
HAL Id: in2p3-00194606
http://hal.in2p3.fr/in2p3-00194606

Submitted on 6 Dec 2007

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Very high dynamic range and high-sampling rate VME
digitizing boards for physics experiments.

D. Breton, E. Delagnes, M. Houry

To cite this version:
D. Breton, E. Delagnes, M. Houry. Very high dynamic range and high-sampling rate VME dig-
itizing boards for physics experiments.. IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging
Conference (NSS/MIC - 2004), Oct 2004, Rome, Italy. pp.2853-2860, 10.1109/TNS.2005.860165.
in2p3-00194606

http://hal.in2p3.fr/in2p3-00194606
https://hal.archives-ouvertes.fr


�

�

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

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

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

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

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

#
�� ������� ���� ���� #���	�$� 	����
#�	� 
�� ��
�� �����$� ����� #����

	��
���	� ��� 
������� ������ ������������� #�� ��� ��	��� ���

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

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

#��	�
	��� ��� (""� �)�$� ��	�	
�
�
�
��� 
���
��� �� !��#
�� 	����
��

������� %�� 
�� #���	� ��� ���� �������	��
���	� �*�*+,� ��
��� ����

������-�� 
������
��� 	��
��� ����
��� �����
��� ������ �������������

�
��� ������ ��������
��� �������� ����� !.�� ���� #���	�� ����

��
�����#��� �
����� #�� 
�������� ��� ��������� �
������ ��	� ��������

#���	�� ���� ���
��� ��������
��#���� ���� #���	� 
���������� #����

'/%0���	�1�2�
�������������������
�������
�������	��������	�

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

���	���

�

�	
�������3�*���
���
�������
�
�� 
��������	��
���
��$��������

�����
��$� ����������	
�
���� �������
��$� ������
�������	�


��������	��
���
���

�� ������	
�����

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

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

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

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

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

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

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

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

������ $��� ������� ������������� -.� "��� �� )*� "��� �� )�/�

0'���!�(�1� ��#�� "���� ��#�!����2� ����!�� ���� ��!�����

���!���������3�����������������#�2��������!����������������

�����!�������������"���������$��������������-4�5���)*�

���������������������������������������� �������������������
� &��������������#�����#��"���)62�,**67���#�����%���!�82�,**4����������������

� ����������3��������$���
��'(9%92�3:;62�<).<.������2�=�������

� �������!���������$���
�%(�'&(�%:��%('���2�<))<)�0��+���+>#���


����2�=������-
������������������1�����!?��������!�����@��������

� &�����!����������$���
�%(��=(�
��('��2�3:),2�<)/.*�3���A���+!�+


�B�!2�=�������

�

5����� ��� ��!��%�
� ����1��&����#��2� ��� ������� ���� �� ���

%�
��������������������)*�0"�(�2���������������������#����

����������������#����������+�!����������������!��!���������

��� ���� �!��� �������#�� ���� ��$��� ����������� �����

���������!!�� �#��!�"!�� ��!�����2� !���� ������2� "����� ���

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

��$��� ����������� !���������� =��� ����� �������2� ���

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

������� ���� )� 0'���!�(�� ���� �!!� !������ �� �������� �������

"�!�$�)*�"��2�������������!����������!��)����,�������!������

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

����!����������� �"!�2���������������������!�������!��������

��� �������!�� >�2� ����� ���� �������� �����2� ������!��!�� ���

�������� ����������2� ���� ����� ����� ������� ��#������ �������

��������������$�������!�����������������������������0� ��

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

��!����������������������������������������������#��������

����� ���� ��� ����� "��C������� ��#��������� ����

&%�%
DE&�� "����� ������"��� ����� ���� "���� ��#�!�����

�������!!�� ���� ���� ��������� �� ��� "��!� ������� ���&%�%
D�

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

��� ��'
��:������=�����&%�%
D�
��:�

����&%�%
D����������������!���"������"������������$�����

����#��#�������� ��������� ��$��� �������!!�� ��������� ��� ���

���������#��%&'�
&�'�*�.�F�������!���������C������2����

�������������������!�������!���������G)H2�G,H2�G;H�������������

��� �$������ ���������� ���������� $��� ��!��� 9��C��� 9�����

-�991�� 3�2� ���C�� �� ��� ��$� ������ �������2� ��� �������

���������"�����������������������,4**�����!�����

%�� ��� ������#����������2� ���,�0� �����!�������������� ���

�����#��� $��� ��� ����� �!��C� ���������� ��� ��!�� )**� &� �

���C�� �� ��� #����!� ���������� ��!��!������� "�� �99��� %��

�����!�����������������������������!�����������"������=����)��

%������!���!��������������!���������������,*� ����#����!�*�4�

�����!�����%!!���� ��������"�� ����!�� ����� �������������!���

#�!���� ��������� ������ �������#�� ������ ���� ��������� ��

��� ����!���� �������� ����� ��� ���!���������� ��!!���%� ���

����� ��� ��� !��� ��!��2� ��� ������ ��� ��� ����!���� ����� ���

���������������������������������!�����!�����"��)*���������

E��������������������������������'���!����

����E&������� ����3����������:�������

�����������

����������3����)2��������!����������&�����!�������
�

��



�

������ ���������� ���� ��������� ��� ���!��� #�!���� $����� ���

����������#�+�����!���������������!�����

�

�
=����)?�:������!���������99�

�

%�����$�����=����,�����=����;2����&%�%
D�������������!��

��������������������),.�����!�����99�!�C������������=����

)2� "�� ��������� ��� ��!������ ���� �99� �����!� ����� ��!����

����!!�� ����������� �� ��� ��������#�� ������ ��� ������� �����

���������!��C���"�����)**�&� ��!��C����������������������

"!��C�������)*��������������!�������������9�9�������#�����"����

������� ����� �������� -��!!��� I���������J1� $����� ��� ��!��� ���

��!����� "�� ���� �!��C� ������� ��������� �� ��� ����� ���������

��������#�����!��C�������2��������������������������������$�

��!���2� ���� ��#������ ��� ��!!� ������ ����� �� $��!��� %����

��#�������������������������!�����!���2���������"��C������

�������������������

����!�������������!C�"�$���� ��� !����2���� �����"������ ���

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

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

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

&����#��2�������������"���$���2������!���$��������������

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

�����������������������"�!������������#�+�����!2�����99�

���� �� !������ ���������� ������ ��� ��������2� �����!!�� ��������

"�$���� 8**� &'���!�(�� ���� ,�4� 0'���!�(�2� ��C���� ��

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

�

=����,?�:������!��������&%�%
D�������

�

��� �#������� ���� !�������2� ��� ��+��!!��� #�!�������

��������� ���� �����"!�� "�� ����� �� ���C� ����� ������� !�����

������� ��� ����!���� ��������2� ���� ���C�� �� ��� %��+����

!������ ��� ����� ���!��+������+��!!� �������� �������� %����

��� $���� ������� ���� �������� ��� ���� ��� ��� �����2� �����

��������� ���� �������� ���������� ��� ��� �����!� #�!��� ��� ���

#�!������� ��������2� ���� ������� ��������� ��� �����������



�

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

������

�

�
=����;?�����&%�%
D������!����������������)**2***����������������;*�

��,���!��������������,4/*+��!!��$�����������������������#����.*K�������

�����������

�

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

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

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

����� ���� ��� ����� ��$��� ���������� ��� ��� ������ ������

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

����!!�����������"!��"���!�$������!?�)�5�����;**�&� 2�L�

5�����,4*�&� 2�M�5�����,**�&� 2�"�!�$�)**��5��������+

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

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

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

����!��������#������������������������������������!�$��������

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

-��
1� "����� ��� �� ������� ���� ��� ���!��� ����� ������!���2�

$�����������������������),�����

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

"�� ��� ����+��� ���!������� !������ ��� ����� !���2� ����

��!��!������$��������������!�),+"��%�
�����������"�������

������ ����� ��� ����� ��!���� �� ��� !��2� ��� ����� ��� ��!����

$����� ����������� $��� ������2� ���� �!!�$���� �� �����!� ����

��!���#������������������������

%�� ��� ���!������� ��� ����� !���� ��#�� ����#����!� ������2� ���

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

��������#�!��������������

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

�������!!�� ��#�!����� ���� ��� %�9%'� 9������ %�����


�!�������� -9%�01� ���!��� ������� G6H2� ���� �!!�$���� ���

��$����������������#����$���������������������),�"����

���� ��'
��:������=�&%�%
DE&��3�%��'�

�� ���������	
����	�������	

����&%�%
DE&��"�����-����=����6�����=����412�"��������

��#���!� &%�%
D� �����2� ��� ������ ���� �������� ����������� ���

�������!��������!���������������������������6����.�-����������

������#������1����!���������!��$�����"���$������������;**�

&� � ���� �#��� �� ),+"�� �������� �����2� �� �� ����!����

����������-=�1���������������,�0� ������#�������������,4,*�

���"!��������������"����2� ���������������!�������E&��/	�

-<	� ���� ��� .+������!� #������12� ��� ������"!�� $��� ��#���!�

��������� ��� ����������� -E&�� %;,(�;,2� %,6(�)/� ����

0:�31�� %!���� �!!� ��� "����� �����!� �!��������� ��� !������

������� �� �������=:0%2� ���$����� ��� ���������������:��&�

����"������������������C������N�%0���������������=:0%�

���#��������"������������2���������!�������&%�%
D�������

�����������%&2�������+"������������������!��������

�

�
=����6?�'��������������&%�%
DE&��"������

�

����"�������C������������)*+!�����:
32�$�������$�������

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

���� �����!� �����!�� ���� ���� �� ��� &%�%
D� ������ �#���

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

���������"�����C������#���������������������!C�"�$�������

�����!��������!���������

���� �!��C� ������� ��� �� )**� &� � ����!!����� ��$�#��2� ���

������!� �!��C� ���� "�� ����� ���� ������!� ���������� %� �������

����!!�������#���������������!��C����������������������

������������!��������!����#������O+*�4�E������������!����

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

���������������������
�����!����

�



�

�
=����4?�����6+������!�&%�%
DE&��"������

�

�
=����/?������!�$�������&%�%
DE&��"������

�

%�� ���$�� ��� =���� /2� ��� ����������� ��� ���!� ��� ��� �����

������?�

+%���������?�������!��������!�������������!������!�����

�������!��������������=��������&%�%
D������!������!���

����������������#�!������������������!��������������������

����������������!�����%��������������������2�����������

������������� !�����?������������������!���,4/*�������

����!���-���$�����,4,*�����#�!��1��

+����� ���������������?������ ������������ ��������� ��

���� ��� ����������2� ��� ����!��� ������������ ���!��� �����

��� ���&%�%
D� ������ ���� ����� ��� �����!�� -/4*�F�� ���� 6�

��!!�������!�1��������������������!������#���),�"��2�����

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

��� ��� ���� ��� ��� ������� ������ "�� ��� ����������� -�� ����

�!�����������!���$��������������!��������1��

+� �������?� ��� �%&� ���� ���� "�� ����� ��� "�� ���

����������� ������� =��� ��� ����������� ������ "����� ���

E&��%,6+�)/� �������2� ���� ��������� !���� �� ��$���� ����

�����!!�������������6+������!�"��������������������������

��� ����������� ���������� ��� �� ��$� �������� � � ���� ���

����������,4**�����������������!��	��������;,+"���������

����2� �� �������4**�����������������!!� �����!!���#��� ���6�

������!�����������"!��������������0:�32�������"�#��4*�� �

�����!��������"!���%�������!������������2��!!�$������������

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

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

� ����"�������$���������������������"�$����)*�5�����,*�

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

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

�
+�
����#�����������������#�������������"������

�� ���������	
���	��������	

'�#���!�������������������������#��!�"!���������"�����-����

=����81����������!����������������������������������#������

��������%
+���������"!�� ������!���������������� �����

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

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

������!� ����2� ������"!�� $��� "��� �
9� ���� ��&� !�#�!���

'�#���!�&%�%
DE&�� "������ ���� �!��� "�� ��������� ��� "��

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

������!!�� ����� ��� I����P��J� ����� �#��!�"!�� ��� �����

"������

�

�
=����8?��������������!�����������

�

� ���� �������� ��� ��� ,4**+����� ����������� $����$�

��!��#�!��������������������������"!���#�����/44�F���������

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

),���2���������!!��������������!����������2������!!�$������

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

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

����������� ������������ &����#��2� �� �!��� �������

������������������������������#�!����������������������#��

�����!��!�C��$����������!!��������

�� ���������	
���	����������	

� =���� .� ���$�� ��� ����!� ��� �� ���+���� "���!���� �����������

���������� �#��� )/*� ������!�� !������ ��� ��� ����� ������ ����

�!��� ���� �������������� =���� <� ����!���� ��� ��������� ��� ���

����#�!�����������������!��!�������������������!������������

����� ���2� ���� ���$���� ������� #�!��� ��� �"��� )<*�FE� ����

$����2� ���"�����$��� ���)�E��������������2���������� ���

�����������������),�"��������



�

=����.?��������������������������"���!�������)/*����������������!���

�

� =���� )*� ���$�� �� ����!�� ���� ���� ����������� ��� �� )*�&� �

����� $�#�� �����!������ ���� ���������� ��$� ������ ��� �����!�

�������� ���C�� �� ��� ),+"�� �����!� �� ������ ����� $����

������������������������!�����!���$�������������#��.�"��

����!!�������������$�����=����))��

� �

�
=����<?��������������������������������#���)/*�&%�%
D�������!���

�

�
=����)*?�%���������������)*�&� �*�.�E����C+���C�����$�#��$���&%�%
D��

�

�
=����))?�%������������� ��������)*�&� �*�.�E����C+���C�����$�#��$�����

����+����-,**,12����������!�)*�0'���!�(������!!��������

�

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

��� ��!���� -)*�&� ���� ����#�!��� "���$���12� ���$�� ��� =����

).2� ��� ��� %�9%'� 9������ %����� 
�!�������� -9%�01�

��!�"������ "������ ���� !���� ��� ������"��� "�!�$�� =���� ),�

����!��������������������!������������������#����!������������

"�$���� *� ���� 6**� �E�� ���� �������� �"��!��� #�!���� ����

���!!����������!� ������9'3���� ���%�
2�$�!!�$�����O(+�*�4�

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

������&%�%
DE&��"�����������������!�"������"������!���

�������������%�9%'�9%�0���������������

�
=���� ),?� &%�%
D� "����� ���+!�������� ��������� $��� ��� %�9%'�


�!����������!�"������"������

�

�'�#���!���������� ��������Q��������"����������������������

���"����?�����!��C�Q���2��������!����Q����������&%�%
D�

����2� ���� ��� Q���� ��� ��� ������� ���� ������� ������� ����

���#�!����� ��� �!!� ��� ���� !����� �� ��� �#���!!� Q���� ��� /*� ���

���������!����������������"������!��C����������������������

������������4*�����������������!����Q���������������!!������

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

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

����!������!�� ����$��� �������������!2��������!��������=����

);������ �������� ���� Q���� ���� ������!� ��� ������������!��,*�

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

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

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

������!��������������������������



�

�
=����);?������"���������������!�������������������"�$����$��������!���

�

%������ �������� ������� ��� ��� "����� ��� ��� �"�!��� ��

�����������==�����������!����������������C������������'���

���� #���� ����� !��������� =���� )6� ���$�� ��� ����!� ��� ��� ==��

����������������)*�&� ������$�#��$�������!��C����������

�����������������������"�#��+/4��3���

�
=����)6?�==�����������!��)*+&� �*�.+E�+�������$�#��������������

�

����������#�����"������"���-���31�$������������������

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

����� "�$���� ��� ����� �����$�#������ ��� ��������������� ���

���3�$�����!��!�����������������!������!��-)1?�

�

� ���3�R�-'��+)�8/1(/�*,�R�.�8�"����� � � � � �

� -)1�

�

����� ��� ��������� "�� ��� �����"����� ��� ��� ,*� ��� ����

����!����Q���������!���S����������!������"����������'���

��!��!���� ������ -,1� ��� ������� 4.� �32� �������������� �� ���

���3����<�"����

�

� '���R�+,*���9���-�,���π �	����	�	σ�1�� � � � � � � �

� -,1�

�

5����� ����� ��� ��� ����� $�#�� ���������� ��� � � ����σ�� ��� ���

����!����Q��������������

�

=��� ����������2� ��� ���3� ��!��!���� ��� ��� �����

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

�

�
�%39����

&%���:��=��&%�
��%���
�%�%
����'��
'��=�����&%�%
DE&��3�%��'�

�

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

��$�#��2� ������3������ ��� ������"�� ���"����S�� �"�!��� ��

��������"���"����������������!���������������2����������!��

������������ ���� ���� ��!��+��� �����!�2� $����� ���� ��� �����

�������� ��� ���!������� ������ ��� ���� Q���� #�!��� ��� ,*���� ���

����!�� !������ "�� ��� ������ �������� ��� ��� ����!��2� ����

���!�� ����!�� "�� ����!�� �����#��2� ���� �����!�� "�� ������ ��

�����#������!��C������"�������

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

"��������� ������� ��� �����"!�����%!!� ��� Q����������������

��#��"����������������,�0'���!�(���

�

�E� �T%&:9�'��=�%::9�
%����'�

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

&%�%
DE&�� "������� &��� ��� ���� ���� �������� $�����

�������������!��?�

+ ������� ����������� ��� #���� ����+���� ��� ������

��#����������

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

��������� ������

+ :�!��������������������������������������

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

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

�#�������������$�����������!��������������������2����������


����%�����'�!�����!�������-
%'�1�G4H��������������,**;2�

���&%�%
DE&��"��������������"������#�!���������������

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

������� ��� �� �������� ������� ���+��+�!���� ����������� ���

������!� ����������� ������� ����������� ��� ��=� -������!�

�������� =���!��1� ���� 9&N� -9����� &U��� N��!�1� ����!������

��&��� ��� �� ���� &���������� ������� ���������� $��� ��

������+�+�������� �����!�� ���#������� ���!� G/H�� �� ���� "����

�������������������#�����������������������"�$������������



�

��������������������������γ+������������#�����������������

���������������!�����γ "��C����������

�

�
=����)4?���&��������!����������$�����&%�%
DE&��"������

�

����� ������� ��!�#���� ���� ����� ��������� ������� �� ;� ���

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

��� #��������2� ��� ��������� ���������� ��� �������������������

�����!��������� ������������)�,�F��$����$���������!���������

"����&%�%
D�������!2� ��������� �������� ��� ��������� ���

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

���������!��!�����������������������

���&��� ,**;2� �� ����� 6*+������!� �����$��� �����$��� ���

������ 9����� -9�"������� ���� 9����� ���������2� ��������1��

��������������������!���!����������������!��������=����)4����

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

=���� )/� ����!���2� ���� ��� ����� !����� ���2� ������� ���������

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

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

�������#�����������������#����!�+���-)*�&� ��������!�������

����������!1��

�
=���� )/?� V���� ��� $�� ��&��� ������!�� ��������� $��� �� &%�%
DE&��

"�������

�

���� �� ��������#����!�+��� �����������!��� ���2� �� ��������

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

���� ��
� $��!�� ��� ��#�� �������� �� ������� ��!��� ������

������������ ������2� ����� ������� ��������� ����+���� ����

��������"!�� ����������������������������!�����%���!!�2� ���

C���������������������������������!����������C��$!��������

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

$��� �� �!�$��� ����!���� ����� &����#��2� ��� $���� ��������

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

������������ ��� $��� �� ����� �����!+�#��+������ ����� �#��� ��

$���� ��������� ������� "��������������$��������������� ���

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

���� ���� ����!����2� ��������� "�� ��� ������2� ��� ;**� ���

���2� �������������� �� �� ������� ������� ����!����� ��� *�4K��

������ ����!�2� $�!!� $����� ��� ���������� �������������2�

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

���$�����=����)8������!��������!!�������������,*�.+������!�

"������ !������ ��� �� ����!�� <	�E&�� ����� ���� ��$����� "�� ��

��������� "��C�!���� ������� ��� ��� :;� ��������� ���� �����

"��C�!�������������������"������0:�3�"���$��������"��������

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

������� ��� ����� ����!� �� �� !����� :
� "�� �� 0:�3+	'3� ���

0:�3+�����������������

�

�

�
=����)8?�����)/*+������!�����������������&��?���)/*+������!�,�0'���!�(��

����� ����

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

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

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

��!���������!������������%�9%'����������������������������

�������!�$���������������#���������!!�$���"����6**����!����

����������������������������������������������)/�"��2��������

���������������������������!�#�!����������+��!�����#�!��������

"�����2������!�������������������������!�2�"������������

��� �� ������+�!��+������� ������ �������!� �� ��� ���� ��� ���

��!�������� =���+���� "������ %� �!�� ��� ��� ������� �����!�

���������"����&%�%
DE&��"�������)�0'���!�(��������$��

���=���).���



�

�
=����).?������������%�9%'�9%�0���!�"�����������������!����������$���

���&%�%
DE&��"�������������������������#���������!�"�����������!��

�

%"��� ;**� ��� ����� ��!�"������ ������ ���� ��� ����������� ���

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

��#�����������������������6*�&� �),+"��%�
�"������3����

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

������!�������������!�����!�����C����������������!!���������

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

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

&%�%
DE&��"��������������������������������!����������

��!����� �� ������ �!!� ����� ������������� ������2� ��� ������

������$�"��������������������������!��������$�����=����).��

����� ������� ��� �������� ��������� ��� ��� ���C� ���� ���� ���

�C�$�"�$����������!�������#�������������!��#��Q���2����C��

��������������"�����������%�9%'�����������������!��������

)**�����������������������'���������"����2�������"������

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

���������� ��� *�)K� $��� �������� "�� ����� ���� ���� ������ ���

��������2� ������!��!�� ��� ��� ����� ��� ��� ���+!��������

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

������!��"������������"�������������4��
�

E� 
��
9	'���'�

�$�� ����� ���� E&�� "������ "����� ��� ��� ��$� &%�%
D�

%'�
���#�� "���� ���������������� ������ �� ����!���� ����������

�����,�0'(���#���6����.�������!�2���),+"��������������������

�� ������� ����� ��� ����� ���� ,4**� ����!��(������!� $��� ��

����!����Q�������,*���������������������������2�����#��!�"!��

����������������������������!�"����2���C������������������

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

�����������$��������������������������������������������

4**� � �� ����� ������� $��� ����������� �� ��� ��������!� �������

����������������!!���#��!�"!���

�

��=����
�'�

G)H 0����!!�������3��%��5��!��2�I�%�8**�&� �'$������
��������%��!���

5�#������'���!����
�����J2� ����� Q�����!���� ��!��� �����������2�#�!��

,<2����62�����4**+4*.2�%���!�)<<6���

G,H '�� W!�����!���2� 	��#������ ��� 
�!�������2� 3��C�!��2� )<<,�

������?� I%� &�!�+0������ � %��!��� ��������� 5�#������ ���������

��������� 
�����I2� ������� ���� &�'�� ��� �!������!� ������������ ����


�������'������2�)<<,��

G;H ���9������������=��=�������2�I%��!�������'�����������������
�������

=���%���������������=���+�����!��������J2����!����������&����

%66,?<<+)*62�,***��

G6H ���3����2�N��%���!���2����%���2����3������2�&��3�����!2�3��9�#����2�0��

&����+
�������2� ��� :!����2� N�N��E��!!�2������!�����2� ����&������ I%�

)/�3�+6*�&� ��������'�����3�����������!�:���%��!���&��������

=��� 9�
� ����������J2� :����������� ��� ���� ,��� 5��C����� ���

�!���������=���9�
�����������2�3�!����X����-�������12�'���</��

G4H '��%��������Q�2� '��%���2� ��������2� �����!�����2�0�W�� =������C��2� ���

=������ ��"��2� ��� 0���!��2� >�� 0��������2� W�� W��������2� ���

:����#����!��2� W�� V����������2� I%� !�$� 3��C������� &����������

�����������%�����'�������J�����!����������&����%4;42�����;*<+;);2�

,**6��

G/H '�� %��������Q�2� ��� 
���+�2� %�� ��!"��2� N�� �����2� '�� ��� 2� ���

0��������2� ��&�� 0�� �!� +������2� =�� N�������2� ��� W��������2� %��

9������2����:��������!��2�:��:�#!����!��2����E�!!������2�I����������!�

������������&�
��&�0%'��������������J2����!����������&������

%�6.)2�����;/+642�,**,���


