
���������	 
����
��������� ���

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

��������	
��

��������� ���

��
�� ����������

		
 	�����
� ��
� ������������������

������������ ����
��

����
��

������� ����





��������	��	������

���������� 	

	 
�� 
	����������� �

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

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

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

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

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

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

����' (��������������)����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*

����� )������ % ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*

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

� �������������� ��� 
��� 	�

��� ��������� ,�� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

��� ����(��,������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ��-������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

����� ����� �� 	
� (��/�  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*

��� $�����0��������������� 1�� �����������  �� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ��22!$�3�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� +(����3�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�



�� ��������	
�	������

� 
������������� ��

��� !�� �������� ��4 �������  � ��� ����� 2$������ � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����� �������� ,�� $�  � ,�� �������,�,���� � � � � � � � � � � � � � � � �.

��� ��������� 1�� (
������,������ ��������  �� � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

��� ��4��,������� �� ,�� /������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*

��' �	
����� ��4 ,�� 2$������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ���  �5������ ��4 +' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��  ���������� ���������1��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��. +����6������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��& )������� ��� �� 	
�� ��, ������,�  �/����1�� �������  � � � � � � � � � � � � ��

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

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

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

��� ��������� �������� ��Æ/���/�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

����� ����� �������� �Æ/���/ �� 2$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

����� ����� �������� �Æ/���/ �� 2)� ��, 2�0 � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����1��6��,��� ��Æ/���/�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��' )��������Æ/���/�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

��� ��������� ,��  ���������� �Æ/���/�� ,�� ���/����� )�������������� � � � � � '�

��� 7� ������� ,�� )�������Æ/���/ �� ,�� ���������� � � � � � � � � � � � � � ''

� ���������� ��

'�� 7� ������� ,� 8������ 9��� 	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

'�� !������	
 ��� ��,���� ����% �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

$ %�������&������ $�

� # !����� '�� #���� ��� ()����������� $$

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

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



��������	
�	������ ���

* �������������� �� $+

, #��������� #	$ �-


 ��./����� "�� �
�

���
�	

����������"��'�� !��� ��

0�������"��'�� !��� ��

1��������"��'�� !��� ��



�1 ��������	
�	������



����	�����

��� 
��������	
������ 6����� ,�� $#����	
����: ���������� ��, (������� ��4 
�
� ����;
���� /� 6� 	
�������� ��,  	
���<��	
 ��� ����� �	
"������� ������� 1�� �**3�! �����,��;
��� /� ��  ��� 7�� ,�� ����� ��� ��� ��
�� ,��	
 4��,�������� 8�	
 ��"�������� "������
)���	
��: ,���� ������ �,�� �������,��� ������� �� 
���������� ��	
��"�� �� "��,��
�#������

$�� ,�� �� �=�������� �#����� ���� ,�� $�	
��� ��� 4#�� ,�� ��/������  	
"���� �� �,��
�� >���� ����� �	
� "��,��: "�6�� ,�� (��,������ ���� 4#�� ,�� ���	
����� ��>���� 
#�
��
� �� ��� � ��6��� 6� 	
#�4����  �	
 ��� ,�� ����$� ��: ����� ��6��,���� ?� ���, �� 
�� ��, @��>����� ��� �� ���� ?��4��� 6����� 6���#��� A B .� ��!C ,� $� �� /��4#���� ���
����� 8�
� 	
�����	
���� 1�� �D �� ��� 	�	��(���: ,� �� 
���������� ��� ������1 �����
�Æ/���/ ��	
��"�� �� "��,�� ����� 7�� �����  ��/������ (��,������ ���/�  : ,�� ��4;
4�������: ���� 6�� ,�� 8�	
 ��"������ ���� 1�� �������� ����������� 1��������� (
���� 
��� ,�� (����� ��� �@�;(��� ��� ��
�� ��, ��� ����$� �� 6��,��: "�6�� ,� (����� �����
������� 8����� �� ����� "��, E

F
��� �� 	
�G�������  �H �,�� �� ��� �% ��� 1�� 
�,�����

��� ���,����� $�  � ,�  �/������

�� ����% �� ,�� ,�-�����1�� ����(��,������ ����� !��"��,��� ,� /�������� 7����	
� 
,� 
���������� /�� ����� �������� ,�� 6��,�� $%���� �#�  �  �	
 ��� ��� ����� 	
�#���;
��� �������� 	
��7����	
 ����� �	
�� I ,�� �	
"������� ������� 1�� (
���� ��, (�����
6���#��� ��� �

� �*3�!� ��� +#�	�� /�
F
���� ������G��=���������� ��� ��� �

� �'3�!: ��
,���� ��
��,� (������� �� ����� ��� ������� ,�����:  ��� ,�� � ����% �  	
���<��� � � �
"#�� 	
�� "���: 6�� 
��� ����� 8������ 9��� 	
���� 6�� �#����	
 � ���,����� ������� /�
6� ������ �� ,�� �����6
#��������� 1�� /�7� 
�!����������� /� ����� �	
���
8��, ���� ,�� 6��,�� ?��4��� �%���� �� !��"#��� ��	
���� E��=���� �*Æ �6"��	
��� 1��
,�� (�����J����	
����H ���������:  � � � ��� � �*3�!� 2#�� ,�� ����� �������� ��,
�,����5������ ,�� 1��,���� $%�� ��� "��, ,�� !��"#��� �%��,������� ,� 
���������� 
1��"��,��: ,�� ,�� �� 8�����6����	
 �6,�	���

���� �	
"��������� ,�� �� ����% � 6� ��
� ,����: ,�  6�� �������  �� ��� ��  �/������
,� (����� ,�  �� 2�������� ,��	
  ����,#��� 8�	
 ��"�������� "������ )���	
�� ��
!��"#��� ��	
���� ��/������ ����� ������� �� !��"#��� �%��,������� ��, �� /"�� "����;
��� ������������������� E+�������������� ��, (��������������)����� H �#�  �� 1��
,�� �������� ,�� $%�� ��� �������� "��,�� ��, ���#����	
��  � ���� �=������������ 7�;
 ������� ,� ��� �� 	
�� ������ �

�



� 	
���
����

��� 
��������	
������ ��, ,�� 
���������� "��,�� �� �� ��� ������� 6� 	
���6��� �� 
/"���� ������� ��
� ��	
 ����� ��� ������� ,�� ��������� 1�� ���8�	
 ��"�������� �#�
��
��4 ,�� 4#�� ,�� � ����% � "� �����	
�� ����(��,������ ��	
��� ��� ��� ��, 6� 	
���6�
,�� 4#�� ,�� ������� ����������� 1��"��,���� $�����0�����3�����������
�� ������� � � � ,�� ��������� ,�� 4#�� ,�� ����% � 1��"��,���� ����� �� ����� �����;
��  �� ,�� K�
�� �&&� ��, �&&� ,���� ������ ��/� "��,�� ��4��,������� �� ,�� 6��,��
$%�� �����: �������� 	
� �	
����� ��, ���� )������6�,������ ,�5������ ��� ��������� 4#��
,�� ��������� ������,�  �/����1�� �������  � �� ,�� ,��� ������������������� �� (��;
��� ���
��#�
� "��,�� 
��� ���/ 6� 	
���6�� ��, �� 4�����,�� ������� �� !������	
 ���
 ���������� �������  �� �#�
�� ����� �	
�� ��� ���������� ,�� 4#�� ,� ����6�� ,�� ����% �
����1����� !����������� ��, �Æ/���/�� "��, ����#�4��
��� 8������ 9��� 	
���� 4#�� ,�� ,�-�����1� ����(��,������ "��, �� ������� ' 6���	
����
�� ?� �����
��� ��� 6� 
������ ����6��  �� "��, ,�� �����6
#��������� ,� ,�-�����1
��� �� 	
�� 8������ 9��� 	
���� ����� �	
��
�� ���/�� ������� 4�  � ,�� ����6��  � ,�� �� ��6��� /� ������



 �
��	� �

��� ����!
	���	��

�� ���L E	��� 	
� 
�������������	
������H �� 
��6��� ���#����	
� ,�� M���� �;
	
��� ,�� ���������(�������������� �� ����	
������ 
��� E
�,����
�������������
������H� ��� ����	
������ ��, ,�� �������� 
�: ��� ,�� ,�� �� ,�� �� ��6��� ����% ������
����� ��4�������� "��,��:  ��, �� 2�����,�� 6� 	
���6���

��� �
� ��
���
���
� ����

��� ����	
������ 
��� E4������� ����� �&&*H ,���� ,�� 7� 	
��������� ��, ����	
�����
1�� ���������� 6/"� (� ������� ��, (�������� ��/� 1��4#��� ,�� ������ #�6�� /"�� ����
�;
��
�� ��� ����� M�4��� 1�� �:� ��: �� ,���� ��	
 !��6� 	
��������� �� ���������
+������ ��, ����6� 	
��������� E � �66� ���H ,�� ���������� 6/"� (� �������� ���� ����;
��� 1�� ��:' 3�!: ,�� (������� .�* 3�! ��
������

?�� ����	
����� "��,�� (� ������� ��, (������� �� N� ��* �� ���� �����4��,�� )���;
	
��������� E

F
7��	
� GH ������,���: ,�� �� ,�� 8�	
 ��"������ ������� �� �6 ���,

1�� &� � E��� ���	
��, ����� ������� ���� 1�� �*:� $
/H ��4�����,�� ���-���

�� 1��� (������ ,� ����� 5�,�� ���� ����� ��� ,�� (� �������� ��, (�������������
��������,�� E
� ��, ?�M� �=��������H 6/"� ��� ����� 4� ��� )�����  ����� 7�� 
����7
���-�� (������� ��4 ��� ���
��)����� /�� M���� �	
��� ,�� 0(�!�����/��� 6��� ?��4���
1�� 7�$� ����� 7�� 
��$�� ,���� 8�  �� ��-�� �� )����� 4#�� ,�� ����������C ,��	

(����� ����� 1�� ����
� ��, )����� � � ���� M���� �	
��� ,�� O������������� �������
�#����	
�

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

�



� ���
��� �� ��� ���	����
����

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

��� �
� ����
�
����

��� 
���������� 
�� ,�� ��4��6�: �#����	
 � ��4�  ��,� ��4���������� #�6�� ,�� 6�� ,��
����� ��� ��� ��
��,�� )���	
�� 6�����/� ������� ��� ����� �!������� ,�� )���	
�� "��,��
����� ������� E � �����������H ��, ���� )���	
���,����5������ � � �#����	
 E,��	
 ,��
�������1���� � �� ,�� ����������� �,�� �� ����������� �,�� 4#�� $%���� ,��	
 ����
���� �� �� ������������� �� ��H� ��<��,�� � � ���� ��� ���� 4#�
��� 
��,� ��, ��4�"���
��4��,����	
 �� ,�� �
% ����� 	
 ������  ����� (��/�  � �� ,�� /�� !��4#�����  ��
��,��
?��� 1�� ��=���� &� � /"� 	
�� /"�� �#����	
�� �������  �� /� �������� E � )������;
 % ���H�

���� ���//� ,� 
���������� /���� �66� ���� �� #�6��	
� ����,������ % ��� �� ��������

��  ����� M� ����� �� ���������� 8�	
 ��"������ ����� E�������� ,��	
 ��� ����/ 6��
,�� 7� 	
��4���� � H� ��� ���	
 � � � �� (����� ���
���	
���� ��"#�
��: �� ��, 
��	
 �
/����� /�� $���������� ,� ����	
������� 6/"�  �����	
� ��	
 �6��� ��� (����"�����
1�� )���	
�� ����� "��, ��� � 6�/��	
���: ,�� �/������"����� �� ,�� E�:
H��6��� ��� P�
��� ( ��,�����,��#�� ����� ���� ��� (����"����� � � � ,�5����� �� � B � ��E���E���HH�

?� �������� � � ,�� � %������ 	
���46�� ,� �������� Q 8���� ,� ��!������	
 /��(�;
 ���������� 
#�
���� (���������� � � � ,�� )���	
��,�	
�� �� !��"#��� ��	
���� E�� ���1�
����	
����H 
#�
��:  � ,�  
��� ��� ��4"��,������ ��46�� ��4��,����	
 � �� ��� ���/�����
����������� ,� 
���������� "��,�� �� 2�����,�� 6� 	
���6��� �� R
�&��S � � ����
�� 4#�
���	
� ��� ������� /� 5�,��� ���/���� ����������� ,� ��������  ��, �� R
�&�6S
�#�
�� 6� 	
���6���



���� ��� ������� �!� '

z x

y

θ
φ

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



� ���
��� �� ��� ���	����
����

����� �����	

���

��� ����������� ����6�� ,����� ,�� 8�	
 ��"������ ����� ��, ,� ����
���
�� 
���
��4���� 4#�� ����,��� )���	
�� ���� ��������� ��������� ��
��, ,�� ������#������ ��
$�����4��, E�:�� ): �� ����	
����H � � ���� ����� ��  ��� �#����	
�

�66� ��� /���� ���� 3���,����� �� 1��,���: /������� ��, �#�	�"#������ ����,��������� E2)�
B 2��"��,: 0)� B 0������ )��	���� ����	��� ��, 7�0 B 7�	�"��, ���4� 0
��6��H
��� 4�����,�� ��� 	
�#�������� ,� (����"����� ����� ,��� ����� ��������� ����Q

���� ���	

2)� 'Æ �'Æ

0)� �*Æ ��'Æ

7�0 �'*Æ ���:'Æ

��� �������� ������������ ��	 � � �� /%���,�� 	
�� +���� �� ,� ����
���
� ������,;
���� ?�� ����� �������� 1�� )���	
�� ����� ��  � ���� �� 0K0� ��, 0K0� �����������
���4������� E0������ K�� 0
��6��H ,�� ��������,������ �� ,�� E�:PH��6��� ��� �����
��J#� ��� 1�� ��'	� ��, ,�� ������,����� ,��	
 +�,��� ������� ��4 ���� ������ ���
����� ��, ��<�� �� ,�� 0K0� �� 	
���<��,�� ���4�������� 0�? ��, 0T? E0������ �����

��������� 	

� ������ ��� � ��
���������#�����"



���� ��� ������� �!� �

��, T���� ?;0
��6��H 1��6�  ��� ,�� ����J#� ��� ��4 �**	�� ��/� ���
����� 0K0� ��,
0K0� ���* �� ����	
���� �� ������ ������,�#�
��: ,�� 0�? ��, 0T? �* 6/"� &� �� ,��
��
��6��� ���������� ������,���� ��#�
��� ��� !���,��
��(������������������ 0�( ��,
0T( ���4��� ������� 4#�� ,�� ���4� +� ,� )������ % ��� E � �6 	
���� �����H�

��� ��	
�� ,�� ������,�#�
�� �� �������� ������������ ��	 � � 
#�
�� �� �� 0)�� �� � �
���� 1������	
6��� T�� ��J#� ��� ��"#�
���� ���: �6"�
� ��4����, ��������� (����"����� ,��
�6������� ����,���� )���	
�� �� $�����4��, �������� �� �� 0)� � �� ��� 2)� ����,���
 �	
 �� �� �����������: �#����	
 ,��� �� N�"��� �*Æ �������� $�,��� ��� N� ����� ��������
���4�������: ����� #M6������  ���
���� ��,��: ����� !���,��
��(�����������������
E$8(0H /� )������/"�	��� ��, ����� ��,����� ���4�������� ��� ����� 	
��,��	
� ��	
;
���� ,�� ������,�#�
�� �� �������� ��, ��,����� ���4�������� ���#����	
� ,�� ���������;
 �������� �� ,��� ����� ������

����� 
	����
����

��� 
���������� ���
#��� ��
��������������� % ����/�� ���������  ��� ��, ���#��/���
,�� ��������� �������� ��	
 4#�� �������� )���	
���

�� ?������� ��, !��"#��� 6����	
 E�Æ �
� � �

� �'�ÆH ����6� ,� ����E+�9��,�������H���
���� ���� ,�� ������������ � � � 1�� ����� ��	
 ��<�� �� ���� �������������� 	
� ��,
���� 
�,���� 	
� ���������� ����������� � 
��,���  �	
 �� ��� ��������������������:
,�
� �	
�	
��� ��� �6 ��6���������� ��, J#�  ���� ����� /�� ��������/������  ��, ��;
���������, ������,���� �� �������������� 	
�� )��� �����	
� ��� ,��	
 7���������� �� 
�6 ��6�� ���� ��	�� 1�� �* E6�� � � &*ÆH 6� ��=���� �* E�� !��"#��� ��	
����H ����
;
���� �#����� ��� �� 1�������� ���������� ��, (
������ 
��� ,�� ��#�<��� )��� �
��� ��������

�� 
�,���� 	
�� )��� ����6�  �	
 ��� �,�� ��
�������� �� �6 ��6���������� ���� ��	��
1�� ' E/������H 6� ��=���� . 
�,���� 	
�� 8�	
 ��"������ �#����� ��

�� ������ E
F
����
����������������GH ,�	�� ,�� ��/�����/�#�	�� ,� +�������������� 

�� �#�	�"#������� ��������6����	
 E�'�Æ �
� � �

� ���� .ÆH �6� � ,���� 
���� #�	
��	
 /�� ��;
��� �������� ,� �� ������� (� ����� �� ���4����� �� 	
�� �������� E�� �

� �3�!�H  �"��
/�� 7����� ������� 1�� )������ ������� 4#�� ,�� � �������  ��

����� ������
��������� �����

���  ����������,� ����� E � �� �66� ���H ��/���� ,� 4#�� ,�� ����� ��  ��� ���"��;
,��� $�����4��,� �� ,�� � ����� ����6��,� �� ��N�	
 
�� ����� ��� ,�� �#�	�4#�
����
,� ������� 	
�� 2��  � /�� ��4��6�: ��,���� ��� � � ,��	
 ,�  �� �� �������������
���� ��������� �������� ��, $%���,����5������ �#����	
� �  ����� �� /�������� $%���
�������� /� ����� ��� ,�� �� 4�����,�� �6 	
���� 6� 	
���6���� !��"#��� �$%���
�������� ���� /������� ����� �� ,�� �� ��6����



. ���
��� �� ��� ���	����
����

48 49
50 51
52 53
54 55
56 57
58 59
60 61

6362

X

Y

Z

32

33
34

3536
37

38

39

40

41

42
43 44

45

46

47
X

Y

Z

16

17

18
1920

21

22

23

24

25

26
27 28

29

30

31

0 1
2 3
4 5
6 7
8 9
10 11
12 13

1514

-Z - Richtung Magnetspule Z - Richtung

Endkappe EndkappeBarrel

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

��� /������� $%����������� � � �� �� $�,��� ���������� E � �66� ���H: 1�� ,���� N� ��
,�� 1��,��� ��, 
������ ��,����� 6��,�� ��, "������ �� ,�� ?������6����	
 E

F
7�����GH

�������4#����� �� 	
���<���

��� �� ������������� 6� ��
� �� ��������������� ��� ����� >��� 	
���� J#�	
� 1��
N�"��� �* � �*��� E � �66� ��'H� ��� � "��,�� #�6�� ,�� �� ,�� ������ �� �������
��#�
�� �,�� �� ,�� ��<��J#�	
� ���� 	
��  ��� �����4��� ��, ��	
��	��������,�� �� ;
���� ��� �66� ��� /���� ,�� ����,���� ,�� �� +���� ��� ��������������� /"� 	
��
,�� /�
� N�"��� �'�� ,�	��� �� �������Q �� ,�� ������ ��, ��<��J#�	
� ,� �� ��;
N�	
 6�5�,��  �	
 N� ,��� +����: /"� 	
�� /"�� �� ��������� ����� N�"��� ���� +��� 1��
������� ��� ��	
��	��������,��  �"�� ���� "������ +��� ��� �����4���������,�� 1�� ,��
'� �� �������� E1�� �����H� ��� ���6������� ,�� ������� 1�� ��#�
���: �����4��� ��,
��	
��	���������,�� ���#����	
� ���� ,���,���� ������ ��������� �������� 4#�� )���	
��:
,�� ���,� ��� ,��� +���� �����
��6 ,� �� �� ,��	
9������

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
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silberummantelter

Streamerkammern
Einheit aus 8
graphitummantelte

hochisolierende Schicht

Pads (Endkappe: 28x28cm)
         (Barrel:    40x40cm)
oder Strips senkrecht zum Draht

1.5mm Phenol-impraegniertes Papier
mit 35µm Cu Beschichtung
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���������� ��������� "��,�� R$��&&�S� O�	
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���������  ����� ��	
 ,�� ������ 1�� �������  ��: ,�� �� �����,����� ,�� !��"#��� ,�;
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+�� 2$� (�) ���6�������
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+(��� .� D ��D &*D �&D D

+(���: ��	
 2$����������� .� D ��D &* D '.D

������� �
	� ��������� ��� ���*������������ �� !���� ��� &/�:
����������� ��� �%% � 
>��"
3��� ��� ���� ���*������������ ���� ��� ��������� ����C������� ��� 	��������� �����������. ���
���� ������ ������������. ��� 	��������� ���� ��� ���������� ���� ���� ��� ��� )�������� ���
3$!�������� ;�" 0�1�< �����������" !�� ������ �
���� �������� ��� 5����. ��� ���� ��� �����
+!	
��������
���� ��� ������� ����� ���� )��
������� �������"

��� ��� ���	
��,�� 8���� E��	
 ,�� �6�� 6� 	
���6���� ����������� 4#�� (�) ��, 2$�H
�� $�  ��6����	
 E�� �3�! � �%% � �� �3�!H  ��, �� )�6� ��� ��4���� ��� ��, �� 4#�
�;
��	
�� �� �66� ��� ,���� �����Q 3���  �� "��,�� �� ������������  �: ,�� ���������� ,��	

,�� +(����3�������� ����6� �* M��������,�������  � ,��	
 $%���������,������� ���
��22!$������ ��/ "��, ��4 ,�� ��-����/ 1�� �� �������  �� ��������� ��� )�6���� /����:
,�  ,�� �� ,�� ��22!$����������� ����������� �Æ/���/�� ,�� ���/����� !��"#��� ,�;
��������  �"�� ,���� ���6������� �� ��
��� ,��  ���� �� 	
�� 2�
��� ��� ,�� ��� ���;
	
��,�� 8����� �� ,�� ��-����/ 1�� ������������  �� ��, +(�������������� #�6�����;
 �������

+�� 2$� (�) ���6�������
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������� �
�� ��������� ��� ���*������������ �� !���� ���������� &/�:
����������� ��� ��
!:33�$����������� ��� �� � 
 �%% 
 �� �>��" 3��� ��� ���� ���*������������ ���� ��� �������
��� ����C������� ��� 	��������� �����������. ��� ���� ������ ������������"

�66� ��� /���� ,�� ������� ,�� ,��� !��"#��� ,��������� I ,�� �����1������������� �� ,��

� ��������� � �  � ��"#�
��: ,�  �� /"����� )��������1��� N�"��� ,�� �������  � ������: ,��
���� ������ 
��1����4��C �� �� ��� )��������1��� E�����
��6 1�� *H � � N�"��� ,�� ��/�
� ,��
�������  �  �� ������ �����4#���� ��� ���/����� ,���� ������� 3�#�<�� E,��������� �������
�� +��������������: ��/�
� )��-������� �� 2$�: �� ���	
��� $�,��� ,� (�)H /�����
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� ������������ ��� ���*������������ ���� !����. ���� !���� ���������� ���
��� &/�:
�>�������� ����������� 2����������� ��� ���� ���������� ��� 
�����������������
!:33�$�����������B �< 	������ �� ��� �������� -����� ;� 
 ��Æ< ��� &���)���������� ���
��� ���������� ��� $#���
��" �< 0��9��
���� �� ��� ������ ���� 3$!�!����������������. ����
0��9�� ��� $#���
��" �< ���
��������C������� ��� ������ /
0�$�����" !�� 	Æ������� ��� ����
������ $����� ��*�� ��� >������	Æ����� �� ��� $=����������� *����� ���� ����� >�*�������
�� ��� !���� ����
���� D$��EE�F"
:� ������ 0������������ ���� (�*���� ��� 	��������� �����������. �� ����� ��� ����
�������� !�����
������
������ ��� ������ �������. �� �*����� ��� 	��������� ���� ��� ������ �� ��� )��
������"
0��� �< ����� ��� 	��������� ��� ;�����< ��� ���� ;������< ������ �� ����������� ��� ����
���*������������"
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M� ,�� ���/����� !��"#��� ,��������� ��4 ��� � ���/ 6�� ,�� )������� 1�� ��� �� 	
�� ��,
������,�  �/����1�� ��-������� /� ��#�4��: "��, ����� !��"��,��� ,�� ���/����� !��"#��� ;
,��������� 6/"� ,�� ���6������� ,�� ������ ��� �� 	
�� ������������  � ���������Q �� ,��
��22!$����������� ����6��  �	
 ,�� �� )�6� ��� ,���� ������� 8�
� 	
�����	
������: ,�  
��� ������� ���Y�
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�, H 6/"� ��� �� 	
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�-
�' H ��-������� ��� ���,�� � � �� 4�����,�� ��5������Q

� 
�-
�, B *
�-�, ��,�

���
�-
�' B *��
�-

�' ��'�

*��
�-
�, B � � *
�-�, �

*
�-�' B � � *��
�-
�' #

E��6�� 6�/��	
��� � 
�-
�,	�'
 ,�� ����������� ,�-�����1�� �������  � ��� E�
��H (�����,�  �;

/������ ��� ������: ���
�-
�,	�'
 ��� ���	
��, �
�� ������: ��, �... B � 
�-

... U ���
�-
... �H

+�� 2$� (�) ���6�������

���
�-
�' ��� �*� ��� �**

� 
�-
�' � �* � ��

���
�-
�, �� �& �� �'

� 
�-
�, �� �� �. '�

*
�-�, RDS �� �* &� �*

*��
�-�' RDS �� .* �� .*

���
�-
#�
�� �' �� �� �&

� 
�-
#�
�� � �� � �.

� � �'
#�
�� �� �� �� ��

������� �

� 2���� ���*������ ��� ���� ��������� ���*������������ ��� ����� )�������
���� ���� ��� ��������� 5������������������� �����������. ��� ����� ��� 	������� ��� ���
!:33�$�!�������� ���� ������ ��� ��� ��������� ����������� ������ ������ ��*" ��� 	�����
��� ��� ������ ��� ��� ����������� ����!�� ������" !���� 5������������������� ������� ���� ;�"
0�1�< ��� ��� 	������������� ; ��� ��� >�*������� G.HB < ��� !:33�$����������� �� ��� ������
���� -�����" !�� ������� ���� -����� ����� ��� ������ ��� !��������������� ;���������� ��� �����
������� 2����������� ����� $#��
���
���������< ���� ��*" ��� ������ ��*�� ��� ��������������
����������� ������ �� ��� !���� ��"
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�� 3�#�<�� �� ��22!$�3��������
��� ,�� 6��6�	
����� !����������� ,�� �� ,�� �� ��6��� 1��"��,���� ��������� #�6��;
��� �����:  ����� 
��� ,�� 8������ ��, �����  ������� ,�� 1��,���� ��, ,�� /��������
$%�� ��� 1�����	
�� "��,��� ��� �� ,�� ����� 6��6�	
����� ����� � ��, (����"������
!����������� ,�� /�������� $%�� ��� /����� ������� �6"��	
����� 1�� ,�� ���6�����;
�� ,� ��22!$������ ��/� ��, ,�� ���������� ,� M��������,� ,��	
 ,�� +(����
3�������� E � �66� ��'HC ,�� !����������� ,�� 1��,���� ���� ��, ,� ����������� ,��
/�������� ����  ��, ���  ���������
��� �� �66� ��� ,���� ������� !����������� ,�� �	
"������� ������� ��� 1�� (
���� ��,
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�� �66� ��� � � ,� �������������� �� !������	
 ��� ,�� ���������� 1�� ,�-�����1�� �����;
��  �� ��, 1�� M��������,�������  �� ,���� ������ ��� 1�� ��22!$�3��������  �������;
�� !��������� "��, ��� ������������  �� �� ����$�  �� ����� �� �3�! � �%% � �� �3�!
1�����	
��C ,�� ���������� 1�� +(��� � � ��<��,�� �� !������	
 ��� ������������  �� 6��
��1�������� $�  �� �%% � �3�! E�
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�#������ ,� ���������1��� H ,���� ������ � 
/����  �	
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 /�� ��22!$�����������  �#����� /� �������
8����� 1�� ����� 6����#����
��"�
� ,�� !��������� ,�� +(�������������� 6�� �%% � �3�! �� ��	
 ,�� ���6���;
���� ,�� 1�� ��22!$ ��, +(��� ����������� �������  � �� �66� ��� ,H "�� �� �6"��;
	
����� /"� 	
�� ����� ��, ���������� ��4: ,�� /�� )��� ,��	
 ����  	
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�� ������
��J#� ��� 6���#��,��  ��� �#������ ��� � ��J#� ��� /���� �66� ��� 4#�� ��22!$� ��,
+(��������������� 7�� ������� 8����� 1�� ����� ������ �6"��	
����� /"� 	
�� �����;
 ��������� ��, ����������� 3�#�<� 1�� #�6�� �**D ��4:  � ,�  �� ,�� ������!�����������
���� 1���#�<��	
�� 8��� ,� (�������� � 4#�� ,�� 
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