��	�  ����$  ���� ���� ��� !��� ���	��	%������ 	������� &�� �'(��������$
��� ����� ���� ������(�����	 �� ���	��	 ���#��	�  ����$  ���� ��� ����� ��� ������
������(�����	%������ )������ �*+,-.-/$ �	����� �-0
1�2 	���������� &�� ����	��
��� +���"$ /������" ���� /�((��(���	����� ��� ����� ��'�������%���� !�� 1.�3�
 ���� ��� 4�!�����	�������� )�	����� --,5.�2 	������� &�� ��� �����	��	 !�� 6����"
���(���� ��� +����	����� ��� ����� &��%���� !�� ���� �� 1.�3� ���� ��� *������"
*���	�������� )�	����� 1���.�2 ��� 7����	��	� &�� ��� ��������	 �� 8� ����	�� ��"
	��	 ����  ����� 8� ���� ����	 ��� ��	����� 9�������( )3* ��:���� 5
1
5�2 ���
��	��������� ;����(� )*����2 ���<���� ��� ��	������ 7�������� �������� ���� !�� ��"
����� =��(�������  ����� ��� ����� ����	 ��� �������� ��������!��� 	������� &��
��� +(�����	!����	��	 �� /��	���� ����� ��� ��� ������������ ��� ;�������(��"
���	 ������ � ��  ������ ������(�����	%������ )�	����� �-0
1�$ ������ �*+,-.-/2
��� 7����	��	�
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�� ��������	���� ��� /��������	 ����� 	�������� �((��������
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��������� �	� ����� ��� ������������ ���� !"����� ��� 
"��!��� �#"���	 ��� �����!� �$
%������� !�� "�� ����$ ��&����������� �'��"��#��&����(�)�� *�'�$'+, ����$ -#$'"�".
�#�, ����$ 
����"�.��"�#�.-#�&����� *
�-+ ��� /������ 01� ��� �'"������&���#�������	

"� ���"��&� �2�.����"� 3��� "� ��� ����"�� "�������	 
�� ! ��� �'�$' 3��� ��
&����(�)� ��� ��&������� *�$ 456◦ �����!�+	 
"� &����(�)�� ����"� 3��� �$ -#$'"�"�#�
$�� ����� &#$ 
�- �����0����� ��0������'"����� &����� !��	 ����� �"� ����"� 1��� ���
��0�����, �# ����� "$ ����"�� 6� "�, ����� �� ����� ��� ��0�����, �# ����� "$ ����"��
��� '#����&� ����#�������'"����� "�	 �'�$', -#$'"�"�#� ��� 
�- 3����� $�� ±7,7�
����#�������'"����� ���������	

��������� 	
�� � !"������ ��� 
"��!��� �#"��� $�� �89��"��"��� ��� &��3�������
�#$'#������
:�����; �3� /�8!�� ! ��"��; �<	6=	�665

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

��������� 	
� � !"������ ����� ��&����������� �'��"��#��&����(�)���

�� ��������� �	7 ��� ��� ���� !"����� ����� �1 )��)#''�����, ��&����������� �'��"��#��.
&����(�)��� �� ��!��, 3�� �� "�0 ��$ 
"��!��� �#"�� &��3����� 3���	
>" ! ��� �#������ ����� &���� !� ��� �'��"��#��&����(�)��, ��� �'"��������?����� "�

�6



������� �	 
�� 
������ ����


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

I1 = I2 +�	2,

3� ����� #�� ��*�"��� ��� ��� ��# #�! 
�4�� �%� #�� !%��#$% �� ���� ��� �� �!��.��
��"� �/! #�� .��#�� �$��������1

Uin = −R2I2 +�	5,

Uout = R1I1 +�	6,

3� ���"���� �	2 �!��. ��"� �/! #�� ��!� �!'��� ����� �#����� ��&�! ��!��#�� �$�!� �7
%��&�!� �!'�! *� �/"''%$$����1

−Uout

Uin

= G =
R1

R2

+�	�,

����� ����	
��
����

8/! #�� ��� �**��� #�! ���"�� !%*������&�!� �!'��� -�!#� *� ����� #�! ���"��$��7
�����9����� ���� ���"��$������ �� #�� ������� ������� ��# #�� �������0�� &�!���! 	

�� ����.��� ���������������0�� -�!#� *� ����� ����� 
�3 �* �%!-�#�!� ��# +R2,:
#�� ���������$������ �* ��������$�� #�� �$�*$� ��*�����	
;��!� -�!#� #�� 3������ �/! &��! &�!�"���#��� �%!-�#�!� ��#� +�������� � �/! ���.��
�%�!# �� ��.���� �	2 ��� ��� � 5<, ��# #�*� &��! &�!�"���#��� ��!� �!'����&�!��� ���7
�� ��� ����! ��� � ����� 
���� �! �%�!#� #�!"����/�! : #����� �/"'��� � .��"��#�� -�!	

���"� -�!#� #�� 3������ *� ����* &%��� ��#���� 
���� �! �%�!# *� �"� �������
-��#�!�%� 	 ���!�/! -�!#� ��� ���� �"� ������ ��� 2=� Ω �%!-�#�!� ��# ������0 � 	 
��
������� >�! � '0���� ��.���� �	2 �� �%**�� -�!#��	 
����! �%�� ��"� ��� #�� ��! ��
��* ����� � '%**��: #�� �� �!��� ����� &�!-��#� -�!#��	

��������� 	
	� ���������$�������&�!���� �/! &��! &�!�"���#��� ��!� �!'����� *� 

?7��������
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��������� 	
�� ������������������������ ��� ��� ���!��� ���"�� #! 
$%�!������

�� &�� �''!�&����� �	� ��& �	( �!�& &!� )*#���  �� ����������"��� &�� ������������%
���� !� �'�"��!�)�! &�� �!�������������� ����� �����	 �� !� +�,�!�� &�� �� ��� &��
�!�������������� ����� �����	 
�� �!��� �!�� ��#������ -�� !� ���� !�	 �''	 �	� .�!� 
&�� /������ ��� &�� ���'� �*��&0 ��� &�� �!�� ������!�&��� /*�,!&��� "�&� ������1 � 
,��&��0 �''	 �	( .�!� &�� ������ ��� &�� )*#���  � �*��& #! ��� !&�� !����� /*�,!%
&��� "�&�� 2�',�!����� )��!��� 30(45	 
!� 6������ ����' �!��� ��*�*� !*����� ����!��0
!� &�# &!� ����������������0 ,!�  ��*�� !��� ��,�� � 0 �!���� #! &�� �!��������������
��,"��� 	 ��! �!��� /���*�������������� �*� ±707/ ����' �!��0 &��� &!� ������������%
���� '�! � ,� 80(/ �!� ��� ��� ����!�� ��& �!�� ,�! �� ��� �!� 	 
!�� !� ��� &!� �" %
 !���� &�� ����� !*������ "�)��� .����).�������	 �# ��*�*� !*����� ����!�� �*�� #! 
��!����� �	�9

Uout = −GUin 2�	(5

��������� 	
� :! &�� ��*�*� !*����� ����!��� ��� �!�� ������!�&��� /��� "�)����� #! 

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

��&�����

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

���&��	 �!� ��� �������(�& /(���� ��� +���/���� '�� 012 ��� �3���&(�&��-�� 4��/�����5

���� Uout < 2, 35 V	 
(��� ������� ��&������� �3��� ���� �(� ��� &�#������� ���&��&�% (��

�(�&��&������(�&�� ��� 6����3�"(�& '����##��	 �''	 �	) ,��&� ��� ����  !� ��� ���'�5

�''	 �	* ���  !� ��� "�#������ �����5 7�/���� �(���&� !���  !� 7���� ���,����� �����	 
��

��&�'����� ��� ���� ���� �� ��'���� �	8 �( &� !���	


�� ������ ��� &�#������� ���&��&�% (�� �(�&��&������(�&�� ��&�'�� ���� �(� �'���3�%

,(�& ,( 1 #6  !� Uin ',/	 89 #6  !� Uout	 
����� ���&�� ��� ���/��"(�&�� ��� +���&��3��

(�� ����� +���(�&���(�&"��� ',/	 +���'������ ,(&�(���	

����� �����	
��	���

��������� 	
� �(�&��&������(�&�4����(  !� ���� 4����������� 6����3�"(�&�� #�� �$%

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

��������� 	
�� ����$����.$������%�� $�) )�� $��! � ����� �$�& � #�! �2*����$ ��


�� ������� (���� ���#$ )�� ���� %����������� /���!&�'����� $# �$ 0�� 
$���!��
�"$�� �������)���! ��� �$�� )�� ��� '"#. �!!�� �"$�� (������" !	 
�� %���!� �$�$ ���
�$ 0�� �"$��� 32�$��� 45 (���� ,(������ ��� ������� ��� 
2*/���!&�'��� ��� ���
�2*/���!&�'��� ,���!-�!	 
$��� '"��!�� '���� (��!���� ��������� #�! �����# �$�$ 
��#$��! (�����	

��������� 	
�� ��! ��� .�"."�!�"�$ �� �������� )�� ���� %����������� /���!&�'�����
#�! �2*����$ ��

�� ��� �00� ������ �	6 ��� �	7 ��! �$� /���$ !�� ��� ����$����.$����� �� �0�&����*
'��! ��� ����$����.$����� $�)��!�$���	 ����0�� ���-�! ��� ���!� �00� ���� ,�# �$ 0��
�"$�� #�! ���� %������������ /���!&�'�����8 ��� ,(��!� ,�# '"#. �!!�� �"$��	 ���� ��
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������ ������� ����� ���� ��� �� � �!� ��"�� �������# ��� ���� ���$ �!%�� �&����� '��(
� �������������� )±*#*+', ��� -�. �"�!���������� / � 0#++' ���!���$!# %�"���� ��1
��� �2!!������/����"!�� -��3�$-�13���� ��!	 
�� ���/��/��"��1 2���"! ��.# ��� .�! 
4(
�����"�� ��1��� ..�� %����# ���� �!��$	

��������� 	
��� 5�! ��� �� � �!� ��"�� �������� 13� ��� $ .�"�!!� � ��� .�! �4(
�����"��

�� ��� ����"������ �	67 ��� �	66 ���� ��� ������8!� ��1��!�����	 ���	 �	67 ���&�!
-�. ��"��� � ���# ���	 �	66 -�. $ .�"�!!�� � ���	 �� �����! ���� ��� '���!2�$��� ����
"������� �	+ ����� "������ �������� �	 53� ��� "������ �������� � %����� 9��!� ��� :+;
��� �2!!��������������# �"� 0#�'# ����!-!	 
�� ���������� ���� �� ����""� �	6 ��1��"��!�!	

�� 5��"�� ������� ���� ��� ���2!-�����# ����� ��� <�%��"���� ��-����( ��� ���������(
��� ��� ��-�"" �$ �� -������� "�����	 �� %���� .�! ��� / . ��-�"" �$ � �����!���!�""!��
���$��� ��.�����# ��� ���� �� ����. 1��! ��8����!�. �!!�����!��� /���������� "�����	
53� ��&=��� ������������ �����! ���� ������� ���� ��&=��� 
�>����- -%������ -%�� �!(
!�����$!�� ��� ��.�! ��� ��&=���� 5��"��	 
�� 5��"�� ���!���$�� ���� 3��� ����� �������
/ � 67.' ��� �7.'	

����� ����		
�������

�� ����""� �	6 ���� 13� ��� ��.������� ���2"� <�%��"� ��� ������ 9�����!2���# ��� ����
"������� �	� ������ ��������!� '���!2�$����/���2"!��� ��� ��� ��.������� '���!2�$��(
��� ��.! 5��"�� )1σ, ���������	 �""� ��.������� 9��!� )� % �" 
4 %�� ���� �4, �!�.(
.�� �������"� / � 3σ .�! ��� !�� ��!���� ��%��!�!�� 3������	 53� �""� ��������� ��� ��1
����" ? .�! ��� �&���!�� '���!2�$���# 13� ��� ��� ��-��" ��� ����%��!� ���� $"��� %��#
��! ��� ��"�!�/�� 5��"�� $"����� �"� 6; �������! % ����	


�� 5��"�� 13� ��� ��.������� 9�����!2��� ������� ���� ��� ��. ��@&�����/��.&���
��� 
'�	 53� ����� 9�����!2��� ��� $ .�"�!!�� � ���� ��� 13� R2 ��� ��"��� � ����
�����! ���� ��� 5��"�� / � 7#6 Ω	 ���. ��"��� � ��� %���� ��� ��� ������� / � R1 ��1
��� ���!�..�� ��� A���$ ..��!�""� /��-���!�!	 
������ %����� ����� 9�����!2��� �����
5��"�� / � 6Ω ��1	 ��� ������ ������ 5��"��� %��� .�! 5��"��1 �!�@��-��� ��� 5��"�� 13�
��� !�� ��!����� '���!2�$��� ���!�..!	
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�� ����� R1/Ω R2/Ω GTheorie GDC GAC

��	

� ��� ����� 3, 106± 0, 006 3, 089± 0, 010 3, 06± 0, 02
������ � ��� ���� 13, 77± 0, 04 13, 38± 0, 13 �
� �!" # ��� $���$ 2, 222± 0, 004 2, 231± 0, 008 2, 231± 0, 013

� ��% ���% 6, 825± 0, 015 6, 82± 0, 03 6, 80± 0, 07

� ��$�� �#%�� 3, 134± 0, 002 3, 117± 0, 012 3, 14± 0, 02
$ ����% ����� 3, 111± 0, 002 3, 108± 0, 012 3, 15± 0, 02
� ����� ����� 3, 133± 0, 002 3, 109± 0, 012 3, 12± 0, 02

& '(��))�� � ����# �#%�� 3, 124± 0, 002 3, 122± 0, 012 3, 11± 0, 02
� �!" � ����% �#%�� 3, 120± 0, 002 3, 117± 0, 012 3, 11± 0, 02

� ����� �#%�� 3, 105± 0, 002 3, 108± 0, 012 3, 11± 0, 02
# ����� �#%�� 3, 134± 0, 002 3, 109± 0, 012 3, 12± 0, 02
� ��%�# �#%�% 3, 111± 0, 002 3, 122± 0, 012 3, 09± 0, 02

������� ���	 *�!+��,-� "�! .���/�!)� "�! *�!�)0!&12+�3�!�0�)2,��� ',) "�2 )�� !�),�-�
�!/�!)�)�2

�' �(0)�!�2 *�!��14 /�!"�2 .���12+�2 45! "!�, 3�!�-�,�"�2� *�!�)0!&12+�2 +�'�-�)	 
,��
�!4 �+) 45! ",� ��20�� 4524� �,���2 12" �-�) �14 "�' �����2 � �!"	 
,��� /�,��2 "�22
,''�! ",� *�!�)0!&12+�2 �14� ",� ,2 ",���! ������� �2+�+���2 �,2"	

��� ��� ��	
�	��	�����	�

�,2� /�,)�!� /,-�),+� ��22+!67� �,2�� �(�!�), 2�3�!�)0!&�!� ,�) ��,2 *�!���)�2 ,2 ���
�02+,+&�,) "�! 8!�91�2: "�� �,2+�2+��,+2���	 ��� .�7 45! "�� 8!�91�2:3�!���)�2 �,2��
�(�'(� /,!" �01;+ ",� ��2"�!�,)� <f−3dB= ��21):)	 �,2 �(�!�), 2�3�!�)0!&�! �0��) �,-�
"���, 3�!�,24�-�) ��� �,�4(��� "�!�)����2� "�! �14 !12" ��,2�! ��14 !' <(2�>��!+�2+=
�,2�2 �,2+�2+�/,"�!�)�2" 12" �,2� �,2+�2+�&�(�:,)0) �14/�,�)	 
���! ,�) ��, ,�' ",�
��2"�!�,)� ��� ",� 8!�91�2: "�;2,�!)� ��, "�! 2 -� "�� 1√

2
�4�-�� "�! .�?,'���1�+�2+��

�(�2212+ �2�,�+)	 
,�� �2)�(!,-�) �� "�	


������� ����	 @�,)3�!:6+�!12+ �,2�� �,+2��� 45! �,2�2 �(�!�), 2�3�!�)0!&�!<�,2&�=
12" �,2�2 �A��,�4(��� <!�-�)�= B� !�%C

�,2� /�,)�!� ��22+!67� �!+,�) �,-� �1� ��2"�!�,)� 12" *�!�)0!&12+�4�&) ! <�,2 =	
85! �,2�2 �(�!�), 2�3�!�)0!&�! :�,+) �,-�� "��� "�� �! "1&) �1� ��2"�!�,)� 12" *�!�)0!�
&12+�4�&) ! �,2� � 2�)�2)� 45! �,2�2 ���),'')�2 *�!�)0!&�!)D(� ,�)	 
,��� !67� /,!"
��� �,2���2"/,")���! "1-)  "�! )D(,�-�� 8!�91�2: <ft= ��:�,-�2�)	 ��,-�12+ �	� :�,+)
"�2 @1��''�2��2+E

ft = Gf−3dB <�	�=

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

Uin(t) =
∞∑

k=0

Aksin(kωt + ϕk) 1�	23


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

τ =
1

2πf−3dB

1�	;3

80�� !�� ��""�� ��(� ��� τ ���"�!" ��� �������� 8���((��!���	

tsettle = xτ 1�	<3


�� ,�$"'� �'� ��( τ �5��" �� ! (�" ��� !��� �	�> ���� !��� 1A�����@:�7BC<=3@

x = +�.B>B log10(1− n

100
) 1�	�>3


���� ���� !���� ��� ��""�� ��(� ��" ��� ���� 75!�����	 
�� ,��/���)���!��"�� �����
�&�(& ��" $'(&��D��	 
�!�� $��� ���� 4��!��"�� �� !" ����E"�� ! ���-�" 0�����	 
��
���� !��"� ��""�� ��(� ��" �((�� ���� ��"��� ���)� ��� $������ ��� ��� �����	 ����������
�"�((" ��� �� ��� �-F��'������ 6������ ��� $��� ��� ���%� !� ��� !5")��� ������	

8�� ���"�((��� ��� ,��/���)���!��"��� ��� 4���"5�$��� 0���� �� ��� ������� (�" ���%�
��� #���%'�(������"'�� 1��� ;>?�)3 ��� ��� �����������"'�� 1;>+�C>?�)3 ��� �������+
���� �������"	 
�� �����������"'� $'��"� $��� � !"�� ����������� ���%���	 �� 0���� (�""���
����� ���&�)&����� (�" !'!�� ���"����)��" ��� ����� ��(�����"	 
����� 0�� �"��$ �����+
5!��� !. ���������� �� !" �'���"5���� ��� �����	 �� 0���� ��� ������!-!� �( ������� ���
4���"5�$��� (�" ��( ��)���'�$'& ���(�����	


�� ���"�� ?�������� 0����� (�" ���� ���� !������� 4���"5�$����� ��� )� ����� ,��+
/���) �'� ;>?�) ��� !��%6!�"	 
�� �������� ��" �� ��������� �	�B ��%��"�����	 ��% ���
D+� !�� ��" ��� ,��/���) ��� ����� �� ���"). ��% ��� E+� !�� ��� ���������&������ �� (4
��)���"	 ��� ������!-!� 0���� �( �����"'� �>>(4 &��$ "' &��$ ������"���"	 �� �'�����+
�������� 7�")����� )���" �� ! ����������. ���� ��� �&������. ��� ��� �����"'� ��)���".
�� !" �'���"5���� �� ������ ������� ������"	 ��� ?��������. ��� ����� ��� ���������&��+
���� �'� �����"��� ��". 0���� ��� �D"��� �D&��)�" ��(�����	 
� ��� ���'��"!-!� ���
��������������� !��� $���� �'��� �&���". 0���� ��� !��� �� !" ��%���'((��	 
�� ,�!��� ���
,��/���) 0���� )� >�) ����� !5")"	 
�%6� 0���� ��� !��". 0�� �"��$ %6� ���� ������"���+
"� ,��/���) ����� ��� ?�������� (�" ��( ��)���'�$'& � !0��$"�	 
�� � !0��$��� 0��
�D"��( ������ ��� $��� ����� !�5���� 0�����	 
�� ,�!��� ��� ���������&������ ��" ���
��� �"��������0�� !��� ���"�((" 0'����. 0�� !� ��� ��)���'�$'& ��� ��� ?�""����� %6�
����� 
�� !�5�%� ������	
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��������� 	
�� 
�� ����������������� � � !��" ����#�"�!��� $����%�&��'��

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

&-������ (��"(�	 ���� "/ ����"#� �-� /��� ��� )01�� �%�'� �"� �� �"���(��#���	 
�(�"

��"'� �"#�+ !��� !�� �(&�"#&�� �/�- �� ��� (�'"���+ 2� �3��� !"� $����%�&��' "��	 
�!��#�

�-���� ��#� !"� ���!(��"�� '��"�'�� ��"�	 
"���� $�������� "�� ��� !"� �-������ !�� �4,"5

�#��� �������� ��� #&��� ����	 6�#� ��"#���' �	7 /��� !���� � � �3���� $����%�&��'��

!"� ���!(��"�� '��"�'�� ��"�	 
"� ��'�(�"��� 8��!�� ��� /"� !�/ 9����-�/'������-� ���5

'��-//��	 
� !"� ���!(��"�� � � ���� '�/������� $����%�&��'��  (�� :01�� �"�'�+ &���

�"�� &�"�� ���!(��"�� (���"//� 8��!��	

��������� 	
�	 
�� ����������������� � � !�� &-/,����� 
��'���� �-��!
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�� ������� ����� ��� ��� ��� !����� 
"��#��� ��"�� ������#�!�	 
����"! ����� $��
%&��' ��� ��� (")�*��������"��� ��������+ ��� �"�� ��� �����,#�!�-#�� ����"! ���
��� �"����� ��!�� ����"��� ��'����+ �� .��/���'�� $�� 01&��' '� ��'�����	 
"���-#
�"�� ��� "�-# ��� �"��$����� $������� ������	

�� �$$�!���� �	2� ��� ��� ,#�!�-#�� 3��#"!��� ��� �� �$$�!���� �	24 '� ��#��	 
�� �"��5
$������$��������� ��� �6�!�-#+ �" $�� 01&��' �������� �����	 
"*7� ���� ��� �"5
8��"!"���"���� "����� $������� ������	 
��� ���-#��#� ��� ����� .�� ����� ��"���
 "�"!!�! '�� 85�-#�� "� ��� ��������� �� ��� �����-#+ �� ��� ����"���� "����� ��-#
���� �$���-��� '���� 9���" 2&��':	 ��� ������ .�� ���� ��� �!"��"�"���"���� "�����
$�������	 
"�"�� ���� �"�� ��� (��� $���-#���+ ��� *7� ��� �"��$������$��������� $�5
�6���� ����	 �� ������ (��� ���� ��� �"��$����� "$��!����	 
�� .�#!�� )�� Umax ����$�
��-# ���-# ��� .��+ ��� .�#!�� *7� ��� �"��$������� "����� "�� .�#!��*��� ;"�'���	 
��
�"��$������*�#!�� ���� "$���-#,�'� ��� ����$� ��-# ���-# ��� ����� ��� ���'$"��� ����5
 ����� ��� ���-# ��� �$!��������"�������	 
�� $��������� (���� *7� ��� � "�������
��� ��� �"��$����� <���� �"�"!� �"�� .�#!�� ���� �� �"$�!!� �	0 "�*��*7#��	

������� ��	 Umax/mV U−3dB/mV f−3dB/MHz

2 1224± 3 866± 2 136± 5
0 1202± 2 849, 9± 1, 4 140± 5
4 1229± 2 869, 0± 1, 4 127± 5
� 1221± 2 863, 4± 1, 4 138± 5
1 1211± 2 856, 3± 1, 4 136± 5
= 1213± 2 857, 7± 1, 4 139± 5
> 1214± 2 858, 4± 1, 4 138± 5
% 1218± 2 861, 3± 1, 4 136± 5

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

�� 
"���$!"�� ��� � ��"�����)����,����� ?���� ��-# ���� "�����$��� �"��$����� )��
41&��' $�� ����� 3����,����� )�� 2	 ��* ���� 3����,����� )�� 4+22 #�-#����-#��� ���
!��-#��� �	= ����$� ��-# ���� ���"����� �"��$����� )�� ���� 221��'	 �"� �������+ �"��
"!!� $��������� �"��$������ 7$�� ��� ���"������ !�����	 
��� ��� �6�!�-#������� �"���
'� ���!,���+ �"�� *7� ��� .��/���'�� 7$�� %&��' ���� �-#��� ����� )�������� ������
������	 ("��� ��� ����"!*��� ���� ��!!� $�� ��� ���������� � ��!� ���� �� �,-#����
�" ���! ��!,�����	 ��������"���� ���� ��� �"��$������ ��� ���'�!��� �"�,!� ����������	

�� �"��$����� ����� � �� $����� ��-# �� ���" 9241±1:��' #����	 ���'� �"� �����
�"��$����� "�+ �� ����-#��� ��-# ���� ����!� ���� $�� &+2@ ��� ��������� �"-# !��-#���
�	A ��� ����� 8 )�� > '�B

tsettle = (8, 3± 0, 3) ns 9�	22:

�� 
"���$!"�� ��� � �� ���� *7� ���� 3����,����� )�� 0 ��� ��� ����"�������"! )��
03 ���� ����!� ���� )�� 0& �� "�����$��	 
" ���� 3����,����� )�� 4+22 $����'� ����+
��!!�� ��� ����!� ���� ���"� #6#�� !�����	 �!!������ ����� "�-# ��� ��� �&&�3 ����"!#6#�
��������+ �" $�� 03 ����"���� "����� ��� � ��"�����)����,���� �� �,������� ���	 .7�
��� ����������� ����"! ���� ��� ����� �7�'���� ��"������'��� ����-#���	 
"#�� �-#�����
��� $��������� %+4 �� ���-#"�� ��"!�����-# '� ����	
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��� ��� ����� 	
������������

��� ����� ����������������� ����  �!�" ��!���#�$%� �����# ��&�'�� '�! �� !�� �������
!�" 
�'�%��� ����!" ����#��� (��!��	 ��� !�� ��&�'�'�� !�" �����#" ���"��%�� �##��!���"
��)�'����* !�� !�" �����# ���&�����	 +,� �--�#!'�� �	./ ('�!� ��� ��#�� !�" ��������0
���������" ��� �1 �" #����" ��$%��$�"����# ��� ����� ��2#��'!� ��� .11 �3 ��&�'��	 
��
��"����"&��� ('�!� �'� . �" �����"��##�	 
��"�" �����# ('�!� !����� ��� ����� ��-�# �'� !�"
�"&�##�"��2 ����-��	 �--�#!'�� �	./ &���� �����# ��� �������""����# ��� ����� 
'�$%#�'�
'�! �����# ��� �������""����#* !�" ,-�� 4� 
'�$%#5'�� �������#� ('�!�	

��������� 	
�� �������""����#���%�#���


�" �����# ���� �� !��� ���#� '�������#� (��!��	 
�� ��"�� ���# ��"���$�� "�$% ��� !��
��$%��$�2'#" 6-�" 1 �"7* !�� &(���� ,-�� !�� ��$%��$�2'#" 610�1 �"7 '�! !�� !����� ��$%
!�� �'#" 6�- �1 �"7	 3���#��$%� ��� !�" �������#�� ��� !�� ���&�#��� �����#* "� ��##��
������ �����"$%����� !�" �����#" �'�	 �� ��"��� �����$% �����#� "�$% !�" ��'"$%�� ��"�
�)##�� %���'"	 
�%�� ���� !�" ��'"$%�� �'� ��� �����" (��8�"* "����"��"$% ������#��" ��'0
"$%�� &'�,$����,%�� (��!��	 �� �����$% &(�� '�! !��� %�-� "�$% �'� ��� ���# !�" ��'"$%��"
-��� �����#� %���'"	 
�%�� ��#��* !�"" %��� ���� 9-��#����'�� ��� (��8�� ��'"$%��* !�"
"�$% %���'"�����#�* '�! ����� :�$%"$%(����� �;�"�����	 
��"�" :�$%"$%(����� �"� �'� !��
�--""$%�� �<��� 6�--""$%�" �������7 &'�,$�&'�,%��� '�! ���"��%� ,-���##* (� �2�,���
�� �����# ���%��!�� "��!* !�� �'� 2'���(��"� ������������ '�! !�%�� ��$%� ��'��������"0
�������� !����"��##� (��!�� �)����	
�� !��"�� �<��� &' ����������* (��!�� ��$%"�#"����"����#0��""'���� ��� ����� ���'""0
2���'�� -�����-��* !� !��"� ����� �2�,��� �'�(��"�	 �� �!��#��## "�##�� !�� �<��� !�!'�$%
��$%� ��%� �'�������	
�� �--�#!'�� �	.4 �"� !�� �'"��-� !�" 3��"�5����" �� �3 �� �-%5�������� !�� =��� �� �"
!����"��##�	 �#" �������""����# ('�!� (��!�� ��� �1 �" #����� .11 �3 %�%�� ��$%��$�2'#"
���(��!��	 
�� �'"��-� ('�!� �,� ���� ���"$%��!��� 3��"�5��'���� �'���������	 �" "��!
 �(��#" !�� �,� 4� �����!�� �������#��� ����� ���'�&� ('�!��	
�" �"� &' ��������* !�"" !�� �'"����""����#� �� !�� +��� !�� �������""����# ��#���	 ���
&����� !�""�#-� :�$%"$%(������%�#���	 
�" �������� #5""� "�$% ��"�"��##��>  � %)%�� !��
3��"�5��'�� �"� 6'�! !���� �'$% !�� ��;���#� �����#%)%�7* !�"�� #5���� -��)���� !��
�2�������"���"�5���� '� !�� ��;���#(��� &' �����$%��	

�� =���* !�� -��)���� (��!* '� !�� ��"��� ���� &' �����$%�� 6tpeak7 '�! !�� =��� -�" !�"
�#����' �����$%� (��! 6tplateau7* "��! �� ��-�##� �	? �'���������	 
�� �)8�� "��! �'" �--	
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��������� 	
�� �����������������������

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

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

������� ��	 tpeak 8�� tplateau 8�� tfall 8��

9 � : :
� �; ;- ;;
< = � �
: � �� ��

������� 	
� �������� ��" � $���'����� $1� ����%���"��� .����&�,�����

��� ��� ��	
�����
�� ��� �������
���

��� >5+0����5� ��� ��� .����&�,�� +��  ��5�"���� ������%��$���	 �� �������%�� ��� ����/
������ ������ +�� ����+ ��$����'������ (������5�") ��" �� �! ?� ��%�"�+ 5 "�� �0������
"�� ������� 1 �� 5"�� ����� "����� �%�*���� �����! ����  ����++�� �0������ ���	 
�"��%�
��'���� �� ��� ����+ ����5��� ������ ���  ��&��� "��������	

�� ��$ "�+ 
������� �5��" ��� ���� >5+0����5� �������%�� "�� �����&�,�� ��������/
�0������ +�� ����� "��%� "�� 
�> ���������� ��$����'�0������	 
���� ,��� �5� ��4��
�5����� �� *��"��	 ��� "�� ����� "�� ��������������� 1 �� "�� ��$����'! �5 ����� �+ >5+/
0����5�������� -. ��! ��� �� ��������! �5 *��" "�� ������� ��$ "�� .���5�������0������
�5� +=!=. �����'�	 
� ��$ "�+ '�� @������  ����'��� 
������� �5��" �5%� ,��� 
�>
�A��������! *��"� "�� ������5�" �5� ��4�� +�� ���$� ����� �0�������B����� ��+������	

�+ "�� ��������������� "�� >5+0����5�� '� 1 ��0�1$��! *��"� ���� 
����%,�0������ +��
���$� "�� C���$5�+�������5�� �� "�� ������� "�� 
������� �5��"� ��������	 
���� *��"�
"��%� "�� �0�����5�������&�,�� ���������� ��" �����&�,�	 �+ ������� "�� �0�+0� �����
��� ���� #��B���' �5� � ,�' ��" ���� �������2�� �5� ��--+.	 
�� ���������0������
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����� �� ��������� ���� ��� ���� ��!�" �����"�� �#�!!�!$ !�%& �� '����(�)�� �!"�$�
�� �� ��!� *��)�!$ ��� '����(�)�!$����&("�!����� !�%&�  �� �����%&��� �����!  ���	 '�!
��+�! ����� ��!� )�!���!�� ��,���!-�#�!!�!$ �!$�"�$� �!� �! ��� �.&� ��������	 ��"�!$�
��� ��$!�" �!���&�"� ��� �!$�"�$��! �&���&�"� "��$�� ��""�� +/�/' 0��$&1 �!"��$�!� ��2
��"� ��� ��$!�" 3��� ��� �%&��""� "��$�� ��""��! � ���$�!$ 4' 0���1 $� ����! �����!	

�� ���$�!$ ��� 5� #������� �����  �� �� ��-�""��)�# ��,$�!�  �! �!� ��� ������
��� ��$&2��$!�"� $� ����!	 
�� '��"��, ��� �#�!!�!$�! ��� �� �#� #� &�!��� �� 
'����(�)�� �!� !�%& �� 5� #������ ��!� �! ����"��!$ �	67 ���$����""�	 ����,3� �����
��! 84�- 
����%)���$!�" �����!��� � ��! �#�!!�!$����"��, -� �������"�%&�!	 
��%& ���
���,-��� ��� ��$!�"� �!����&� ��!� "��%&�� 9�������%&����!$ � !�2�����%&	 
���� �#��"� ,3�
��� :����!$ )��!� ��""�� �� !�� ��� ��$!�"������ $� ����! �����	 ;3� ��� '����"�"�%&�!$
��� :���#��!-�#� �(�� ��� �""����!$� ��.��!�	

��������� 	
�� '��"��, ��� �#�!!�!$ ��� �!� !�%& �� �#� # �!� !�%& �� 5� 2
#������


� ��! 
����%)���$!�" ��!�! )�!���!��! �!����$ �!� ��,�"" ��,������ ���� ,3� ��!�! ����"�!
5� #������ ��! "�!����� 9���  �!&�!$ -���%&�! $� ����!�� ��$!�"������ �!� �!$�"�$2
��� ��,���!-�#�!!�!$ ��������	 
����� �&�������%&� 9���  �!&�!$ ��� �! "��%&�!$ �	68
���$����""�	 ������� ��� �th ��� �!$�"�$�� ��,���!-�#�!!�!$� �max ���  �<� �"� �.&� ���

����%)� !�%& �� '����(�)��� �puls ��� ��"������� ��� ��$&2��$!�"� �!� T ��� �������!2
����� ��� 
����%)��#�!!�!$	

Uth

Umax

=
tpuls

T
0�	681


�� ���%&�����!� :����!$ ����� ,3� �""� �%&� ��!("� ��� )� #"����! 
��$&��� ������
���%&$�,3&��	 �! ����"��!$ �	6= ��!� ��� $� ����!�! ��"�������! �! μ� �! ��&(!$�$)���
��� ��,���!-�#�!!�!$ �!  ' ��,$����$�!	 
�� ;�&"�� ��� ��,���!-�#�!!�!$ ��$���! ��%&
��� ���%&(�-�!$�!� ��� ��, ��� �%&��!)�!$ �!� �!$�!���$)��� ��� �!������� ����&�!	

�� ;�&"�� ��� ��"������� ��!� ��� �� ��-�""��)�# ����%&!���! ���!���������%&�!$�!	

�� -��$� ��%& ��! "�!����� '��"��,� ��� �� �! "��%&�!$ �	68 �&�������%& ���&��$���$� �����	
�� ����� ��! �����!>� ��� ;�� y = mx+n ���$�!�  �!	 ��� ��! ���$�$���!�! *��2
��! ,3� ��� :�<� �"�#�!!�!$ �!� ��� �������!����� ��$���! ��%& ��� ���������! *����
-�?

m =
1000 μs

1100 mV
= 0, 909 μs/mV 0�	6/1

n = 0 μs 0�	6�1

/8
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��������� 	
�� �������� �� ��� ������� ��� ��������� �� �� !����"��� ��� ��#�$
���%�&������

�� ������� �	� ���� ��� ���' ��� (��� �����))��� *���� #+� ��� ������� ) ��� ���
,������' ���� � ��)� �����))��� (� ���� ���������	

������� ��	 
�����- μs
mV

�������������-μ �

. 0, 920± 0, 001 −8, 0± 0, 8
/ 0, 918± 0, 004 1± 2
0 0, 917± 0, 004 3± 3
� 0, 917± 0, 004 −1± 2
1 0, 916± 0, 003 −0, 2± 1, 7
2 0, 911± 0, 003 −3, 1± 1, 8
3 0, 909± 0, 002 2, 5± 1, 4
4 0, 916± 0, 003 −0, 3± 1, 8

������� 	
	 ������� ��� ,������' ���� #+� ��� ��#����%�&������$���������$�������

5������' � )�� ��� �����))��� *���� #+� ) ��� � ��� �' � ���!�� )�� ��� � �6�����' 
��7�������8 �6 ������ )�� #���8 ���� ��� ��# ����� ���� ���� *���� ����� ��� 96� 0σ �)
�����' ��� � �6�����' ��7������� ������	 �� ����� ��' "���� ���������� 5���' ������ ��
���� ��' ���� 96�8 �6����� ��� *���� ���� ���������' �) ��� ��7������� 9�������	 �����
���� 7���� �� � "����� (� ��� ��# ��� �����' � ��� � �6�����' �� *���� ����� ��� 96� ��7�
4σ	
��� ���� #+� ��� �������� (� ��� 96� ����� ���� ":���� ��� ��#���:����� (�����"6������$
�6��� ����	 (+� ��� ����� �6��� ���� #+� ;��� ��#����%�&������������ %7�� (�����"6������$
�6��� �����&����8 �) �' 7��"����� �� ��� 96) 
�< �����#����� �&������ ���%�����' ��	

� ��� ������ ��������� ��� ��#����%�&������ 96� ��=�� 96�������� 7����8 7���� ��#
��� �6�������6��� 9��%�' ���	 ��# ����� ���� 7����� ���������� ��� ������ (�����"6����$
���6��� ��#���:���	 
���� 9��������� �' 7��"����� ��� ��#����%�&������ ��� ":�����
�� �� ��' #+� ��� "�������� (� ��� ��� ������ ��������� 9�����76����' ����	

���� (�����"6�������6��� ":����� ��' ��� ��7�� ����������� ,������' ���� 96� �����
���� ��"�!���	 
� 96� "������ %� ��6=�� ��#����%�&�������� ��)����� 7����8 7+���� ���
(�����"6�������6��� ��� � ��� 6���&������ 9���������	 5���' ���� )�� ��� ����� �� ��
��' ���"�8 7+��� ��� ,������' ����  : �� ��� ������ )�� > 9����!���' 	
����� �����' ���� ��� �����))��� *���� ��� ��) 5�����# ��� ��& �� "��� #����� ��$
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��� ������� ���� ��� ���������� ���  ��!�"��� #��$�� ��� ��� �!�������%! ����������
�������%!�	 �� &��!'"� ��%! "����� (�� �� ��� )��� (����������� �*��� +,���� -��������
.(""�(�%!$��$ -�� �(/ ����" ���� ��� �����!�"- &�� 0σ ��� 1 &����'$"�%!2 �(/$�������	

��� ��� ��	
������������

���� ������� ��%!��$� ��$���%!�/� ��� ����������� ��� ���� #���"�%!�� �(/"3�(�$�&���3$��	

�-�� ���� #��� ��$���%!�/��� &�� ���������	 4(� ����� ��� ������������ 5-�� ��"%!�� 4���6
��(� ��� �("� ��� !�%! 5-�� ��� ��/����#�����(�$ "��$�� �(��� ����� ��� ����������
�!� �"� �("� ��)���� (�� ��� ����$��� ��)���� (�� $�#'!"� ������ )���	 �(7����� )���
�� ���������� ���� #��� 89���� ��!� )(�# !������������� ��� ��$��" �� ����� :���;-�� ��6
#�($��	 
�!�� ��� �� &�� ���������� ���&��" 4��� #���%!�� #��� ��$��"�� &��$�!�� �(���
����� ��� ���������� ��� (�����%!����� )��� (�� -���� 89���� $�#'!"� ������	 ������
!'�$� �(%! &�� ��� ��/����#�����(�$ �-	 
�!�� �(�� ��� �(/"3�(�$�&���3$�� -�� ���
�������(�$ ��� �!���!�"������(�$ ��� -���%!� ������� ����� �� ����$ ��� �3$"�%!
����$����� &��"���� $�!�� (�� ���� �3$"�%!�� $(�� �������(�$ ��� 89����&��!'"�������
�����%!� ������ )���	

����� ��� ��	��
�� ���������

:5� ��� �������(�$ ��� ������"�� �("�-����� �(��� ��� ��"/� ��� �("��$��������� ���
��%!��%)�("� ��� ����� <�����!�"/��=(��# &�� 018�# �(/ ��� ���$��$ $�$�-��	 ��� ���6
��� :��=(��# ���� ��%! )���� ���)"�%!� �-�%!�'%!(�$ �� ����������&����'�)�� �(/ (��
��� ��$��"� ������!�"��� ��%! !'(;$ $��($� (� ��� ������"�%! &�������� #( )3����	 
��
��$��"!3!� �� ���$��$ �(��� �� ���$����""�� ���� ��%! ���  ����'�)�� ���� �����(�$ &��
>>11� ��"�$	 �� �(��� ��� ��� ��#�""��)�� ��� �(�$��$ ��� ����������� -��-�%!���	
 �� �(7�� �(��� ���� ��/����#�����(�$ ��$�"�$� (�� ��� �("�-����� ��� ��%!��%)� ��6
"��$� ���������� -�� ��� ���������� )��� ��$��" ��!� $�-	 
�� ��/����#�����(�$ �(���
&������� (�� /5� ,���� <��� ��� ������"� �("�-����� -�������	 
�� 8���(�$ �(��� �(�
/5� ����� ����" &��$�������	

��������� 	
�� 8�����" �(?3�-��� ��$��"-�����

�� �--�"�(�$ �	>@ ��� ��� ������" �(?3�-��� ��$��"-����� +���$����""�� ��$��"-�����2 �� ��
�� �-!'�$�$)��� ��� ��/����#�����(�$ �� � �(/$����$��	 
�� :�!"�� ��� ��/����#����6
�(�$ ��$�-�� ��%! �(� �-�%!'�#(�$ #( A� 	 
�/5� �(��� ��� �%!���)(�$ ��� �����(�$
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��� ��� ���������� ��� ���������� ��� �������� �������	 
��  �!��� ��� ������"�����
����"�� ��#! ��� ��� ��$%���� ��� ������& ��� �� ������'� ����������� (����� �'����	 
��
������� ��������"��� ������"����� "����� )&�* �� ��� ��� �������� ��$%���� +&+) ��& ���
��#! ���  �!��� �����'���� (����	 
�!�� �'���� ��� ,������ -.� �!���!'���/�����0
��� ������� *++�1 ��#!� -.� ������"������ ������� ��� ������ 2��� ����#!� (����� ���
��� 1��!����� �� ������ �����#! ��#!� ����� �������#!� (�����	 
�� ������"���� ������
3�����!�� ��#! -.� ������ �����#! ���' ��� '"��� ����� ��� ��� ������ 2���� ������ �����
2�!��#!�����#!���� ��#! ����� )&�* ��	 �� �/4����� 1�����- �4��� ��#! ��� �5/'����������
1��!����� ��������	 
���� �"!4�������� ���� ��#!� ��� ��� ��� ������������ ��� �������
�'����	  '����#! �4��� ��#! "�'"�#!���& ���� 6� �4!�� ��� ������ �� ��� ��-������/��0
���� �������& ����' �4���� ���� �� 3'�!����� ����& �� ������� �� (�����	 
��� ���� -.�
��� 2�!� ��� �!���!'���/������ ��� "��.#���#!���� (�����& �� ������ ������� ��#!� ��
3��������	

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


�� ��� ��������� �"����� �(��#!�� �(�� ������ �� "��������& (���� ��� �5/�������
��� ��#!��#�/����� ���#!��-.!��	 
�-.� (���� ��� ��� 2�3�-'���������'� ��� ��#!�0
�#��'//��/��� �������	 
�� �"����� �(��#!�� �(�� 
'//��/����� "����� )��& ��� �%!�
!����� ��� �/�����'��3����4���� ))++�1& ��� ������ ����� ������ *+ ��	 �� (���� ����
��-������/������ 3'� )+�1 3'� ��7�� �� ��� 8'�/����'� ��������& �� ������� ���#!
����#!�� �� �������.#���	 
��� ��� ��� ������� ��������"��� 2��� -.� ��� 
809�����	 ,��
���-� ��� ������'��'/� (���� ��� ������� ��� 8'�/����'�� ."��(�#!�	 �� (���� �'�����
��� �"����� �(��#!�� ��� ������ 3���������& "�� ��� 8'�/����'� ��� �'#! ��� ������
������ ����� �(�� �.������& �����"�'#!���� ������� ��������	

��-����� ��� �#!'� ����4���� 1��!������ ����� ������ ������:����� �'���� ���� /��-��0
��� 
'//����#!��#�/��� ������� (�����	 1�����!� (���� ��� 
'//��/��� "����!��� ���
�(�� ���/��/����� �������	 
��#! ��� ��������0 "�(	 �"-������� (�� ��� �.#�� �(��#!��
��� "����� ������ ���� ��#!��#�& �'����� 3�����!� ��� 
����#�	 
�!�� (����� !��� -.�
��� ��������� �"����� ��#! �(�� ����"�� ����#!�& ��� ;���& ��� 3����!� �� 3'� <+=
��� ������� ��- + ��� ���� (����� ��- <+= ��� �(����� ������� �� �'����& ��� ���
������� ��� ;��� 3'� )+= �� )+=	 ��-����� ��� 
����#�-'�� ����"� ��#!& ���� ��� <+ ��
<+ ������ ��%7�� ���� ���� ��� ��� )+ �� )+ ������	 2��� (�� 3'� ����� �#!���& �������

����#� �(��#!�� ��� ������ �����!��& �'���� ��� ����� ������� �' ��'7 ����	

��������� 	
�� 1������#! ����� ������� 
'//����#!��#�/����� ��� ����� 
'//�����/��0
/���

�� �""������ �	>+ ��� ��� 1������#! ����� 
'//����#!��#�/����� ?"���@ ��� ����� '"��
��(4!���� 
'//�����/��/��� ?�'�@ ��-��������	
�� ������ ��#! !�����& ���� ��� �������� �����"����� 3'� ��� !����� ��� 1����4���� ��(�
�������#! ���& �'���� ����� 2������ ��- ��� !��� �������#!�� ������3��!����� ��� ������
��������-�� ���	 �� ����"�� ��#!A

B*
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Δt90−90 = 16 ns ��	���

Δt10−10 = 6 ns ��	���


���� ��������� !� �"#��$�� �� ��$ �� %� ��" !�& '(&)�"��("* !���� ���!� ����� �� � 
����� ! +( ,*�  � �#-	 �  � %���� 	 .� �"/�  �* !��� #-��0%� !�" 1��� +( 234 ��5
234 � ! !�" +( �34 ��5 �34  �" �� 6�/�(" !"�� ���$�	 
�"��� ����� ��0% �0%���7� * !���
��0% �� � $� (&&� �" 
())���"�)�#)��� /�� �!����� .(!��� ���	 �� �(���� �%�" �� � �"�
�8�� �� ��� 	 
���� -9"!� !� $�"� $�"� 6�/�(" �"/��"� � ! ���$�  �%�" � !�" ��������	

�� .���� $ �(���� ��0%  (0% �� &�� &�� �0%�� .:( � ��$ ��� -��!�"%(�� -�"!� * !�
!���� /�� � ��0%��0/� �( !�" ���$�!�% �� ��$ ��� �� !* !�� ��0% 9��"��$�" 	 
�%�" ��� 59"
��� �� � !�"�� ;�"%���� #� �"-�"�� 	

��� ��� ����	
���
�����


�" $���&�� ��5��� !�� .:( � #�%��"� -�"! !�"0% �(��"� �"$��* !�� &�� �(��" �� ����
$�-(  � -�"!* � ! �� �& �//� +�"�("$�	 �� �<�����"� /�� � �<��" � ��"(&+�"�("$� $
+�� �����	 
�%�" ���%�  �" �� � ��$"� #�� ������ $ #�" ;�"59$� $* �& !� ���"��� !�"
�(&)( � �� #� $�-�%"������ 	 �� &��� !��%��� �����&&� -�"!� * -��+��� ������ $ �� 

��$%��" �(�"! ��5 �&&�	

�� -�"!� #-�� +�"�0%��!� � .���� $� !�"0%$�59%"�	 ��� �"���� -�"!� !�� ������ $���58
 �%&� !�� �)�"���( �+�"���"/�"� 59" +�"�0%��!� � ;�"���"/� $�+�"%��� ���� � ��"��0%�	
��� 1-����� -�"!� !�� ��%������� $���5 �%&� !�� $���&�� �(�"!� �"&������	

��������� 	
�� ������ $���5 �%&� !�� �)�"���( �+�"���"/�"� 59" +�"�0%��!� � ;�"8
���"/� $� � ��%� $�$/��� !�" 6"�=�� #

� �����!� $ �	,� ��� !�� ������ $���5 �%&� � &> � ��%� $�$/��� !�" �� $� $���8
$ ��5"�=�� # � �# ��5$��"�$� 	 
�� .���� $ -�"!� 59" !"�� +�"�0%��!� � ;�"���"/� $� 
!�"0%$�59%"�	 
�59" -�"!� &�� ���5� !�� >�+�5("&$� �"��("� �� ,33&; %(%�" � /�#
�� �� � $���$�	 �� -�"!� !�� )(����+� ;�"�("$� $��)�  � $ � ! !�" ��"(&* !�" !�"0% !��
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�������� ������������������ ���� ��!�����	 
�� ���������"�#�"$!� ����%� ��&$ '"�� "��
���'�(� "�� %��'�� �)*��	 
�� +�$��� ,��'�� "�# ���' '�� �&$,"�(����� '�� "���-
.������ /�������%����� "%���&$0�.�	

�� ��� .� ��(������ '"�� '�� ���������"�#�"$!� #1� ����� ���*�� +��2���.%����&$ (��-
��"�� ���	 �% ��," 34 /�. ������ '�� ����� �5���������� "�	 
" '�� 5-�&$�� ���"���$!��&$
��� %�'����� '��� '"�� ��&$ �� '����! �����&$ ���� �%$0����(��� '�� +��! P ∝ νa .,�-
�&$�� �������� ��' +��2���. ����%� ,�%�� a > 0 ����	 �� �0��� ��&$ ,�����$�� #���������� 
'"�� #1� $)$��� �����0�(����� '�� ����� $)$�� ����0�#� "��� '�� ���������"�#�"$!� ��)-
*�� ���	 
"� +��2���.���$"���� ��� "����'���� ��," ����&$	

�� �%%��'��� �	66 ��� '�� ���������"�#�"$!� �� !7 �� �%$0����(��� '�� ����"�$)$� '"�-
��������	 ��� ,��'� #1� '��� ����&$��'��� �����0�(����� !�� ����! 3 (�. ����� "�� ����"��
��!�����	 �� ,��'� ,��'�� ���� /������ ��� ��"����� ��' ����! �� '�� ��������� ���-
����������"������������� �������!!��	 
�� +�$��� ,��'�� "%���&$0�.�	
�� ��� .� ��(����� '"�� "��� '��� �"�0�� ��," '�� ����&$� �����"�#��"����� "�#,�����	

�� ������� '�� ��"'�� "��� '�� !�$� %��)����� �������� ��� 3 !� $)$���! ����"� ���
��� '�� �����0�(��� "%$0���� ��' $)$�� 8� $)$�� '�� �����0�(��� ���	 
��� !��� %�� '��
7"$� '�� ��&$����� �����0�(�������$0�������� %�'"&$� ,��'�� '" ���� $)$��� �����0�(���
%�� ����&$�� ����"�����0�#�� !�$� ���������"�#�"$!� %�'�����	

��������� 	
��� ���������"�#�"$!� '�� ����"����������0�(��� #1� ����&$��'��� ���-
��0�(����� �� �%$0����(��� '�� ����"�$)$�

/������ !"� '�� �����"����������� '�� '��� �"�0�� �� ��$0�� !"�9

PLeerlauf = (21, 576± 0, 004) mW :�	3;<


�� /������ ,��'� #1� ��� ��"�' ���0���� "�# '�! .,�� �����0�(�� ��' (��� =�!�"�"-
��� "�#���)��� ,"���	 �! 
"���%�"�� '�� �����0�(��� :�
>436< ,��' #1� ����� =$�� ����
�����"����������"�#�"$!� ��� ? !7 "�����%��	 +1� .,�� ����%� ��&$ '"!�� 3> !7 ��'
��!�� �� ��," '�� ��!������� 7���	

@�� �����!!��� '�� ��$��������� ����� ���"!��� ��"�'� ,��'� '"� (�!������ 
"��$���
��"�' ���,��'�� !�� '�! "�&$ '�� ���$������ /�������� ��!"&$� ,��'��	 ���� ,��'�

A;
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��� ��� ���������������������� � !����  �" �� ��� ��������" ��� � ������!  �� ��������
��!���#�� $���" %&� ��� �������'��" ��� �������&� ��� ��� �������(�)������ �!�*���
��� ����� ��#�� ����%&�� (� !����  �� $��" �� ����� ���� ���� �&#� ��#�� ���� !�+����
����	 
�� ,������ ���&���� �� ��� )&����%�� -���&�������������	 
�� .����� $����� �/� U
��� I �!���#�*�(�	 
�� .����� ��� ��������������� ����!� ��#� ���#� .������&��)���(���	
�� ����!� ��#�0

PLeerlauf = (143, 6± 0, 3) mW 1�	234

� 
����!���� ��� 5& )����&�� 1��- 67894 $��� ����  �:� ��� ������������������� �
%&� 9;"7 < ������!��	 ./� ��� +& )������ �&���  �� %��� �)�����&��%����*�+��� ���
%��� 5& )����&��� ����!� ��#� �& �� ���� ��������������� � %&�0

PLeerlauf = 146 mW 1�	2=4


� �� !�>���� ��#� ��� �� ������ ��������������� ����� � �����#� ��� ���&�����#� ��?
$�������	

� �� ��� �/� ����� +& )������ ���!��  �� �#�� 
������� �&���� ���� ��������������� �
%&� �Ges122�=± 94 < (� ��$�����	 
�� ,������ �&���� �&#� ��� �� $������&�� $�����"
�&!��� ��� ������ �+��%� �������" ��� 
�5" (�� -���/���� �����	

��� ��� ���	�
�
� ���	�����


��#������ ��� ,@&� ��� �(��������&�" �& $����� �� ����� ��&�&��� ��(����	 
���� $�����
���#� ��� �,� %����*�+� ��� �� ��� ������ ��� ���+��&��� � ��$������	 
���� $�����
/!�� ��� -&�$��������� �2 �!�������� ��� ��(����� ����� ���& " ���  �� ����� ��� �� ?
�#��� ����(�� ��� ��� �'A� %&� �2 �� ���� �)������ ������#���� $����� +���	 
����
$��� ���#� ��� �)�����&��%����*�+�� %����*�+� ��� ��� ��� 5& )����&� ����!��	 
� ���
�)� ) !�� ��$� 9"7- �� �*������� ����" ��� ��� �������'�� ��#� �� -����*�+�� %&�
���������" � ����� ��� �*������������(� (� !���!��	


�� ������" ��� ���#� ��� ,@&� ��(���� $���" ����!� ��#� ��� ��&��+� ��� ��� ��(���
��� ��&�&��� 1�4" ��� ��� ,@&� ��(����"  �� ��� -����*�+��� ��� �,� 1-4"  �� ���
���+����#��� ������ ����� ���+��&��	

Q = nV e 1�	984

B*����  �� ��� ����" ��� ��� ,@&� ��(���� ���#� ��� ��#���#+ ��" �& ���*��  �� ���
 �������� ���& " ����  �� ��� ������ ���#� ��� ������ ��� ������ �����	 
�� �)������"
��� ������ ���& ��� ������� �/� ��� �)� ) ��(����" ����!� ��#� ��� ��&��+� ��� ���& ��
 �� �� -&�$���������	 
� ��� �,� ���� �� ��$� ��� .&� ����� 
����#+�  �� ����
+��(�� ��������(���" ���� ���� +��(�� ������� ��� �&��� �!����(��� ���$����"  ��� �����
�)������ �&#�  �� ($��  ����)��(���� $�����" � ������ .&� ����#�� (� $����� ��� ���
 �:� ��� �����'�� (� ��������	

Uin = 2R2
nV e

Δt
1�	924

,�� �� -����*�+����%���*����� ��� ���#���� �	� ��� ����� 92 ����!� ��#� �/� ��� ������?
�'�� ��#� �� �)�����&��%����*�+��0

Uout = 2R1
nV e

Δt
1�	994
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����� ��� ��� ������ ��� ��������� ���  ��!�"�#$�% ��! �&� $�� ��� '��� ��! #��!����
��� !� ��#���� ���� ��!! ��� ��%����(�� �$� �$�)� ��� *��� +�� �1 +��"����� ,�����
#��� $�� +��  ��,����!���� +(���% $��-�"�%�% �!�	

��������� 	
�� ���!!��� ������ ��� �$�)� ��� &.�� ����$%��� �������� /0� ���
/0� �&�� %�1������ ������������ 2�����3

40� ��� �� �$/-�$ ���%�1������ ������������ !��� �&� ,$��� ��� ������ ��� ��,�������
�������� -��� 
$�)�����%�� ����! &.��! -�!�����	 �--���$�% �	56 ���%� ��� ��!��7
%����� �� ��� ��� ������ ��� %���!!���� �������� %�%�� ��� �"$8%#��� ��! �$/������!
���%�!����� �!�	 �! �!� �$ ��#������ ��!! /0� ��� ���!��� ��%���� ��� ����� -�! �,�� ��������
�$ ��)���� �!�	 
��!� ��%���� ��-�� ����� ��!1�$�% �� ��$!)��� $�� !��� '$/���!!�%����	

��!� !������ ��)�� %��"��� ,�����	 ���� ,������ �"$/$�% ����� �� �����)� +�� 9:79; ���7
����� �$/� ,�-�� ���  ������$�% �����"%� -�! �$ 6: �������� �$/,��!�	
�� 
����-���� ��! ������$���1����! ,��� /0� ����  ��!��%$�%!!1���$�% +�� 9 # ����  ��7
!�"�#$�% +�� 3 × 106 ��%�%�-��	 ����� ��� ���  ��,����!���� �$/ ��� %�1������ 9<: Ω
/�!�� �� ��� *����!���� �$/ ��! �$!%��%!!�%��� ��)� ��� �1�������!+��!�"�#�� #����
����� !1����� $�� +��,����� ��� ��� ��%�%�-���� '������ !� #��� ��� ��� �������� $��
��=����� ��%����(�� �"���$�%!,��!� -���)����	

�$! &�!!$�%�� +�� &��$�� ������� !��� ��� ��������� ��! �$!%��%! ��! �&� -�� 9<: Ω
 ��,����!���� -�#����	 �� %�-� ���� ������ +�� >676:? �! $�� ���� ��1���$�� +�� >�:7
@::?� ��	
��)���� ��� ��� ����� �$�!-����� +�� ��,� 9: �! $�� �A5: /0� ��� ��=����� �(�� $��
�A9 /0� ��� �������� >��$!)���?� !� ���"�� ���B

Uin,max = 350 mV >�	56?

Uin,min = 20 mV >�	5�?


���� ���%� ��� ��)��$�% ��,� $� ��� 4�#��� �,�� ������%�� ��! ��� %���!!���� ��1���$7
���	 
��! #��� �� ���C$!! ��� +�����/�)������ �������� ,�� ��� �$�!/��� ���%��	 40�
��� ,������� D-����%$�%�� ,����� ��� �=1���������� ����������� *���� +��,�����	
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�� ���� ��������� ������ ���������� �� ��!��� �� "#$��� !� �  ������% ���� &� '
����� � (� ���% ���� ��� ��� �$��� ������ �� ����� ����� ��� )������ ������ �� �����
*���+� )���� � !���� ��� �$��� �$,,��� ��!-��� (� �	 
����� .+� �, ����� )��� !�'
������ )$����% (��� ��������������� ���� ��������� ������ ��� ���� �$��� +�� �$���
�,�������� ����������� +����/�����	
01 �� ��� .+� �, ����� !� ����� ������ �� ����� ���� �� ����� 21� ��% ��� ���� ���
��� ��2� ��!�,������ ���% �$ (1 �� ��� "#$� �� !(�� ���-��� ��!-��� (� ���	 
�����
3� ������ ���� ���� ����� (� ��� ��� �����+����2���� 4��� ����� �� 
����� &$ ��'
�$���� (� ���	

51 ��� "������ (� �� ��2 ����� ���� ��� �$��� �������),��������� ����+�� ��� �� ���'
���� ���� ��� 6$�,� ��$ �� ���� �� ���-�� ��� ��� ��!���$�)$, +�� ������	 �$����
�$ � ��� ���� !� � )����� ����% ������ ���� ��2 ��� .+� �, ����� ���	 ���� 
����+���� �� 2
�� ��� ������� ��� �,� ���$��&� ��- )� � ���� ��7����� �,������ &$� 8%93 ��������
(� ���	 �� ������ ����� !� ��2-� ���% (� �� ���� ��7����� �,������ &$� 83 ��������	
0��� +�� ����� �,������ )��� .+� �, ����� !� � )����� ���% �$���� +�� ��� � (� �����
 ����� ����������� &$� ��7���� :;;�3 ��� �$����� 3� ������ ���� ����� ��2� ����	

51 ��� "������ (� �� � �� )���� ��2� ��!�,������ �� ��� !� ���� ��������� ���-'
�� ��������	 �� !����� ����% ���� +�� ���� ���������,������ &$� ��(� <%='>3 ��2 ������
���-��� ��� �������� !� ����� (� 	 ����� ��� ��� ������� �������� ��2� ��!�,������
&$� <;�3 ��% �$ (� +�� !� ��� ��7���� ���������� 83 )��� ������ ��2 ��� ���� ��
���-��� !� � )�����	

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

G = 3, 11± 0, 07 (��%+

5� 2������"� ��� ��� ����� 	
� 6	����� 7�% 	
. 8���� 4) ����� ��"� .����������� �	�� 	��� ���
�������� ���������� 
�� �	��� 	��� ���������"��� 2������3
���� ����� 	��� �����������
2������3
���� �� ������ 5�����	�� ������� 9
�	���� ��� ��� ����������� 2���	���� .��
��� �
��	����/	��
�� 3	�� ���	�� ������� �	�� ��"� ��� 2������3�� ���	
 �� �������� ���
�	� �� ��� ��� ���	���� �	�� �	��� �"����� ��� ��������	���� ��� :/��	������������3���
	
��"����$�	� 1
 ���� 
�� ������ 3��� ;������ .�� �	� <=/������� �	���������

�	 ��"�� �
� ��� ��1	�� ��� ->����� ������� 	
"� ����� ��3
�.��1��� �������� �����
�
�� ������� 	
. ��� 8����� 6��� ��	"���� ������� �� �� ������
�� 7�%4 	
. 8���� 4)
��1����� ������ ��"� .�� ����� ��	��� :/��	������������3�� �� ?�����	�1 1
 ����� ���	���
���� ������� 2��1#���
�� 1���"��� <�����@�� ��� 8���	�� 	� <���	�� 
�� ��� 2���	����
��� :/��/� ����� 9��� �
�� �� ��� ��3�����
3���� ��� �������"���� �������

�	� A����/��"�����	���� ��� �	
����� !�	��� ��� 1
.��������������� ��� ��	������"� ���
�	����� 8���	��#��� ��� 3��� ��#������ A����/��"��� 1
 ���	����� -�� ��� 	�� ��� ���
.����1�/	��
�� ��#$�� 	�� *2 3	�� �	��� ��� ���"��� <@�3� ����	"�������� �������

��� ��	 ������ ��	����
��	���������	

��� ��� 	�� ��� ���	��� 2������3
���������������� ������ �������� ��������� 3��������
!�����
���� ���	"�� ������� <� ����� ����� B��/������ 1
 C����� ��� 	��� ���#������
<�����"�	.��� 	
.������ 9
 ��	"���� ����&

�	� 2������3
������������� �
�� �� ������� ������� ������� �	�� ��� �	=��	��� ;
���
��� :/��	������������3�� ��"�� ������� �� 8�����
�� �������� �	��� ������ 3����3� 	�����
��� 3	��� D���� �	� ���� �	=��	�� 8���	��#�� ��� )**�2 
�� ���� 8�����
����#��
��� 4�**�2 	�� �� ������ �	� �	�	
�&

7%
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G ≤ 2500

600
= 4, 1 ��	��

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


�! ������#� ��*��# ��!! !% !���) ,��!�(�)�  ��&��$ &�!! �! ����� ���� &�� -%�"�.
���%� ,��!�� ��&�� ��& !%��� &�! /0%� 12� &�� /�!!��* ,��#%��� *���	 ���������� ���
���� &��!�� ����,����#�$ !% !%##�� &�� '��!�(�)��* !% �%��  �� �3*#��� *� (�#�  ��&��	


�� ���!���*!��1����� ���3�� !��� ��� !���*��&�� '��!�(�)��*	 
� ��� ����*�� ��! �����
�))� ��& �%����)%##�)�%��� ��� '��12*��* !����$ !%##�� &�� '��!�(�)��* !% ���&��*  ��
�3*#��� *� (�#�  ��&��$ �� ����*�� �� !"����	


�� ���&4����� ,�����*��� !��� ��� !���*��&�� '��!�(�)��*	 
�&���� ���3�� !��� &�� ����#�
���� &�! "�����%�!,��!�(�)��!$ ��& &�! ��*��#  ��& ,%� -%�"����%� ����#��� !"(��� 4�.
!�����	 
�&���� )��� &�! ��*��# 4��� ��!#�!�� �� ����� !"(����� ��� &���)�����  ��&��
��& &�� ��)%�!���)��%� ,��(�&���	

��!% �3��� &�� '��!�(�)��* �!�$ &�!�% �3��� �!� &�! ��*��#$ &�! �� -%�"����%� ��)%���	

�&����  ��)�� !��� !����!��!���$ ,%� &�� 53�� )%�!����� ��3���*��$  �� &�� ��� ��)��*
&�� ��1�����!"�����* %&�� ��� *� �!!�! ���!���� ������ &�� "�����%�!,��!�(�)��$  �.
��*�� !���) ��! ��& &�! ��*��# �!� !��4�#��	

������� ��� �## &��!� ��!����!"��)�� �� &�� ���!����&��* ��� ���$ !% !������ &�! �&��#�
'��!�(�)��*!,���(#���! �� � � �!���� �$� ��& +$� �� #��*��	 ��! &��!�� ������� !%##�� &��
'��!�(�)��* *� (�#�  ��&��$ &���� &�! 
��*���� �%��& �&��# ��4�����	

��� ��� ����	� 
����������������


�� �&��#� ��1�����!"�����*!�3�� ��!! !% *� (�#�  ��&��$ &�!! !�� &��� ��!����!"��)���
*��2*�	


�� ����!�%#& ��!! ��� ��!��� !% �%�� *� (�#�  ��&��$ &�!! �! �� )����� ��*��#��
&���� &�! !����!��!��� ���!���� ,%� ������#�� %&�� ���!���� &���� ��3���*�� ,%� ��.
6�� ��	4	 &���� &�� 5' '��!%�*��* &�! �/�� )%���	 ���������� ��� &�� /�!!��* &�!
74��!"������!$ !% �!� 1�!���!��##��$ &�!! &�! ���!���� %��� ��*��# )#����� �#! 89�' �!�	
74�� &�� ��36� &�� ��3���*�� ,%� ��6�� )��� ���� )���� ��!!�*� *������  ��&��$ &�
)���� /�!!��*�� %&�� ��1�����*�� 12� &�� ��14�� ,%�#��*��	 
�! :������� ��!! &��
����!�%#& !% �%�� *� (�#�  ��&��$ &�!! )���� ����*��!!� &���� &�! ���!���� &�! �/�!
&���)�����  ��&��	 �� �44�#&��* ;	�+ �!� �� ��)�����$ &�!! ��� ���) 4�� �� � 8.� ��%�%���
#��*�$ &�� ��1 ��� ���!���� ���2�)��12���� �!�	 
�! ��*�4� ���� ���������� ��*��#�3�� ,%�
�� � ;9�'	 
�� ��1�����!"�����* !%##�� �#!% 24�� &��!�� :��� #��*��	 ����� ��� ����
*� �!!� ���������� ��$ !% !%##�� &�! ��1�����!�*��# ���� 53�� ,%� ���&�!���! �9�' ��4��	

<�� < ����� !%##�� &�� ����!�%#& !% ���&��* *� (�#�  ��&��$ &�!! )#����$ ����� ��*��.
#� ����� ,��#%��� *����	 
�12� ��!! ��� ����� &�� ������#� ��*��#�3�� 4��2�)!�����*�
 ��&��	 <�� ��&���� ��!! &�� <�����=3!��* 4�������  ��&��	 5��� ���*�� !���$ &�!! >�
�(��� &�� ��1�����!"�����* �� &�� ��*��#�3�� #�*$ &�!�% #(�*�� ��!!�� &�� ��#! 24��
&�� ����!�%#& #��*��	 
��!�! '����#��� ��� ���� �?"%������##� @%��	 
���� !%##�� &��
����!�%#& !% ���&��*  �� �3*#��� *� (�#�  ��&��	
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�* �*�� ��� �#')��� '��(�)� ��� ��	

����� ��������'  �����  ��� ���+�� �*))��  �� ��$����%�&�����' %� ���� �./0.�1 '�/

�(�)� ��� ��! �� ��� ���(���� � ��)�� 1����)��� %� ��+*����	
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