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�� (������ 	�� "��	�� �������� �� )�*+&�����������, -��	 	���� 	��
)��������� 	�� ��� ���������� %�� ���������� ����,������ 
�"�� ��������
�� 	�� 	����� ����,�� +"��� & ��	 ! ��������,���,����� �#���������������,�

.� ���� �������������,��, 	�� 
��������� ��	 +��-�����, 	�� �/����&
����� %� 0�����	��1 -��	�� 	�� 
��� ���� ��� )���� 0� (���������1 	��
0� ��	 ������ 	����� ��,�"����� ���	1 0� �#���������������, ,�������%��

� ���� 	���������������������,���2� � ���� (�������� 	�� �#�������&
��������,��������� ���� 	�� �����,�� ������ ����� ���� ��,���� ���� -��	1
������� 	�� �/��������	��� ���� �  ��������� -��	��1 	�' 	�� 	��� ��
�#���������������,�������� ��� ��,����	��� ���������  ���� ��� 3��� 	�����
+�"��� "���������,� ���� ��� 	�� (����� ��� ����� �����������	�� %��������
���������� ��	 ����� (����������#����� ���� 	�� )�&
��� ���


� 	�� ������ �� 	�� (���� 	�� �#���������������,��������� 0� 	��
��� ����� �� 	�� ���-���%�� 	�� ��� �����0��������, ��������� -��	��1 ���
	�� (������� 	�� ��� �����0��������, ���� 	�� (����� ��� 	�� %��������
���������� ��	 	�� (����������#���� 	�� )�&
��� ��� �����"��������

�� .����������, 	�� ���-���%� 	�� ��� �����0��������, ��� ��� -�������
��,������	 	����� +�"����

��� 	����� .����������,�� ���	 +"�����/��������� �� 	�� ��� �����&
������ ���� 0�������	��� 4��� �� �-�� ��� ��� ���� ��� 	�� ������&������&
�������&-�� ��, 0�,������ -�	��� �������	 	�� (��� 	�� $��������,
"�� ��� ����� ����	��	�"-������,�� ����� ����� ���' ��0� ��,��1 -����
	�� ���-���%� 	�� $��������, �����,��'����� 
�� �/�����% 	�� �����,��'��&
���� ���-���%�  ���� %�� ����� 	���� ����#������ .����������,�� ��� ����&
���%����1 0� ����� �� 	�� *���,��1 ��	 %�� ��	���� 	���� �����������
��� 	�� ������������� (������ %����� ,������� -��	���




������

3�� ������� � "�� "���� �� ��� )�*+ ����,� ���, �� �������	 "# ���
,��	���� � ��� ������� "��� � ��� ���� "���� 3����"# �#�������
��	����� �� ,�������	 �� ��� "��	��, ��	 �������, ��,�����

5� �	�� � �0�	 � 	���������� � ��� 	��� ����������� "# ��� ��	�����
"�� ,���	1 ��� �/��������� ��� �������	 ��� ��� �#������� ��	�����
"# ��������� -���� ��� ��������	 �� ���� � ��	 "����	 ��� 	�������� �����
����� ��� ��������# ��,��	�1 � ��������� � ��� �#������� ��	����� ��
���� � ��� �/��������� -��� � ��,�� "� ����"��1 ��� 	������� ��0� �
"� 	���,��	 ����1 ���� ��� 	����� �#������� ��	����� ��� ������ ����,�
��� 	�������� 3�� 6��� ���� � ���� ������ �� �������	 -��� ��� 	���,� � �
�����"�� ������� "��� ���� ��	 ��������� �#���� �� ��� )� 	�������

3�� ����� � ��� �	,� � ��� ��	����� ��� ��� ������	 "# ��� ��������
�� ��� ����� � ��� ������� 	�����"����� 3������� ���  �-��	,� � ���
������� 	�����"���� �� )�*+ �� �� ��� 	���,� � ��� ������� "��� ���� ��	
��������� �#���� � )� 	������ 0��# ��������� 3�� ��0����,���� � ���
������� ����� �� )�*+ �� ��� ����	 ���� � ���� -� �

!� ����� ��0����,����� ���� ���� �/��������� -��� ������	 �� -��� ��0&
���� ����� ��	 -��� ��	 -����� ��� "���&"���& ����������� 3�� ��� �
��� ������� 	�����"���� -�� ��-�#� � �������� ����� �"�� ��/ ����	��	 	�&
0������1 -������ ��� ����� -��� �� ��������� 3�� �� �������� ����� ���
"� �/������	 "# ��� ��"���	 �7���� � ���������, �������� ��	 ��������
������ 3�� ��8����� � ��� ���������, �������� � ��� ������� ����� -��
��0����,���	 ����#������#� ��������� ��,���� -��� ���	 � ��0����,��� ���
��8����� � ��� �������� ����� � ��� ������
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��� ��������� � �#������� *�	����� � � � � � � � � � � � � � � �
����� *�	����	 �-�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� *�	����	 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 5��������� � �#������� *�	����� -��� 9����� � � � � � � � ��
����� +��������� :�Æ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;
����� ��� �������� �7��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;
����; :���� �7��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �<
����= ���� ��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �>

��; ������� 
�����"���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �?
��;�� *�	����� 
�����, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �?
��;�� @������ �/������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��;�; �A����"���� 
�����"���� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��;�= @������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��= ���������, �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��=�� 3����� ���������, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��=�� ����&��� ���������, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=

��< B������� !���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��<�� ����&���� 5��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��<�� B������� *�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�

� ���� ��� �� ����	��� ��

;�� 3�� )�*+ ����,� *��, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>
;�� 3�� )� 
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;C

;���� 3��� ��, �#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;C
;���� :��������# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�

=



;���; :������ 9�� 
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�
;�; �#������� *�	����� :�������� �#���� � � � � � � � � � � � =;

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

=�� 9�,��� ��������� �� ��� )� 5��������� *�,�� � � � � � � � � =>
=�� ��������� ��,��� ��	 ��� *������ � ��� ��������� � � � � =C
=�; 3�� )� *�	����� �����	��, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�
=�= 3�� :����"���� � ��� 3���� � ��� ������� 
�����"���� �

��� *�	����� !�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�

� %�
� 	�� �&���
'���� �� ��� ���� ���	���� �
� �(

<�� 9�������, �A������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >�
<���� 3�� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >�
<���� 3�� ���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >�
<���; 3�� ���� ��� 9����� � � � � � � � � � � � � � � � � � >�
<���= 9���������� 
�0��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >;

<�� *������ ��	 ��� 9���������� ����� � � � � � � � � � � � � � � >=
<�; �0������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?;

� ���
'��
�� �) ���
��
�� *�	+ ����� �)��� ��� ,�'
���
��

�� ���� �-

>�� ������� 
�����"���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C?
>�� *�	����� ��� ,���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CC

- .��	���
�� ��� /�����+ (�

� %�� 0�++��1!���	+ �2���
�� (�

* #�� 3����
�� %�
�� �) ���	���� �
���
���
�� (�

. *��
	 #��
��� �) �		�������� !���
	� �4�

� %�� 5������� ���� �4�

<
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3�� ������� ���� ����	��, "��� �������# )�*+ ������� � �- ��	����&
	��� ���������� ���,�1 �� ������� ��	 � ���� ���, -���� ��� "��,�� �&
,����� �� �- ����� & ���������� ����� ���� ��	 ���� & � ���- ���
������� � ��� "����� 3�� ��,� "��� ����,��� � �?�<��$ �� ��� ��������
��	 �����$ �� ��� ����� 	����, ��� �������� ������ 0��# ��,� ������ �
���� ����,���1 -���� ��� ��A����	 � ��0����,��� ��� ��,� ������� ��������
��,��� � 	��� ��������� ������� ���� ���������,� 3���� �������� ��� �/&
����	 "# ��� �/��������� )� ��	 D�.� -���� ��� ��������	 �� ��� ����������
����� ���� ��	 �����

5� �	�� � ������� ��� ���"�� � ������ �0����1 ��� "��� ��	���	 "�� &
,���	 �� ��� 	������� ��� � "� ������%�	� + ����� � ��� "��� ��	���	
"�� ,���	 �� �#������� ��	����� -���� �� ������	 "# �������� �� ���
A��	������ ��	 "��	��, ��,����� 5� ��� ������� )�*+ ��6,������1 ���&
���� ��������� �� ���� � ��	 "����	 ��� 	������� �����	 ��� �/���������
��� ��� 	����� ��	 ��� "�� ��������	 �#������� ��	������

3�� ���� � �0���� 	�0�	�	 "# ��� ���� ������ �� �����	 ���������	� +�
�������� �� )�*+ ��������# ���"��� ��� �/��������� � �� � �������0� �����
�� @:
 ��	 ��� ����	��	 9	�� ��	 � � �� ��- ��#���� "�#�	 ���
����	��	 9	��� !� ���� ����� �� ��,��	� � ��� )�*+ ����,� ���, �
�����0� �� �������� �� ��������# "# � ����� � =�? � �"�� ? � ���� �������

�� ������	� 3�� �������� � ��� ��������# -��� "� �����0�	 "# ��� ��	��&
��� � ��� ������� ��������� ��	 ��� "��� �������� � "�� "���� �� ���
���������� ������ 5� �	�� � ��	��� ��� "��� �������� � "�� "����1
�	�6������ � ��� ��,��� ��������� �� ��� ���������� ��,��� ��� �����&
���#1 -���� ��0� ��� ��	�����"�� ����A����� ���� ��� ��������� � ���

>



	����� �#������� ��	����� �� ���� � ��� 	������� �� � ��,�� ����"���
5� ���� � ���� ������1 ��� �#������� ��	����� �� ��� )� ����������

��,�� ����� ��� )�*+ ��������# ��,��	� ��	 ��� ����A������ �� ��� ��&
,��	�	 )� 	������ ��� ��0����,���	 "# ��������� ��,����� !������ � ��&
������� �#���� � �����	 ��� 	������ ��� ��� "�� ��������	 ��	����� ��
	���,��	� 3�� 	�����"���� � ��� �������� �� )�*+1 -���� ���� ��� �#�&
������ ��	�����1 �� ��0����,���	 "# ���� ���� �/����������

5� ��� ����	 ������� � ���� -� 1 ��� ���������� ���	����� � �#�&
������ ��	����� ��	 ������� 	�����"���� ��� 	�������	� 3�� ����	 �������
	�����"�� ��� ������� )�*+ ��#�� ��	 ��� )� 	������� 3�� ��������# ��&
,��	� ��	 ��� ��,��	�	 )� 	������ ��� ��� ����� � ��� ����� �������� 3��
6��� ������� ������ ��� ���� ���� �/���������� 3�� �/�����	 ��	����� "�� &
,���	 �� ��� )� 	������ ����� ��� ��������# ��,��	� �� 	�������	 �� ���
��/�� �������� 3�� ��������� ��	 �� ��� ��� ��� ����� � ��� ��0����
�������� + ���� 	��������� � ��� "���� ����� � ��� ���������� ��#����
��� "� ���	 �� ��� �����	�/�

?
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3�� ��������,����� ��	����� ������	 "# � ����,�	 �������� "��� � �
���0�	 ���2����# �� � �������� ���������� �� �����	 �	�
������� ��������
�#������� ��	����� �� � ��2� ��������� �� ��� 	���,� � ������� �#�&
������� ��	 ����,� ���,�� 3�� )�*+ ������� ���, �� �� �/����� �� ����
�� �����������

3�� ������� � �#������� ��	����� �/���� � ����, ��8����� � ���
������� "��� 	#������� 3�� ��� � ����,# 	�� � ��� ������� � �#�&
������ ��	�����1 ��	 ��� ����������� "# ��� *! ��0�����1 ���	� � � 	���&
��, � ��� ���������� �� ����,# ��	 �����0���� 	�����������1 � ������  �-�
�� ������� ������� 3�� ����,# �� ��� �� 	������� ����� � ����1 ���� ��&
���1 -��� ����,# ��	 ���� � ������� 0��# ���	��#� 3�� 8��������
�� ��� ������� � �#������� ��	����� ,�0�� ���� � �� �/������� � ���
����������� 3��� ������ �� �����	 ������ ��
�������

B� ��# ��� ��8����� � �#������� ��	����� � ��� ������� "���
	#������ "�� ��� ��� "�� ,���	 	�� � ��� �#������� ��	����� �� ���
)�*+ �/��������� D�.� ��	 )� �� � ���� � �������� �� ��� ������� �
��� )�*+ ������� ���,� 3�� ��������� � �#������� ��	����� ��	 ���
���������� � �#������� ��	����� -��� ������ ��� 	�����"�	 �� ��� 6���
�- ������ � ������� �������� 3�� ��"���	 �7���� � A������ �/�������
��	 ��	����� 	�����, ���	� � �� �A����"���� 	�����"���� � ��� ���������
3�� �A����"���� 	�����"���� �� �������� �� ����� �� � ������"���� 	�� �
�������� ����� ��	 ���������, ��������� 3�� �A����"���� 	�����"���� ��	
��� ������"���� 	�� � �������� ����� ��	 ���������, �������� ��� ������	

C



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

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

3�� ������� � �#������� ��	����� ��� ����������� �� ��� 	���,� � �
�������� ����������� 3�� ����,# ��� 	�� � �#������� ��	����� �7���� ���
��%� � ��� ���������� ��A����	 � ����� � ,�0�� ����,# � ��� ����	 ��������
"��� �� -��� �� ��� *! �#���� ���	�	 � ������� ��� ����,# ���� 5� �		����
��� 	���,� � ��� 0����� �#���� ���� �� � ��� ������ ��� ���� ,�������	
��	 ��� ���,� ����� � ,�� 	���"�	 -��� �#������� ��	����� �����,��
� ��� 0����� ����"�� -����� 3�� "���� ��������� � �#������� ��	�����
��� ������	 "���8# �� ���� �������

����� ������	� 
��	

3�� ������������ �-�� ��	����	 "# � ������0����� ������� �� ,�0�� "# ���
������	 ������ E�?F�

� G
�

;
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�
�

� H
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��	 � G ��

����
�� ��� �����% ������

5� ��� ���� � �������� ����1 ��� ������������ ���� � ������	 �-�� ��
,�0�� "#�

� G
�
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-����  �� ��� "��	��, ��	��� � ��� �������� ���2����#� 5���,����� � ���
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�� G
������

;��
� H���J

�



3�� ���� �-�� ������	 "# �� ������� "��� �� ,�0�� "#�

����� G �������� G
�������

�
� H��;J

-���� �� �� ��� ���"�� � �������� �� ��� "���1 ���� �� ��� ��0�����
���A����#1 ��	 ����� �� ��� "��� ��������

5� �	�� � �� � �� �� ��� ����� 	�� � �#������� ��	����� ��� *!
�#���� ��� � ��0�	� ��� ���� ��	����	 �-�� ������ ����� ��� ���� ��	�&
���	 �-�� ������ �� � ��� ����� �-�� � ��� "��� ����,# ��	 �� ��0�����#
��������� � ��� "��	��, ��	���1 ����� ��� ��������� ���������� � ���
��/���� �����0�"�� �������� ����,# ��	 � ��� ������� ���	�	 "��	��,
��	��� �� � �������� �����������

����� ������	� ��	����

�#������� ��	����� �����	 "# ������0����� ����,�	 ��������� �� ������	 0��
� -�	� �������� � ���� ����,���� 3�� ����� ��� ��	����	 �� ��� ��-��	
	������� -��� �� ��� ��,�� � �"�� ���� � �

	
� 5� ��� ���� � � "�����	

�������� "��� �� � �������� ����������1 �� ������� � �� "���0�� �� � ������
� �A��	������ ��,�� 8����� �� "������ � ��������� �"�� �� ��� �����������

+� ��-� �� 6,��� ���1 ��� �#������� ��,�� 8��� ����� "� "���0�	
"���� �� ��� ������	 ��� ���� ��1 -���� �� �	,� � ��� ��	����� ��� ��
�� ��,�� � � �

	
�������� +�	 ��� ���� 0���"�� ����� ��� ������	 ��� ���

���� �� �� �� ��,�� � �
	
� +���	��,�# ��� 	�8����� ��,�� "��-��� ��� ����

�� ��	 ��� ���� �� ������ � �
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3�� 	������ � ��� ��,�� ����� K� �� ��� ������ � ��� "���0�� �� ,�0��
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3�� ���� ������� ��� "� �/���	�	 �� ����� ��,���� +���� ��� �����&
������ ��	 -��� � � � �� "������
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!�,��� ���� ��� ���
���� �H�J�

3�� �"0� ������ ������� ���� ��� �������� ���A����# �
 	�0�	�� ��� �-��
�������� ��� �- �A��� ���0��� 3�� �������	��, �������� ����,# �� ,�0��
"#

�
 G L��
� H���J

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

������

+� �������	 "����1 ��� "�� ,���	 	�� � �#������� ��	����� �� ���
�/��������� �� � ��������� �� ��� ������� � )�*+� +� ��,� ��������
����,��� �� "����� ��������# � �����	 ��� 	������� ��� ��� ��	������
3������� � �#���� � �"��"��� ��	 ��������� ������� ��� �/��������� ��
)�*+�

3�� ���������� � �#������� ��	����� -��� �"��"�� �������� �� ������	
�� ��� ������� ������� 3��� ���������� 	����	� � ��� ����,# � �#�������
��	����� ������ 5� ��� ���� � ���� ����,��� �� � �9�$1 ��� �������&
��� � ����� -��� ������ ��� "� 	�����"�	 "# �- ����0��� �7���� � ���

��



:���� ���������, ��	 ��� ��� �������� �7��� H��� 6,��� ��;J� 5� ��� ����
� ���� ����,��� � ��� ���� �9�$1 ���� ��	����� ��� � "� �� �� ���
������ �� -����

3�� �Æ�����# � �� �"��"�� ��� "� 	�����"�	 "# ��� ���������� ��Æ&
����� � ��� �"��"�� ���������

����� ���	������� ��	Æ��	��

�# ������, ����,� �� �"��"��1 �#������� ��	����� ��7��� �� ����������
�����	 "# ����������� -��� ��� �"��"�� ��������� 3�� ���"�� � ��������,
����� ����� ������, � 	������� � �� ��� �"��"�� �� ,�0�� "# E�C1 ��F�

�H�J G �� �/�H���J

-���� �� �� ��� ������� ���"�� � ����� ��	 � �� ��� ���������� ��Æ�����
� ��� �"��"�� ��������� 3�� ���������� ��Æ����� ��� "� "�����	 ��
���-��

� G �� M �� M �� G  � � ! M  � � !M  � � !
-���� ! �� ��� ���"�� � ���������, ������� ��� ���� 0����1 �� ��	  � ���
��� ���������� ��Æ����� ��	 ��� ���� ������ � ���� ��	�����1 �� ��	
 � ��� ��� ���������� ��Æ����� ��	 ��� ���� ������ � ��� ��� ��������
�7���1 ��	 �� ��	  � ��� ��� ���������� ��Æ����� ��	 ��� ���� ������ �
��� :���� �7����

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

"� G
�

�
�

����� 
���� ��	���� ��	��

3�� ������ �� -���� �� ����� ������� ���0�� ��� ������� ����� � ��� ���
	�� � ��� �"������ � � ���� �� �����	 ����� ���
���
 ���
�� 3��  ������
����,# � ��� �������	 ������� �� ,�0�� "# E��F�

��� G �	 ���
�� # G ��$�%

-���� �	 G �& �� ��� ����,# � ��� �"��"�	 ����1 ��	 ��
� �� ��� "��	��,

����,# � ��� ������� � ��� �&�� ������

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

5� !�,��� ��= ��� ��� �"������ ���� ������ �� ��-� �� � �������
� ��� ����	��� ���� ����,#� 3�� ���� ������ ��� ����, ��/��� �� ���
�����1 -���� ��� ����,# � ��� ���� �� �A��� � ��� "��	��, ����,# � ��
������� � ��� �&�� ����� H�	 G ��

�J� 5� ��� ����,# � ��� �"��"�	 ���� ��
��� �-�# ��� ��� "��	��, ����,#1 ��� ��� �"������ ���� ������ �� ,�0��
"#�
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3�� ������ �� -���� � ���� �� ��������	 "# � ���� ������� �� �����	 ����&
��� �
�������� +� ��,� ���� ����,���1 ��� "��	��, ����,# � �� �����
������� ��� "� �,���	1 � ���� ��� ����� ������� ��� "� ����	���	 �� ����
��	 �� ����� 3�� ����,# � � ���� ����� ���������, �� � ���� ��	 ������,
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+� 0��# ��,� ���� ����,��� H�	 � ����
�J ��� ��"�"����# � ��� :��&

�� �7��� 	��������� 5� ���� ��,�� ���� ��	����� �� ��� ��� ����0��� �7����

����� 
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��������

+ ���� -��� �� ����,# � ��� ���� ����
� ��� ��	��� �� �������&

������ ����1 �������, ���� ����� �� � ����,�	 ��������1 ��,� ����� �������1
� �"��" ��� ����� ���������	 ����,# H-���� �� ��,��,�"�� �� ��� �����J�

� M,� ,M �	 M ���

���� ��	����� ���� ������ ������ �� �� ����,# �������	 � �	 G ����
�1

��	 ��������� �,�����������# -��� ��� ���� ����,# �� � ����,��� � �	 	
<����

�1
 � 	 )� ��H�	J� H����J

!� ���� ����,��� ��,��� ���� <����
�1 �� ��������� ��-�� ��	 �������

� ��,��# ������� 0���� �� �	 - ������
�1
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4��# ���� ���� �N � ��� �#������� ��	����� ����� ������	 �� ��� )�*+
������� ���, ��0� �� ����,# � ��� ���� ����

�� 3������� ��� ���� ��&
	����� ��� �#������� ��	����� ����� �� �� ����0��� �� ��� )�*+
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��� � ����� !�����������

3�� ��8����� � �#������� ��	����� � ��� ������� "��� 	#������ �� ��
�������� ������ �� ��� ������� � �������� ������� ������������ 3�� �A��&
��"���� 	�����"���� � �������� ������� ��� ��� ��"���	 �7��� � A������
�/������� ��	 ��	����� 	�����,� 5� ��� ������� 	�����"���� ������� ���
���������� ,�0�� "# ��� 0����� ����"�� -����1 ��� �������� ��� ���� 3���
���	� � � 6���� �������� � ��� "���1 -���� �� �����	 ������ ��������� *�	�&
���� 	�����,1 A������ �/�������1 ��	 ��� ��������, ������� 	�����"����
��	 A������ �������� ��� 	�������	 �� ���� �������

����� ��������� �������

5� � �������� ���������� ��� �������� -���� ��� �� � ��� ������ �"��1
�/����� �����0���� ���������� ����	 ��� 3���� ���������� ��� �����	 ���&
���� ��
��������� ��������# �������� -��� ����,# 	�0������ �������� ��	��
��8����� � ��� *! �#���� �"�� ��� ������ ����,#� 3���� ����������
���  �-� �� �	�
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Æ���� G
��

5�
�&&

L��

�(
�

� H���CJ

-���� L�� �� ��� �0���,� "��� �������1 ��	 �(
� �� ��� "��� ������� �� ���

��,����� �����0���� ������ � ��� ���,�

�;



����� '	��()�" �����	���

5� � ����,� ���, ��� �������� "��� �� ��6��	 -����� �0������	 ����"���1
-���� ��� ����	��� ,�� �������� ��� � "� �� �- �� ����"�� � �0�	 "���
����� "# ��� "���&,�� ���������,�

3�� ��������� � ��� ����	 "��� ��7�� ����,# ����� � 	�8������ 	����,
�������� -��� ,�� ��������� 3���� ��� �- 	�7����� �7����� ��� ������� ��	
��� ��������� ���������,� ������� ��	 ��������� ���������, ��� ���� � ���
�������� �� -��� �� � ��� ������ � ��� ,�� ��������� 5� ��� ���� � �������
���������, � � �������1 ��� ��������	 ������� �� �����0������# 	�8����	 ��	
��������� ��� "������ ��������� �������	�� 5� ��� ����,� �� ���,� ���,�1
��� ������� �� ��� �� ��� ��#����� � 	#����� ��������� 3�� ������� ��	 ���
��������� ���������, � ��� �������� ��	 �� -��� �� ��� ��������� ���������,
� ��� ������ � ��� ,�� ����1 ����� ����,# ����� � ��� ��������	 �������1
-���� ��� ���	 � ������� ����� �� ��� *! ���������� ����� � �� ��� 7&
������� 	#����� ���������

3�� ������� ����� 	�� � ��� ���������, �7���� ���	 � � ��	����� � ���
"��� ��������� +���� �������� -��� ��� ,�� �������� ��� �������� -����
��� �� ��� ��0� ���,�� ��������� �������	��� 3��� �7��� ������ ����,�� ��
��� ������� 	�����"����� 5� ���������� ��� ����� � ��� ������� 	�����"����
��� �		�������# �������	�

�����
	 	�����
� �� ��� #�	����

3�� ������� ���������, � �� ������� �� ��� ������� � � ,�� ��� �� 	�����"�	
"# ��� *�������	 ���������, ������� 3�� 	�7�������� ���� ������ � ���
���������, ������ �� ,�0�� "# E�F�

� �

�O
G

�
�)��

�����

��
�

H�� M ��� J
�

H����J

-���� O �� ��� ���	 ��,��1 ) �� ��� ����� ���"�� � ��� ,�� ���1 � �� ���
���������, ��,��1 ��	 �� G )����H����J �� ��� ������� ���������, ��,�� 	��
� ������� �����	��,� �������� -��� ���������, ��,��� ���,�� ���� � ��/����
0���� ����1 -���� �� 	��������	 "# ��� ���������� � ��� ����������1 ,�� ����
5���,����� � ��� 	�7�������� ���� ������ 0�� ��� ��,��� ,������ ���� ����

�� � ��� ��/���� ����"�� ���������, ��,��1 ���� �1 #���	� ��� ���� ����

�=



������ �� ��� �������� �� )�*+ ������� ���, �

 � G
��)�(��
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�

�����

H��;�J

-���� �� �� �,���	 H����� �� � �J�
3�� ��/���� "������ ��������� �������	� ,H�J ,�������	 "# � 	�&

8����� ���� 	����	� � ��� "��� ������� �H�J �� ��� ������ -���� ���
���������, ������	 ��	 ��� ��/���� "��� ������� �����

,H�J G ����

�
�H�J���� H��;�J

3�� ������� �� ��� �� ��� �������	� ,H�J ������� ��� ���� �������� 8 � ���
"��� �����

,H�J  8�

)���� �� ���-� �� ��� ���� ������ � ��� �������� ����� �0���,��, 0�� ���
������� � � ��� ���,�

 � G
��)�(��
��

��������

8�
H��;�J

-���� ���� �� ��� �0���,� "��� ��������

�������
	 	�����
� �� ��� #�	����

�������������, � ��� ������� �� �� ��������� ���������, ������1 �� -���� ���
��������	 ������� ����� � ���� ��	 ��� ������� �� ���� ���/����	� 3�� ����&
����	 ������� ,��� ��� �� ��� ����,# 	�0����� �/���	� ��� *! ����������� !�
��,� ����,# ��������1 ��� ���� ���� ������ � ��� �������������, ������
�� ,�0�� "# E=�1 �F

 ���� G
=*)�(��

;
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�
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Æ���
� <

C

�
� H��;;J

-���� Æ��� �� ��� ������0� ����,# ����������1 ���� ��� ��/���� ������0�
����,# 	�0�����1 * �� ��� 6��&��������� �������1 ��	 ) �� ��� ����� ���"��
� ��� ,���

B���� ���� ��� ���� ���� ������ �� ����������# ��	����	��� � ��� ���&
����� ����,#� 5� 	����	� �,�����������# � ��� ������0� ����,# ����������
� ��� ����������� !� ��� )�*+ ������� ���,1 �� ������ �  ���� G
���? � ����
���

�<
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� �� ��� ���	�����

5� ��� ���� � ��� ������� ���������, � ��� �������� � ��� ,�� ���1 ���
��������	 ������� ��� �������� � ���� � ��� ����,# � ��� �������� � ��� ,���
5� ��� ��������, ����,# 	�0����� � ��� ��������	 ������� �� ���,�� ���� Æ���1
��� ������� ,��� ���� 3�� ���� ���� ������  �)�� � ���� ������ �� ,�0�� "#
E=�1 �F�

 �)�� G
��)(��
�

�

Æ���
� H��;=J

3�� ���� ���� ������ � ���� ������ �� ��0�����# ��������� � ��� ��������
����,#� 5� ������ �  �)�� G C��<������ �� �� ��� ���� � ��� )�*+ �������
���,1 -���� � G <;C�>�

�������
	 	�����
� �� ��� ���	�����


����, ��� ��������� ���������, � ��� �������� � ��� ,�� ���1 ��� ��������	
������� ����� ������ 3�� ���� ���� ������  �)�) � ��� ��������� ���������,
� ��� �������� �� ,�0�� "# E=�F

 �)�) G
=*&)(

�
�

;

�
��

��<�

Æ���
� ��=
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��

�

Æ���
� <

C

�
� H��;<J

3�� ���� ���� ������ � ���� ������ �� �,�����������# 	����	��� � ���
�������� ����,# ��	 � ��� ������0� ����,# ���������� ��	 ������ � ���C �
������� �� ��� )�*+ ������� ���,�

,
)��
'�

3�� ���"�� � ��� ��� �������� �! ����� ������, � 	������� �� ����,� �
0���� -��� � ����	��� ,�� ���� �� ,�0�� "# E�1 =�F�

��! G !� ���

-���� !� �� ��� ������� ���"�� � ��������1 ��	  �� ��� ���� ������ �� ���
���������,� )���� �� ���-� �� ��� ��� ���� 	�� � ��� ����	��� ,���

�

"*��
G
��
!�

�!

��
G � � H��;>J

-���� "*�� �� ��� �������� 	�� � ��� "���&,�� ���������,�
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!�,��� ��>� +������� ��� �� ��� ������� �� �� ����� ������ ����(���� ����&
���� �� ��� ��� �	��
� �� �������� ��  !"# ������ �� ���� ,�

5� ��� ���� � ��� ������� ���������, � ��� �������1 ��� ��� ���� 	�� �
����	��� ,�� �� � ������� � ��� ���� �������� 8 � ��� ����������� .���,
��� �A������ ��;� ��	 ��;> ��	 ��� �	��� ,�� ��-1 ��� �������	��, ��������
��� "� "�����	�

"*�� G
��1�.

��)�(����

8�

��������

� H��;?J

-���� 1� �� ��� ���%���� �������1 3 �� ��� �����������1 ��	 � �� ��� ,��
�������� -���� ������ �#������# � ���� �� �� ��� )�*+ ������� ���,�

3�� �����"���� � ��� ���� "���&,�� ���������, �������� � ��� "���
�������� ��� "� ��,�����	 �� ��� )�*+ ������� ���, �� -��� �� �� ��� ���
��,� ����,# ����,� ���,��

%�� .��� � �) ���	���� �
���
���
��

3�� 	�����# 	�����"���� � �������� ��� "� ����	���	 �� ��������, � �-
��,���� ��� ��� ��,�� -��� ����� ��������� �������	�� ��	 ��� ���� ��,��
-��� ���,� ��������� �������	���

�?



3�� "���&,�� ���������, �0���� ����� 	������� ����,�� �� ��� "������
��������� �������	�� � ��� ��������� 3�� �/������� � "������ ������&
���� 	�� � ��� "���&,�� ���������, 	�7��� ��� ��� A������ �/������� ��
���� ��� "���&,�� ���������, �0���� ���� 0��# �����A�����# "�� ��� �/�����	
�������	� ����,�� 	�� � ��� "���&,�� ���������, �0���� ��� ���� ,������
���� ���� ��������, ��� ��� A������ �/�������� 3������� ��� �/�������
� ��� "������ ��������� 	�� � ��� "���&,�� ���������, ��� �� "� ������	
�����# �� �� �		���� 	�7���� ���� �� ��� !  ��&����� �A����� ���� E<;F�

3�� ��"�"����# � "� ��������	 � � ,�� ��� �� ��� ���� �� ��� ��������
�� ��� 	�����"����1 "�� ��� ������ � "� ��������	 ��� ��� ����� � ��� 	��&
���"���� �� ���� ,������ ���� ��� ������ � "� "�� ��������	 ��� ��� ����
����� �� ��� �#����� ,�� �������� �� �����������1 ��� ����,�� �� ��� ���
�������� 	�� � ��� "���&,�� ���������, ��� ��,��,�"�� ������	 -��� ���
����,�� �� ��� �����1 ��� "���&,�� ���������, �7���� �����# ��� ���� ��,�� �
��� 	�����"�����

3�� ���� ������� 	�����"���� ��	�� ��� ��8����� � "���&,�� ���������,
��� "� 	�����"�	 "# ��� ��� � � �������� 	�����"���� 3� ��	 �� �		������
���� 	�����"���� 3� -���� �� 	��������	 "# ��� "���&,�� ���������,�

3�� "���&,�� ���������, ,�0�� ���� � � ,�-�� � ��� ���� ��������1
"������ ��������	 ��������1 -��� ���������, ��,��� ��� ���� ���� ��� ���&
������ ��,�� ����1 ������� �		�������# ��� ���� ��,��� 3 ,�� ��� ����
���� ������ �� ����� �������� ��� 	�7�������� ���� ������ � ��� �������
���������, � � ������� ��� � "� ����,����	 0�� ��� ��,��� ,������ ����
�� G )����H����J �� � �����

 � G
=�)�(��

��
�

���
� H��;CJ

.���, ��� �7����0� ����	 � )����� ��	 P #�1 �� "����� �� ���
�		������ ���� 	�����"���� 3� �� ����� ����� E��F�

3�H�J G
�

* � ��

�
���

�
H �J����
 ��� M ���

�
� � H��;�J

-���� � �� ��� ����� ������%�	 "# ��� ������ ���������1 * �� ��� "������
	�����, ����1 ��	  � G  �� �� ��� ������%�	 ����	��	 -�	��1 ��� +����	�/
��

�C
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!�,��� ��?� !��
���� ������	 ������������

��# $�� ����� %����

B������� ����� ���	 � ������"����� �� ��� �A����"���� 	�����"���� � ���
�������� �� � ����,� ���,� 5� � ���� ����������1 �� � )�*+1 ��0���� ������ �
�������� ����� �/���� 
�0������ ��� ��� 	�����	 6��	 ��6,������� �����	
"# �����0���� � ��,���	���� ������������� � ��,���� -��� ������� � ���
	���,� �"��1 ����� �� ��� ��,����� 6��	 �����,��1 ��,��� �	�� ����� ���
6��	� ��	 ��� "���&"��� ������"����� ��� ��� � ��� ������ � ��������
������ 5� ���� ������ ��� �������� ����� -���� ��� ����0��� �� ��� )�*+
������� ���, ��	 ����� ��8����� � ��� ������� 	�����"���� ��� 	�������	�

��*�� '	��('	�� +��	������

5� )�*+1 ��� ������ ������, "���� �������� ���� ���� �� �- ����������
�����1 B��� ��	 �����


����, ��� ������� ��� �������� �/�������� ��� ��������,����� 6��	
��� ��� ���� "���� ��	 0��� 0����� 3�� �����0���� ��%�� � ��� "����
�� ��� ���������� ����� ��� ������	� 3�� �������� ���� 	�����"���� ��
�������� 8�� ��	 ����������� 3�� ���� ����,� 	�����"���� H�� 'J �� ���

��



���������� ���� �� ,�0�� "# �

H�� 'J G
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� H��=�J

-���� ! G ���$ �� ��� ��,���	���� 	�����# � ����� �� ��� "�����
3�� �����% ���� 	�� � ��� ��������,����� 6��	 � ��� ���� "����

� �� ������� �� �� ' �� ,�0�� "#�


9 G ��
�QH�� 'J�
-���� QH�� 'J �� ��� ,�������%�	 ��������,����� ���������

QH�� 'J G
!�
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H ��+� M �JH ��+� M �J
� H��=�J

3�� ���%����  �� � ��� ������� 	�� � ��� ��������,����� 6��	 � ���
���� "���� �� ,�0�� "#�

K��H�� 'J G
���(�
�

�
�
�

,��
��
���

�
� ��

�'���	,� � ��

�'����	,�

�
�
H ��+� M �JH ��+� M �J

� H��=�J

-���� � �� ��� �����% ����� � ��� �������� 3�� 0�������  �� ��� "� "&
�����	 "# ��"��������, ��  �+� "# '�  �+��

!� ����� �������	��1 � �  �+�1 ' �  �+� ��� �"0� ����,��� ��� "�
�0������	 "# ����/������, ��� �/�������� ������� "# �� 5� ���� ���� ���
 �� ��������� �������# -��� ��� �������	��

K�� � ���(�
� �+�H �+� M  �+�J

�� H��=;J

3�� ������  �� K�� 	�� � ��� ��������,����� 6��	 � ��� ���� "����
������ ����,�� �� ��� "������ ����� � ��� �������� 3�� ���� "���� ����
�� � � �������, A��	����� � ��� ����� �������	� ��������1 ��	 ��	����
�������� � ���� ����� E=1 <1 ��F� 3�� � �����	 ����� ���&��� ���� �����
�� ��� �������� 	����	� � ��� �����0���� 	�������� � ��� ���� "����
 �+��  �+��

K:� G
��+���(�

��� �+�H �+� M  �+�J
� H��==J

;�



K:� G
��+���(�

��� �+�H �+� M  �+�J
� H��=<J

-���� ��+�� ��+� ��� ��� ������� "��� ������� �� ��� ���������� �����
!� ���,� �������	��1 � -  �+�1 ' -  �+� ��� �������� "��-��� ���  �� 

��	 ��� �������	� �� ��������� 3�� �������� ������� � ��� "���&"���
���� ��� �/���� ��������� �� � 0��# ��,� �	��� 3��������� ����������
� ��� ������� 	�����"���� �� ��� ����� ����� ��	�� ��� ��8����� � ���
"���&"��� ���� ��� "� ���	 �� E;<1 =?F� 5� �� ��-� ���� ��� ��������
������� � ��� "���&"��� ���� ��� ����� 	��������� � ��� �������
	�����"���� �� ��� ����� �����1 ��,� �����	 ����������

��*�� ,�����	� �	"�����	"

3�� ������"���� 	�� � �������� ����� �� ��� ,��	� 6��	� � � ��������
���������� ��� ���	 � �������� ���������� 5� ,������ ���� �������� ��
	��0�� "# � ���������� ������� � 6��	 �����1 -���� ����� ����	�����# ��
�0��# ����� 5� ��# � ��� �������� � ��� ������"���� ����� �����	�� -���
��� ��,�����A����# � ��� ��������� � �������� ��� ����� 3�� �������
��	���� �� � �������� � ��� �	�� ! �� ,�0�� "#�

!: G ��

-���� !1 � ��� ����,���1 ��	 : �� �� � ��� "������ �����1 :� � :��
3�� �������� ��������� ��� ���� � ����	 �	�� ��	 �"0�1 	��0�� "# ���

�������� ���������� 3���� �����,�� �� �������	� 	����	���1 � ���� ���#
"���� ��� �������� �� ��������� �� ���,� �������	��� + �-����� ��
�� ��� ���������� ��������� � ��� ��������� �� � �������� ���������� �� ���
)��������� ��������� +���#��, ������"���� ����# � ��� )���������
� ��� ����	 ���������1 ��� �������� ��������� ��� "� ��0����,���	 E=C1 =�1
�;1 =F� 3��� ���������� ��������� �� ���������	 ��	 ,�� "�#�	 ��� ����
� ���� ������� 4��# ��� ������� � �� ��� �������� ��������	 �����

5� ��� �������� � ���������1 ��� ������"�	 )��������� 8� � � ����	
�������� ��� "� ����� �� �� ��������"�	 )��������� 8� ��	 ����� ������"�&
���� E=�F�

8�H2�� �� 3�J G 8�H2�J M
�
)

;�)H2�� �J �/�H#!3�J� H��=>J

;�



!�,��� ��C� ,���
�� ��-�
���	 �� ��� ���� ��
���3�� 2��� 
���� �� ���
����� ����� ������
�� ��� ������� .��� ������ �� ����� �	 ��� 3� G
��;� ;��;� <!� <��;�

-���� 2� �� ��� �����1 ; �� ��� ��	��� � ��� �"��1 � �� ��� ���� ���, ���
��������R� ���2����#1 � G ��; �� ��� �%������� ��,��1 �)H2�� �J �� ��� 	��0��,
������"���� � ��� �	�� !1 ��	 3� �� ��� ��,�� 0����"���

:��� � � ��������1 !: G �1 ��� )��������� 8� ��� "� ���������	
� E=�F�

8�H2�� 3�J G H:� �

!
J2� M;��+�H2�J M;��) �/�H#!3�J� H��=?J

-���� 2�� 3� ��� ��� ��- ����� ��	 ��,�� 0����"���� 8� �� ��	����	��� � �
��	 	�6��� � ����	 ����� �� ��� ����� ����� H2�� 3�J�

3�� ����	 �	�� ��������� ���#� � ������� ��� �� ���������� ��#����
��	 � �� ��� )�*+ ������� ���,1 ����� ��� ��/����� ��,����1 -���� ���
��������# �� ��� ����������# ��������1 ����	��� ����	 �	�� ����������
5� ��� ���� � ��� ����	 �	�� ��������1 ��� ��� ���� �� ��� �A����� ��=? ��
%�� �� �G		 ��������� ��	 ��� )��������� �� ,�0�� "# E=�F�

8�H2�� 3�J G H:� �

;
J2� M;��� ��H;3�J� H��=CJ

;�




�6���, �������� Æ G :���; ��	 	 G ;����2
���
� 1 ��� )��������� ��

�A����� ��=C ��� "� ��-������ �

8�H2�� 3�J G Æ2� M 	2
���
� H��H;3�JJ� H��=�J

5� 	 �� �����1 ������ "������ ��� �������	� �� ����� � ��� 	��0��, �����,�� ��
-�� 1 ��� ����� 	�6��	 "# 8� �� ���� � � ������� 3��� �� ��� ��� ����1
�� Æ �� ���,�� 5� ��� ����� � ���,� 	 � ����� Æ1 ��� ������ -��� "� 	������	
��-��	� 3� G �� ���;� =��; ��	 ��-��	� �� "��-��� � "���� ���-���
�����,����1 �� � �� 6,��� ��C� 3��� �����,�� 	�� �� ����� "�� �� ��%�� ��
H3�� 2�J ������ 3�� �	,�� � ���� �����,���� ���2����# �� ��� ����� ����� ���
�����	 .��� ������� 3��# ��� ,�0�� "#�

3� G ��;� ;��;� <!� <��;�

!�,��� ���� ,���
�� ��-�
���	 �� ��� ���� ��
���3�� 2��� 
���� �� ��� ������
����� ������
��
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+� ������ ���	� � �� �/��� ���� �� ��� )��������� -���� �������	�
� � �������� 0������� � ���A����# -��� �������	�� 3��� �� ��������������
� �0�� � ��������� ��	 	�6��� A���� � 	�7����� ���,# � ����� �����
E=�1 =1 �;F� !�,��� ��� ��-� ��� �7��� � �� ������ �� ��� ����� �����
H3�� 2�J� 3�� �/������� � ����� .��� ������1 -���� ��� ��� ������� � ��
���������, � ���"�� �����	�1 �� ��# ��� ���� �� �0�� �	�� ���������� 3��
�������� ���2����# -��� ������ �������	 -����� ��� �����	� ������ ����� ��
��� -�# �� -���� ��������� ��# ��� ���

;=
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3�� �/��������� )� ��	 D�.� �� ��� )�*+ ����,� ���, ����# ��� ������&
��� �������&���� ���������, -��� ��,� ������� �������� � �/���� ���
��������� � ��� �����

Electron

Scattered electron

Proton

Hadron jet

Hadron

γ

!�,��� ;��� /������
 ���
����&������ �
������� �� ��� 0�1 �������������
��� ���  !"# �����
�����

!� ��� )�*+ ���� ����,��� � �����$1 � ���� ��� "� ����	���	 ��
� �������� ������� � ���� �������� ������ �� ��� ��" �#���� -���� ��0� %��
�����0���� ������H 6, ;��J� 
����, ��� ���������, ������1 � 0������ ����
��������� -��� � ����� -���� �� ��������	 ��	 ���,����� ��� � ��	�� 2���
3�� ���� ������ ��� �������� ��� � ��	�� 2���

;<



3�� 	������	 ����#��� � ��� ��������	 ������� ��	 ��� ��	�� 2�� �� ���
)� 	������ �� �� �� ����"�� � ,�� ��������� �"�� ��� ������ � ���
������ �� ��� ���� � ���,�������� �������� ��������0��#� 5� �	�� �
�����%� ��� ����#���1 ��� "�� ,���	 �� ��� 	������ 	�� � ��� �#�������
��	����� ��� � "� ������%�	� 3������� � ��������� �#���� ������� ���
)� 	������ ��� ��� �#������� ��	������ 3�� 6��� ������ � ���� �������
	�����"�� ��� )�*+ "��� �������#� 3�� ����	 ������ 	���� -��� ��� )�
	������� 3�� ������� �#������� ��	����� ��������� �#���� � )� ��
	�������	 �� ��� ���� ������ � ���� ��������

��� &�� '��
 �����	� ���	

3�� )�	�� ������� *��, +���������1 )�*+1 ������� � �- ��	����	���
�������� �����������& ��� ������� ���, ��	 ��� ���� ���,& -���� ��� "��,��
�,����� �� ��# �- ������ ���������� ����� B��� ��	 ����� 3�� �/&
�������� )� �� ��������	 �� ��� ���������� ���� B��� ��	 ��� �/��������
D�.� �� ��������	 �� ��� ���������� ���� ����� + ��������� 0��0��- �
��� )�*+ ����,� ���, �� ��-� �� 6,� ;����

5� )�*+1 ��� ������ ������, "���� ����	� �� � ������ � ���� ����,# �
;����$� )��� ��� ���� "��� ��� �� ����,# � �����$1 � "��� ������� �
�"�� ����+ ��	 � �������� �� ��� �	�� � ��� � -������ ��� ������� "���
��� �� ����,# � �?� <��$1 � "��� ������� � �"�� =��+ ��	 � ��������
� �< �� )�*+ �� ������	 -��� � ���	&� ������� ,�����# �� ���� � ���
�- ���������� ������

3�� ����������� ����� � ��� ���� "��� ������� � � ������ ����������
�5B+: 5551 � ���� �#������� 
��P 5551 ��� ����� �	��� ����,� ���,
��3*+ ���	 �- �� � "���� � ���������� ��� ����� � ��� ��2�����
����,# � ��� )�*+ ���� ���,1 ��	 6����# ��� )�*+ ���� ���,1 ���
6,� ;��"� 5� �	�� � "���� ��� ���� "��� � 8� �� ����� �� ���	�
3�� 8� ��� -���� ��� 6��� �����	 ��	 ����������	 �� � ��	� ���A����#
A��	����1 *!@1 ����� �� ��� �5B+: 555 � 6���  ������ ����,# � <�9�$�
+���� �����������, � ��� 
��P 555 ��� 8� ��� ��� �������� � ��� � �����	
���"� ��������, ����� ����� �����������, � ��3*+ ��� ���� "��� ��
����������	 � ?�<��$ �� ��� 
��P 555� >� ���� "������ �������	��,
� > �#���� �� ��� 
��P 555 ��� ��A����	 � 6�� ��3*+� 3���� "������ ���
����������	 �� � =���$ ��	 ��2����	 ��� ��� )�*+ ���� ���,� +����
; ���� �#����1 ��� )�*+ ���� ���, �� 6���	 -��� �C� ���� "������ ��

;>
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=���$�
3�� ����������� ����� � ��� ������� "��� �� �����	 � � ������ �����&

����� �5B+: 551 �� ������� �#������� 
��P 551 ��� ����� �	��� ����,�
���, ��3*+ ��	 6����# ��� )�*+ ������� ���,1 ��� 6,� ;��"� 3�� ����&
���� ��� ��� �5B+: 55 ��2����	 ��� ����������	 � ?��$ �� 
��P 55� +����
�����������, ��� ��3*+ ��� "��� �� ����������	 �� � ����$ ��	 ��2����	
� ��� )�*+ ������� ���,� 5� �	�� � 6�� ��� )�*+ ������� ���, -��� �C�
"������1 =�< ��3*+ 6�� �#���� ��� ��A����	�

3�� ������� 	�����"���� �� )�*+ ������� �< ��&����	��, �������
"������1 � �����	 ���� "������1 ��	 > ��&����	��, ���� "������� 3��
������� ���� "������ ��� ���	 � ���	# "��� ��	���	 "�� ,���	 ������,
��� ����������� � ��� "��� -��� ����	��� ,��� 3�� "������ ��� �����	 "#
�> ���

;?



��� &�� '� !������

3�� )� 	������ �� �����	 � ��0���� ��" 	�������� 5�R� �������	 ������&
�������� �� ��� ���� 	������� �� �� ��� ������ ��� ��#������� )�*+
"��� ����,���� !�,��� ;�; ��-� � ��������� 0��- � ��� )� 	������� 5�
��� �� ��,�� ����� � ��� 6,���1 ��� )� ��	����� �#���� �� ��-�� 5� ��
��,�� ���	�	 ��	 ����� ���� ���� ��� %&�/�� �� ������, ��� ��� 	������� �
��� ��,��, ���� "���1 �����	 ��-��	 	�������� 5� ���� ������ ��� ����
�������� � ��� )� 	������ ��� "���8# 	�����"�	�

����� %��&��� �-"�	�

3�� )� ���� ��, �#���� �� ��-� �� 6,��� ;�=� 5� ������� � 	���� ����"���1
�����-��� ��������� ����"��� ��	 ������ 	�������� 3�� ���� ��, �#�&
��� �� ��������	 ��� � !�-��	 3��� 
������ H!3
J ��	 � :������ 3��� 

������ H:3
J�

3�� :������ 3��� 
������ �� �����	 � ��� :������ ������ 3��� ��
H:�3J1 ��� :������ 5���� ��������� :���"�� H:5�J1 ��� :������ 5����
%&
���� :���"�� H:5DJ1 ��� ����� :������ S�� :���"�� H:S:�J1 ��� :������
4���� %&
���� :���"�� H:4DJ1 ��� :������ 4���� ��������� :���"��
H:4�J1 ��	 ��� ���� :������ S�� :���"�� H:S:�J�

3�� ������ ����� ����0����/ 	������ :�3 �� ���	 � "���� � ���������
� ������# ��	 ����	��# 0������� �� �� �0���� 3�� :�3 ������ � �- ��#���
� ������ ����� 	������� �����	 �#���	������# ����	 ��� "��� ���� �� ��	��
� ; G <?�<�� ��	 ; G �?�� ��������0��#� 3�� :�3 �� �������	 �� ���
������ ���������� ���� ��	 ��� �� �7����0� ���,�� � ;<C��� 5�� ����
��,�� ���������� �� ;�Æ + �� �<�Æ�

3�� ����"��� :S:�1 :S:�1 :5D1��	 :4D ��� ���	 �� ���� ���������&
���� 3�� ��������� � ��� ����� ��	 ���� ������� 2�� ����"�� :S:� ��	
:S:� ��� ���	 �����# � ������ ��� ���� ������������ �� ��� �����0����
��2����� � ��� )� 	������1 -���� ��� ����� ��	 ���� %&	���� ����"�� :5D
��	 :4D ��� ���	 � ����0� ��� % ��������� 3�� :S:� �� "���� � ;�
	���� ����� -��� �= ��	��� ����� -���� ����1 ��� :S:� ��� >� 	���� ����� -���
;� ��	��� ����� -���� ���� H��� 6,� ;�>J� 3�� ����0� ���,�� � ��� �������
2�� ����"��� �� % �� ����� ��	 ��� ��	��� 	�������� ��� ���=�� H:S:�J
��	 ���>�� H:S:�J ��������0��#� 3�� :5D ������ � �<1 ��	 ��� :4D � �=
������� ���,�1 -���� ���� ���, ������� = ����� -����� 3�� ���,� ��� �����,�	
���, ��� "��� �/���
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� Beam pipe and beam magnets � Muon chambers

� Central tracking device �� Instrumented iron yoke

� Forward tracking device �� Forward muon toroid

� Electromagnetic LAr calorimeter �� Backw� electromagn� calorimeter �BEMC	


 Hadronic LAr calorimeter �� PLUG calorimeter

� Superconducting coil ����
 T	 �� Concrete shielding

� Compensating magnet �
 Liquid argon cryostat

 Helium supply for �
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3�� ������� �����-��� ��������� ����"��� :5� ��	 :4� ��0�	� ��&
������� �� ���,,�� ��������

����� ������	�-

3�� ��A��	 +�,�1 �+�1 ���������� ������� � �� ��������,����� ��	 �
��	���� ���� -��� ���	 � ��,� ,��	� ����� �"��"��� ��������0��#� 5� �0���
� ���,� ���� ��,�� ��,�� H=$ � = � �<;$J ��	 �� ����������	 �� ���
"�� -��	 	������� "# � ���,����� �#�� "�� -��	 ���������� H���:��J -����
�� 	�0�	�	 ��� �� ��������,����� ��	 � ��	���� ������� 3�� 	���� � ���
�+� ��������,����� ���������� 0����� -��� = "��-��� �� ��	 ;� ��	�����

=�
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R = 57.4 mm
φ = 23˚

R = 97.3 mm
φ = 17˚

CFKbeam pipe, R=45–46.mm

Mylar foil, R = 52 mm

CST inner shield, R=53.5 mm

CST Geometry definition

CST outer shield, R=120 mm

34 mm

4.4 mm

View from -z and along proton direction

z

p-side

p-side

n-side

n-side

!�,��� ;�<� # �
�����
 ���� ���) �� ��� ������ ����
��� ����

���,���1 >�1 -���� ��� 	���� � ��� ��	���� ���������� ���� "��-��� < ��	

C ���������� ���,��1 ?� 3�� ����,# �������� ��  ��� G ��N�
�
�H@�A J

�� ��� ��������,����� ���� ��	  ��� G <�N�
�
�H@�A J �� ��� ��	����

�������������
3�� ���:�� �� � -��� ���������� -��� ������ ���	 ��1 -���� ����������&

��, 6"��� ��� �������	 �� � ���	 �"��"��� 5� �0��� � ���� ��,���� ��,��
�� � = G �?C$� 3�� ��������,����� ������ -��� � 	���� � ��,��# �< ��&
	����� ���,��� ������ � ����� ����� H=��� =��J ��������, �� � ��,� �������
��������� 3�� ��	���� ���� ��� ������ ,���������#� 3�� ����,# ��������

� ��� ���:�� �� �"��  ��� G ?�<N�
�
�H@�A J �� ��� ��������,����� ����

=�



!�,��� ;�>� "��� ���) �� ��� ������ ��
'��� 1���
����

��	  ��� G ;�N�
�
�H@�A J �� ��� ��	���� �������������

����� �	���� .��� �	�	���

3�� �����������	 ��� � ��� )� 	������ �� �� ��# ���	 �� ��� ������ # �
�� ��� ��,����� 8�/ "�� ��� �� ��� :������ 9�� 
������ H:9
J ��	 �
"�� �� ����������� 3�� :������ 9�� 
������ �� 	�0�	�	 ��� ��� ��,����
��� "�� -��	 ��	���1 ��� "����� ��	 ��� ��-��	 ��	���� !� ���	�� ��	
���,,�� ������� ��� ������ 	������ �� ��������	 ��� >= �	����1 ��� 6,���
;�?�

���� �	��� ������ � ��� ?�<�� ���� ��� ������ ���	-�����, ��� ��#���
� �������� ��"��� �> �������� ��"�� "���	 �� ������� ��	 ��0���� ��������
��� � ����1 -���� �� �A�����	 � ��� ����	� -��� ����� � ��	 ������	��
3�� �������� ��� ������	 ���� ���� ��� ����� -���� ��� �����, �������� � ���
/&�/�� �� ��� ��	���� ��	 ��� % &	������� �� ��� "����� ��,���

=�



!�,��� ;�?� ��� ������ $��� 1���
���

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

��)

+� �������	 "����1 )�*+ �� ������	 -��� � ���	&� ������� ,�����#�
3�� ������� "��� �� ,��	�	 "# � 6��� "��	 � �����	 � ��� ���� "��� ��
��� ���������� ��,���� 3��� ��A����� ����, "��	��, ��	 ������, ��,����
�� ��� ������� ���, �� ��� ���������� ��,���1 -���� ���	 � ��,� �#�������
��	����� �������1 �� 	�������	 �� ��� ����	 �������� 5� ��� ������� )�*+
��6,������1 � ��	����� ��������� �#���� �����	� ��� )� 	������ ���
��� �#������� ��	����� �����	 "# ��� ������� "��� �� ��� ����������
��,��� !�,��� ;�C ��-� � ��������� 0��- � ��� )� ���������� ��,�� -���
��� ������� ��	����� ��������� �#����� 3�� ��������� B�� B�� ��	 B;
������ ��� �#������� ��	����� ��� �� ���� � ��� )� 	������1 -���� ���
��������� B= ��	 B> �����	 ��� 	������ ��� "�� ��������	 �#�������
��	������ ���� �������� �� �A�����	 -��� �� ���� ��8����� �����, �
������%� ��� �	,� ���������, ��	 "�� ��������	 ��	����� �� ��� )� 	�������
9�� 	������	 ��������� ��� "� ���	 �� E��F

=;
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�� �
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��� !�" �� �������


3�� 	��� ����������	 "# ��� )�*+ �/��������� )� ��	 D�.� ��� ���	
� �/���� ��� ��������� � ��� ���� ��	 � �� � ������� ����� � @:
� 5�
���� ��������1 ��� ��������# �� �� �������� ���������� 3�� ��������#
�� ��� ���� � �0���� �� � ������ � ���� ���� ������� +� �������� �� ���
)�*+ ��������# �� �� ��- ���A�� ��	 �������0� ����� �� ��� @:
 ��	
��� ����	��	 9	�� ����"�� ��	 ���"��� ��� �/��������� � � �� ��-
��#���� "�#�	 ��� ����	��	 9	���

3�� )�*+ ��������# �� ��������� � ��� ������� ��	 ��� ����
"��� ��������� 5� �� ��0�����# ��������� � ��� �� � ��� ����������
� "�� "���� ��	 � ��� �� � ��� "��� �������� � ��� "���� �� ���
���������� ����� 
�� � ��� ���������� �� ��� ���� ���&���������� �����1
�� �� 	�Æ���� � �������� ��� ���� "���� ��������# � � 	������� ��� ����
���������� E>F� 3�� ������� ������� �� ������	 "# ��� �0����"�� ������� *!
�-��� 3������� �� �������� �� ��� )�*+ ��������# ��� "� �����0�	 "���
"# ��� ��	����� � ��� �����0���� "��� 	�������� �� ��� ���������� ����1
���� "# ��� ��	����� � ��� ������� ��������� ��	 ��� "��� �������� � "��
"����� +� �������� �� ��� ����� �	0���� ��� !4
4 ���� ��"���	 -��� �
����� � ��� *! ���A����# ��� "� ���	 � ��	��� ��� ������� ����������
E�C1 ;�F� + ��	����� � ��� "��� �������� � "�� "���� �� ����"�� "#
�	�6������ � ��� ��,��� ��������� �� ��� ���������� ��,���

5� �	�� � �������� ��� ��������#1 �� ��,��	� � ��� )�*+ ������� ��&
�� ����	�� �� ������	1 -���� ������� ����0�	 ���������� ������� �� ���
�/���������� 3�� ��������#1 ��� ������� ��������� ��	 ��� "��� ��������

=<



3�"�� =��� 3�� ������� ���������� ��	 ��� "��� �������� � "�� "���� ��
��� ���������� ���� �� ��� ������� ��	 ��,��	�	 )�*+ ��6,������

)�*+ )�� ������� ���� ���� ������� ������� ��������#
��6,������ ��������� �� �� �� �� �� �� ���� ��

�� � ��	 � � � � �������

������� =�� � ���
 ?��� ��<� ���� ��?� ��< � ����
��,��	�	 ��� � ���
 ��=< ���C ��>; ���> ? � ����

� "�� "���� �� ��� ������� ��	 ��,��	�	 )�*+ ��6,������ �� ��� �����&
����� ���� ��� ,�0�� �� ��"�� =��� 5� ���� ������� ��� ��- ������	 ��,���
��������� � ��� )� ���������� ��,�� ��	 ��� ����A������ �� ��� ��,��	�	
)� 	������ ��� ��0����,���	 "# ��������� ��,����� + ��������� �#����
� �����	 ��� 	������ ��� ��� "�� ��������	 �#������� ��	����� �� ���
	���,��	 ����, ��������� ��,�����

"�� ��	��� �������� �� ��� '� ����������

��	���

3�� ��	����� � ��� "��� �������� � "�� "���� �� ��� ���������� ����
�� �������	 "# � � �����	 ���� ��� ��������� ����
����� E?1 CF

����� ��� ��/���� "��� ������� ���� �� ��� 6��� � �����	 .�� ��
��
��������� �� ����������# ��0�����# ��������� � ��� "��� ������� �( �� ���
���������� �����

���� � ��

�(

��� ��	����� � ��� "��� �������� �� ������	 "# ��� ���������� �������� ��
��� 6��� ���� A��	������� 3��� ���������� ��������� ��� "� ��	���	 "#
���������, ��� 6��� ���� A��	������ ����� � ��� ���������� ����1 ���� �
	������� ��� 	������� � � ����� �������� ��� ��� ���������� ����� ��� ��
������� ����1 ��� �����"���� � ��� ����������#K� 1 -���� �� ��	�����"��1
��������� -��� ��� 	��������, 	������� ��

K� � ����

���
�

=>



-15

-10

-5

0

5

10

15

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
-zH1 [m]

-x H1
 [cm

]

p

10. σx,e

S.C.GO

S.C.GO

GI

GI

GJ

GJ

S.

C.

GG

S.

C.

GG

GI

GI

GI

GI

GJ

GJ

A24

GM

GM

GN GN GN

GN GN GN

C4

C4

C5A

C5A

C5B

C5B

!�,��� =��� # �
�����
 ���) �� ���  2 �����
���� ������ ���� ����� ���
** �� ��� *� �� �����
����
���� 
������� ���
���� ������� )��
� ���&
��� ��� �)� ����� ��� */� �� ��� *5� �� ���
���� ���������� )���� ���
*$ �� *6 �� ������ �����������

3��� ,�0�� ���� � � ��������� �� ��� 	��������, 	������� � ��	 ����&
A�����# �� ��� "��� ������� �( �� ��� ���������� �����

+� �		������ ��������� � ��� 	��������, 	������� �� ��� ���� � ���
���� 6��� ���� A��	������ �� �����	 "# ��� ���� ���� ��� ������� "���
����� "� �/���	 � ��� ����, ������, 6��	� � ��� ���� ��,����� 3���
����� ���� �� ����# ��������� � ��� "���� �� ��������#� 3�� ����, ��,&
����� ��������� 6��	� ��� � "� �����	 �� ���� �� ����"�� � ��� ����������
���� � ������ ���� ��� ���� 6��� ���� A��	������ ��� ��� "� ��������	
�� ���� �� ����"�� � ��� ���������� ����� 3������� ��� ��������� 6��	�
�� ��� ��,��	�	 )�*+ ������� ��� ,�������	 "# �������	�����, ��,����1

=?



@C ��	 @@1 ����	� ��� 	������1 -���� ��0� � 	������� � �� ��� ��� ��&
�������� ����1 ��� 6,��� =��� 3���� "��	��, ��	��� � =��� �� ��	���	 "#
� ����� � ����� ������	 � ��� ������� 	���,�� 4� ��� �� ��	� � ���
���������� ���� ��� @C 	�8���� ��� ������� "��� "# �"�� C���	 ��	 �
��� ���� ��	� ��� @@ ��	 ��� A��	����� @� 	�8��� �,����� ��� �������
"��� ��� �"�� C���	� 5� �	�� � �0�	 ���,� �������� �7���� �� ���
������, � ��� ������� "���1 ��� �������� ��,���� ��� ��0� � ������"��
,��	���� 6��	 � ��0�	� ����# ������, E>F�

+� "�� ��	�� � ��� ���������� ����1 ����� ��� �- ������� 6��� ����
A��	������1 @� ��	 @2 1 ����	� ��� 	������1 -���� ��0�	� �		������ �&
�����, � ��� ������� "��� �� ��� ���%���� � ��� 0������� ����� ��������0��#
H6,��� =��J� ��� "���� ���� ����,� ��� 6��� ���� �������� ��������, �
��� �������	�����, ��,���� ����	� ��� 	������ ��	 ��� A��	������ ����	�
��� 	�������

3�� 6��� �/�����0� ���� ������, ��,���1 @% 1 �� ��������	 �� ��� 	��&
����� ��� ��� ���������� ����� 5� �� � ���� A��	����� -��� ����� �������
3�� ���-��, ���� ��,��� �� � ��� ���� �#��� 3���� ������� A��	������1
����	@� 1 ���- ����� �-� 3�� 6��� 60� ���� 6��� ���� A��	������ ���
	���,��	 �� ������ ��,����� 3��# ��� ��� 6��� 0��������# ������, ���� �
� 	�"��&	�"��� ��������� -��� �- 0��������# ��	 �- ���%�����# ������,
������ E?1 CF�

"�� ��)� ����� ���	��) ��� ��� ���� �� ��

��� ��)� �����

3�� 6��� ���� �������� -���� ��0�	� ��� ����# ��������� ��	 ��� ����,
������, � ��� ������� "���1 ��� ��� ��� ����� � ����, �#�������
��	������

5� �	�� � ��0����,��� ��� �#������� ��	����� �� ��� )� ����������
��,�� ��	 ��� ����A������ �� ��� 	������1 � ��������� ��,��� �� ���	
E��F� 3��� ��,��� ������� � ����� ��"��,����� 3�� 6��� �� ��������� ���
���� � �� ������� "��� -��� � �������� 	�����"���� �� � ,�0�� ����,#
����,� ��� ��,��� ���������� 5� ��������� ��� ��� ������� � ��� �#�&
������ ��	����� ��	 ��� ��	����� ���� � ��� "��� ���� ��	 ��� ��,�����
3�� ����	 ��"��,��� ������ ��� ����������� � ��� ����	��� ����� -���
��� ���� � ��� ��,��� �������� ��������0��#� 3�� "�� ��������	 ��	�����

=C



��� ��� "��� ���� ��	 ��� ��,���� ��� ��� )� 	������� �� ��������	 �� �
����	 ��"��,����

5� ��� 6��� ��"��,���1 ��� ��,���� ��	 ��� 	���� ����� ��� ����������	
"# ��������� 3�� ������� ��	������ � ��� �������� 	�����"���	 �������� ���
,�0�� "# � ���	� ���"�� ,�������� 3�� �������� ��� ���� �	 ����,� ���
��,��� ��������� ����, � �����/ ��������� 5� �����0��� � � ��1 � �������
���	� ,������� 	���	�� -���� �������� ���� �#������� ������ 3��
�������� ����,# � ��� ������	 ����� �� ���������	 ��� ��� ����,# � ���
������� "��� ��	 ��� ���� "��	��, 6��	� �� ��� ������� � ��� �������,
��������1 ����	��, � ��� �A����� ���� 3�� ����	 ��,��� ��������� ���
����������� � ��� ����	��� ����� -��� ��� �"��"�� �������� -��� ��,��	
� ��� ���� ����,���1 ��� ��,�� � ����	����1 ��	 ��� ��������� � ���
��������� 3�� ��������� �� ������	 � ����� ��� ����� ��� �"��"�	 � ���0�
��� �"��"��� 5� ��� ����	 ��"��,��� ��� ����� -���� ��� ��� ��������
� ��� )� 	������ ��� ���� �	 ��	 �����	 �� -��� �� ��� ����,��� -���� ���#
	����� �� ���� ������� ��� ���������	� !� ��� 	������ ��� E��F� 5� ���
���-��, ��� ������� � ��� ���������� ��� 	�������	�

+� �����	# �������	1 ��� ������	 ������� 6��� ���� �������� -��� �����
����, �#������� ��	������ :�����	 � ��� ������� )�*+ 	���,�1 ���
���� ��	����� �-�� �� ��� )� ���������� ��,�� -��� �������� "# � ����� �
����� � �"�� ;�  � �� ��� ������ ���� � �� ������� "��� -��� �?�<��$
����,# ��	 <C�+ "��� �������� ������� � ��� ,�����# � ��� ��,��	�	
���������� ��,�� �� -��� �� ��� ��,� ��	����� �-�� ��	 ��� �������� ��&
��,��� � �"�� �<�  �$ �� ��� �	,� � ��� ��	����� ���1 �� -��� � ��,��
"� ����"�� � �����	 ��� )� �/�������� "# ��� ��������� � �#�������
��	����� �������� � ��� 	������� 3������� ��� "��� ���� ����	� ��� )�
	������ ��� � "� ���,� ���,� � ���� ��� 	����� �#������� ��	����� ���
����,� ��� 	������1 ��� 6,��� =��� +���� ��� �����,� ����,� ��� 	����&
��1 ��� 	����� ��	����� �����,�� � ��� ���-��, ��������� ��� �"��"��
�� ��� ��	����� ����1 ��� �"��"��� � ��� 6��� ���� ��,���� -���� ���
�A�����	 -��� ������� ����, �#�����1 ��	 � ��� "��� ���� ����	� ��� 	-�
������ ��������� ��,��� @@� !� � �������� ������� "��� -��� ������
���������� ��� ���"��� � ����	��� ����� � ��� �"��"��� ��	 ��� "���
���� ��� ,�0�� �� ��� ��"�=���

3�� �"��"��� ��	 "��� ���� ��,����� ��� ����, ������ � "�� ����&
����	 �#������� ��	�����1 �� �� ��� "� �����	�	 ��� ��"�� =�� �

=�



3�"�� =��� B��"�� � ����	��� ��	 "�� ��������	 �����1�� �� �������
����,# � ;���$ ��	 <C�+ "��� �������

+"��"�� 
������� ��� )�� ��	�� B��"�� � B��"�� �
��� 5� �� ��� ����	��� ����� "�� ��������	 �����
H�J �"��"�� H��J ��� ����	 ��� ����	

@%�)) ����� ��C� ��?� � ���� ��== � ����
@%$%, ����� <��� =��= � ���� ��=< � ����
@��)) ����� >��� ��=� � ���� C�;� � ����
,�= �=��� ����� >��> � ���� ���> � ����

@@&����
�#�� ;�;� ��<� ;�<� � ���� ���> � ���

"�� &�� '� ��������� ���� ���	

5� �	�� � ������ ��� ������� ���� � ��� )� 	������ ��� ��� "�� ��������	
��	�����1 � �#���� � ��������� ��	 � "� 	���,��	1 -���� ���0�� �� ����&
���� ���,� ���,� � ���� ��� 	����� ��	����� "�� ����� ���,� � �����	 ���
	������ ��� ��� "�� ��������	 �#������� ��	������ .���, ��� ���������
��,��� �� ������ ��������� �#���� �� ��� )� 	������ �� 	���,��	 ��
��� ���� � ���� ������� !�,��� =�� ��-� ��� ������ )� ��������� �#����
��������, � ����� 3��,���� ���������1 -���� ��0� � ���� ���� � �� ����
3�� ��������� B= ��	 B<, ��� ���%���� ��������� -���� ��� ��������
B<D �� '�	���� �����	 � �����0� � "����� �����	��, �� ��� )� 	������1 ���
6,��� =����

3�"�� =�;� 3�� )� ��������� �#����

:������� 
������� ��� ���%���� 	������� � ��������
��� 5� ��� "��� �/��
% H�J / H��J

:= &��<� =�<
:<+ ��C� >��
:<� ��<� ?�=

����� ��� 	������� � ��� ��������� ��� ��� "��� �/�� �� 	��������	 "#
��� 	�������� � ��� 	����� �#������� ��	����� ��� H��"� =�;J ��� �������

<�
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��������� �7 �� �8# � )��� � ��� '�	���� �����

�������� �83 �� ���)��

���� ����	� ��� )� 	������ ��� � "� �����,�	 � �� �/���� ���� ��� �� ��
�����# ���	�	 ��� ��� "�� ��������	 ��	����� "# ��� ��������� �#����1
�� ��-� �� 6,��� =���

3�� ��������� �#���� �� ��� "# ��� "�� ��������	 ����� ��	 �� �����&
��� ������ � ����� � ��	����� -���� �� �-��� "�� ��������	 ��	 �����,�� �
��� )� 	������� 5� ��� ��"�� =�=1 ��� ��������	 ���� �� ��� )� 	������ ���
"���� ������,1 �:1 ��	 ��� ������ �� ��� �������0� �������� � ��� )�
	������ ��� ��-��

3�� �-��� "�� ��������	 ��	����� �� ��� 	������ ��� "� ��	���	 "# ����,
�� ���� ��8����� �����, � ����� ����� � =���� ���0��� 3�� ��	�����
����� ��������� -��� ��� ��,�� � ����	����� !� �/�����1 � ��	����� �����
� ���� ����� �� �� ��,�� � ����	���� � ���1 -������ ��� ��	����� �����
�� �� ��,�� � ����	���� � ������	 �� ��# "# ��� 3�� ��	����� � "�� ����&
����	 ��	����� �����	 "# ��� �����, �� �� �����	�	 �� ��� ���������� ��
��� ��"�� =�=�

<�



3�"�� =�=� �#������� *�	������ ������ ��	 �/�����	 8#��DB

:S: ������� ��3 !�3 :�3
*��,�����

������ + C8#���DB + >�8#���DB + >�8#���DB + >�8#���DB
�/�����	 + ;8#���DB + �8#���DB + �8#���DB + �8#���DB

"�" &�� (����������� �� ��� &�� � �� ��� � �*

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

3�� �#������� ��	����� ��� �� ��� )� ���������� ��,�� �� ������	 "# ���
������� "��� -���� �� ������ ��� 6��� ���� ������� ��,����� 3�� �����
� ��� �	,� � ��� ��	����� ��� ��� ������	 "# ��� �������� -���� ��0�
�� ��������� �������	� ��,�� ���� = � 3���� �������� ��� 	����	 �� ����
�������� �� ��� ������� �������

!�,��� =�; ��-� ��� ��������	 �����0���� ��6��� � ��� ��	����� ����
�� ��� ������ � ��� �������� B<D �� � �������� ������� "���� +�
��� �� � ��� 6,���1 ��� ��	����� ������	 "# ��� �������� �� ��� ��� ��
��-� -���� �� ��� "��� ��� ��	����� �����	 "# ��� -��� 	�����"����
�� ��-�� 4"0����# ��� ��	����� ��� ��� ���� �������� ������ ��� �	,� �
��� ��	����� ��� -��� � - > ���

3�� �������� �� ��� ����� � ��� 	�����"���� ��0� ���,� "������ ���������
�������	��� 3��# �/�������� �� �		������ "��	��, 6��	 ����	� ��� 6��� ����
A��	������ @�� ��	 @2� ��	 ���� �������� ����� -��� ��,��� ����,����
5� 6,��� =�=1 ��� ���%���� ��6�� � ��� �������� ����,# � ��� ��	����� ���
�� ��� )� ���������� ��,�� �� ��� ������ � ��� �������� B<D �� ��-��
3�� �	,� � ��� ��	����� ��� �� � � ?��1 -���� �� �����	 "# ��� 6��� ����
A��	����� @�1 ��� � �������� ����,# � �"�� �<�  �$� 3�� ��,��� ��������
����,��� � �"�� ���  �$ �� � + <�� �� �����	 "# ��� ��"���	 �������
��,��� @C�

5� ��� ���� � ��� �������� 	�����"���	 ��������1 ��� �������� � ���
����� �� "# ��� �	��� � ��,����	� ������� ���� ��� ��� �������� H6,�=�<J�
:���A�����# ��� ���"�� � ����� �� ��� �	,� � ��� ��	����� ��� �� "#
��� �	�� � ��,����	� ������� ���� �� ��� ������� ����1 �� ��-� �� 6,���
=�>� 3������� ��� �������� �� ��� ����� "�#�	 ? ����	��	 	�0������ ���
"� �,���	1 �� ����� � ��� ���� ���� ��� ���� �������� ���� ����� -���

<�



0��# ��,� ����,���� ������� �� ��� ���� � �� ������� 	�����"���� -��� ��
�������� �����1 ��� ����� ��� "� � ���������1 �� ���# ��� ����,�# �������	�

+� �/����� �� �� ������� 	�����"���� -��� �� �������� ����� �� ��-�
�� 6,��� =�?� 3�� !�,���� =�C1 =�� ��	 =��� ��- ��� ��	����� ���1 ���
�������� ����,# ��6�� ��	 ��� ���� 	�����"���� ��6�� �����	 "# ���� ��
�������� ������� 	�����"�����

3�� �������� � ��� �������� ����,��� ��	 ��� ��������� � ��� �����
� ��� �	,� � ��� ��	����� ���� �� ��� �������� ��	 ��� �� ��������
������� 	�����"����1 �/������ ��� ��2� ��������� � ���  �-��	,� � ���
������� 	�����"���� �� ��� 	���,� � ��� "��� ���� ����	� ��� )� 	�������
3�� 0��# ��,� �������� ����,��� ��	 �������� � ��� ����� � ��� �	,�
� ��� ��	����� ���1 -���� ��� ����"�� �� ��� ���� � �� �������� �������
	�����"����1 ��� � �������,� � ��� 	���,� � ��� 	�������

!�� ��� �0������� � ��� )�&��������# ������������ E<�F �� -��� �� �
	�	�����	 ����������� � ��� ������� 	�����"���� E�<F1 -���� ��� ��������
"��-��� ��� "��� �������� ��	 ��� ��������1 �A����� ���=1 -�� ���	 �
��0����,��� ��� ������� 	�����"����1 �� ��� "� �����	�	 ���� ��� ��� � ���
������� 	�����"���� �� )�*+ �� ��������� ��� "������ � ��� ��������
�����1 �� -��	 �/���� �� �������� ����� � ��� ������� 	�����"����� 5�
�	�� � ��0����,��� ��� ����� � ��� ������� 	�����"����1 ���� ���� �/���������
�� ��� )�*+ ������� ���, -��� ������	 �� -���� ��� 	�������	 �� ��� ��/�
��������
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����, ��� ��������# ������� � ��� )�*+1 �������� � ��� 	�������
��� ��� �#������� ��	����� �����	 "# ��� ������� "��� �� ��������#� 5�
��� ������� )�*+ ��6,������1 � ��������� �#����1 -���� ������� ���
	����� ��	����� ��� �� ���� � ��� 	������1 �� ���	 � �����	 ��� )� 	������
��� ��� �#������� ��	����� H��� ������ ;�;J�

+���� ��� ��������# ��,��	�1 �� -��� � ��,�� "� ����"�� � �������� ���
��	����� ��� �������� ��� )� 	������� 3������� ��� �#������� ��	�����
��� ��� � ���� ����,� ��� �/�������� ��	 ��� �����0���� 	�������� �
��� "��� ���� ����	� ��� )� 	������ -��� "� 	��������	 "# ��� �	,� � ���
��	����� ���1 �� �����	# 	�������	 �� ��� ������ =��� ����� ��� ����� �
��� �	,� � ��� ��	����� ��� ��� ������	 "# ��� �������� �� ��� ���� � ���
������� 	�����"����1 ��� ���� 	�����"���� � ��� ������� "��� "����� ���
�������� ���� �� ��� ������� ��6,������ H��� ������ =�;J�

5� �� ����"�� � ���	# ��� ���� 	�����"���� "# ���� ���� �/���������� 
��&
��, � ���� ���� �/�������� ��� ��#����� �������� �� ��	���	 "# �0��, �
������� �-��	 ��� "��� �� ����� ������ +� ���� ���� ��� "��� ��������
��	 ��� "��� ��� ���� ��� �������	� ���� � ���� ���� #���	� ���������
�"�� ��������� -���� �������� -��� �� �������	� ���,�� ���� ��� ������
� ��� �������� 5� ���� � ���� -� 1 ��0���� ���� ���� �/��������� �� ���
������� )�*+ ������� ���, -��� ������	 �� E��1 ;�F� 3���� ������������
-��� �� �� �� ��# -��� ��� ������� �������, ������ � >�Æ ����� �	0����
��� !4
4 ���� �� ��� ���� "�� ��� -��� ��� �������, ������ � ?�Æ �����
�	0���� ������� �� ��� ��,��	� E�C1 ;�F�

<�



3�� ���� ���� �/��������� ��� 	�������	 �� ���� �������� 3�� 6��� ������
	�����"�� ��� ��������, �A�������� 3�� �������	 ������� ��	 ��� �������&
���� ����� ��� 	�������	 �� ��� ����	 ������� 3�� ���� ������ � ����
������� ������ ��� �0������� � ��� ���� ���� �������������

#�� ��������	 �+���)���


����, ��� ���� ���� �/���������1 ��� ��#����� �������� �� ��	���	 "# �0��,
��� �������� ,��	����# ��	 ��� "��� �������� ��	 ��� ��� ����� ��� �������	
"# ����, ��� )�*+ "��� ������� ����������� ��	 ��� ���� ��� 9�����1
��9��

*���� %�	 ����	"

5� �	�� � ����# �� ��� ���� ���� �/���������1 �- �������� -��� ��������	
�� ��� ���� ������ � ��� )�*+ ������� ���, �� S��� ����� ���� � ���
�������� ��� � ���%���� ��	 � 0������� ������� 2�-1 � ���� �� �� ����"�� �
������ ��� "��� ��� �"0�1 "��-1 ��� ��,�� ��	�1 ��	 ��� ���� ��	�� 3��
�#���	����� ������� 2�-� ��� ��	� � ����� ��	 ��0� � 	������� � ;������
!�,��� <�� ��-� � ��������� 	��-��, � ���� � 	�0����

3�� ������� 2�-� ��� �A�����	 -��� �������, ���� � ���� ���# ��� "�
�0�	 "# ����� ����� ��� ��� ���������� ����� �� H�(*J �� �����
� ����� � ������ ��������0��#�

*���� %�	 '	�� #�$	���	

3�� "��� ������� ����������� �� ��� ������� ���, �� � ����	��	 	��,�����
�� �� )�*+1 -���� �� ������	 �� "# 	�����&������� ������� 3�� "���
������� ����������� �� ���	 � 	�������� ��� "��� �������� �� )�*+ E<=F�
+������, � ������� "��� �������� 	����, ��� ��������, ���� �����0�� �� �
�� G � ����1 -���� �� � ,	 ����/������ �� ��� ���� �����0��� � )�*+
"��� ������� ����������� � � ���1 ��� �������� "" ��� "� "�����	 ��� ���
���-��, �������

"" G
�� � ��

��H�H��JJ� ��H�H��JJ
�

-���� �H��J ��	 �H��J ��� ��� ������� "��� �������� �� ��� ����� �� ��	 ���
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M�=% �� ������ �� ��� ,/6 ����������� ��� ,/6 ����������� ���  ����
�
�� ?� ;=��� ����� ������ �� �<����� ����� ������ �����
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*���� %�	 '	�� #�"" .�����"


����, ��� �/��������� ��� "��� ��� ����� -��� �������	 "# "��� ���
������1 ��9� + )�*+ ��9 ������� � �- ���� � ���� �����	 �5B
���	�	��1 -���� ��� �������0� � ����,�	 ��������� ��	 � ��� ������ +
�5B ���	�	� �� ��	� � 	�7����� ��#��� � ������� + 0���,� � M�=$ ��
������	 � ��� �5B ���	�	�� !�,��� <�� ��-� � ��������� 0��- � � �5B
���	�	�� 5� � ����,�	 �������� ������ ����,� ���� � �5B ���	�	�1 ��
���%�� ��� �������� ���, ��� ���� ��	 ��	���� � ����,� ��,���� 5� �	�� �
�������� ��������� ���� ��	 ��� "�� ,���	 ��� ��� �#������� ��	�����
�����1 -���� ��	��� � ��,��� �� ��# �� � ��� �- �5B ���	�	��1 ��#
� �����	���� ��,��� ��� "�� �5B ���	�	�� � ��� ��9 �� �����	 �� �
��� ��,����

+ ��/���� ���� � �"�� �;9)% ��� "� �������	 "# ��� �5B ���&
	�	��1 -���� ��� � "� ������	 -��� ��� )�*+ "���� ��������� ����&
���	��, � ���<9)%�

3�� �������0��# � ��� ��9� �� 	�������, � ��� ������� �� 	����	��� �
��� ���	 ��,�� -���� ���# �0��1 ���� �� �� 	����	��� � ����� ������� -���
������� � ��� ������� 2�-�� 3�� �������0��# � ��� ��9� -���� -��� ���	
	����, ��� �/��������� -�� "�����	 ��� ��� "��� ������� �����������
��	 ��� �������	 	��� � ��� ��9�1 �� 	�����"�	 �� ��� ��/� ��"�������

>�
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!�,��� <�;� # �
�����
 ���) �� ��� ���������� ����
�� ��� �����
� ��&
�)��� ��� �
����� ������ �� =���< C;== �� ��� ������ ������ ���
����
���� 3+$ �� ��  �����
� �� ��� ���� ��� �
�����< ��� 3+$� C;==�
C;;�B �� C;;�B ��� �������� ����������	

*���� .	�"�	�	�� �	/��	

3�� �������� -��� ��������	 �� ��� ���� ������ ;<� 	-������� � ��� 5�
�� � ��,�� -��� 0��# ����� 	��������� � 5� G ��=�<�� �� ��� ���%����
����� ��	 5� G ��=���� �� ��� 0������� ������ 3�� 	������� "��-��� "��
�������� ������ � =����

3�� ������� ��,���� ������� ���, ��91 C;==1 ��� � 	������� � ���
��� ��� ��������� !� ��� ���� ���� � ��������� �� ������	 �� ���� ��91
�- ������� ��9�1 C;;�B ��	 C;;�B1 -��� ��������	 ��/� � ��� �������
�� �		���� � ��� ��,���� )�*+ ������� ���, ��9�� 3���� �- ��9� ��0�
	�7����� �������0��# ��	 ��� 	�	�����	 � ��� �������, �/���������� !�,���
<�; ��-� � ��������� 0��- � ��� �/�������� ������

!� ���� ����������� ��� 	���1 ��� ����1 ��� "��� ��������1 ��� "���
�������1 ��� ������� ������1 ��	 ��� ������, ����� � ��� ��9� -���
����	�	 �� � 6��� 
����, ��� ������������ ��� �������� -��� �0�	 �����
��������� � ��� �	�� � �� ��� -��� ������	� 5� ���� ��,��� ��� "��� ����&

>;



���� �� 	��������	 "# ��� ����� � ��� �������� .���, ��� "��� ������� ��	
��� 	��� � ��� ��9� ��	 �� ��, ��� ������ ��� ����������� "�� ,���	 	��
� ��� ����	����� �����	����1 ��� �������0��# � ��� ��9� ��� "� ���������	
"# ��� ���-��, �������

����� G
��-. ���-.�

�/� ��/
�

-���� ����� �� ��� ���"�� � ��� 	������	 ��������� ��� ��� ��������1 ��-.

�� ��� ��� ���� � ��� ��9� �������	 �� � �������� � �� ���1 ��-.�
��

��� �������	 ��� ���� � ��� ��9� "# �����# ���0�	 ������� 2�-� ����&
���	��, � ��������� � ��� �	�� � 6����� ����1 �/ �� ��� ���� ���"�� �
��� �������� "�����	 ��� "��� ������� ������������ �� ��� �������� �
�� ���1 ��	 �/� �� ��� ���� ���"�� � ��� �������� "# �����# ���0�	
������� 2�-�� 3�� �������0��# � ��� ��9� �� ,�0�� �� ��� ��"�� <���

3�"�� <��� 
������	 ��������� ��� ��� ���������
������� 9���� 9���� 9����
������ 4*== 4*;�: 4*;�:
4����	� ;�� � ���� ;�� � ���� ��> � ����
5���	� ;�> � ���� ;�� � ���� ��> � ����
3� =�< � ���� >�C � ���� =�� � ����

���� =�� � ���� =�= � ���� ��� � ����

#�� ���� �� ��� ��� �������)��� ������

+� ��� ������� )�*+ ������� ���,1 -���� ��� �������, ������ � >�Æ �����
�	0���� ��� !4
4 ���� �� ��� ���� �� ���	1 ��� ���-��, ���� ���� �������&
����� -��� ������	 ���

� ���%���� ��	 0������� ���� ����� � � �?�<��$ ������ "���� 3��
��,���� � ��� ���� ���, ��	 ��������# ��	�����1 ��� ���# ��	 ���
6��	� -���� ��� ��������# �� � �����$ ���� "���� ��� ��� �����
-��� �� 6���	1 ���� -����� "���&"��� �����������

� ���%���� ��	 0������� ���� ���� ������������ � � �?�<��$ ������
"��� ��	�� ��,���� ��������# ��	����� -��� � ���� ������� �
���� ;�+1 ���� -��� "���&"��� �����������

>=



5� 0��- � ��� ��������# ��,��	� ��2���1 ���� ���� �/��������� -���
������	 �� �� �- �����1 -���� ��� ��,��	� �������, ������ � ?�Æ �����
�	0���� ��� !4
4 ���� �� ��� ���� -�� ���	�

� ���%���� ��	 0������� ���� �������, � � �?�<��$ ������ "���� 5�
���� ���� ��� ��,���� � ��� ���� ���, ��	 ��������# ��	����� "��
��� ����� -��� �� 6���	1 ���� � "���&"��� ���������� ����	�

� ���%���� ��	 0������� ���� �������, � � �?�<��$ ������ "��� ��	��
��������# ��	����� -��� � ���� ������� � >=�;;�+1 ���� -���
"���&"��� �����������

3�� 6,��� <�= ��-� ��� ��� ����� � ��� ��9 C;== �� � ������� � ���
���%���� ������� ������ �� ��� ���� � ��� >�Æ �������, ������ -��� ��	
-����� "���&"��� ����������� 5� ��� 6,��� <�< ��� ��� ����� �� � �������
� ��� 0������� ������� ������ -��� ��	 -����� "���&"��� ���������� ���
��-�� 3�� 6,���� <�> ��	 <�? ��- ��� ������� � ��� ������������ -���
��� ?�Æ �������, ������� 3�� ��� ����� � ��� ��9� C;;�B ��	 C;;�B
�� �������� � ��� ������� ������� ��� "� ���	 �� ��� +����	�/ 
�

!�� ��� 6,���� <�= & <�<1 �� ��� "� ����1 ���� ��� ��� ����� ��������
6��� 0��# ��-�# -��� ��� 	��������, ������� ������� 3��� �������� "�����
����,�� "���� ��� �������� "��-��� ��� ��� ����� ��	 ��� ������� ������
"����� �/���������

5� �	�� � ��������� ��� �������	 	���1 ��� �/���������� ����� � ���
������������ ��0� � "� �� �� ��� ������� 3�� ��� �������� ������
� ����� �� ��� ���� ���� �/��������� �� ��� )�*+ ������� ���, ���� ���
����������# �� ��� 	����������� � ��� ������� 2�- ������1 ��� ���������#
� ��� "��� ��������1 ��� ����� �����	 "# ��� 	�7����� ,��������� �������
� ��� ������� 2�-�1 ��� "�� ,���	 �����	 "# �#������� ��	�����1 ��	
��� �"�� �0������

3�� ����������# �� ��� 	����������� � ��� 	������� "��-��� ��� �������
2�- ��	 ��� 0����� ����"�� -��� ������ � ��� E=;F� :�����	 -��� ���
�/�����	 ����	��	 	�0������ � ��� �	�� � ��0���� ����� �� ��� �������
���,1 ���� ����������# ��� "� ��,�����	�

3�� ����������# �� ��� 	������� 	����������� �� �- ������ �������
2�-� ������ � ����� E=;F� 5� �	�� � "���� ��� ����	��	 	�0�����1 ���
�������, �/��������� -��� ������	 �� ��� "�� ��	�� �� ���� ������

3�� "��� �������� ����������� �� ��� ������� ���, ������ � ��� "���
������� �����������1 -���� �� �� �� "# ����,����� � ��� "��� ����� 	����,
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"d164608a.dat" using 12:19
"d190305a.dat" using 12:19

!�,��� <��� 3�� ���� ���� ������ �
���� ��������� ��
'9 .��� �����������
���	9 ��
��� ����������� 1����� ��� ��
��� ���������� ��� ����� �����
���� ��;��� �� =?�� ��

� ���� ���� �����0�� E<=F� 3��� ��	 � 2������ � ��� "��� �������� �"��
� ���� 0���� 	����, ��� ������������1 �� ��-� �� 6,��� <�C� 5� �	��
� ������%� ��� ����� �����	 "# ���� �7���1 ��� ������� ������ -��  ���
����� ��� �������� ����������� -�� ���"���%�	 H��� 6,� <�CJ� 3�� ��������,
����������# � ��� ������������������� ������ � ��� ���1 -���� ,�0� ����
� �� ���� �� �	�� � ������� �� ��� ����	��	 	�0������ 3��� ���� ��
��,��,�"���

����� ��� �������0��# � ��� ��9� �� �/�����������# 	��������	1 �� 	�&
����"�	 �� ��� ���� ������1 ��� ����� �����	 "# ��� 	�7����� ������ � ���
������� 2�-� -��� ������� � ��� ��9� ��� �����	# �� �� ��� ������ �� ���
	����������� � ��� ��9 �������0��#�

3�� ����	����� �����	���� ��� ���	 � ����� �� ��� ��� ������ ����� ����
�� � ����������� �7���1 ��� ����� �����	 "# �� ��� ��0�����# ��������� � ���
�A���� �� � ��� ��� ������ 3������� ���# ��� ����0��� ��# �� ����� ���
�����1 ���� �� ��� ���� ��,��� 3�� �/�������� ����� -�� ��������	 �� � �����,��
������ ��� �-�# ��� ��� ������ � �#������� ��	����� � ������%� ���
���"�� � ����� -���� ��� ���	 � � ����	����� �����	���� ��,����
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"d050451a.dat" using 11:19
"d061603a.dat" using 12:19

!�,��� <���� 3�� ���� ���� ������ �
���� ��������� ��� ����� ��������

���� � ���.
�� �	�����	 �� ��� ���������� �������

3�� ����,� � "��� �"�� -��� ���� �� �  �-� �7��� �� ��� )�*+
������� �������� 3������ �7���� ��� ��� ��"�"�� ����� � ��� �"�� �����
!� ��� 	������ ��� E�>F� !�,��� <�� ��-� � ,	 �/����� �� ���� �� �"��
�0������ 3- ��������0� ���� ���� ������������ ��� ��-�1 -���� ���
������������ -��� ������	 �� -��� ��� ���� ������� � ��� ���� �������
"���� 
����, ���� �/�������� ��� �"�� �0�	 "# �"�� ��;��� �� =?�� ����1
���� ��;= � ������ ��� ����� 3�� �"�� �0����� ��� ����� �� ����6����
��#�����# �� ��� ����������� ������� H��� 6,��� <���J�

+ ���� �������, �� � ����� �� �� �"�� ; ����1 ���� ��< ��� �� ����
��	�� !� ��� ���� �����0�� � ��< ���1 �"�� �0������ �� ��� �	�� �
������ ��� "���0�"��� 5� �	�� � �0�	 ����6���� ��#��������1 ��� �"��
-�� ��������# "���0�	 	����, ��� ������������1 � ���� ������������ -���
�"�� �0������ ���,�� ���� ���;�� ��� ��� -��� ����	 ���

3�� ����������# � ��� 	������� 	����������� � ��� ������ �������
2�-�1 ��� �#������� ��	����� "�� ,���	 H��# �� ��� ���� ��,��J1 ��	
��� 0��# ����� �"�� �0����� ��� ��� ��������� ������ � ��� �����������
������

?�



#�� �,� ������

5� ��� �"����� � �������� �����1 "���&,�� ���������,1 ��	 �������� ���&
�������1 ��� ������� 	�����# 	�����"���� -��	 "� � ��������1 �� �����	#
	�������	 �� ������� ��

5� ��� �/��������� ��� ������ 	������� "��-��� ������� ��	 "��� -��
����� � #���	 � �������� � �"�� � ���� 5� ���� �������� ��,��� �� ��#
��� ����� "�� ��� ��� ��� � ��� �����0���� "��� 	�����"���� �� ������	�

B�,������, ��� 0��# ����� 	��������� � 5� G ��=�<�� ��	 5� G
��=���� �� ��� ������ � ��� �������1 ��� �A����� ���= 1 -���� ��&
����� ��� "��� ��������1 ��� ������� ������ �������	��, � ��� ��#�����
��������1 ��	 ��� ����	��	 	�0����� � ��� �����0���� "��� 	�����"����1
��� "� ���	 � ��������� ��� 0������� � ��� �����0���� 	�����"�����

!�,��� <��� ��-� ��� "��� ���������	 �������� �� � ������� � ��� ����&
���� ��������� �� ����� � ��� ���%���� � ��� 0������� ����	��	 	�0�����
��������0��#� !� ����� ���� ��� 	�����, ����� "� G ��=; � ���� ���� ��	
"� G ��;; � ���� ���� ��� ���	1 -���� ��� ������	 "# ��� ��,��� 9+
 ��
��� ������ ������ ���A����# �0� G =��>>?�?;)% � ��� *! �#���� �� ���
>�Æ ��	 ��� ?�Æ �������, ������� ���� ��� ���A����# � ��� *! �#���� ��
�<=)% �-��1 �� ��� ������� ���A����# ������������ �� ���C ��,,��� E�?F1 ���
������	 	�����, ����� ��� "� G ��?< ����� ���� ��	 "� G ��;; ����� ���� ��
"�� �������, �������� !�� 6,��� <���1 �� �� �����	�	 ���� �� ��� ���� �
��� >�Æ �������, ������ � �������� � �- ���� �������	� � � ���%����
�������� � <�?? �� :������, ���� 0���� -��� ��� �������	 ������� ������
�� -���� ��� "��� �������� �� �- ����1 ��� ����	��	 	�0����� � ��� ��&
�%���� "��� 	�����"���� ��� "� "�����	� !� �/����� �� ��� "��� ���
� ��� 6,��� <�=1 ��� �������	 ������� ������� �� -���� ��� "��� ��������
�� �- ���� ��� =��<�� ��	 �<�=��� ��������0��#�

��<�?? � G H��<�=��M=��<J��������� �  � G ����<�����������

3�� ���� � ������ �� ��� ����������# �� ��� 	������� 	����������� � ���
������ ������� 2�-�� ������� � ��� 0��# ��,� ��� ����� �� ���� ��������
��,���1 ��� ��� ���� ����� �����	 "# ��� ��	����� "�� ,���	 ��� "� �,&
���	� 3�� ����� �����	 "# ��� �"�� �0������ �� �	�� � �"�� ������
��� ��� ��� ��� ��,�����	� 5� ���� -�# ��� ����	��	 	�0������ � ��� ��&
�%���� ��	 0������� "��� 	�����"����� ��� "�����	 �� ��� >�Æ ��	 ��� ?�Æ

�������, �������
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3�"�� <��� 3�� ���������� ��	 ��� �������	 ����	��	 	�0����� � ��� �����&
0���� "��� 	�����"����1 -����� "���&"��� ����������

 �  �  �  �

-��� >�Æ >�Æ ?�Æ ?�Æ

�������, ������
���������� -���
K�0� G �86 ��C=;�� ���C��� ��?;��� ���C���

���������� -���
K�0� G �<=86 ���<;�� ���C��� ��C���� ���C���

�������	 ���<��� ���>C�� ��C���� ��<;?��
�������� �������� �������� ��������

3�"�� <�;� 3�� ���������� ��	 ��� �������	 ����	��	 	�0����� � ��� �����&
0���� "��� 	�����"����1 -��� "���&"��� ����������

 �  �  �  �

-��� >�Æ >�Æ ?�Æ ?�Æ

�������, ������
���������� -���
K�0� G �86 ��C=��� ���C<�� ��?=>�� ���C<��

���������� -���
K�0� G �<=86 ���<��� ������� ��C�?�� ���C<��

�������	 ����<�� ��;?��� ��C���� ��<;���
�������� �������� �������� ��������

3�� ��"�� <�� ,�0�� ��� �������	 ��	 ��� ���������� ����	��	 	�0��&
���� �� ��� �����1 -���� � "���&"��� ���������� ����1 -���� ��� ��"��
<�; ,�0�� ��� �������	 ��	 ���������� ����	��	 	�0������ -��� "���&"���
����������� 3�� ���������� 0����� �� ��� ����	��	 	�0����� � ��� �������
	�����"���� -��� 	��������	 "# ��� ��,��� 9+
1 -���� ��� �&"��� 	�� �
��� ������ "���&"��� ���� �� �� �� ��� ������� 3�� ��"�� <�= ��-� ���
���������	 "��� �������� �� ��� ������� ������ �� "�� �������, �������
-��� ��	 -����� "���&"��� ����������� ����� ��� ������������ �� ���C
E�?F ��,,��� ���� ��� ���A����# � ��� *! �#���� �� ��,��# �<=)% �-�� ����
��� ������� ���A����#1 �0� G =��>>?�?;)%1 �������	��, � ��� 	���,� �&
"��1 ��� ���������� 0����� �� ��� ����	��	 	�0����� -��� ��� ��������	 -���
���� ���A����# ������

?<



3�"�� <�=� 3�� "��� �������� �� ��� ������ � ��� �������� �� "�� �&
������, ������� -��� ��	 -����� "���&"��� ����������

�� �� �� ��

-��� >�Æ >�Æ ?�Æ ?�Æ

�������, ������
-����� "���&"��� ���������� �?�;�� ;��<C� �<��=� ;�����
-��� "���&"��� ���������� �?��>� ;����� �<���� ������

!� ��� >�Æ ��	 ��� ?�Æ �������, �������1 ��� �������	 ���%���� ����&
	��	 	�0������ �,��� -��� -��� ��� ��������	 0����� -���� ��0� � ���A����#
����� � �<=)% -����� "���&"��� ����������� 5� ��� ���� � ��� ?�Æ �&
������, ������ ��	 -��� "���&"��� ���������� ��� �������	 ���%����
����	��	 	�0����� �,���� -��� ��� ��������	 0���� �� � ���A����# ����� �
�<=)%� !� ��� >�Æ �������, ������ -��� "���&"��� ����������1 ��� ���&
����	 ���%���� ����	��	 	�0����� 	�� �� �,��� -��� ��� ��������	 0������
5� �� ������� ���� ��� ��������	 ����	��	 	�0����� -��� ���A����# ����� ��	
�� �� ��� ������� ���� ��� �������	 ����	��	 	�0����� -����� "���&"���
����������� 3��� �� ���������,1 ����� �� -��	 �� �/���� � ��	����� � ���
���%���� ��������� 	�� � ��� "���&"��� ����������� + "��� � ��� "���
������� �����	 "# ��� �������� "���&"��� ���������� ���	 ���	 � ����
	���������#�

!� "�� �������, ������� ��� �������	 0������� ����	��	 	�0������
��� ���,�� ���� ��� ��������	 0������ 3�� �������� ����� ��	 ��� ��,���
������,������ ��� ���	 � � ������, "��-��� ��� ���%���� ��	 0������� "�&
����� ����������1 -���� ��� �/����� ��� ���,� 0������� ����	��	 	�0�������
B�� ���� 0������� ����	��	 	�0����� �� ��� ���� � ��� >�Æ �������, ������
�� -��� "���&"��� ���������� ���,�� ���� -����� "���&"��� �����������
+ ������, � ��� "������ ���������� 	�� � ��� �������� ������� �
��� "���&"��� ���� ��� "� ��� ����� �� �����

3�� �������� ��7�� ����,# ����,�� � 	�8����� 	�� � ��� ��������
����	� ��� "���� � "# ��� ������� -��� ��� ����	��� ,�� ��������� 3����
��� ���	 � � ��	����� � ��� "��� ��������1 �� 	�������	 �� ��� ������ ��=�
3�� �������� "��-��� ��� "��� �������� �����"���� 	�� � ��� 3����� 
��	 ��� "���&,�� ���������, ��	 ��� �����0���� �������� �� ,�0�� "# ���
�A������ ���?1 ��;?�

3�� �������� " � ��� ������� "��� �� 	��������	 "# ��� �������� "" � �
�������� 	�����"���� ����	� ��� ��#����� �������� ��	 ��� �������� "*�� 	��

?>



� ��� "���&,�� ���������, �� -��� �� ��� �������� "#$% 	�� � ��� 3����� 
���������, �� ��� �����0���� �������� ������ ��� ������� ���������� ��
	�������	 �� ������ ��=��
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3�� �������� "��-��� ��� ���� ������� ����� K� ��	 ��� �������� "
�� ,�0�� "#�

K� G �� �
�
�� �

��
�

�
-���� �� �� ��� ������� ���"�� � ��������1 ��	 K� G � ��� �� ��� ����
�����0�� 	����, -���� ��� ������� ����� ��� ����������	�

.���, ��� �"0� �������1 ��� ��� ����� �� �������� � ��� ������� �&
������ ��� ���������	� 3�� �����"���� � ��� 3����� ���������, � ���
"��� �������� �� �� �	�� � ���� ���� ��	 �� �� �� �� ��� ������ ��#
�� ���� �����1 -���� ��� �����0���� �������� ��������� 	�� � ��� �������
������ ��� ������� �����������

3�� �������	 ��	 ���������	 ��� ����� �� �������� � ��� �������	��,
������� ������� ��� ��-� �� ��� 6,���� <��� & <��<�

!�� ��� 6,���� <��� & <��< �� �� � "� ���� ���� ��� �������	 ��� �����
��� �� "� �/������	 ��# "# � �������� 	�����"���� -��� �		������ ����
�������� 	�� � ��� ���������, ��������� 3�� �������� ��������� �� ���&
������� � ����	 �	�� �/����	 "# ��� ��/������1 ��� ��� ,�0� ���� � �		������
�� �������� ������ 3�� ��,��� �	�� ��������� 	����	 � ��� 	�����"����
� ��� ��/������ ����	 ��� �����������

5� �	�� � ��0����,��� ��� ��8����� � ��� �������� ��������� � ���
������� 	�����"����1 ���� ��, ���������� -��� ��� ��,��� 9+
 ��� ���&
����	� 3����"# � 
������
��	 � �� G �� G � �� "�� ������ ��� �����
��	 ��� ����� -���� -��� �	2����	 	����, ��� ����������� ��� ��� ��� ����
� ��� 6,���� <��> & <��� ��-� ��� ��������	 ������� 	�����"���� �� ���
����� ����� H�� ��J ��	 ��� ��2����� � ��� �&�/��1 �� -��� �� ��� �������,
�������	 	����

3�� ��������	 ����� �� ��� 6,���� <��> ��	 <��? ��� �#������� ��	 ��&
�����	 �����	# �� ���,� �&0������ 3�� ��������	 ����� �� ��� 6,��� <��� ���
��� �#������� "�� ���# ��� 0��# ����� �� ���,� �&0�����1 -������ ��� ����&
����	 ����� �� ��� 6,��� <��C ��� �- �#������� ����	�� ��/� � ��� ����
	�����"�����

!�� 6,���� <��> ��	 <��?1 �� ��� "� �����	�	 ���� �� ��� ���� � ��� ?�Æ

�������, ������1 ��� 	������������ "��-��� ��� ���������	 ��	 ��� �������	
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 ver. scraper position in mm

"Dy2.d" using 1:9
"d051828a.dat" using 10:($19*36000)

"Dy1.d" using 1:9
"d035036a.dat" using 9:($19*36000)

!�,��� <���� $������ �=��� �� ��� 
�
����� ������ ��� ���� ���� ������
�
���� ��������� )��� ��� >�Æ ��
������ �
���� �� )��� ���&��� �����
&
����

?C



100000

1e+06

1e+07

1e+08

1e+09

-10 -5 0 5 10

co
un

t./
se

c.

hor. scraper position in mm

"D21.d" using 1:9
"d040405a.dat" using 11:($19*36000)

"D22.d" using 1:9
"d044812a.dat" using 12:($19*36000)

1e+06

1e+07

1e+08

1e+09

-8 -6 -4 -2 0 2

co
un

t./
se

c.

ver. scraper position in mm

"Dy1.d" using 1:9
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"d032604a.dat" using 10:($19*36000)
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"Dy1.d" using 1:9
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"Dy2.d" using 1:9
"d022002a.dat" using 10:($19*36000)
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��� ���� ��,�� "� �/������	 "# ��� �������� ���������� 3��� �� ��� ��� ����
�� ��� >�Æ �������, ������ -��� "���&"��� ����������1 ��� 6,��� <���� 5�
��� ���� � ��� >�Æ �������, ������ -����� "���&"��� ����������1 6,���
<��C1 ����� �/���� �� ��#������� ����	�� �"�� � G M<��1 -���� ���	
�� "� ����	���	 �� ��� ���������� 5� ��� ��,��� 9+
 ��# ��� 	�����1
A��	������ ��	 ��/������ � ��� )�*+ ������� ���, ��� �� �� ��� �������
+		������ �������� 6��	�1 �� �/����� 	�� � ��� ���� ������� ����
��,���� �� ��� ���������� �������1 ��� �� �����	�	� ���� �������� 6��	
-���� �/���� �� ��� ���� )�*+1 "�� �� �� �����	�	 �� ��� ��������� ��,���
��,�� ���	 � ��� ��#������� ����	���

B�� ���� ��� ���%���� ���� �� ��� ���� � ��� ?�Æ ���� -����� ���
"���&"��� ����������1 6,��� <��>1 �� ��/� � :� G ��>1 -���� ���	 � ���
���� �����	 ����� ����� 	�����"����� 3�� �	,� � ��� ���� ��� ,�0�� "# ���
�����"�� 6/�	 ����� �� ��� ����� ������ 5� ��� ��,��� 9+
 ��# ���
��/���� ��,���� ��� ���	 � �������� ���������1 -���� ����� 6/�	 �����
�� ��� ����� ������ ����� ��� ��������� ���%���� ���� � :� G ���>>C
�� ��� �-�# ��� ��� ��;1 ��� �7��� � ��� ��/������ ��� �� "� ������	
-��� ��� 6��� �	�� ������"���� ����# 	�����"�	 �� ��� ������ ��<� 3��
����	 �	�� ������"���� ����#1 -���� ��� � "� ���	 �� ���� �����1 ��
��� ���������	� 3��� ��, ���������� ��� �������� � ,	 ���������0� �
��� ���������� ���������

+ �������"�� ��8����� � ��� "���&"��� ���������� � ��� ������� �����
���	 �� "� "���0�	� 5� ��,�� "� ���� ��� �� �������� ����� �����	 "# ���
���� ��������1 -���� ��� 	�����"�	 �"0�1 ��� ��� �7��� � ��� "���&"���
�����������
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"D22.d" using 1:9
"d054329a.dat" using 12:($19*36000)

"D21.d"using 1:9
"d052241a.dat" using 11:($19*36000)
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"D22.d" using 1:9
"d111730a.dat" using 10:($19*36000)

"D21.d"using 1:9
"d102754a.dat" using 9:($19*36000)
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hor. scraper position in mm

"D22.d" using 1:9
"d035051a.dat" using 12:($19*36000)

"D21.d" using 1:9
"d031306a.dat" using 11:($19*36000)
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hor. scraper position in mm

"D21.d" using 1:9
"d040405a.dat" using 11:($19*36000)

"D22.d" using 1:9
"d044812a.dat" using 12:($19*36000)
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hor. scraper position in mm

"D22.d" using 1:9
"d054329a.dat" using 12:($19*36000)

"D21.d"using 1:9
"d052241a.dat" using 11:($19*36000)
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"D22.d" using 1:9
"d070116a.dat" using 12:($19*36000)

"D21.d" using 1:9
"d060034a.dat" using 11:($19*36000)
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3�� �� �������� ����� � ��� ������� 	�����"���� ��� ���	 � � ��,� �#�&
������ ��	����� "�� ,���	 �� ��� )�*+ �/���������� 3��  �-��	,�
� ��� ����� ��	 ����� ��8����� � ��� �#������� ��	����� ��� �� ��������
� ��������� �� ��� 	���,� � ��� ��������� �#���� ��	 ��� "��� ���� �
��� 	��������

3�� ��������� �"�� ��� ������� ����� "�����	 ��� ��� ���� ���� ���&
��������� �� ���	 � ��� �� ������� 	�����"���� -���� �� ���	 �� ����� ��
��� ��������� ��,���� 	�����"�	 �� ������� ;� 3��� ������� 	�����"����
��	 ��� ������� � ��� ��������� ��� ������	 �� ���� ��������

-�� � ����� !�����������

+ �������� ��� �� �/�����	 �� ��� ������� 	�����"����� 3�� ����� � ���
������� 	�����"���� ���	 �� ��� ��������� ��,��� ��� ����	 ����	��,
� ��� �������	 ������ 3�� ���� � ���� �������� � ��� �������� �� ���
���� � ��� ?�Æ �������, ������ -��� "���&"��� ���������� �� ���	1 ��� 6,�
<�>�

!�,��� >�� ��-� ��� ������� 	�����"���� ���	 �� ��� ��������� ��,���
� ��0����,��� ��� �#������� ��	����� "�� ,���	 �� ��� )� 	������� 3��
�������� ������� 	�����"���� �/���	� � > ����	��	 	�0�������
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3�� �� �������� ������� ����� � ��� 6,��� >�� ����� �� �������� �� ���
���"�� � ����	��� ����� � ��� �"��"��� ������	 -��� ��� ��������
	�����"���	 ���� �� ��� ��"�� =��� 5� ��� ��"�� >�� ��� �������� � ��� ���"���
� ����	��� ���� �� -��� �� ��� �������� � ��� ���"��� � "�� ��������	
����� ��� ,�0���

!�� ��� ��"�� >��1 �� ��� "� �����	�	 ���� ��� �������� � ��� ���"���
� ��� ����� �����	 "# ��� �� �������� ������� ����� �� �� ��� �	�� �
���� ����� ��� ����	 �� ��� ����	��� ����� ��	 � ��� ����� ���
����	 �� ��� "�� ��������	 ������

3�� �����0���� ��6�� � ��� �#������� ��	����� ��	 ��� ���%����
��6�� � ��� �������� ����,# �����	 "# ��� ������� 	�����"���� � 6,��� >��
�� ��� ������ � ��� �������� :<� ��� ��-� �� ��� 6,���� >�� ��	 >�;�
3�� 6,��� >�= ��-� ��� ��������	 ���%���� ��6�� � ��� ��	����� ��� ��
��� ������ � ��� �������� B<D�

!�� ��� �������� � ��� 6,��� =��1 -���� ��-� ��� ������� "���
���� ��	 ��� ��������� �#���� � ��� )� 	������ 	���,��	 �� � ��������
������� 	�����"���� -��� ��� 6,��� >�=1 �� ��� "� �����	�	 ���� ��� �������
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3�"�� >��� B��"�� � ����	��� ��	 "�� ��������	 ����� �����	 "# ��� ��
�������� ������� �����1 �� �� ������� ����,# � ;���$ ��	 <C�+ "���
�������

+"��"�� 
������� ��� )�� ��	�� B��"�� � B��"�� �
��� 5� �� ��� ����	��� ����� "�� ��������	 �����
H�J �"��"�� H��J ��� ����	 ��� ����	

@%�)) ����� ��C� ;�?; � ���� ��;� � ���
@%$%, ����� <��� =�C? � ���� ��?� � ���
@��)) ����� >��� <��� � ���� ��C< � ���
,�= �=��� ����� ��=� � ���� =��� � ���

@@&����
�#�� ;�;� ��<� ?�;? � ���� ��<C � ��


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

+� �����	# �������	1 ��� ���"�� � ��� "�� ��������	 ����� �� ���
���� � ��� ������� 	�����"���� � ��� 6,��� >�� �� ��������	 ������	 -���
� �������� 	�����"���	 "���� 3���� ����� ��� �����,� � ��� )� ������&
��� �#���� ��	 ������� �� ��� 	������1 � ���� ��� )� ��������� �#����
�� � ����� � �-��� "�� ��������	 ����� �� ��� 	������� 3�� ��������	
���� ��� "���� ������, ��	 ��� ��������� �� ��� �������0� �������� �
��� )� 	������ ��� ��-� �� ��� ��"�� >��� !�� ���� ��"��1 �� ��� "� ��&
���	�	 ���� ��� ��	����� "�� ,���	 �� ��� )� 	������ ����� ��� ��������#
��,��	� -��� "� -��� "��- ��� ����������

3�"�� >��� �#������� *�	������ ������ ��	 �/�����	 8#��DB ����� ���
.�,��	� ��2���

:S: ������� ��3 !�3 :�3
*��,�����

������ + C8#���DB + >�8#���DB + >�8#���DB + >�8#���DB

�/�����	 + ;8#���DB + �8#���DB + �8#���DB + �8#���DB
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