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��	���������� �� ������� ���� �
��	� !�������
�� ���������" #��� ������ ��
	�� ����������� �� 	$� ���	��� �	���" ������������ �� 	$� %��& �����" ��	�	�� 
�������" ������� ���� �� ��	���������� %��& �����" �	��' ���	  ��
�	�	�����
$�
��� (���� ���" �� ���	�" ����� $�
�� 	��	 ������ �� � ��
��	��� 	� 	��
)�	 �����*	���� +� 	�� z �,�� �� 	�� $�
� ����� �	��� �����	���" � �����*	���
������	 ds2 $��	�� -�.

ds2 = c2dt2 − (1 + h+(t)) dx2 − (1 − h+(t)) dy2 − dz2 − 2 hx(t) dx dy !�'

$���� h+ ��� hx ��� 	�� 	$� ������/�	���� �� 	�� 	��������  ��
�	�	����� $�
�
��� c �� 	�� ����� �� �� �	 �� 
������

� ����& �	 ���	 $�	� ��������	�� (0, 0, 0) �������� 	�� 	��� ��� � ���	��
	� 	��
�� %��& ��� ���	� ���� 	�� 	$� ����	� $�	� ��������	�� (0, 0, 0) ���
(L, 0, 0)� (�� ��� $�� ����� �	��� 	��� ��" ���� ds2 = 0" τ(x=L) =

∫ τ(x=L)

0
dt�

0��� �1� !�' ��� ���� 	�� �����,���	��� |h(t)| � 1 $� �%	���

τ(x=L) =
L

c
+

1

2

∫ L/c

0

h+(t) dt . !�'

�



2��� 	�� $�
���� 	� �� h+ �� ���� ��� �� 	��� L" 	��� τ(x=L) = L
c
(1 +

1
2
h+(t))� (�� 
����	��� �� 	�� ����� 	��� 	��
�� 	��� $�	� ������	 	� 	��

�,���	�� 2L/c �� 	��� h+ L/c3 �	� ����	�
� 
����	��� �� h+/2�
2� �������� ���	�����	� �%�� 	� ��	��	  ��
�	�	����� $�
�� �� 	�� �� 4/

* �� &4/ ���1����� %���� 2� �����/� 	�� ����	��� ���	��	 �� 	�� ������
�� ���� ���� 	�� ��$�� ����	��� �����	� 	��	 �� 	�� 5������ 	�������� �� 	��
��	�*�������	��� ����	���� (�� ������ ����	��� �����	� �� 	�� �1���� ���	 ��
	�� ��$�� ����	��� �����	�� (�� ���	��� ���������� ��� ������ $�	� ������	
	� 	�� ������ ����	��� �����	��

(�� �����/�	��� �� ��	� �� ��������	�� ��1����� ����*������ !����	���' 	��	
������� 2� ���$ ���� 	��	 ��������� 	��	 ������ �����
� 	��	  ��� �%�
�
	�� �������� ���1������ (�� �����������	 �������� �� 	�� 	��	 ���� $�	�
���� M 	� � ����� ������� �� 	�� 	��	 ���� ��

x̃(f) = F̃ (f)
1

M(2π)2(f 2
0 − f 2 + iff0/Q)

!�'

�� 	��	 � 	��	 ���� ��������� �	 � �������� %���
�� �� �� ����	��� ���� ���
���1������� �%�
� 	�� �������� ���1������

(�� �������� ���� �����
�� �����	��� ���� ������� ������ (�� ��������*
���	 �������� �� � ��������� 	��	 ���� 	� 	�� ������� ����� ������� �� 	��
�������� ���������� ����	 ��

x̃(f) = x̃seism(f)
1

1 − ( f
f0

)2 + i f
f0 Q

!�'

$���� f0 �� 	�� �������� ���1����� ��� Q �� 	�� 1����	� ���	�� �� 	�� ���*
����� ���������� 6�  �����" � �������� �����
�� �����	��� ���� �������
����� ��� �������� ���1������� �%�
� �������� ���1������

(�� ���1����� �� � ����� �����/�� � ����&� (�� 	$� ��������� ������� ��
� 5�%��*7���	 ��
�	� �����/� 	$� ��	� �� ��������	��� 2� ������ 	��	 	��
����� ���1����� �� 	���� �� 	��	 	�� ����� �� �������	 �� 	�� ��
�	�� (�� �����
%��� �� ����	 �� 	$� ���	�� (�� #��	 ��� ������	�� ��� �����/�� 	�� ���	���
	��
����� %�	$��� 	�� 	$� ��	� �� ��������	��� (�� ������ ���	 ���� ��	
������	� ��� �����/�� 	�� ����� ����&� (���� ��� ��
���� $��� 	� ����	 � %���
�� ����� 	� ��
� %�	� �������	 ��� ��� �������	 %����" ��� 	� ����
�� �
�� ��� ������	����� 	� 	�� ��	���� 8

• (�� ����� �� ����� ������	�� �	 � ���1����� fm" $���� fm �� ��� ��
	��� 	�� ��
�	� ����$��	� -�" �.� (��� �� 	�� 	�����1�� ���� �� ��	���
��	��������	���  ��
�	�	����� $�
� ��	��	����

�



• (�� ����	 ����� %��� �� ��� 	��� 	��	�� $�	� ������	 	� 	�� ������	�� 
%���3 $�	� ������	 	� 	�� ��
�	� �,��" 	�� %��� �� 	��� 	�� ��� ��
(9:�� ��� (9:�� ������ (�� ��
�	� �� ���� ��� �� 	��	 	�� 	$�
����� �� ��	 ������	� ������	������� -�.�

• +� 	�� ��
�	� ���	���� � %������� ��	 ��	�����" 	�� ����	 %��� ������/�*
	��� ���������� �� 	�� 	$� �,�� -;.�

• ���� �� 	�� �� �	 �� ��
��	�� 	� � ��������� ���� (��� 	�����1�� $��� %�
���� �� ������  �����	��� ��	��������	���  ��
�	�	����� $�
� ��	��	����

(�� �,	�� ����� %�	$��� �������	 ��� ��� �������	 �� �	 �� 2πν0L h+(t)/c
��� ����� 	��� $�	� ������	 	� 	�� ��	��	��� $���� ��  ��
�	�	����� $�
� ��
������	�

� ���1����� ����� 
������� δν = ν0h(t)/2 �������� � ������� �,	�� �����8
	�� ����	�
� ���1����� ����� ������ %� �� 	�� ���� ����� �� �� ��	��� 	���
	�� ������	��� ��
�� ���  ��
�	�	����� $�
� ��	��	���3 	��� �� ��	 	�� ���� $�	�
� ����*������ ������ (�� ��	���  ��
�	�	����� $�
� ��	��	��� ��� � :��������
���# ���	���" $�	� 	$� &�*����� ������������� 5�%��*7���	 ��
�	��� �� 	��
����� (�� :�������� ��	��������	�� �� 	���� �� 	�� ���& ���� �" $���� 	��
	$� �� ���� ������	����� 	� h+ ���� 	�� 5�%��*7���	 ��
�	��� ��� ��� (��
���1����� ����� ������� �� 	��	 ���& ���� � ��$� 	� �� ������	�� ���	�� ��
	�� ����� �� � <� (�� ���1����� ����� �� �	�%���/�� �� 	�� ������ ��	���
�� 	�� 	$� 5�%��*7���	 ����" ���� 	�� �� �	 ��)��	�� %� 	�� ��	��������	��
�� ������%�� �� # � �� (�� ���1����� ����� ���%��� 	�� ��	��	��� �� 	�� hx

������/�	��� �� � ������ ��������	 �� 	��  ��
�	�	����� $�
� ���� 	�� �� �	
��)��	�� %� 	�� ��	��������	���

� ����
�
�
�� ��� 	���
��
��

��� �����	�
�	�

(�� �����	�
�	� �� � 7����*���
��*4��� �� ��� 	� �  ��
�	�	����� $�
� h ��
������	����� 	� 	�� ����� ��$�� P0 ��� ��
������ ������	����� 	� 	�� ��
�	�
���� fP 8

sPDH(f) = KP0m(1 + ζ)
ν0

fP

h

2
!;'

$���� K �� 	�� ������	 �� 	�� ���	������  ���" �� 	�� ��,�� ���� ���	�� ���
�� 	�� ���	������ 	�������������3 ��� 	�� ��������	��� $�
� �����	���"

�



To laser frequency control

To cavity length difference control

5� ��� �8 +� � :�������� ��	��������	�� ���# ���	���" 	�� ���& ���� � ��
	�� ������� 	� ���& ���  ��
�	�	����� $�
�� $������ 	�� ���1����� ����� ��
�������� �� ��� �� 	�� %�� �	 ���� ��" ��	��� �� 	�� �� �	 ��)��	�� %� 	��
��	��������	�� �� �� 	�� �� �	 �� 	�� ������ ���� �� 	�� %��� ����		���

m � 1 �� 	�� ������	��� ����," ζ �� 	�� �����	��� ��
�	� ��)��	�
�	� �	
��������� !ζ = 1 ��� �� �
��*������� ��
�	�' ��� ν0 �� 	�� ����� ���1������
(�� ��
�	� ���� �� 	�� ���� ����$��	� �� ��� ���������8 fP = c

4FL
" $���� F

�� 	�� ��
�	� #������
2��� 	�� ��	��������	�� �� 	���� �� 	�� ���& ���� �" ���	 �� 	�� �� �	

�� ��)��	�� 	�$���� 	�� ������ �� ����	����� ������" 	�� �������� ������"
���
���� �� ����	����� 5�%��*7���	 ��
�	� 	��	 �����#�� 	�� �=��	�
� �����
��$�� �� 	�� %���*����		��3 	�� �����	�
�	� ��������� ������	������� 	� 	��
%����*�� ���	�� �� 	�� �������� ��
�	�" ��� # � �� (�� ������ Larm �� 	�� ��� 
���� !� ��$ �������� ���' ����	 	�� %����*�� ���	�� ��� 	�� #����� �� 	��
����� (�� �%����	��� ��� 	�� ��� ������	 ������� # ��� �� 	�� ������� !����
�� 	�� �� �	 �� ���		���� ��	 �� 	�� ��
�	�" ���� �� ���
��	�� �� ��� ������	�� 
�����' ����� 	���� ������� (�� ����	���� #����� F ��� 	�� ��� ���� 
�����
���� ;� !>�� �' 	� ��� !?+@6'� (�� ��)��	�
�	� �����	 �� 	�� ���� �� 	���
1 − Rarm ∼ Larm ∗ 2F/π� (�� ��	���� ��	����	� ��)��	�
�	� ���	�� ��� 	��
�������� ������ $���� %� Rarm�

(�� ��=������ �� 	�� 	$� ���	����� %�	$��� 	�� %��� ����		�� ��� 	��
��
�	� ����	 ������� �� ������ ���� 	��	 � ����	��� �� 	�� ����%���� �� 	����*
��		�� 	� 	�� ���& ���� �� (�� ������	��� ���1����� �� ������ ���� 	��	 	��
��� �� 	�� 	$� ����%���� ������	�� �� 	�� �������� ��
�	��

� ���� �������	��� �� 	��  ��
�	�	����� $�
� �=��	 �� 5�%��*7���	 ��
�	���"
������� 	� 	�� ��� ���� �� �1�� �*�" ����$� 	� �����	� 	�� ��	���� ��		��� -�.�

;
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5� ��� �8 � :�������� ��	��������	�� $�	� 5�%��*7���	 ��
�	��� �� 	�� ���
��� � ��$�� �������� ������ �=��� �  ��� �����	�
�	� �����	�%�� $�	� 	��
�=��	�
� 
���%���	��� �� 	�� ��
�	����

(�� ��		��� �� # � � �� 
���� ��� ��� �������� ���1������� ����� $�	� ������	
	� 	�� #��	 ���� ����	��� ��� � �� 	�� ��� ���� !;� &4/'�

� ��� �� ��	���� ��� ��		�� �� ���� ������	��� �� 	�� �&�� (�� �������� ��
	�� ����
�� 	��� ������ ���� 	�� ��	$��& �� ?+@6 !0����' ��� >�� � !5�����*
+	���' ��	�����" $��� ������ �� 	�� ���	� �������" ����$� 	� ������	���	 	��
�����	��� �� �� ������� $�
��

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

(�� �����/�	��� �� ��������	�� $�	� ���� 	��	 ������ ��� ��	 %� �����
��
$�	� �� ��#��	� ������	���� (�� ������� ��� 	���� ����������� ��� 	��������
�	 �1����%���� $�	� 	���� ��
�������	� 9��� �� ��� �� ������� !��������
���������" ����� �� 	�� ������' �� �,��	�� %� � ?�� �
��A� ����� 1

2
kBT � ��*

������ 	� 	�� )��	��	���*�������	��� 	������" 	���� �� � �������� ��	��� ��
	�� ������ ������� -B.8

|x̃2(f)| =
4kBT

2πf
Im

(
1

χ

)
!�'

$���� χ �� 	�� 	������� ����	��� ���� � ����� 	� � �����������	 !��� �1� �'�
(�� ����� %��� ����� 	�� �������" �
��� �� 	�� �����������	 $�	� 	��

���� ������ (��� �����	� �� �� �=��	�
� ���� ��� ���� ����" ��� 	�� �������	

�



5� ��� �8 ��	���� ��		��� �� 	�� :�������� ��	��������	��� (�� ��	������*
�	�� ���� ��� �����	�� ���� , ��� � �,���

�����������	 �� 	�� 	��	 ���� ��8

|x̃2(f)| =
4kBT

(2π)3

∑
n

φ(f)f 2
n

Mnf [f 4
nφ2(f) + (f 2

n − f 2)2]
!B'

$���� 	�� ��� �� �� ��� �������	 ����� 8 �������� ����" 
����� ����� �� 	��
�����������" ��	����� 
�%��	���� �� 	�� �������� φ �� 	�� ���� �� �� �� �����	��
$�
��� 2� ������ ��	����� ������ �� �����	�� $�
�� �� 	��� �������" ��	���
	��� � 
������ ������ �

(�� �����������	 �=��	 �� 	�� ����	��� ������	��� �� ��
���� %� 	�� ���
��� 	�3 &�*����� ��
�	��� �� 	�� ����	��� 	� ������ 	�� 	������ ����� �=��	 ��
	�� ����	��� �����	� �� 	�� ������	����

(�� ����& �� �����/�� $�	� ���	���3 	�� 1���	�� ��	��� �� ���	��� ���%���
	�� �����/�	��� �� 	�� ����& $�	� �� ��#��	� ���������� 2� ������ � ����*
��������� ����� $���� 	�� ����
�� 	���� �� ���	��� ��� ���	��%�	�� $�	� �
7������ ��$3 	��� 	�� �	������ ��
��	��� ��� ����	�� N ���	��� ����� �
������ ΔT ��

√
N �

+� ���� ��	��������	���" 	�� ���& ���� � ��$�� �� ������	�� %� �� � �����
����� ������ %� 	�� ��	���� �����	� �� ������ ��������� �� 	��� �� �	 $����

B



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

(�� ����%����" 	��	 ��� ��	 �	�	������" ������	� 	�� ���	 ����� �� 	��
���& ���� �" ��	�� 	�� ���� #�	���� � � �������	��� ����� 	� � ����	��� ����*
��	��� �� -�.

h̃(f) =
fp

ν0

√
hν

2P0

√
G(1 − C) + 1.5m2T

m
√

GT

√
1 +

(
f

fp

)2

!�'

$���� 	�� �� ��� 	� ����� ��	�� ��� 	�� ������	��� �� ��	 	� �3 fp �� 	�� ���� ��
	�� &�*����� 5�%��*7���	 ��
�	���" ν0 	�� ����� ���1�����" 1−C 	�� ���	���	
�����	 �� 	�� :�������� ��	��������	�� ��� 	�� �������" T 	�� 	����������� ��
	�� ����%���� ��� G 	�� ��$�� %����*�� ���	�� �� 	�� �������� ��
�	��

��� ���
��	�
� ��
� 	�������� �
����

(���� ��� 
������ ����� ������� 	��	 �� �	 ����	 	�� ������	��� �� �� �������
���� � �� �����
���

5��� ��� �	������ �� ���� �� ������� ���	��� 	�� �������� ��	��������	���
0����	���	���" 	�� ������ ��� ���	��� ��	��, ��� ��	 ��� ����� �� �	�� #�*
	��� ������ 	�� ���	��� #�	��� 	� ��%�	���	 	���� �������� �=��	�" ��� 	��
������	��� �����
�� %� � ���	�� ��� �� 	�� �� 4/ * �;� 4/ ���1����� %����

(�� �����*��� ����� �� 	�� ������� ���		��� � ��$ ��� �� 	�� �� �	 	��	
������	�� �� 	�� ��� ����3 	��� �� �	 �� ���		���� �� 	�� 
����� 	�%��" ���
��� �����%��� ��	� 	�� ���� %��� ��	�� �� ����	����� ����� ����� ��� 	�
	�� ������� ��	��� �� 
����� ������ � ��	 �� %�C�� �� 	�� 
����� 	�%�� ��
���� ��� 	� ������ 	�� �����%���� ���		���� �� �	 	� �� �� �%�� ��
��� -�.�

(�� ����� ��$�� ����� ��� ������ $�	� %��� ������ ����	� 	� �������
�������� �� ����� � ��
�	� $�	� ��������� �������" 	�� ����	 ����*�������"
#�	��� ��	 	�� ����� %��� ����	�� D�		��� � ���
� ���� ���	���� 	�� ��$��
	������		�� %� 	��� ��
�	��

��� ��	� ��������

(�� ����������� �� ��� ��	��	�� �� � ��	 �� ��	��	��� �� ������� $�	� � �����
����� ��	� �	 �  �
�� �� ��� 	� ����� ��	��� +� 	�� $�
����� �� $��� &��$�" ��
��� 	�� #��� ������� %����� 	�� ����������� �� 	$� ���	��� �	���" � ��	����
#�	�� ����� 	� ����
�� ���� �� ��� 	� ����� ��	���

�



� �������	� ��� ������

(���� ��� ���� &�����	�� ����� ��	��	���8 >�� �" �� 7���" +	���" ���� � 5�����*
+	����� �����%���	���" �� �� ��	��������	�� $�	� � &� ���� -��.� ?+@6 !:+(EF��	���'
�� � ��	 �� 	���� ��	��	��� -��." 	$� �������	�� �� 2����� 	�� �	�	� !� &� ��� �
&� ����' ��� ��� �� ?�������� �	�	� !� &� ����'� @96 �� �� ��	��������	��
$�	� ��� � ������ ����" $�	���	 5�%��*����	 ��
�	���" ��	 �� 4���
�� !@��*
����' -��.� (�:� �� � G������� ��	��������	�� $�	� ��� � ���� �����	�
�
���� � 	� ��� �
��	� �� 	��  ���,� -��.� �F+@� �� �� ���	������ ���	�	���
	� 	��	 �� � ��$��� �� ��	��������	��� -�;.�

?+@6 �� 	�&�� ��	� $�	� 	�� ���� � ����	��� ������	��� ��� 	�� #��	  ��*
���	��� ����� �����%�� ���;� (�� ���	�����	� ��� �%�� 	� ��� 	�� #��� �������
%����� 	�� ����������� �� 	$� ��� ����� ���� ���	��� �	��� �	 � ���	���� ��
�; :��" �
��� �� �� ������/�	���� ��� ��	���� ��		���� >�� � �� �%�� 	� ���
	��	 ���� �� ��� $�	� �� ����/�� �� ��;*� :��� � ������ ��	� 	�&�� ��
?+@6" @96 ��� >�� � ���	�����	� ��� �	��	�� �� :�� ���B -��.�

� �������� �������	� ��� ���

�����

(�� ������	 ��	��	��� $��� %� �� ����� �� ����" ������ 	� 	�� ��;  �����	����
(��� ������	� ������ �� ��������� 	�� ����� ��$�� ���� �� 	� ;� 2" �����
�� 
	�� ������� �����	���" ��������� 	�� #����� �� 	�� ��� �����

+� ����" 	�� ������  �����	��� �� ��	��������	��� $���� %� ������ (��
����� ��$�� $��� %� ��������� �� 	� ��� 23 	�� 	������ ����� �� 	��	 ������
$��� %� �����
��3 	�� ��	���� ������ $��� %� ������� ���� � 	� �������� 	��
#����� 	� �%��	 ����

+� ����" 	�� 	����  �����	��� $��� ������� ��� � %��� ���#��� ��� ����*
 ���� �������

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

(�� �������	��� �� �����	�� $�
�� �� 	�� ������ %��& ��� ���	�� �� 	�� �����
�� 	�� 	������ ��	��� �� 	�� ������ ��������� (�� ���� �������	��� ������
�� 	�� �� � ����, ������ �� 	�� ���	�� � 
H� ��  ��� �� 	� ������ 	���
���	��%�	��� 	� 	�� ����	��� ������	���8 	�� ����� ��� �����	��� �� 	�� �������*
	��� ���	�� $�	� ������ ���� � �� 	�� ��	����� �� 	�� �� � ����, ������" ���
��	����	�
� ���� � �� 	�� �������

�



?�� � %���� $���� %�		�� �
��� � 	�� ������� �������	��� ���� 	������
������ 5��	*	�� %����" �� � ����� ?� �����*@���� �����" �� #%�� ?7 �����
$���� ������ 	�� 	������ ����� %� � ���	�� �� �*��

(�� ������ �� 	�� ������ 	� ���� ���� 	������	���� ����� %� 	�� ��	�*
��	� ����	��� ��� 	����  �����	��� ��	��������	���" �� ���� ��� ��� 	�� ?F@(
G������� ���D��	� (��  ��� �� ��	 ���� �� 	�� 	������	��� ���	��" %�	 �� 	��
1����	� ���	�� �� ���������� �� $����

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

(�� ����������� �� 	�� ����%���� �� 	�� ���& ���� � ������� 	�� ���	 �����
��
��� � ����� �=��	 �� 	�� ���& ���� � $��� ��%�	���	 	�� 	$� ������� �� ����
���� 	�� 	$� 5�%��*7���	 ��
�	���� (��� 	�����1�� �� &��$� �� �F ��	��	����

� ������ ������ �� 	�� ���& ���	 �� 	�� ��	��������	�� ��� ��&� � 5�%��*
7���	 ��
�	� $���� 	�� �� ��� $���� %� ��������" ��	 	�� �������� (��� 	���*
��1�� �� &��$� �� �� ��� �������� ��� �������	 ����%��� �,	���	��� -�B.�

(�� �����	��� �������� ����� $��� ����	 	�� ����	��� ������	��� �� ������
 �����	��� ��	��������	���" �� 	�� ��$ ���1����� �� ���� (�� ��	�����	���
�� � �1���/�� 
����� �� ��	��������	��� $���� �������� 	�� ����� %���$ 	��
1���	�� ����	 �����	�� ���� 	�� ���	*����� ��� 	�� �����	��� �������� �����
-��." �������� �� 	�� �=��	�
� ������ �� 	�� ��	��������	��� (�� �1���/�� 
�� �� %�	$��� ����� ��� �����	��� $���� ���� 	� %� ���1����� ��������	�

��� ���
��	�
� ��
� 	�������� �
����

(�� �%����	��� �� �� �	 �� 	�� ������ %��&� ��� ���	�� � ������� 	�� ������
������� ��� �������� � ���� ����� 	�� ��6� ����, �� �����	�
� 	� 	������	����
(�� ���� � �� 	������ ��������	��� ���	���" $�	� F6� ������ ��������	�� 
	�� ������ ��������" ������� ������� %��� ������	��� ��� %��� $�
�����	
��	���� � (��� ���	�� ����� 	� ������ � �	�%�� �������� ��
�	� ��� 	��
����%����� ?�� � %���� !�� � ����� ?� �����*@���� �����" )�	 	�� �����'
$��� ���� ������ 	�� ������ ���� �� 	�� ������  �����	��� ��	��������	����

+� 	�� ����� ��$�� �� ��� � ���� � �� 	�� 5�%��*7���	 ��
�	���" ������	���
���	�%���	��� ��� ������ (�� �����	��� ��" ��� �  �
�� ������ 
�%��	��� ���*
1�����" 	��	 	�� �,��	�� ���	��� ���� ��� ������	� -��.8 	�� ���	��� ����
���1����� ��	���� ���� ��������	�� ���� #	� $�	��� 	�� ��
�	� ����$��	�
$�	� 	�� ������ ���� ��������� ���1�����" ��� 	�� ������ ������� �������*
	��� ��	���� 	�� �,��	�� ���� $�
�����	� (�� ��	� �	��� �� 	�� �=��	 �� �	

��



��
��
� 	�� ������ �� ������ ����� $�	���	 �� ����	��� �� 	�� 	������
����� ���� %� 	�� ���� %����

(�� ������� �� ��	��������	��� ��	��	��� ��� ������	��� ������ ������ ��

������ F����� ���� �� �	��� ������� ���� � 	��� $�	� 	���" �� 	��	 	��
	��	 ������ %����� �����	�
� 	� �	�	�� ����	����� ��� �� ��	�� #����� (��
�=��	 ��
�� �� ����� ��
��	� �	����

� ����
��
��

(�� &�*����� ��	��������	��� �����/� 	�� ����������	 �� 	�� 	��
�� 	��� ��
���	��� �� � $�
� ����� 	���� 5���	  �����	��� ��	��	��� ��� ������ �
��	��	��� ��	� �� � ��$  ��
�	�	����� $�
� �
��	� ��� ��� ��1����� 	�� ���� �
�� ��
����� ���	�����	�� (���� �%���
�	����� $��� ���%�%�� %� ����� �� 	��
��,	 ������� (��� ����� �,��	�� 	�������� ������� �� �� ��	���� ��
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