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

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

������ ��	
� �� ������ �������� 	��� 
���������� �� �� ���� ���������� �� ��������
������ ����� ������ ��! ����� "��� ��� �����	
� ������ � ������ �� ��� ����� �� �������
#� ���$�� %� %������ �� ������� ������ ��������� ����� �&''&((
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" �# ���������� �� $�������� ���� �,� -. ��������� �� �,� ��/������� ����� ������
��
� ������

� ��� �,� $������ �� � �� � #��, � ����� ��$����+ ��$ (��#�� �,� �+�0
���� � �� � �� #��, � � $���� �� � ��# ���� $���� �)�������� �� �,��� �����
�� ���� ������� �	 � 1 2.� .34 �� 56. 7��� *,� ���$� $�������� 
��� 89: �(�����
���� � ����� 
���� �+$� $�������������� #��, � ����� �/������ ���������+ �� $�������
�� � ������ �� ��

� � " ���(��� ���$�� 
���� ;� �� $�������� ���� �,��� ���� �����,��
#��, ������ $���� ���� ���� �,� ���� �)$������ �� ��#�� ����+ ;)�� ������ �����
*,� $����� ������$� 
�� 89: �� �)������� ���� �,�� ;� �� #�� ���� �� (� 
�� 89:1
.�.54�9�99<8����:�9�95=8�+��:�9�9<>8���:� *,� �)������� ���$�� 
���� ���$���� ��� ���0
$���� #��, �,��� �(����� ���� ��0���� �� ���� �� (� � ������(�� ��������� 	�/���0
���� ���� ��?� �

����
� � ���

� �� ���
� #��� ���$���� � �,� ���$ �������� ����� #��, � ���$��


���� ������ ���� ���,�� �,� ���$�� 
���� ���$���� �)������� ���� �,� ���(��� ���$��

���� ;� �� ���� �,� ���$�� 
���� ���$���� #,��, #��� ��������� ���� �� ����� "
������(�� ������$��� �� �,� ���� �� ��# �� �� ,��, �� �� ���� ��� (��, ���,����
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%��� �� ;����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

%��� �� ��(��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )��

� �������	�
�� �

� ������
	�� 
������	�
�� �

5�. %�$��0����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6

5�5 ����� ��������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =

5�5�. *,� @���? ����� &���� 8@�&: �� �,� ������ �������� � � � � � � >

5�6 	�/������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2

5�6�. 	�/������� ��������� ��?�� #��, �$����� ��/������ � � � � � � � � � � .6

5�6�5 *,� �0�����) �� ��$���� �� 
���� �,���+ � � � � � � � � � � � � � � � .6

5�6�6 0��$����� �� �,��?��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .4

5�< 	�/������ � 	A� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .2

5�<�. 	�/������� ��������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 59

5�= 	�/������� ����������� � $,���$�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 55

5�=�. *,� ����������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5<

5�=�5 *,� ���$�� $����� ��$������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5=

5�=�6 A��������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5>

5�=�< ��� �)�,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 54

5�> 
����# �� ��/������� ����������� ���+���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 54

5�>�. B�)�� ������ �� A�
 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 54

5�>�5 - 
" ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 52
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6�. *,� - 
" �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 64

6�5 7����� ������$��� �� �,� -. �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 63

6�6 *���?�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <5

6�6�. *,� B��#��� *���?�� 8B*: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <5

6�6�5 *,� ������ *���?�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <6

6�< ����������+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <6

6�<�. *,� %�C��� "��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <<

6�<�5 *,� ��"�"% ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <>

6�= *,� *��� �� B���,� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <>

6�> *,� B��#��� �� ���+ B��#��� 	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <4

6�>�. B��#��� &�� 	������� 8B&	: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <4

6�>�5 ����� 
���� *����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <3

6�>�6 B��#��� ����� �$���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <3

6�4 *,� ��������+ �+���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <3

6�4�. %�������+ ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =9

6�3 *�������� �� ���� ��C������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =.

6�3�. %���� . ������� �+���� 8%.: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =5

6�3�5 %���� 5 ������� �+���� 8%5: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =5

6�3�6 %���� 6 ������� �+���� 8%6: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =5

6�3�< %���� < ������� �+���� 8%<: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =5

6�3�= %���� = ������� �+���� 8%=: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =5

6�2 *������ ��(0�+���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =6

6�2�. *,� �0�����) ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =6

6�2�5 *,� ��"�"% ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =<

� ���� ����	�
�� ��

<�. A��������� �� �,� ?������� �����(��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==

<�5 &��� ����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =4

<�5�. �D*-A" �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =3

<�5�5 �-�� * �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =2

<�6  ��� ��$����+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >9

<�< ����� ������ ��;���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >.

<�= �������� �� �������+ (����� $,���$�������� ����� � � � � � � � � � � � � � >5
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<�=�. 	��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >5

<�=�5 	�#������ �������� �� �,� ���� #���,�� � � � � � � � � � � � � � � � >=

<�=�6  ������ ������ ����$���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >=

<�=�< �,���$�������� ���� ���$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >>

<�> �������� �� ��/������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >2

<�>�. �
* �Æ����+ ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4.

<�>�5 B��#��� �������� ������$��� �� �
* ������ �Æ����+ � � � � � � � 46

<�4 *,� ������������ �� �,� ������� ���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 46

<�4�. 
������� �,� ������������ ���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � 4>

<�4�5 ������ $���� �� ���� ������(���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 42

<�4�6 "�������� ������ $���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3.

<�4�< ��������� ���(�������� ��������� �� ����$����� � � � � � � � � � � � � 3.

� �� �
���	�
�� 	���� ��	�
��  !

=�.  )������� �� ��/������� ����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 32

=�.�. �� ����� ������ �� �,� $,��� E�) ������ �	
� � � � � � � � � � � � � 32

=�.�5 *,� ����$���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 29

=�.�6 *,� ������� �Æ����+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 29

=�.�< *,� (��?����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 26

=�5 �+�������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2<

=�6 &������� ��/������� ����� ������ ��
� ��	���� ����

� � � � � � � � � � � � � 2>

" ��
��� ��##� ����$�
� �%�

>�. 	���������� �� � �/������ ������$� 
��� 89: � � � � � � � � � � � � � � � � � .9.

>�5 B��� � �,� ���$�� 
���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .95

>�5�. *��$�� 
���� ;� 8-.: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .96

>�5�5 *��$�� 
���� ;� 8F ��: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ..6

>�6 ��0 ������ ��0���$����� � ���$����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ..4

>�< *������� ���� �,� ���� ��#���� �,� ���$ �������� ����� � � � � � � � � � � � ..4

>�= �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .59
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5�. ��������� 	��
��� 	�������
 ��������� �������������� ���������
� ��� �����
������� �� ��� ���������� �� ������ �� ���������� ��� 
���� �� ������������ � � � <

5�5 �� ����� ��� ������������
 ��� � ����
�� �� �� � ��	������ �� � ������� ������
�� ���� ��� ��������� �������	 � �������������
� � � � � � � � � � � � � � � � � >

5�6 ��� ����� 	������� ��������
 ��������� ���8���: �� ���� ��	�� �� 
� ��� ������ 4

5�< �� �� ������	 ������ �
� ��� ���	 � ������ ��� ��� � !� 	���� �� ���� �� ���

��� ���	 ���
�� 	���� �� ����� �����
 ������
 ���������� ������������ �� ����� �� 3

5�= ��� 
���� 	���������� ���� �����������	��
 ��	�� "#$%& '($�) ��� ����
�������
 ����� ��

� 1 <�9 (�*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .9
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E F� $)� ��	 -� 	���� ��� ������������ ������������ ��	 ��	�� ����������
���� ��� 
���� ��
����� ���� ��� ������ ������	 ���� � ������� ������ !�

�
�� ��������	 �� !( ������	 �� 6??2 ��	 ��� ���� -� 	��� �� ������ ���
������ !�

� �������
� ��� ��������	 �� *M(�*�� � � � � � � � � � � � � � � � � ..9
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*,� ���� ���+��� � �,�� �,���� ,�� (�� ��������� �� - 
"� #,��, �� �,� #����H� ;���
�������0$���� �������� �������� ��� �� -��(���� 7����+� *,� ����� ����� �� ����
����+ 8

�
� � 699 7��: �(����� (+ �������� �������� �� 54�= 7�� � 359 7�� $������

����#� �� �)$���� �# ������� #,��� $�������� #��, ������ �$ �� 699 7�� �� (� $��������
#,��� �,� ��������� �� �,� $���� �� (� ������� #��, � �������� $�#�� ���+�� ���� =
������ �� �������� ��# �� �������� �� .9��� � �� #,��� $����� #��, ���+ �����
��������� $���� ������ 8����?�0� ��# �� .9�	: (����� �)$���������+ �������(���

*,� -. �� F �� �)$�������� (��, �������� �� �����$��$��� ���������� ��������
���$�������+ ����� �,� ���,�� �� ����,�� ��������� $��� �� - 
"� �(������ �
.226 � ����� ��(�� �� ����� � #,��, � � ����� ������� � ��$����+ � ;�� ����� $��������
#��� �(������� *,��� ������ �#���+� ?�# �� ��$����+ ��$ ������ ��� ����$����� ��
��/������� ����� �������� ���� �,� �)�,��� �� � ��������� �(���� ������ �,� �������� ����
�,��� �(��������� ��$����+ ��$ ����� ,��� (�� �)�������+ �������� A $���������� (������
�,� ����� �� $,���� ������(�� �� - 
" ����# �� ���������� �,� ������ ��������� �� �,�
$������

A �,� $����� ���+���� ��$����+ ��$ ����� ��� ������� ���� �,� $������ �� � ���
#,��� � ��$������ �,� $,��� ����������� �+����� *,� $������ #��� (� ���+��� � �,�
$,���$�������� ����� #,��� �,� $,���H� ������� ������� �� � 9� ���� �,� $,���
�� C����0����� A $��������� �,� ��/������� ����� ������ ��

� ������
� �� �������� ��

��(������ �� � ���$�� 
���� ���+��� � #,��, ���� ���� ���� ;)�� ������ �)$������� ��
������ $���� ���� ��� ���������� *,� ������� �� �,�� ���+��� ��� �,� ���� �)���$������
�� �,� ���$ �������� ����� �� ���������� #,��� �,� �������� (��#�� �,� ���� �� ,���
$�������� ��?�� $�����

�� ����	���� �& �� ���
� �� �� �����#�� �,�$��� 5 ��������� �,� ��� ������� ��
��$��0����� ��������� ���� ���� �,� ���$ �������� ��/������� ���������� ��#���� �,�
��$�� �� �,�� �,����� ��/������� ��������� � $,���$��������� -��� �,� ���$�� 
���� �,���+
�� ��������� �� � ������+ �� �)����� ���+��� � �,�� ����� �� �����#�� �������� �,���
����������� #,��, #��� (� ���� � ���,�� �,� ���$�� 
���� ���+��� �� � ���$������ ����
� �,�$��� >� �,�$��� 6 �����#� �,� ��� ��+��� �� �,� - 
" ����������� �� ���������

.
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�,� $���� (��, ����$�� "��� �,� ��� -. �������� ���$���� ��� (���E+ ������(��� #��,
��$,���� � �,��� #,��, ��� �� $��������� ��$������ � �,�� ���+���� �,�$��� < ������ �,�
��(���� �� (��?����� �����;������ ���� �������� �� ���� ������������� �,�$��� =
������(�� �,� �)������� �� �,� ��/������� ����� ������� ��

� ��8�� � �� :����
� � A �,�$0

��� >� �,� ������� �(����� � �,�$��� = �����,�� #��, ������� ��/������� ���� ��� ��(������
�� � ���$�� 
���� ���+���� *,��� ������� ��� �,� �)���$������ �� �,� ���$ �������� �������
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*,� - 
" $,+���� $������ �� ���� ,�� $�������+ ������� � ������ ��� ���������� ��
�,� ����� ������ &���������� ,��� (�� $�������� � ?������� ������ #,��� $�����0
(����� @�	 ����������� ��� ��������� �� #��� �� � ������ #,��� � ,��� ����� �� $�����
�� �0$�����(����� $�������� �������� A �,� �����#�� ������� �,� ��������� �� �,�
$���� �� �,� ���������� �� �,� $���� ��������� ������ #��� (� (���E+ �����#��� ��(0
��C����+ �,� ����$� �� ��������� ������� � ���$ �������� ��/������� ��������� #��� (�
��,���������+ �������� *,� �,� �����#��? � #,��, ���� ��/������� $�������� ��� �����0
����� ���� �,� ���$�� 
���� ���������� ���������� �,� �,��������� �����#��? � �,� ���+���
�� �,�� �,����� #��� (� ������� � ������� "� �,� ����� �� �,�� �,���+ ���� (��? �� �,� ����
��)����� �,� ���$�� 
���� ��������� ,�� (�� �$$���� �� ������� ��/������� ;�� ������ � ��0
�� ��0�)$������� � �,� $���� *,��� ������� #��� (� �����#�� �� �,� �� �� �,�� ������
#��, ��$,���� � �,��� �(����� �� �,� - 
" �)$�������

��� �����	
	����	 ��������	�

A �,� ���� ������ ���� �,� ��$��0����� ��������� $������� ��� �,� �)�,��� �� �
������� ������ (��� �� ��$����� � ;���� 5�.� ���� �,� ��$�� ��(�� ,�� �� (� ���������
#� �)$��� �,� $������ �� � ��������� ��$�� � �,� ;�� ������ #,��� �,� ����� ��������
��� � ,������ ;�� ����� I� *,� ��������� �� ������ �������� #,� � C���? �� ?��?��
��� �� �,� $����� �� �,� $���� �� (��?� �$� A� �� ������ ���$ #,� �,� $���� �� $��(��
#��, � ����� (��� #,��, �������� ����� ������� �������

*,� �����#�� ���� %����� ������� �����(��� ��� ���� ������+ ���� �� ������(� �,�
��$�� ����� ����������

� 1 8+ J � :��
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B����� 5�.� ��������� 	��
��� 	�������
 ��������� �������������� ���������
� ��� �����
������� �� ��� ���������� �� ������ �� ���������� ��� 
���� �� ������������

#,��� �,� ����0������� �� �,� ������ �� ;�� ��$��� �� �,� ������ ������ �� �� �,�
������� ,������ �+����� ��� ��$������� (+ +� +�� � �� � � ���$�������+� *,� �����(�� �
�� �,� ����� �� ���� ����+ �C����� #��,

�
� � 699 7�� �� - 
"�� ������� �� �,� �����

����� �� � �� - 
"� $,���� #��, � ���������+ �� � .9
 7��� �� (� $�������� ��������
����� �� ����� ��  .9��� �� A �,� $���� ���� ����� �,� �)$������ ��� � ������� ��

� 1 .� %"�

%"
� 85�.:

#,��� %"� � %" ��� �,� ������� �� �,� ��������� ��$�� �� ������ ��$��� ���$�������+�
A �,�� ����� �,� ����������� �����(�� � �� � ������� �� �,� ������� �� �,� ������
������� ����+ #,��, ����� �,� ���������� A �,� $���� ����� �,� ����?� �����(�� �
�� (� ����$����� �� �,� ������� �� �,� $���� ������� ������� (+ �,� �������� �����?
C���?� "� ;)�� ����� �� ���� ����+

�
�� ��+ �#� �� �,��� ���� �����(��� 8�� �� �� ��: ���

���$���� ��� �� ����+ ������� ����������� !,� �,� ������� �� $���� ���
������� �� (� �������� �,� ������� (��#�� �,�� ���

�� 1 ���� 85�5:

A ������� 	 �� ��;�� �� �,� ����� �� ���� ����+ �� �,� �)�,���� (��� �� �,�
������ $����

	 � 1 8, J � :� � �����

� ��
�
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�
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�
85�6:

����� �� ��� 	
�� �� �������� ��������� �� ������� ��� �	� �� ��������
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&��� �������+� �,� ����� ������ �� �$�������� ��0��������� �� #����� �� � ����� $������
���� �$ �� � ��$���� �� � ,������ $���� �  -&'	

&'� #,���	 &' ��$������ �,� ,������
������ #,��, $������������ �,� ��������� �������� (��#�� �,� �)�,���� (��� �� �,�
$����� ����������� �� �,� ��C�������� �� %����� �������� �� ������ ����������
���� �� �,� �����#�� �)$������ ��� �,� ���$ �������� ������ ������ ����� ������ ��� ��
��� ,��, �� K.� 5L�
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#,��� 
�� �� �,� �������������� ���$��� ������ �� ��8���
�: �� ��8���

�: ��� �����0
���� ������� #,��, $������� ��������� � �,� C���? �� ���� ����� �� �,� $����
�� �� 1 �� � (�

�����(����� A ����� �� ������(� ����+ �,� ������ ������ 	A� �� ,��, ��� �

�,��� ��������� ������� ��8���
�: �� ��C������ #,��, � ������� �� �,� $,��� ���� ��?��

��� ������ �,� $����+ �������� .� �)�,���� A �,� ����� �� ��# �� 8�� � ��
)�: ��+

$,��� �)�,��� �����(����� *,� .� �)�,��� �� �,� ���������� (��#�� �,� .� ��
�,� $,��� �)�,��� �� (� �������� �����+ ���� �,� ����� (��� ������ ���� �,� �����)
������ �� �,� ����� ������ (+ �,� $��$������ ����� .��� �� .�8��J��

)�: ��� �,� $,���
�� .� ���$�������+�

*,� �#� ��������� ������� ��8���
�: �� ��8���

�: �� ���� (� �)$������ �� � ������
�� �#� ���$���� �����(������ �� �� �� �� �,� $,���0�(���$��� ����� ������ K6L�

��8���
�: 1
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<��
��

�
�� 8���

�: J ��8���
�:
�
� 85�>:
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��8���
�: 1
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��8���

�:� 85�4:

*,� C�����+ )8����: �� (� ��;�� �� �,� ����� �� �����������+ �� ����������+ $��������
$,��� ����� ������� �� �� ���� (+�

)8����: 1
��8���

�:

�� 8����:
1

��8���
�:

��8����:� ��8����:
� 85�3:

A� �� (� ��� ���� �C����� 85�3: �,�� �,� ������� �,�� �,� ��������� �� ����������
$,��� ������ ����� ������� ���� (� $�������� ����� ��

9 � �� � ��� 85�2:

B��� �C����� 85�2: �� �,� ���� �,�� �,� �� ���� �$$���� #��, � $��$���������+ ������
�� � �C����� 85�=:� �� �� (� ��� �,�� �,� �� ���� �� ������ � ������ �� ��# �� #��,
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�,� �� �����(���� �������� �� ,��, �� B��� �,� ��/����� (��#�� �,� �������� �� ��
�,� 8���� ��# �: �)���$������ ��� ��8���

�: �� ��������� �� ������(�� � K<L� K=L�

"��,�� #�+ �� ���?�� �� �,� ����� ����� ������� ���� 1 �� J ��� �� (+ ������(�� ��
�� � ��������� �� � E�) �� C����0���� �� ������� ����� (���� ���� �,� ������� #��, �,�
�(���$��� ����� ������ �� �,�� (��� (+ �,� $���� �� ��$����� � ;���� 5�5� "� �����
����, ��� �,� .� �� 	� �)�,��� �� (� �������� �� �,� (��� �� (� ����$�����
�� � ������� $,���� *,�� ������� �$� . $������� ��C����� �,��� $���������� ������� �����0
�$���� �� �,� �,��� ,������+ ������ �� �,� $,���� / 1 �.� 9� *,� �(���$��� ����� ������
��+ �,� ��$�� � �,� ,������+� !� #��� �,�� ,��� �#� ���$���� ����� �������� ��
��� �(���(�� � ����������+ $�������� $,��� �� 8/ 1 �.: �� �� ��� � �����������+
$�������� $,��� �� 8/ 1 9:� *,� ��/������� ����� ������ �� �,� (� #����� � �,� �����

���8��:

� 	 � ��
1 !	
�8�

	�
� J 0�	�� : 85�.9:

#,��� 	 ��$������ �,� �� ����� �� ���� ����+� !	
� �,� E�) ������ �� ������� $,����

�� 0 1 ����(�
�����(�� �,� ����� �� �,� E�) ��� ���������� �� ��������� $,�����
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�� �
��
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B����� 5�5� �� ����� ��� ������������
 ��� � ����
�� �� �� � ��	������ �� � ������� ������
�� ���� ��� ��������� �������	 � �������������
�

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

*,� ;��� 	A� �)$������� �� �%"� K2� .9L � �,� ����+ ��)���� �,�#�� �,�� �,� ���������
������ ��8���

�: �),�(���� � ������ (�,����� � �,� ����� �� �� $�������� (+ ����?�
K>L�

��8���
�:� ��8�:� 85�..:

A �,� C���? $���� ����� 8@�&: K>� 4� 3L� � #,��, �,� $���� �� ��������� �� (� ����
�� $���0��?� �,����� C���?�� �,� ��������� ������ �� �� �)$����� �� (� ���$���� �� �

�

�� �� ������� �� �,� $���� ������� ������(����� !�8�: �� E���� 1 (+

��8���
�: 1

�
�

��� �!�8�: 85�.5:
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�� 4

#,��� �� �� �,� �������� �,���� �� $���� 1� A �,� @�&� ��� �$�0.M5 $������ ) 1 9 K6L�
��$�+�� �,�� ��8�: 1 ��8�: 1 9� *,� $���� ������(����� !�8�: ��� ��������� (+ �,�
���0����� �

�

�
�!�8�:�� 1 .� 85�.6:

#,��� �,� �������� ��� ���� ��� �$����� �� �,����� $������ -�#���� �����������
�,�#�� �,�� �,�� ���0���� �� �� ���;���� �� �,�� C���?� �� ���0C���?� ������ ��� ��+
,��� �� �,� $����H� ������� K.=L�K.>L� �(�������� �� ;)�� ������ �)$������� K..� .5� .6L
����� ����;�� (+ - 
" K.<L� �,�#�� �,�� �,� ������ (�,����� �� �$$����(�� ��� ������ ��
� � 9�.6� (�� ������� �,�� �0����� � #��? �������,��� ��$����� � �� �� �(�������
��$�+�� � �������� �� �,� ������ ,+$��,����� *,� @�& �� ��+ � ������ ����� ������$���
��� �,� ���$ �������� ��������� $������� *,� $����� � �,� $���� �� ���� �������+ � �,�
,����� ��� �� ���� �(����� �� �,�+ ������� #��, ���, ��,�� ��� � ����� ;��� �������� (+
������ *,� �,���+ �,�� ������(�� �,� ���������� �� C���?� �� ����� �� ������ <������
=�����'������� 8@�	:�

*,� ������ ���������� �(������ � ;���� 5�<� #,��, �� � ��0���$������ �� �,� ����
�$ �� ���� ����������� K.4� .3� =� .2� 59� .5� 5.� ..L� �� (� �)$����� (+ ���������
$�������� �� �,� �+$� ��$����� � ;���� 5�6� *,� ������ �� �,�� �� �,�� ��� ������ �,� C���?
������(���� (������ ����� ��$���� �� �����;�� �,� ������ ��/������� �C�����

�,8����:

����
1


�8�
�:

5�

� �

�

��

�
,8����:�**

	
�

�



85�.<:

#,��, �� �� �� �,� 	7%"� 8	�?�,������ 7��(��� %�$����� "�������� �� ������: K55L ��������
�C������� *,� �$������ ������ �**8���: ��$������ �,� $��(�(����+ ��� � C���? �� ����
���,�� C���? #��, ������� ������� � �� �� (� �)$���� �� � $�#�� ������ � 
��

�**8���: 1
�
�


�� ����8���:� 85�.=:
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B����� 5�6� ��� ����� 	������� ��������
 ��������� ���8���: �� ���� ��	�� �� 
� ��� ������

N�� ��+ �,� C���?� (�� ���� �,� ���� ������(����� �������� ���, �,�� �,� ���� 	7%"�
�C����� (�������

�,8����:
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B����� 5�<� �� �� ������	 ������ �
� ��� ���	 � ������ ��� ��� � !� 	���� �� ���� �� ��� ���
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 ������
 ���������� ������������ �� ����� ��
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85�.4:

#,��� � �� �,� ������� �� �,� ������� $���� �� � �� �,� ��������� ������� �� �,�
�������� $���� �� ����������� � ;���� 5�6�

A ������ ����� 8%�:� �,� 	7%"� �C����� ������ ��� �����(����� �� �,� �+$� 8
� ��
�:�

�� �,� ������ ����� ������$��� �� �,� ������� �� � �,�� �� � ����� #��, ������+ ����0
����� ��������

�� � +��+� � +��+��� � ��� � +��+� � ��
�� 85�.3:

�� ���� #��?�� ������� �� ���������� �������

� � �� � ���� � ��� � ��� 85�.2:

A �,� �)�0��0������ ����� 8N%�: ���� ����� �� �,� �+$� 
�� 8��
�:����� ��� ���������

A ;�� �� ��������� ������ ������������ �,� $���� �����+ ������� ,�8���
�: ��

$8����:� #,��, ��� �,�����+ �0$�����(������ ��� $������������ �� � ������� ����� ��
��

*,� �C������ 85�.>: �� 85�.4: �� (� ���� �� $������ �,� $���� ������(����� �� �+
��,�� ����� �� ��� " �)��$�� �� �,� ���� ������(���� �(����� �� N%� �� �,�# ���
�,��� ��/���� ������ �� �� � ;���� 5�= K=L� *,� ���� �����(���� �� ������ �� �,�
��#��� ������ �� ��

*,� ����� ����� �� ���� ����+ �� - 
"� �� ��+ ��+ ������ � � ����� �� (�� ���� �
� ����� .�� � �����0������ *,�� ���� �,�� �� ��+ ������ ��� � �� ��+ (� ��$�����
(�� ���� �,��� � 
� �8.��:� " ���������� �� �,��� ����� �� ���$��� �� ����� �8��:
����� �� �,� �BO% 8������?+� B���� O������ %�$����: K56L ���������� A ������� �� �,�
	7%"� �$$��)������ �,��� �� � ����� ������� �� ���������� ������� ���������

� � �� � ���� � ��� � ��� 85�59:

�� � ������� �� +� �

*� ���� �,� 	7%"� �������� ��,��� ���� �� ������(� ��������� ������ ���� �,����,0
��� �,� ����� - 
" $,��� �$���� -���� �� ��� �,��� �� � ���(������ ������� ��� �,�
��� ��� �BO% �����(������ B����� 5�> �,�#� �,� ?��������� $��� � � �� ��� �����0
������ �,� ������ �� �������+ ��� (��, �����������

��� ���������� ��������	�

�� �� �,� ���$����� �,�� ���� ���� #��, �,� ;��� ������� ���� - 
" #�� �,� �(��������
�� 	A� ����� #��, � ����� ��$����+ ��$ � �,� ,������ ;�� ������ ������� (��#�� �,�
$,��� �� $���� ����������� ������ K6.� 65L� *,� �(������ ������� �� ����� #��,
����� ��$����+ ��$� �� �� �,� ����� �� .9P� �����+ ���$���� �� �,� �� ����� �� ���� ����+�
	 � �� �,� $,��� ���������+ �C������ ��� A @�	� �,� ����������� $������ ����� (+
$���� �������� ����� �� � �)$������ ��$$������ �� ����� ��$����+ ��$� (��#�� ,�����
K66L� %���� ��$����+ ��$ ��������� #��, ������ ��$����� � 	 � �� �+$���� �� ��/�������
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B����� 5�=� ��� 
���� 	���������� ���� �����������	��
 ��	�� "#$%& '($�) ��� ����
�������
 ����� ��

� 1 <�9 (�*��

��������� �� ���?�� �,� ���� �� �,� $������ *,� ���� �,�� �,� ��/������� �)�,��� ��
(� $��(�� #��, ����� ������� $,���� ���� �,�� ��� ��������� �� (� ������� � ���, �,�
���� #�+ �� �,� $������ ��������� �� �,� $����� *,� ����� ���� �� �,� $,��� ���������+
������(�� �� - 
" �$��� �,� $����(����+ �� ������� $�������+ �,� $������ ��������� �� �,�
��/������� �)�,��� 8��� ������ 5�<:�

"� - 
"� �� ������+ �����;�� �,��� �+$�� �� ���������� �,�� ��/�� � �,� �,����0
��������� �� �,� ;�� ������� A ������� ���������� (��, ������ $�������� ������ ���������+
�����,�� �� � ��,�� $�������� ��� $�������� " ������� �� �,� ������� �� � 2 � #,���
2 �� �+ ������ ����� ��+ (� ��������� � �,� �����#��? �� �,� �	& ����� K6<L� �
#,��, �,� $,��� �� ��������� �� ������ �� � �#� ���$��� ����� 8��� � $��� ���������
��+ �������0����������+ �� � ,������ $��� �������� ��������� ����� ����������:
�� (� �������� ���, � ������� 8 %: �� ������� �� �,�# � ;���� 5�4��� A ��/������� �������0
��� �,� ����+ ������� (��#�� �,� �#� ��������� $�������� ������ ������ (�� �� 8�����
������������ ���� ����� 87	: �� $���� ����������� 8�	:: �� (��, 8���(�� �����������
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B����� 5�>� ��� +�������� ����� �� � ��	 �� ������
 ����� ��� '($�) ��	 ,-.$ ���
������������ ��� ������������� ����	�

8		:: $�������� ���������� ��� �����$������� ;�� ������ $�������� �,� C����� ��(��� ��
�,� ������ $�������� B������ 5�4�(0� �,�# �,� �,��� ������� ������� �� ������������ ��/������
�,�� �� ����� #��, ����� $����� �)�,��� � ��0���������� *,� ������� ��;����0
���� ������$�� �� �� ������ �������� ���������� #,��, � ������� #��, �,� ������� ��
��/������� ���������� �,�# � ����� ��$����+ ��$� � �,� ;�� ������

�,������������ �� ,��, ����+ ������� �� ��/������� ��������� �� �,� �)$������ (�,�����
�� �,� ����� ������ �� � ������ �� �,� �C���� �� �,� ������� ������� � "� �,�� $��$���+
�� ��������� �� �,� ��/������ �� ���,� (+ � �������� �$������� ��/������� ��������� � �����
���������� ������� ��� ��� ���� �,� �$����� �����+ K6=L� *,� ���$� �� �,� 0������(����
#��� (� ��?�� #��, �,� ������ �� �,� ��������� �(���� � �,� �����#�� �������

	�;�� � � ��C�� #�+ #,�� ��/������ ��� �� ���+ ,���� ��� �� ��� � ���� ,�# �
����� ��/������� ��������� �� ���� ����� �#� ��������� ,��� �� (� ������
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γ ρ , ω , φ , ψ...

γ ρ , ω , φ , ψ...

γ

γ

(a) (b)

(c) (d)

B����� 5�4� '��������� ������������ ������	��
 � ���
�� ������� ������
�� ��������
 �� ���
����������� -�
��� �& ���������� ���  $ �������� & ��� (' �������� �& ��� )' ������� ��	
	& ��� '' �������� ��� ����� �� �� ���	 �� 	����� ��� ������
� �� ��� ���	��
 �������
���/�������

� 	��������
�� �& 
���
��
	 '������ ���(��� �& �� 
�
�
�� �����
*,� ��/������� ����� $�������� �,� ������� C����� ��(��� �� �,� ������ $����0
����� -�#���� �$� �� $����+ �� (� �,���� ���� �,� ������� ������� �� �,�
��������� ��+ �,��� �,� ������ ����� �� �,� ��������� ,������

� 	�����	� 	������
��
*,� �(���(�� ,���� �,���� $������� ��� ������+� #,��, ������ �,� ������� ���� ��
�,� ��/������ ������ *,� ������ ������� ������� �C����� ��� � $������� �� ����
3 �� ������� � �� ������ � ���� �� ��� �,� ��������� #��, � ��������+ ������
��

	 ��� 	1
	
��
� �3�

5�


�

� 85�5.:

���� �,� ��������+ $����$��� �,� ��,����� �� �,� �(���(�� ,���� �� ������ )
#��� (� $�������� ��

8��
� �3�: � 5�

)
� 85�55:

-���� #,� ����+�� ��/������� ������ �,� ����+ �� ��# ������� ������� �� ��$�0
�����+ �� ����� ������� K6>� 62� 64L� A �,� $�� @�	 ��� �,��� ����� ,��� (�� �����������+
������(�� � �,� �����#��? �� 
����0�,���+ K63L #,��, �� (���� � �,� �0�����) ����������
� #,��, ��������� $�������� ��� ������(�� � ����� �� �,� �)�,��� �� �������� *,��

���� �����#��? #��� (� ������(�� (���#�
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A ;���� 5�3 �,� ����� ������ ��� ������� $����0$���� ��������� �� $������ ��� ��/����
����� �� ���� ������� �� � ������ �� 	  	 #,���  �� �,� �C����� ������� �������
(��#�� �,� �#� ,������ B�� ��# ����� �� ���� ������� � ������ ����� ������ �� �(������
#,��� �,� ���$� ���� ����$�� ��#���� ,��,�� ����� �� ���� �������� A ������� � ������
�� � ��)���� �$$���� *,�� �,�$� �� �,� ����� ������ ��# �� �,� ;��� ������ �� (�
�$$��)������ (+ � �)$������ ������ �� �,� �����

����

8����:���
1 ��� � .� 48��:� 85�56:

#��, 4  .9 7�����

*,� ���� �� (� ����$����� � �,� �$���� �� �,� ���������+ (��#�� �$����� �� ,������
��/������ K62L� A �,�� $������ �� ��������� �,� ��������� �� � ���� ,���� ��$������� (+
� $��� #��� � �,� ;��� �� � ,���� �� ����� A �$����� ��/������ �,� �����#�� �������
,���� ��� +) � .�

�

��
� .� )�

<
8+�:� 85�5<:

#,��, ������(�� �,� ������� �� �(������ ������+ #��, ���$��� �� �,� ������ ������+ �� �
������ �� �,� ��/������ ���� �� #,��� ) �� �,� ������ �� �,� ���� �� + ������ �,� #���
��(�� �� �,� ������ ���,� #���� A� �� ������� �,� ��������� ���� � �� �,� �������
�������  � ,����0,���� ����������� �,� #��� ��(�� + �� �,� ������� �� �,�
,������ �� �,� ������ �� �,� ���� ) �� �,� ���� �� �,� $�� �� �� ������ � 0���$� ��
4 1 .5�= 7���� �������� � �,� ���,� ����� �� �������� �� �,� �� ���������

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

A �,� ����+ �� ,����0,���� ���������� �� ��# ������� ������� � #,��� � ,��� �����
�� $����� �� $�����(����� @�	 �� �� �$$����(��� �,� $,������������ ������ ���+ ����
����� ���� �,� (��� ������$���� ������(��� " �������� ������$��� �� ���, ����� ����������
�� �/���� (+ 
���� �,���+�


���� �,���+ #�� ��������� � �,� �����#��? �� �0������������ C����� ���,����
�� ���������� �,� ����� �� D�?�#� �)$����� $������� ���������� (+ �,� �)�,��� ��
������� $��������� %���� �� #�� ���������� �� ������(� ���� ������������ $������� �����������

���� 
���� �,���+ �� (���� � �,� 50�����) ��������� #� #��� ;��� (���E+ �������� �,�
(���� �����$�����

� )�
���
�$ �& 5
*,� ��������� �����) �� �����+� #,��, ���� �,�� �,� $��(�(����+ �,�� �,��� #��� (�
���� ;�� ����� ������� ���� �+ ���� ����� 	 1� ���� (� ���+ �� �� �)$������ ���

5�5 1 . 1 55� 85�5=:
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B����� 5�3� )������������ ������� 	���������� ����� ������� ������ ������������� ��������
�0����	 �� ������� ����	��� ������ �������� �� ��� ����
� ���������� � ��������� 	���������
������� �� �� ������� 	��������� ��������



�	�	 
������
�� �������
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� *��
��� ����$�
	
�$
A� �� �������� �,� ������� & J 6 � 7 J 8� �,� &�������� �����(��� ��� ����
��(��� ��;�� (+ �������� �� �,� ���� ��� 1 8��� � ��:

� #��, 1� 9 � �&�6�7�8��
&�)���� ���+�����+ �� ;��� ����� ���� �,�� �,��� �����(��� �� (� �)����� ���
�,� ���$��) $��� #,��, ����#� �,� ��� �� ���$��) ���+���� *,� 50�����) �� �#
(� #����� �� � ������ �� �,��� ���$��) ��(���� A �,� ����� �� ���� ��(��� ��
���� (��? �,� 50�����) ��� $������� �������� � �,� $,+����� ������

� +����
�# �$�����$
" ����C���� �� �,� ��)���� ���+�����+ �����$��� �� �,� ������� �+�����+ #,��,
������ �,�� �� �,� ������� &J6 � 7J8 �� ������(�� (+ �,� �����(�� � 1 8�,J�-:

�

��  1 8�, � � :
� (+ �,� 50�����) 58�� : �� �� ��������� �,� ��$������ ��� �,�

������� &J7 � 6 J8 (+ �)�,��� �� � ��  #,��, ����� �� �,� ��$������ 58� �:
����

5,-� �8�� : 1 5, �-�8� �:� 85�5>:

� ,������
-��
�� �& ��#���� �������� 
� �� 	������ �����
A �,� �0�,���� ��� �,� $����(�� �������� #,��, �� (� $������� (+ �,� ���������
�� & �� 6 �� #,��, ������� C����� ��(��� 8$����+� �,���� ����: ��� ��?�� (+
� ����� ���������+ � � �#�0��������� �$��� ��;�� (+ ���� �C����� �� ������
�������� A 
���� �,���+� ������ ������� �� ������� �� � �������� ���$��)
�����(��� 
8:� #��, $,+������+ �(�����(�� 0�,��� �������� �������� ��+ �� $,+�0
���� ������ �� �$�� ���, �,�� 
�8
8:: �� � ������ �� ,��� ������� ?�# �� 
����
$����� ���(�� ,����� ,��� $��� ���� ������ �� 
8:� #,���� ����(�� ,����� ,��� �
�������+ ���$��� �,�� �� ������� �� �,��� ����+ #���,� ���� ������ �,������� ���
��� �� �,� ���� �)�� �� 
8:� *,� ����� ������������ �� (� $������������ ���


8: 1 
89: J 
�� 85�54:

"� � �)��$��� �,� ���������+ ��� #,��, �,� � ���� �� �,� ��#��� �+�� ����� �� �,�#
� ;���� 5�2�

"�$������� � �,� 0�,��� ��+ (� ���$���� (+ �����$������ ��� $������ #���� ��
��/���� ������ ������

&8�� : 1
��
"��

85" J .: &"8: �"8��� �: 85�53:

#,��� &"8: �� �,� ��$������ �� �,� "
�� $������ #���� �� �"8��� �: �� �,� %������ $��+�����

��� ������ ������� "� A ������� �,� ��$������ �� ������(� �,� �0�,���� #,���
��� � : .� �C����� 85�53: ��+ (� ��0�)$������ �� � ��� ���� $����� !,� �)$������ �
����� �� �����(���� 
���� ������������� �,� $��� � �,� "�� $������ #��� ��+ (� #����� ��
K63L

&"8: 1
�8:

" � 
"8:
� 85�52:

"� " 1 
"8: � 
���� $��� ������ #��, � ������� ������ ������(�� (+ �8:�
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B����� 5�2� ��� � ���/������� 
�8:� ��� 	��� ����� ���� �����
��� �� ��
�����  ��� �������	
�� ��� ����
� ������
� ��������� ��� � ���� ��	 ��� ��+�� ���� 1234� 5� ��� ��������
�������� ��
��� ��� ���	 ������ "�� ��& ��� ������ � �����
�� ���� �����
� ����� ������ ��
��������	 ���� ��� ��������� ��
���� ��� ���������� ����� ���� ��� �������	 ��	������	���
	��� �� �����+����

A �,� ��+�$����� ����� #,��� � � � �� �� � 9� ��+ �,� ������ ���������+ ��0
���(���� �� �C����� 85�53: (�������

&8�� : 1 !8:
�
�

��

�#���
85�69:

#,��� !8: ������� �8: �� �,� $��� �� �,� ��$������ �� ��$���� � �� �� ��;�� �,�
����+ ����� � #,��, � ���� (� ������ �+$�����+ ��?� �� (�  . 7���� -���� �� ,��,
������� �,� �0��$����� �� �,� �0�,��� ��������� ��$������ �� � ���$�� $�#�� (�,������

���� �,� �$����� �,������ ������� �,� ���#��� ��������� ��$������ �� �,� ����� �����
������

���� 1
.

�
�38&8��  1 9:: 85�6.:

�� �(����� ���(��� �C������ 85�69: �� 85�6.:� �,� �����#�� �)$������ ��� ����8�:

����8�: �
�
�

��

�#�����
� 85�65:

*,� ���������� �� �,� ����+ ��$����� �� �,� ����� ������ �,������� $������� ������
�� �,� ������$� 
89: �� �,� ������ ���������+� !,� �������� ���� �,� 0��$����� 8���
������ 5�6�6: �� ����� �������� �,� ����������� �� �,� ���$� 
� (������ $����(���
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B�� � $������ �,�� �� �������� (+ �,� �)�,��� �� � ����� ���������+� �,� �)$������ ���
�,� ��/������� ����� ������ �����#� ���� �C������ 85�54: �� 85�69: �� �� ���� (+�

��

�
� .

��
	 &8�� : 	� 85�66:

� � 8:
�
�

��

���#������ � �

��

��#��
� 85�6<:

A� �,� ��$����� �� �,� ���$���� � 8:� �� ����� � � �,� �� ����� �� �,� 0��$����� ����
(� �������� (+ �,� ;�� ������ �� �C����� 85�6<:� ����  �� �������� �� 
� $��������
���� ��������� ������ �� � ������ ��  �� � ��������� 
���� �,���+ �,�� $������� �,��
�� �,� ����� �� ���� ����+ �������� �,� ���#��� $��? �,��?� �� ��� �)$���������+ �
;���� 5�3�

���� �,� ���� �������� �� �,� ��/������� ����� ������ #��,  �� ;)�� � �� ���� �)$���0
������+ �� (� #��� ������(�� �� ��# 	  	 (+ � �)$������ $��������������� �C����� 85�6<:
��+ (� ��0�)$������ ��

��

�
1

	
��

�



���

��� 85�6=:

#,��� 4� ?�# �� �,� ���$� $��������� �� ���� (+G

4  4� J 5

��
�
�

��

�
85�6>:

�� ������(�� � �������,��� �,��?��� �� �,� ���#��� $��? #��, �������� ����� �� ����
����+ ��

A� #�� �(������ 8��� ;���� 5�.9: �,�� �,� ����� ����� ������ � ��0 �� ��0����������
�� ����� � ��0����������� ��������� #��, ����+ �� ��# ������� #,��, �� �)$����� (+

���� ������������� #,����� �,� ���� �� �,� ����� ������ ��� ,��, ����+ #�� �� �)$������
*� ������ ��� �,�� ���� �,� ������� #�� ��������� #,��, �� �,����������� (+ �,� C�����
��(��� �� �,� ������� 	���,�� �� %���,�/ $������������ �,�� ����+ (�,����� ��
�,� ����� ����� ������ (+ �,� ��� �� �#� ������ ��$������� 8�� �� �):�

����8�: 1 &���
#�� ����� J &�%�

#������� 85�64:

#��, &�� �� &�% �,� ����������� $��������� �� 
�� 89: �� 
�%89: �,� ���������+ ����0
��$�� ���� ���� �� ���� $���������� *� ������ ��� �,� ����� ����� ������ �� ,��, ������� �,�
$����� ������$� � �C����� 85�64: ,�� �� (� ������ �,� ��� *,� ;� �� �C����� 85�64:
�� �,� ��0 �� ��0���� 8��� ;���� 5�.9��: ������� ��


�� 89: 1 . J 0 1 .�93 85�63:


�%89: 1 9�==� 85�62:

"������ ����)0����������+� �,� ������$�� #��� ;)�� �� �,� ������ �(����� ���� �,� ;� �
�,� ��0 �� ��0����� �� � �# ;� #�� $�������� � ���0� �� ���0���� 8��� ;���� 5�.9�(::
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B����� 5�.9� -��� ��������	 � '�������� ��	 $��	���� �� ��� ������ �� ���� ����
�
	����	���� �� ��� ����� ����� ������� ��� �& �����	 ������������
 1264� & ��� ��	 ���
���������
 1264� ��	 �& ������������
 1274� ��� ��
� � ������ �� ��� �� ���� ��� ���� ���
��������� ����� �� ��� �� ���� ��� ���� � !�� 5� �& ��� ����	 ���� �� ��� '��������
$��	���� �� ���� 
�� 89: 1 .�93� ��� 	����	 ���� ���� 
�� 89: 1 .�..� ������ ��� ���	 	����	
����� ���������� ��� �$$8 ����������9����� 12:4�
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�� ��0���� 8��� ;���� 5�.9��:: ������ ��+ �,� ������������ ���� � �,� ;�� *,� ������
,�� �,� ������ ���$��� �� ,������ �� ����C����+ �������� �� ��# ����� �� ����
�������� -�#����� �,� ������ �����(���� ����� �$$��)������+ �� ���
�� ���, �,�� �� �����
����� �� ���� �������� �,� $����� ���� 8� ��.��: ��������� �� �,� ����� ������ ������
�� ���� ���#�+ #��, �� "� ����� ����� �� ���� �������� �,� ���$��� ������, �� $������� ��
���0$������� ��� �(������ �� (����� �,� ���� ������ �� ������� ����� ������� ��� $�������0
$������� ���������� #��, ���$��� �� $�������0���0$������� ����������� � ��������� #��,
�,� ��������? �,������

"������ � �0��$����� �� �,� ���$� 4 �� ���� (+ �C����� 85�6>: � �,� �� �������
��������� ���� �� �,� *������ �������� �� �,� � 
N A�
 ����� +����� � ����� �� �,�
$����� ���$� �� 
��� 1 9�5> � 9�95 7���� K<<L� *,� $����� ���������+ ��?�� �,�� �,�
�����


�� 8: 1 .�93 J 9�5> � 85�<9:

��� ���������	 �	 ���

!,���� � �,� ����� �� �������� ���$ �������� ��������� �� ,��, �� � ,��� ����� �� $������
�����(�� �� ������� �,� $������ ����� �� �,� $����� ,��� � ��/������� ����������� �,��
,��� ����� �� (� ���� � �������� �,� $������ ����� �� �,� $������ *,�� �����+ �����
�� �,� A�����0��,��� �$$����, K<=L� �,�� �,� ��/������� ���$ �������� ��������� � ��0
���������� $������� � �#� ���$� �� ��$����� � ;���� 5�..� ;��� � $����� �� �������
���� �,� $���� �� �,� �,� ������� $,��� �� �(���(�� (+ � ��������� �� �,� $������
A ����� �� ������(� �,�� $������ �# �����(��� ��� ���������� � ������� �� �,� ��������

2

β

B����� 5�..� )�������� �������������� �� ��� ������ 	��������� ���������

	A� �����(��� ���� ������ 5�.� 	�;�� �,� ����� �� ����� �� ���� ����+� �,� �������
���� �� �+���� �� �� ������� ������� �� �,� ��������� $���� ���$�������+ ���

	 � 1 8, J � :� 85�<.:



59 ������� �	 �������
��� 
�������
��

��
� 1 8, J � � � �:� 85�<5:

 1 8� � � �:�� 85�<6:

*,� �����(�� ��� #,��, ��$������ �,� ������� ������� �� �,� $���� ������� (+ �,�
$����� ��;�� ��

��� 1
,�8� � � �:

,��
85�<<:

�� (� ��#����� ��

��� 1
��
� J�� � 

	 � J�� �3�
�

� ��
� J��

	 � J��
85�<=:

#,��� � �� � � ����� ���$�������+ �,� ������ �� ;�� ����0������ �� �,� $���� ��
#,��� 3� ����� ��� �,� ���� �� �,� $����� *,� ���� ������� � �,� ���,�0,�� ���� ,����
��� 3�

� � ��� 	 � �� 	  	� ��� ��
� #,��, �� � ���� �$$��)������ � �,� ?���������

����� �� ,��, ����+ ��/������ �� - 
"�

���� �,� ���$ �������� ��������� �� �# (� ����$����� �� ��?� $���� � �,� $������
�� �� ��;� � �C������� �����(�� �� ����?� � (�� �# �������� �� �,� $����� ��0
����� ������ �� �,� $���� �������� *,�� �����(�� ������ �� ��$������� �,� �������
�� �,� ����0������� �� �,� $����� ������� (+ �,� �����? C���?� �� ���� (+�

� 1
��

5,�8� � � �:
1

�

���
1

��

�� J��
� � 

� ��

�� J��
�

� 85�<>:

��'� ���������� 	�������� $�������

"������� �� �,� �������� 	A� ����� ������ 8��� ������ 5�5:� �,� ��/������� 	A� �����
������ �� (� #������ ����� ��������� ���� � �� � �,��� ���� ��/������� ����� ������
��$���� � ��� � �� ���

� K<3L�

���8�� � ���:

�� ��� ���� �
1
<�
�

��

��


	
.� � J

��
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������ 8����� ��� � :� 85�<4:

A �,� ������ �� � ��
)� � #,��� �����(����� ���� .� �)�,��� �� (� ��������� ������ ��

������� �� �,� ��/������� ��������� ������� �
����
� �� �

����
� (+�

������ 1 �
����
� � ��

. J 8.� �:�
�
����
� 85�<3:

#,��� ��
� �� �,� ���������� ��/������� ��������� ������� "��� ,��� �,� $��������+ ��0

������ � �,� ����� ������� ��� �����������+ �� ����������+ $�������� $,��� ���������
����� �� �,� ������� 9 � ��

� � ��
� � *,� �����(���� �� �

�
� �� ������ �� (� �����(�� ��+ ��

����� ������ �� �� �� � ���� �� �,� ?������� ���� �,� ������� ������ � ��
� ,���� �� ����

�$$��)������� A ������� �� �,� �������� ���$ �������� ��������� #��� �� �� ��������
� �,� ���� �� ����� �� ��

� �� �� +�� �������� � ��/������� ��������� �����������
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*,� $���� �,�� @�	 ,��� ��������� ������������ �� (� �$$���� �� ��/������� 	A� K<>L
��$���� �,�� � �,� ������ ���8��: �$$��)������� �,� ����� ������ ��� �,� ��/������� $��0
���� �/� � �� �� (� #����� � ����� �� ���������� �� �������� $������ ����� �������
�	

�� #��, ��/������� $���� ������(����� ��
� K<4L� ��$������� $��(�(����+ ������(����� ���

� $���� 1 � �,� $���� ���� �,� �������� �,�� �,� $���� �� ��������� #��, $���������
������ ��  �� ��� � *,��� �� ������ �#����
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�� ��� � :� 85�<2:

*,� ������������ ������� �� ����� ��� ����� ����,�� �� ;)�� ��� �� � *,� $������ �����
������� �	

�� ��� �,� ���� �� �,��� ��� �������� 	A� �� �,� ��/������� $���� ������(�����
!�� � #,��, ��� �� ?�# ���� ;��� $����$��� �,���� �(�+ �,� 	7%"� �������� �C�������
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" ��������� �����$��� �� ���� ���� � �,� ���+��� �� ��/������� ����� �������� ��+��
�,�� �,� �,�$� �� �,� ��/������� $���� ������(���� �� ���$���� �� ��� ��  �� �,�� �,���
����������� �� ��������� (+ 
���� ��+�$������ K<=L� *,� ��/������� $���� ������(�����
�� �,� (� �������� ��� � ���� ��$���� ��+ � ��� ��  �� � ����� ���� ��$����
��+ � � �� �� 8��� ;���� 5�.5:�

!�� 8��� � � �� �
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�8��� � :�!

��
� 8���

�:� 85�=9:

���� �,�� 
���� ������������ �����$���� ���� ������� �� � �,� ���������� �� �,� A�����0
��,��� �� �������� $����� ������ �,� ��/������� �)�,��� �� (� ������� �� � C����0����
�(���� #��, � $������ ���������� ���� (+ $���� ������(����� ! ��� 8���

�:� *,� �����(�� �
�,� ������$��� �� �,� ���������� ������� ������� �� �,� ��/������� �)�,��� �������
(+ �,� �����? $���� � �,� $������ *,� $����� E�) ������ !��
�8��� � : ��$������ �,�
$��(�(����+ �,�� � $����� #��, $��������� ������ �� ��� ��  ���$��� �� �,� $����� "�0
�,���, �C����� 85�=9: ,�� � ;�� (���� � @�	� �� �,� $����� ����� �� $������� �� �$$����
�� (� ��$$����� (+ ���� K<3� <2� =9L�
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������ 8����� ��� : K=.L ��� ;)�� � �� �� ���$�������+� ���� � $�������������� �� �,� ����

������ 8��� � �� �
�: 1 !�� 8��� :&�� 8���

�: J !�%8��� :&�%8���
�: 85�=.:

#,��� �,� $����� �� ������ E�) ������� ��� ��;�� ��
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�� 89:� &�� 8���
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� �������9����� �����������

� K=.L� �� �,� ������ ��������� #��, $������� <������ �< ��� �,����,��� ���� �� �,� $,���
�$���� (������ ������� ��+ �� �,� ,��,��� �������� ������ �� �� *,�� (�,����� �� ��/����
���� �,�� �(������ ��� �,� ������ �������� �� ��8���

�: �� ;)�� �� #,��, �� ������� ���
� � 9�.� A � @�	 ����$�������� �,�� ���� �,�� �,� �������� ��0��$������ ���
������+ ���������� �� � ����� ������ ���$��� �� �,� ��/������� �)�,����

A ����� �� ���������� #,��,�� 
�� 89: ,�� �+ ��$����� � ��� �,� ;�� #��� $��������
� ��/���� ��0��������� *,��� ������� �� �,� $����� ������$�� ��� �,�# � ;���� >�4
�� �� : 9 7��� #��, ���� ������ �� �,� $����� ������$� �)������� � �,�� �,���� ��
�� 1 9 7����

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


������ (��? �� �,� ��# ��0����� �� ���� $,+����� #,��� � @�	 $��������� �)���� 
����
�,���+ �/��� $��������� � ����� �� ������������ ��� �,� �+����� �� ������������ ��/�������
�� �� �������� $�������� � ������� B�+�� K=6L $�������� �,�� ,��, ����+ ��������
�������� �� �,� �+$�

& J6 � 7 J�

#,��� � �� �,� �(������ $������� �� � ��$������ ����+�,�� ���� $�������� �,���� �����
� �����+ �� ����?� ������ � 	A�� ���, �,�� ����� ������� �,���� (� ������ �� �,�
��������� �� ���������� ������ �� �,� $������� �� (�� �� �� �,� ����� �� ���� �0
���+� " �)����� ������ �� �,� �$����� �,����� ��� ���, �������� $��������� ��$����� �
;���� 5�.<� #�� $��$���� (+ &������ K=<L� ������� �,� �������� ������� &6 � 7� �� �,�
�,����������+ ���, ���$��� �,���0(��+ ������� ��������� $������� &67 � &67�

! � % 
��

��� 
8&J6 � 7 J�: � .

�
	���0�&8&67 � &67: 85�=6:

#,��� �,� ����������+ �� �� (� ��?� ��+ ������ �,���
� ��� �� �,� ������� ��$������� -���

��
� �� ��;�� �� 8�, J �- J � :

�� *,� ��$������ �� &������H� �$����� �,����� �� �,��
�,� (�,����� �� �,� �������� ������� �� (� �(����� ���� �,�� �� �,� �,����������+ ���,



�	�	 
������
�� 
����
��
�� 
� �����������
�� 56

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

σ rD
(3

)  /
 f

IP
(x

IP
)

Q2=6.5 GeV2 Q2=8.5 GeV2 Q2=12 GeV2 Q2=15 GeV2

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
Q2=20 GeV2 Q2=25 GeV2 Q2=35 GeV2

10
-2

10
-1

β

Q2=45 GeV2

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

10
-2

10
-1

Q2=60 GeV2

10
-2

10
-1

Q2=90 GeV2

10
-2

10
-1

Q2=120 GeV2

xIP=0.0003 xIP=0.001 xIP=0.003 xIP=0.01

H1 97 (prel.) y<0.6
H1 97 (prel.) y<0.6; MX<2 GeV
H1 2002 σr

D NLO QCD Fit (FL
D=0)

H1 preliminary

0.05

0.1

σ rD
(3

)  /
 f

IP
(x

IP
)

β=0.013 β=0.020 β=0.032 β=0.043 β=0.050

0.05

0.1
β=0.067 β=0.080 β=0.107 β=0.130 β=0.167

0.05

0.1
β=0.200 β=0.267 β=0.320 β=0.433 β=0.500

0.05

0.1

10 10
2

β=0.667

10 10
2

Q2 [GeV2]

β=0.800

xIP=0.0003 xIP=0.001 xIP=0.003 xIP=0.01

H1 97 (prel.) y<0.6
H1 97 (prel.) y<0.6; MX<2 GeV
H1 2002 σr

D NLO QCD Fit (FL
D=0)

H1 preliminary

B����� 5�.6� ��	����	���� "����& ��	 ���	����	���� "��
��& �� ��� ��	���	 ����� �������
"����& �����	 �� ���� ��� � ��� ������ ������	 ��� ��� �����
����	 ������� ;�� �� ���
<=' ���� %��� 	��� ���� � � 9�> ��� ����� �� ������9� ��� ��;����� �� ��� ���
���	����
��������� �������� ��

� � ��� 	��� ��� �������	 ���� ��� ���	������ �� ��� #$% <=' ���
��	�� ��� ���������� ���� ��

� 1 9�

% 
�1
����

1 �
��

�
�

&

6

7

�

5

1 �
��

�
�

7
&
6

) 7
&
6

1 �
�
	���0�

�

7
&
6

7
&
6

B����� 5�.<� )�������� �������������� �� 8������>� %������ ��������

���$���� ������� �,���0(��+ ��$������� &��, �� �,� ?�#����� ����� ���� 
���� �+$�
���+��� �� �#�0(��+ ��������� #�� ����������+ ������� ���� ��� �,� �������� ������

*� ��������� �,� �������� ����� ������ ��� &J6 � 7J� #� �,��� ������ 
���� (�,�����
��� �,� �,���0(��+ ��$������� A� �� �������+ �� ���������, (��#�� �,��� ?���������
������ ��� $������� 7� ���� �,� (��� �� ������ ����������� ����� �� �,� ������ ������
*,� (��� �� ������ ����������� ����� ������$��� �� ;��� ������ ��  � 8�, � � :
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�� = � 8�- � � :
� ���$�������+� A��������+ 7 �� (� �������� �� � ������� �� & 8�� 6:

�� �,� ������� ��/����� (��#�� �,�� ������ ;��� �� ����� �� A �,� �,��� ������
���� �,� ������ ������ #,���  �� = ��� (��, ������ 7 �� �� ������+ ���������� #��, ���,��
������ $�������� " ������ �������� ��� � 
���� �)$���� �� � ����� $������� ��$�������
���, �� &67 � &67� �� �,�� �,� ?������� ������� �$��� �,� 
���� �)�,��� �,����



5< ������� �	 �������
��� 
�������
��

(� ����� 8� �+$���� ����� � = 7���:� A �,� ������ ����� #,��� (��,  �� = ��� ������
#� ,��� �,� ���(�� 
���� ������ � �,� ��,�� ,��� � �,� (��� ����������� �����
8� � �� �� � 9: �,��� ��� �,��� ��/���� 
���� ������ #,� ��/���� ���(������ �� �,�
�������� ��

� �� ����
� (����� ������

��(� ��� $������������ ������

*+$���� 
���� �����(����� ��� �,� �,��� ��/���� ������ K63L ��� �,�# � ;���� 5�.=�

6


�89:

&

7

�



��

�: �����

���� ;���

�� � �

6


�8: 
�8:

&

7

&

7

(: �����

���� ��
�� ;���

6

&

7

&

7


�89:


�8: 
�8:

�:���$��

���� � �
�� � �

B����� 5�.=� ��� ���
��� ������ ��	 ������ !�

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

.� �� �
�#�� ��##� �
�
� /�,- �� ��� ��� 1��
���,- 0��� � ��

� ��12
���� ��

� �� �,� ����� ����� �� ���� ����+ ��� �,� &67 ������� ��������� $�������
�� ���� ����� ����� �� ���� ����+ 8,��� ��

�: �� ����� 	  	 ������� � ����� 
����
$��� �)�,��� $������ �� � ;���� 5�.=��� �,�� ����� �� � �������� ����� ������ �� �,�
����G

�
���

� ���
�

1
�
�

��

	
��
�

�
� 


	
��
�

��


#������
85�=<:
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�� 6� N����� ���� �,�� �,� ������� �� 
� �� ��?� �� --� #,��, �� ��� �,�� ���#���
�,���0(��+ $������ ��#�+� �C��� �� 9� �� �,���� �� (� ������� #��,  � , #,��,
����� �,� ������� ���� �� �,� C����0$������� 8&7:� "������ �,� ������ ���������+�
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�� 89: 1 . �� �,� ������ ���� �)�,���� ,��� 
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�#�� ���
	
��
�

��


#�� ���
� 85�=3:

!,� ��#����� �C����� 85�=3: ���

���

�����
� ��

,�� 8:�-�� 89:$������ 8: 8��� �:
#�� ����� �����#�� ������ 85�=2:

� ���
� 8��� � :������-8����� : 85�>9:

#,��� ��� � ��
��� 8��� �C����� 85�<<::� �,� $����� E�) �� ��$������ ���� �,� $�����0

$������� ����� ������� *,� $����� E�) �� �,� $�����0$������� ����� ������ ��� ���$��0
�����+ �C��� ���

���
� 8��� � : � ��
,�� 8:�

���#�� ���
�� 85�>.:

������-8����� : � �-�� 89:$������ 8: 8��� �:
#�� ����� 85�>5:
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!����� �,� $����� ���������+ ���


�� 8: 1 . J 0 J 
���  85�>6:

�,� �C����� 85�=3: (�������

���

����
�

� ?8:��2��#
�
��
�

	
.

��
�


��2��#�
��
�

85�><:

#,��� ?8: ������ ��� �,� ���$���� �� �C����� 85�=3:�

10
-2

10
-1

1

10 10
2

MX
2 (GeV2)

d2 σ/
dt

dM
X2
 (

m
b 

G
eV

-4
)

t = -0.75 GeV2

s = 930 GeV2

B����� 5�.>� ��� 	���������� ����� ������� ��� ��� �������� �� � �� �� � ������ �� ����
����
� � 1 ?:3 (�*� ��	 �������� ��������  1 �9�4= (�*� 1@A4� ��� ���� 	���� ��
������������ �� .���

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

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

� ��
��� ���

B����� 5�.> �,�#� � ���������� �� �,� ��/������� ����� ������ ��������
� ��� ��/���0

���� ��0��������� �� �,� � 
N A�
� A �,� ���$�� 
���� ����� ��;�� (+ �,� ����� �������0
���� ������ (�+�� �,� ������� ������ �,� .���

�0��$����� �� ������+ �(�������

��(�� )����$������ ����	

���� �,� $����� �� �,� ! ������ �)�,��� �������� C����� ��(��� 8��� ��(�� 5�.:
�,�+ ��+ �������� K=4� =3� =2� >9L� ���, � �����(���� �� �)$������ � ����� �� �,� H�0
�������H ��$������� ����)��� �� ����)��) #,����

����)�+ � ���)+ J �)��+� 85�>=:
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���������� ��� ��$���� � �,� ��������� �� �,� ���������� �������� �� �,� �0����������
����� �,����, �,� ��,#���� ��C�����+ K>.L

	�
�

(����%	�8:8��
�:

#����


�

� <
�
�

(�����8:8�
�
�:

#����
�
�

(�%�%�8:8�
�
�:

#����� 85�>>:

B����#�� K>5� >9L �#� ���$��� ������+ �� (� ������� � �,� ������0$,��� ���������
��$������� ���, �,�� �,� ������� �� �0������� ����� ��� ��$������+ ������� ��� + 1
�� �� + 1 �)� !,� ��)���� ��,����� �� ������� �� �,����, �C����� 85�>>:� �,�
���������� ���$���� ��  1 9 7��� �� (� $������������ ���

(����%	�� 89: 1 5
�
	 (������ 89:(�%�%�� 	 � 85�>4:

(����%	�%89: 1 5
�
	 (�����%89:(�%�%�% 	� 85�>3:

��(�' ���� �#������

"� ,��, ����� �� ���� ������� �� ��# ��� 8���� ��� � 9�96: �,� ��/������� ����� ������
�� �������� (+ $����� �)�,��� K=9L (�� �� ��� : 9�96 ������ �)�,��� �����(����
�� �,� ��/������� ��������� ������ (������ ��$����� K>6L� "� ��$������+ �� ��� ,��,��
��� 8���� ��� � 9�.: $�� �)�,��� (������ ��$����� K>6L� 	��� ��?� �� - 
" #,���
�,� ��������� $���� �� �������� � �,� B��#��� ����� �$����������� ��� � �,�� ,��, ��� 0
������ ���� ���� $��0,���� ��������� ���� �)���� �,� $��0E�) ������ �$
� � � �������
#��, $�����0,���� ����� �� (� ��������� �(�������+ ���

�$
� � ����#����$

� �)$ 84$8�3�
$::

83�
$ � :�

� 85�>2:

�� �,�� �,� ��/������� ����� ������ ��� $�� �)�,��� ,�� �,� �����#�� �����

�
���

����
�

1
�

���� +�%

($$�8:

�

	
�

��
�


�#����

8��
�:

#����
� �)$ 84$8�3�

$::

83�
$ � :�

� 85�49:

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

���� ��� ��������� �� �,� ���$�� 
���� ����� ��� ���������� #� �� ���� �� �,� �����#
�� �)����� ��/������� ����������� ���+���� B���� �,� ������� ���� �,� ������� �� � ��
�� �� � �� �� ���$������ ��0 �� ��0�������� �)$������� #��� (� ���������� �����#�� (+ �
������+ �� �,� �)����� - 
" ������� � �,�� ��$���

��*� +�#�� ������ ��� )!% ��	���	

*,� �$$������� �� ���$�� 
���� $,��������+ �� �������� ��/������� ;�� ������ �����
(��? �� �,� ����+ �������� K><L� *,��� ;��� ���+��� ���� ���� �(����� #��, 5< 7��M�
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�A	 ����$� �������� � $����+ 7 $����+

�� 9 J J J
! 9 J J J
� . 0 0 J
@ 9 0 0 0
A . J J 0
� . 0 J 0
� 9�. 0 0 M

*�(�� 5�.� ��� ���� �������� 0������ ������ �� ��� �����	���	 ��

�����

������ $����� �� �������� �,�� �,�+ #��� ����� ��� ���� ,���� ����;�� �,� 
����
$��������� � �,��� �)$�������� A� �� ��+ #��, �,� ������� �� BN"% ;)�� ������ ��
A�
 ���� ��

�
� : 59 7�� K>=L �,�� C���������� ��������� ����� (� ���#� *#� ���(��


���� ;�� (+ B���� �� B�) K=4L �� 
�+ �� 
�(���� K>.L� ,��� (�� $�������� #,��,
,��� (�� ���$��,������+ �����#�� �� ��0���+��� (+ 7����� �� 
�+ � K>>L� �������
���(������ �� �,� ���$�� 
���� ���$����� ��$������� � �C����� 85�45:� #��� ����������
(��� (������ � (�����%� (�%�%�� � (�%�%�%� ($$�� �� ($$�%� *,� ������ �#� ���$���� #��� �����
�� �� #�� $����� ��� K>4L �,�� �,� � �����(���� ����� (� �����(�� 8=9P �� ��� � 9�36:� A
����� �� ����� � #��� ��0���� ���+ ��# ������ ,�� �� (� �������� *,�� #�� ��,����� (+
���� �,� ;��� ���� ��� ����� 8B&�
:� *,� ���$�� 
���� ���$���� �������� ���� �,� ;��
�� � ������ ��  ��� �,�# � ��(�� 5�5� *,�+ #��� (� ���� �� ���$��� �,� ������� � �,�
��0���� #��, �,��� ���� ��0����� ��� ������ 5�>�5 �� >�6� *,� ������������ � �,��� ;��
#��� ������� �� (� 
�� 8: 1 . J 9�5=� 
�%8: 1 9�= J  �� 
$8: 1 �9�95 J �

0� (������ 8: (�����%8: (�%�%�� 8: (�%�%�%8: ($$�� 8: ($$�%8:
9�9= 6�39 � 9�.6 9�46 � 9�.= << � = . � .9 .>4 5=2 � 599
89�9= <�5<�9�5< 9�=.�9�.3 .=�= 54�.3 >.2�..5 5.�.=9:
9�. 5�4< � 9�.. .�.> � 9�.5 63 � = 9 � 2 .5< � >9 9 � ..>
9�.= .�32 � 9�93 .�.6 � 9�.9 6= � = .= � .. .9< � >5 < � .=6
9�5 .�<6 � 9�94 9�25 � 9�.9 6= � < 55 � .. <4 � << 9 � .<4
9�5= .�.. � 9�5< 9�2< � 9�.5 5. � = <. � .5 <2 � <= 9 � .62
9�6= 9�39 � 9�9> 9�49 � 9�94 56 � = 59 � .> .66 � 23 9 � 33
9�<= 9�=< � 9�96 9�<4 � 9�9= 55 � < <> � .= 6< � => 9 � .9=

<�2=�
.�� 9�36 <4�4��.��� 5<�< 599�9�
.��� 69�9

*�(�� 5�5� ������ !�

� �������
� "�� �M(�*�& ��� ��� ��� ����� �����	���	 �� ��� �� ����
(��
��� ��	 !�� 1AA4� � ������ ����������� �� ����������9�� ��� �	����	�����

" ;)�� ������ �)$������ �� ��$������ $�������� �� B������(� #,��� ������ $,����
#��� ��������� � � ,+����� ������� �������� �,� ��/������� ����������� ����� �������
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����8����
�:� �� ;)��  �� �� �#� ����� �� ���� ������� 	1.5�2 �� .=�6 7�� K4<L� A

�,� ���+���� �,�$� �� ���� ������ �,� B&�
 �� �,� ������������ ,+$��,���� (+ ���$��0
�� ��0���� #��, ���0���� #,��, #��� �(����� � �,� ���� �)$������� A ������� �
�)$������ (�,����� �  �� � ������ .���

�0(�,����� ��� �
�
� : < 7��� #�� �(�������

*,��� ���� #��� (� ���(��� � � ���$�� 
���� ;� �� �,� ��� ��$����+ ��$ ���� $�������
� �,�� ���+��� �� ������ $���� ���� K>2L #,��, #��� (� ��������� � ������ 5�>�5� �+
���� �� �,� ������� ���� � 	 �� �)����� (+ ���� �,� �� ����� � �������� ��#����
��#�� ����� �� ���� �������� $������� �� � ���, ������ �����0��� � 	 �� ��������� �,�
	 0��$������

��*�� ,-%. ��	���	

���, �����(������� �� - 
" 8F �� �� -.: ,��� ���� �#� ��/���� ���,��� �� ������
��/������� ������������ $��������� *,� ���� ������,����#��� �������� ������� � ������
�,� ��������� $���� (+ ���� �� � ���#��� �� ������ $���� �$����������� ������ B�� �
�,� ���� �� �,� -. �)$������ �� %�� ��� �,� F �� �)$������� *,� ��,�� ���,�� ������
� �,� $������ �� � ��$����+ ��$ � �,� ���#��� $��� �� �,� ��������� ���, ���,��� ,���
�,��� ��������� �� ������������� 7������+ �,� ������ $���� �$����������� �������
#��� �,� $���� ������� #��,��� ���, (��?����� �������� ���� ������������ $���������
-�#���� (������ �� �,��� ������� ����$����� �,� ����������� ���������� �� ���,�� ��������
"����� �,� ������� �� ���� ��� �,� ��$����+ ��$ �������� #,��� �,� ��������� ���������� �� ���,
������� (�� (������ �,� ������ $���� �� �� ������� (��?����� �������� ���� ��# ����
$���� �)������� $�������� �� (� ��(�������� *,�+ $������ ���$�������+ ���������
� �,�� �,� ���� ���� ������� (+ (��, ���,��� ��/���

��##�� ����
�# ������ ����

A �,� ���� #,��� �,� ������ $���� �� ������ � �,� ���#��� $���� �$����������� �,�
$,��� ������������ ���� �� �� (� �������� (+ �������� �,� ����� �� ���� ����+ ��
�,� $,���0$���� �+���� 	 � (+ �� 1 	

�
.� �� -��� � �� �,� ����+ ������� �� �,�

$���� ������ �,� ���������� � 1 % �
��%�� #,��� % �

� �� %� ��$����� �,� ����+ �� �,�
������� �� ������ $����� ���$�������+� *,� $������ �� � �� �� ����$����� � �,�
�����#��? �� ���$�� 
���� �,���+ ��$����� � ;���� 5�.4� *,� ���������+ (��#�� ;���� 5�.=
�� 5�.4 �� ���� (�� ,��� �,� $������ �� $������� ��� ��0���������� *,� $����(����+ ��
�����(����� �� ���������� ����� #�� ���� �������� � ;���� 5�.4� ���, �,�� �,� �#�
������ ������������ ���$��� �� �,� $���� ��� ��������� *,� ����� ������ �� �,� (�
�)$������ �� � ��� ���� �����(���� 
���� ������������ ���, �,�� �C����� 85�=4: (�������

	 � ���

����
�

1
���

���
1

��
	 �

�
�+�

(���8:

	
	 �

��
�


�#���� 	��
�

��


#����
� 85�4.:

-��� 
� ������ �� �,� ���������+ �)�,���� (��#�� �,� $,��� �� �,� $���� �� 
�
������ �� �,� ��������� ���������+ ������(�� �,� ����� ����� ������ (��#�� 
� �� �,�
$,���� *,� ���$�� 
���� ���$��� (���8: ��+ (� �������� ��� $������� �� ���$���� ���8:
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p
p

p
p

γγ

αk(0)

αi(t)αi(t)i, k

γ

p p

X

αi(t)Σ
i, X

2

γ

p p

X γ

p p

αi(t)αi(t)
i, X
Σ= =Σ

(a) (b) (c)

B����� 5�.4� !������������� �� ��� 8�������!�

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

�� ���������+ 1 �� �,� $����� �� ���$���� �	�89: �� ���������+ + �� �,� $,��� �� �� �
���$�� 
���� ���$��� $���8: ���

(���8: 1
.

.>�
��
��8:�	�89:$���8:� 85�45:

*,� 0��$����� �� �,� ������0$���� �� �,���0������ ���$���� ��� $������������
,��� ��

���8: 1 ���89:�
���� 85�46:

$���8: 1 $���89:�
������ 85�4<:

!��, �,� �,��� ������������� 
�� � 
�% �� 
$� ������� � ���������� (��#�� �,� �� ��
�)� �C����� 85�4.: ����� �� � ����� �� ��) ����� #��, ������� 	 �0 �� ��

� 0��$�������
*,��� ������ ��� #��, �,��� ��������� 	 �0 �� ��

� 0��$������ � �,� ��/������� �����
������ ��

������
�
� ��� ������ � ��(�� >�.�

A �,� ���$�� 
���� ����� � #,��, (��, 	 ����
� � � �� ��

� � � ��+ �,� 11+ 1
������ ���� �������� �� �C����� 85�4.: ������� ��

���

����
�

1
(������ 89:

�
#�� �����
�


	 �

��#�� ����� 	 .

��
�


#�� ���
�-�3

�+0�

�
��� 85�4=:

#,��� 68	 ����
�: 1 54��� J 4������ J 5
��� �8	

����
�:�

A �,�� ?��������� ����� #,��� ��� 1��
��	

� 1 .� � � 9�.5 � �,� ���$���� ��)����
�� �� � �) �� � �����(���� ������������ ��� ��$����� �� �)$����� (+ B���� �� B�) �
K=4L� ��� ���� �,� ���$��)��+ �� � ���$�� 
���� ���+��� �� ���� �,� ������� ?���������
����� �� ��?� � ���$���� �����$������� �,� ��� ���� ��� $����(�� �)�,���� #�� ��$�����
(+ ����� �/������ ������������ 
� �� 
�� " ���$�� 
���� ;� �� �,� �����#�� �����

��

��
1 	 � ��

���
�

1
&

4
�
��#����
�


������ � ������

�
	 
#��������#�����
#����

� � 85�4>:

#�� $�������� � �,� ����� #��, ��� �,� ������ ?��������� ����� ��  �� ���  ��� �
9�9< 7���� *,� 0��$���� ����� ��� ������� �� (� �(���(�� ��� � ����� �)$������ ����
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#,��� 4 1 4� � 5
�� �8.� �:� *,� ����� ������ �,�# � ;���� 5�.3 �,�#� � �$$��)�����
���$����� �� ����� �� ��

� �� 	 #,��, ����� �� �,� �)$������� �,�� <
�89: � 5  9
�� 5
�89:� <
�89:  9� �� 
�89:  9�= �� 
�89:  .� B��� �,� ;� �� ����� ;���


�89: 1 9�66� 9�9< 8����: � 9�9< 8�+��:�


�89: 1 9�22� 9�9. 8����: � 9�9= 8�+��:�

4� 1 86�>� 9�4 8����: � .�< 8�+��:: 7����� 85�44:

*,� ������ �� �,� ;� �� �,�# (+ �,� ���� ��� � ;���� 5�.3� *,� �)�,��� (��#�� �,�
$,��� �� �,� $���� �� (� ��������� �� � ��)���� �� ������������ �������� (+ � ��
�) �)�,���� ���� �,� �)������� ����� �� 
�89: #�� ���� (��#�� ���� �� ��� �,� ������
�� �,� ������$� ��� ���$�������+ �,� $�� �� ������ ���������+ K64L� *,�� ������ �� ����
�������� #��, �,� $������� -. ���������� �� ,��,�� �� K49L� A ������� ���� 
�89: #��
���� �� (� ���� �,� ����� ����� ������ ��� �,� ��������� (��#�� �,� ��)���� �� 
����
������������ 
� �� �,� $,��� ������ �� (� �������� (+ $����� �)�,���� �� #����
(� �)$����� ��� ����� ����� ������� �� �,��� ������� 8��

� � K.9.9� .>2.=L:� *,� ����� 4�
�)������� ���� �,� ;� ��$���� �,�� 4 1 8>�> � 9�4 8����: � .�= 8�+��:: 7���� ��� � ���
����� �� � 1 9�43 #,��, #�� ���� �� (� ���$���(�� #��, �,� ������ �������� ����� ��
F �� K4.L ��� ��� � 9�= 7����

" ���$����� #�� ���� #��, �� � �� ���� ���� 7����� �� 
�+ K>>L� �������
�����) ������������ �� �,�# (+ �,� ���,�� ����� � ;���� 5�.3��0�� *,� $�������� ��
	 1 .34 7�� �� ��� �����$������ �(����� ���� � ���$�� 
���� ���+��� � �� � ��
���� ��� �,� �,��� ������ ���$�� 
���� ����� ��� �,�# � ;���� 5�.3��� *,� $��������
$,���$�������� ����� ������� ��� 5= �� >=P �(��� �,� �������� ������� #,��, �� (�
��������� �� � ������(�� �������� ���� �,� ���$�����+ �� �,� ������ �,� �����������
� �,� ���$���� �� �,� (���� ��/����� (��#�� ��0 �� ��0���� ���+ ���� ������(�� (+
�,� ��$ �������� $��(�(����+� *,�� �������� �������� #��, �,� ������$����� �� � �����
�� �������� �� ���� �(������ #,� $��������� #��� ���� ��� ��/������� ,��� ���������
����� ������� �� ����� � � �� ��������� �� �,� *������ K45L ���� $���� �������� �)�������
���� ��/������� 	A� �� - 
" K<3� <2L�

-�#���� ���+ ������+ �,� F �� �����(������ ,�� �������� �,� ��/������� ����� ������
���� ������ $���� ���� K46L� A����� �� �������� ��8�� � ��:��� ��?� � �,� ���� ��
�,� -. �����(������ K>2L� �,� F �� �����(������ �������� .�������8�� � ��:��� ����0
�� �� �,� �������� �,�� ���� ����$���� ��������� ������� �� �+�������� �����������
����� � �,� ������ B����� 5�.2 �,�#� �,� ���$����� (��#�� �,� -. �� F �� �������0
�����,������� �,� ��/������� ����� ������ ���� -. �� ������� (+ �,� ����� ����� ������
���� 1 .>9 *( K<5L �� 	 1 .34 7��� N����� �,�� �,� F �� ���������� �� $�������� ��
�	 � 1 599 7��� #,��� �,� �� ����� �� ���� ����+ ���� �,� -. ���������� �� �� �	 � 1
.34 7��� *,� ��� ��/����� ������ (��#�� (��, �)$������� �� �� �,� ����� �� .�2�

4�� ��##�� ������ ����

N� ������ �� � �� ����� ��$����+ ��$ ����� #��, � � $���� �� � ��# ���� $����
�)������� ��� ���� � K>3L �� ������� �,� ��/������� ����� ������ ������

� �� �#� ��
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B����� 5�.3� ��� 	���������� ����� �������� ����� �� � �������� �� 	 ��� ���� �������	 �
����� �� ��� ���	��
 ������ ������������� ��� 	��� ��� �������	 ���� ��� ������� �� � ������
!�

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

� �������� �� �� � �� 	���� �& �����
��� �������	 ����� ������� �� � �������� �� � �� 	B6CD (�* �������	 ���� ��� ���	������
	�����	 ���� ������ !�

� �������� �� �� � �� 	��� ��
����� ���� ��� 	������������ ����
��� ����� 	������� ������
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B����� 5�.2� ��� �������9�	 ����� ������� 8.�����: ����� ��� ��������	������ 	��� �� ���
��
��� ��� � 3�32 (�*� �� �������	 ������ ��� �6 ��	 E F� ����������� ��� ����� �����
��� ��	����� ��� ����������� �������������� ��	 ��� ����� ����� ��� ��� ��� ����������� ��	
������������ ������������� �		�	 �� 0��	�������

����� �� ���� ������� �	 �156. �� .34 7��� *,��� ���� #��� ��(������ �� � ���$��

���� ;�� ��?�� ���������� ����� ��� ������� �� �,� �����

���

����
�

1
��
	 


�
�+�+�

(���8:

	
	 �

��
�


#�����# ��� 	��
�

��


#����
���K��8:� ��8:L� 85�43:

#,��� ��8: ��$������ �,� $,��� �� ������ 1 #,��, �� ��������� (+ �,� �������� �������
!,� � ���������� (��#�� �,� ��/������� �� �0��/������� �)�,���� �� ����������
#,��, ���� 1 1 9� �,� �C����� 85�43: �� �������� �� $��������+ ������� ���$�� 
����
������� ���� � �C����� 85�4.:� *,� ��� � �,� ���$�� 
���� ������� �� $�������� ���� ��+
��) ����� ���� � ��(�� >�.� -��� � �0�)�,��� #�� ��������� ���� �,�+ ���� �����(�����
#,��, ��� ������(�� �� ��# �� �� (����� ���$���(�� �� ��/������� $����� �)�,���



6< ������� �	 �������
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��

��������� �����

�% 9�== �9�.9

$ 9� �9�

��� 9�5> �9�95 7����


��% 9�29 �9�.9 7����


�$ .� �9�=9 7����

4��� 5�6 �9�69 7����

4��% .�9 �.�9 7����

4�$ .�9 �.�9 7����

4��� 9�9 �.�9 7����

*�(�� 5�6� *,� ;)�� $��������� � �,� ���$�� 
���� ;� �� �,��� ������� �������

��+ �� ��
� � 9�96	 � K=4L�

A ����� �� ���������� �,� ��$������ �� �,� ��) ����� � ����� ���� � 	 � �� ��
�

�� ��C������ *,������� �,� ;)�� ������ ���� ���� K4<L #��, �	 �1.5�2 �� .=�6 7�� ��
< � ��

� � .3 7��� ��� ����� �� �,��� ��$����+ ��$ ���� K>3L #��, �	 �156. �� .34 7��
�� 9�.> � ��

� � .3>9� � #,��, ����������� ;�� #��� $��������� *,� $��������� ������
� ��(�� 5�6 #��� ;)�� �� �,� �������� ������ ���� K6>� 4=� <<� 4>L� 
�� 89: �� �,� ����
���$����� (������ 89:� (�����%89:�(�%�%�� 89: �� (�%�%�%89: #��� ���� ;� $����������

*,��� �������� #��� �)����� � �,�� ���+���� ����� � �,� B���� ������ ���� ���,
;�� � $�������� ��� ���,�� � ����� ���������� �� � ����� ��������� �����(���� �� �,�
��(������ ����� 8��� ������ >�5�.:� �� ���� � ��)���� �� (��, ����� (� ��������� " �����
����� �� �,� $����� ������$� #�� �(����� (+ ��?�� �,� ������� �� �,� �,��� ;��� �����

�� 89: 1 .�9>3� 9�9.>� 9�955� 9�9<.� *,� ������ �� �,� ;� #,��� ���������� #�� ��?�
��� ������ (���� � �,� �����$��� �� ��)���� ��,����� 8��� ������ 5�=�6: �� �,�#
� ;���� 5�59� N� �����(���� ���� ��������� �)�,��� �� ��?� ��� ������ (+ �,� ;��
*,� ;� ��$������ �,� ������� � #,��, �,� ! �� �,� ������ ��(������ �)�,��� ��
�,� ! �� �,� $����� ���$�� ��������+ �� �,� $����� *,� F �� �����(������ ,�� ����
�������� �,� $,��� ����������� $������ �� �	 �1599 7�� ���� ��$����+ ��$ ���� K44L�
"� �,�+ ��+ ���� �,��� �# ���� � �,� ;�� � ���� �������� ���+��� #�� $��������� *,�
$,��� ����������� ���� �$������ #�� ���+��� � �,� ���� 6 � �� � 5< 7��� �������
�,� $������ �� ��+ ������ �� �����) ����� � �,� ���$�� 
���� ���� A� #�� �,�#
�,�� �,� ������ ���� ����� ������(� �,� ����� ���� �$������� 3 � �� � 5< 7�� #��, �
����� �� �,� $����� ������$�� 
�� 89: 1 .�.5� 9�9<� 9�93� *,�+ ���� ����;�� �,�� � �#�
���$��� �����(���� �� ������ �� �����) #��, 
�� 89: 1 .�93 �� 
�%89:19�<= ���� �
���� ������$��� �� �,� ���� ���� �,� #,����� 0����� *,� �����(���� �� �,� �����) ����
�� �,� ����� ������ ���� �,� ������ 0���� #�� ��������� �� (� !�����% 1 56� =8����: P� A�
�,���� (� ��$,������ �,�� � �,� F �� �����(������� �,� ��/������� ���$�� �� �(����� (+
��(������� ���� �,� ��$����+ ��$ ���$�� �,� �0��/������� ���$��� #,��, �� �������
(+ �,� &��� ������  ���B* �� �D*-A" �� #,��, �� � ������� #��, �,� ��;����
�� ��/������ � -.�
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B����� 5�59� � ������ !�

� �� ��+��
 ������� ������������ ������������ ������ ��� 	������
���� ��	 ����	��������� ������
� ���� ������� �� ��� 	��������� 	���������� ����� ��������
���� 1AC4 ��	 1D24�
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-. �� �� �� �,� �#� ������ $��$��� ��������� �������� �� - 
" 8-����  ������ 
��
"����: �� ������� �� ����+ �������0$���� �� $������0$���� ����������� *,� $�����
�,�$���� ����� � (���� ���������� � - 
"� ������(�� �,� -. �������� ���$���� #��,
��$,���� � �,��� #,��, ��� �� $�����+ ��$������ �� �,�� ���+���� " �),������� ��������
������$��� �� (� ���� � K43L�

��� #�� $% & ������

*,� - 
" ���,�� K42L �� �,� #����H� ;��� ��$��0����� ��������� A� �� ������� � -��0
(���� 7����+� �� ,�� (�� $������� ��������+ �� �,� �)$������� -. �� F��� ����
�,� ������ �� .225� A� �� ��,���������+ �,�# � ;���� 6�.� ���� #��, �,� $��0- 
"
����������� ��������

*,� - 
" �������� �� ���$���� �� �#� ���� �� ��� �,� ������� 8$������: �� �� ���
�,� $���� (��� �������� ,���� � ������������ �� >�6 ?��  ������� ��� ����������� ��
54�= 7�� �� $����� �� 359 7�� �� ��������� ������ ��� ���� �� ����� �,� �������
(���� (�� ;���� #��� � �)���� �� �,� ������� ��������� �� ��� ��� ��C����� �� �������
�,� 359 7�� $������ *,������� � ;��� �� <�> *���� �� ���� #��, � �+���� �� ��$����������
������ *,� (���� ��� ������� � � #�+ �,�� �,�+ ����� �� ���� ���� �� �#� $���� � �,�
��� #,��� ��������� ��+ ��?� $�����

*,� (���� ��� (��,�� � ����� (��?��� 8������ (��,��: ��$������ 53�3 � 8�� 2> �:�
���� (��,�� ��� ���� ��$�+ �� �,�� � ;���� ������� �� $���� (��, ���,� ������ �� �,�
��������� $��� #��,��� � ������$���� �������� $������ *,��� �� ������ ����� ������
��� ������ ��� ����+�� (��?����� ����� ��� �� �,� �������� �� � ������� �� $���� #��,
�������� ��� � �,� (���0$�$� 8����
�� ������������: �� #��, �,� (���0$�$�0#��� 8��������
������������:�

*#� ���������� -. ������� �� �,� ���, �� F��� ������� �� �,� ����, ���� �� - 
"�
,��� (�� (���� ����� �,� ��������� $����� ���, �����0$��$��� ��������� $������ ����+

������ ���� ��� ���� ����������� �������� ���� �	� �� ��������
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B����� 6�.� ��� ������ �� � !� �� ����� �� ��� ��
��� ����
 ���� ��� �������� �� ���
	������� 	������� ������ ��� ���������������� ��� ����� �� ��� ����� �� ��� �����

���� ������ �������� �� ��� ��+������� � �,� (��� ��������� �$������� �,� ����$����
��� ,��, �����$�����+ ;�� ������ � �,� $���� ���������

*,� ������� 8$������: (��� �� (� $�������� �$ �� 49 P� (+ ��?�� ��� �� �,� ���� �,��
���� � $����� �� ����� �+�,����� �������� ����� �� � ������ ��������� $�������� (����
" �,��� �)$������� - 
& � K39L ������� � �,� ���� ���� �� - 
"� ��?�� ��� �� �,��
$�������� (��� (+ �������� �� #��, � $�������� $���� ��� ��� �� ����+ �,� �$� ���������
�� �,� $����� " �����, �)$������� - 
"0� K3.L ������� � �,� #��� ���� �� - 
"� #��
�$$����� � B�(����+ .22=� $�������+ �� �����, ��� �� �������� � ����+� �� � ������

*,� ���� ��$����� - 
" $��������� ��� ���� � ��(�� 6�.� �,�#�� �,��� ���� �
.224� �,� +��� � #,��, �,� ���� ��� �,� $����� ���+��� #��� ����������

��� '�	��� ����������	 �� ��� $� ��������

*,� -. �������� ��$����� � ;���� 6�5 �� ������� �� ����+ ��+ ��$���� �� �� ��������� ��
�,������� ������� �� � ��(�� �� ��(�+����� $������� ���$�������+ ���������� ����
#,��, �,� $��$������ �� �,� �������� $�������� �� (� ������������� A ����� �� �)$����
����+ �,� $,+���� $�������� �,� �������� ,�� �� ���;� � ��(�� �� ����� ������ #,��, ����

� ���	���� ����	�
��5 �����;����� �� ����+ ���������� �� ��������� ��������
�� ����� ��� �,� ����+ �� ������ ������ 	A� ����� �� #��� �� ��� $,���$��������
������ #,��� �,� ��������� �������� ��� �� ���+ ��# �� �������
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=������������ � >66>
5���������� ������ <
8��� ����� �� ���� ����� 559M559
#���� �� �����	��
 ������ .4<
#���� �� ������� ������ .=
#���� �� ������� ������ .9
#���� �� ����� ������ 5.
#������ ����
��� 7�� 54�==M359
8��� =������� �" <9M.99
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�� �� 5) *� .42
�( �� 5) *� <3
�������� �� 5) �� 599
����� ������� .�< ) .9��

*�(�� 6�.� *,� ��� - 
" $����������

� ������ ����	�
��5 ����������+ #��, ���� ��������� �� ;� ���������+ �� �����
��� �,����������� �,� ,������ ;�� ����� � ��+ $��������� *,� ����������� ���� (�
,������� � ����� �� ������� �,� ��������� ����+ (����� #,��� ��� �,����� ������
	A� ������ �,� ��������� ;�� ����� ������ �),�(��� � ��(������

� +��#�� ����
	�� ���	6
�#5 �,����� $������� ������� ���������� �� �����0
;����� �� ��C����� ��� �,� ����������� �� ��+ $�������� �� - 
"� *,�� �� $�������
(+ ����?�� ��������� ������� � ����� ����� ����� " ������� ;��� ������ �,� ����?�
�� ����#� �,� ������� �� (� ���������� #,��� ����+ ���� ����������� ��(��
$������� �����;������

� *��� 
����
0	��
��5 ,���+ E����� ���� ������� &���� �� �)���� $,+���� $��0
������ ��� �������� �,����, �,� $�������� �� ���� � �,� ;�� ������

� 7��
���
�$ �����������5 �������� ����������� �� �,� ��������+ ��������� ��
�,� �)$������ �� ����� ��� ���������� �� ����� ��������

� ��
##��
�# ��� �������5 � �,� (���� �� �,� ���� ��������� ����� ���� �,�
��/���� �������� ��(�+������ � �������� �� �� ���������� �� $,+���� ������� ,�� ��
(� ��� (+ �,� ������� �+�����

A �,��� ��$���� �,� -. �������� ���� �� ��/�� ������+ ���� �,� ��������� �� ����0
���������� �� ��0��������� (���� � �,� $���� *,� $����$�� -. �������� $��������� ��� ����
� ��(�� 6�5� �$���;� �� - 
" ��� ,�#���� �,� ��(����� � �,� ����+ �� �,� �#� ��������
(����� #,��, ��C����� � ��+������� ��������� 	�/���� ���� �� �,� �����0��������� �� �,�
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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� calorimeter �SPACAL	


 Hadronic LAr calorimeter �� PLUG calorimeter

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

� Compensating magnet �
 Liquid argon cryostat

 Helium supply for �

�
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�� �� ��� �� ������� <.

=�������� )�������� *����

$�� ������ �������� <� � � � .=6�

����������� ���������+ 8 &M-��: .9 0 .99 ��� M =9 0 5999 ���

��$�, 8 &M-��: 59069 I� M <�4 0 4 /���
��(�� �� �,���� 8 &M-��: 6943< M .6=>3

�4�% 8 & �,�#��: 9�.5M
�
%8(�2 :� 9�9.

 &  ����� ��������+ . 0 6 P

�4�% 8-�� �,�#��: 9�=9M
�
%8(�2 :� 9�95

-��  ����� ��������+ < P
������ ��������� 5 ���� ��� � � 69�

������ ��������� � = ���� ��� � : 69�

�)�=�$ ������ �������� .=6� � � � .44�3�

����������� ���������+ 8 &M-��: <�9= ) <�9= ��� M .5 ) .5 ���

�4�% 8 & �,�#��: 9�94=M
�
%8(�2 :� 9�95=

 &  ����� ��������+ . 0 6 P
-��  ����� ��������+ 4 P
�$����� ��������� < ��
���� ��������� � . �

=������ �0;��� 8*����: .�.=
����+��
 ������ �������� .=� � � � .>=�

���� 9�9. ) �� 87��:
$��������� ����������� ��������+ .�= P

*�(�� 6�5� *,� $����$�� -. �������� $��������� 8������ .224:�

(����� #,��, ����� �� �,� ,��, (��, ������� ���� �� - 
" 8.9�< &-�:� �� ���� �� ,��,
(��?������ ���� (���0��� �� (���0#��� ����������� �,������� �,� �������� ���� (�
�(�� �� ������+ $,+���� $�������� ���� (��?������ �������� �� ���� ��� � ����� ��(��
�� �������� �,���� 8: 5=9�999: #,��� �������� ���� ����� " ���� $�$������ �����0
����� ������� �+����� � ���(����� #��, ,��,0�$��� ����������� �� ������� �� �,�������
��$��+���

*,� ��� ������� �� �,� �������� ��� �,�# � ;���� 6�5 �� #��� �� �,� �������� �����
���$��� � �,� �)$������� *,� $������� �0�)�� $���� � �,� $���� (��� ��������� *,�
�0�)�� $���� �� �,� ����� �� �,� - 
" ��� �� �,� �0�)�� ���$����� �,� ���,�0,����
�+����� A �,� �����#�� #� ���� ����� �� �,� ������� �������� �� �,� (��?#��� ��������
8������� �0������ �������� �� �,� ����� �� �,� ��������� ����� �� � 1 �:� �� �,� $����
�������� �� �,� ���#��� �������� 8$������� � �� � 1 9:� ���� �,� ����� �� ���� ��� ��
��������� �� - 
" �� (������ ���� �,� $���� �������� #��, � ������ � 0515�35� �,� -.
�������� �� ��������(�+ ���� ������� �� ,��,�+ �������� � �,�� ���������
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B����� 6�6� � ��������������� ���� �� ��� �6 ����+��
 ������� ������
 ��� ������� ��	 ����
���	 ����+���� ��	 ��� ,'=�

��� #���(�	�

*,� ����?�� �+���� �� -. �,�# � ;���� 6�6 �� �$��� ��� �#� ����� ���$����G �,�
������ ����?��� ������� �,� ����� � $���� ���� .=Æ � � � .>=Æ� �� �,� ���#��� ����?���
������� �,� ����� 4Æ � � � 5=Æ� A �������� �,� (��?#��� ����� �� ������� (+ �,�
(��?#��� ����� �,��(�� 8�	�: #,��, �� ������ � �,� ���� �� �,� ��"�"% �����������
�� ������ �,� ����� .=.Æ � � � .44�= Æ� *,� ������ �� (��?#��� ������ ����?��� 8��*
�� ��*: $������ $������� ����������� �� ����?� ����� �� �,� ��������� �����)� ��+
�,� ������ �� ���#��� ����?�� ������� ���� � �,�� ���+��� #��� (� ������(�� � ����
������ (���#� ���� �,� ��* �� ��* #,��� ����� �� ����+ �$�������� � .224�

���� ��� +������ ������� �+��

*,� ���#��� ����?�� 8B*: �,�# � ;���� 6�6� �� ���� � �,�� ���+��� �� ���������� ����?�
� ���(����� #��, ������ ����?� �� �� ,��$ � �,� ���������� �� �,� �0�����) ,��������
8��� ������ 6�2�.:� *,� B* �� ���$���� �� �,��� ���+ ������� ��$��0��������  ��, ��$��0
������ �������� � �������� �� �� �#���� ��+��� �� $���� ����� �,��(���� � ������ �� �����0
#��� $��$������� �,��(��� 8&!���:� �������� ��������� �� �#���� ��+��� �� ������ �����
�,��(���� *,� &!��� � �,� ;��� ��$��0������ ��� ���� #��, �,� �A� �� ��� � �,�
�0�����) ��������
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B����� 6�<� ��� =������ ����+��� � ���� �� ��� ��� �����

����� ��� /������ �������

*#� ����� �������� ����� �,��(���� ���. �� ���5� #��, � ����, �� 5�5 � ��� �,� ���
���$���� �� �,� ������ ����?�� �+����� ���. 8���5: ������� �� 69 8>9: ����� #��, 5<
865: ���� #���� $������� �� �,� � �)�� �,�# � ;���� 6�<� *,� ��� ������ �� 59�6 8=6�9: ��
�� �,� ����� ������ <=�. 83<�<: ��� *,� ����� ����� ��� ������ (+ �(��� 69Æ #��, ���$���
�� �,� ������ ��������� *,� �$��� $��� ��������� � 8���: �� ���$�������+ .49 *� �� 5�5
�� � � ���� � �,���� ������� ���,��� *,� ��������� � � �� ���, ��$����� (+ �,� �����
�� �0�,��(��� 8�AF �� ��F: #��, #���� $��$�������� �� �,� (���0�)��� �AF �� �������
����� �� ��F ������� ���. �� � ������ �� .3 �� �� <4 ��� ���$�������+� �AF �� ��F
��� ������� ��� .= �� 5< ����� ����� #��, < ���� #���� $�� ����� *,� ��,����� ���������
� � �� 5>9 *��

�,����� $�������� ��� (�� (+ �,� ,��������� ������� ;��� �� .�.= * $������� (+ �,�
��$���������� ���� ����� �,� %"� ������������ *,� ���(����� �� ���. �� ���5 #��,
�,� �0�,��(�� ����������� ����� �� ������� ��������� ��� �,� ����? ���������� ��
�8�� :��� � 9�9. ���7��� A ������� �� �,� ����� �,��(��� �#� �����0#��� $��$�������
�,��(��� 8�A� �� ���: ������� ���� ������ ���� ��� ������� $��$���� 8��� ������ 6�2:�

��� )����*���"

B����� 6�= �,�#� � �������# �� �,� ������� ���$���� �� �,� -. ����������+� ��+ �,�
%"� �� ��"�"% ������������� ���� � �,�� ���+��� ��� �,� ���������� �� �,� $�������
,������ ;�� ������ #��� (� ������(���
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��'� ��� 0�1��� .���� �����������

*,� %"� ����������� �,�# � ;���� 6�> $������� ����+ ���������� � �,� ���� <Æ � � �
.=<Æ #��, ���� ������,�� ��������� *,� %"�� ,����� � � ����� ��+����� ����� �,� �����
�������� �� �������� ��� 3 #,���� ���, �� #,��, �� ����,�� �������� ��� ���,� �������� �0
������� *,� ��) ������ #,���� ��� ������� ��� � �������������� �� � ,������ �������
#,����� �,� ���� ���#��� #,��� ������� �� �#� ,������ �������� *,� ���� (��?#���
#,��� 8�� : ������� ��+ �� � �������������� ������� *,� �������������� $��� �� �,�
%"� ����������� �� ���� �� 5�< �� �,��? ���� �(���(�� $����� #,��, ��� ��$$������� #��,
,��, ������� �� ������� $������ ��������� #��, ������� ���� ��$� E����� #��, ��C��� ����
#,��, ������ �� �,� ������ ��������� *,� ����� �,��?��� ������ (��#�� 59 �� 69 ��������
����,� ��$���� � �,� $���� ����� *,� ,������ ������ ������� �� .2 �� ��������
����� �(���(�� $����� #��, � ���(�� ��$ �� 5�< �� ;���� #��, ��C��� ����� A ����� �,��
������$��� �� = �� 3 ,������ ��������� ����,�� *,� %"� ����������� ����+ ����������
��� �������������� �� ,������ �,�#��� ,��� (�� �������� � ���� (���� K35L �� ���
1�4�
4
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�
9�9. �� 1�4�

4
 �.�


4

�
9�95 ���$�������+ 8�,� ����+ �� �)$������ � 7��:�

*,� %"� ����������� �� � ���$������� ���� �,� ���$��� �� ,����� �� �(��� 69P
������� #��, ���$��� �� �������� #��, �,� ���� ����+� *,�� �� ��������� �/0��� ���� �
#���,��� ���,�C��� *,� ��� ��������� �� �,� ��C��� ���� ���,�C�� ��� ���� ���(����+�
,��������+ �� �,� ���$���� ���� �� ����(����� �� ;� ���������+� *,� ����� ��(�� ��
����0��� �,���� �� �(��� <=999�
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*,� �$��,���� ������������ ��"�"%� K36L �,�# � ;���� 6�4 $������� ����+ ����������
� �,� (��?#��� ����� � �,� ���� .=<Æ � � � .43Æ #��, ���� ������,�� ��������� A�
�� � ���$��� ����������� #��, ���� �� �(���(�� �������� �� ����������� ;(��� �� ������
��������� *,� ��"�"% �� ������� ��� � �������������� �� � ,������ ������ #��, � ����
�� ;(�� ����� �� 5�6�. �� 6�<�.� ���$�������+� *,� �������������� ������ ������� �� ..25
����� �� �,� ���� <9�= � <9�= � 55= ���  ��, ���� ������� �� ������� ���� $����� �����$�����
#��, 56<9 ����������� ;(��� 9�= �� � ��������� A����� �������� �� $,���� ������$
��� � �������������� �,�#�� � �,� ���� #,��, ��(��C����+ ������ �,� ;(��� �� �����������
*,� ���,� �� ��������� �� ���� ��� (+ $,��������$���� ��(��� *,� ���� ���� �� ���$��� ��
�,� &���Q��� ������ �� 5=�= ��� *,� ����, �� �,� �������������� ������ ������$���
�� 53 �������� ����,� #,��, ���� �,�� ����+ ���?��� �� �,� �������� �������� �� (�
��������� *,� ����+ ��������� �� $����������� K3<L � ���� (��� ����������� �� (�
1�4�
4

�
4  �.��


4

�
9�9.� *,� �$����� ��������� �� �,� ����������� � �,� ��������� $��� #��

�������� �� (� 6�< ���

*,� ,������ 8-"	: ������ �� (���� � � ����� ������� �� �,� �������������� 8 &:
������ #��, ���� ����������� ;(��� (�� #��, � ������ �������� �� . ��� *,��� ��� .6>
����� �� �+$���� ������� ..2�6 ) ..2�6 ��� #,��, ��E���� �,� ������� ������� ������� ��
,������ �,�#���� *,� ,������ ��������� �� �,� ���(��� -"	 ��  & ����������� ��
1�4�
4

 �.�

4
�

��� #�� #�*� �� +���� �������

*,��� ��� � ��(�� �� ���������+ ���$�� �+����� ������� � -. #,��, ������ (��?������
� �,� (���� �� *��� �� B���,� 8*�B:� *,� $��, ����,� �� �,������� �,� E��,� ����� ��
��������� $�������� ������� �� ������� $���� �� �,� �������� ��/��� ���� �,�� �� $��������
������ ���� (���0������ (��?������ $������� � ������ ���,�� �� ������������ (�0
�#�� �,� �#�� *,� ������� ��������� #��, � ���� ��������� �� � 5 �� ��� ����(��
������ $����;�� R#���#�R� ������$���� �� ����� �� (��?����� ���� $������� *,�
*�B �+������ ���������� ���� $������ ������������� ��� ������� ��� �,� (���0$�$� � �,�
(��?#��� ����$ �� �,� ����� +�?� 8�*�B: �� ��� �,� B&	 8��� ������ 6�>: 8B*�B:�
A �������� �,� R���� !���R� � ���(�� ��� �� ������������ $�������� (��?#��� �� �,� ��0
��� +�?�� ������� $�������� ���� �,� $���� (���0,���� #,��, ��� �����+ ���� ������
(+ �������� ��������� �� �,� $����� #��, �,� �������� ���� *,� �Æ����+ �� �,� ������
��� �������+ ������ $�������� ,�� (�� �������� �� (� 23�.P ���� ������� �� ���$�0
����+ ��������� (���0,��� ���� ������� ����+ $������� �� �,� $���� (���� *,� *���
�� B���,� ��������� ���� �,� ��"�"% ����������� �� ���� ���� �� ������ (��?������ ��
�� ������(�� � ������ 6�2�



�	�	 ��� ������ �� ���� ������ �������� <4

B����� 6�3� ��,������ �������# �� �,�
���#��� ��� ��������� �: �� $��������G
(: )+ $�������� �� ����� � ��+��G �: ��
$�������� �� ����� ����

0 50 cm

Light guide

Photomultiplier

p eFlange
Beam pipes

Approximate scale
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Scintillator number
1

B����� 6�2� ��,������ ���# �� $����
����� ������ �� ��� ���� �,� ����0
����� $���

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

*,� ��������� ����$�� ���� �,�� ,����� ��� ���� �� ���������, $���� ������� $��������
���� $���� ������������ $��������� A $���� ������� $��������� �,� $����� ��� ���������
���� ���+ ����� ����� �� ,��� ����� � �,� $���� (���0$�$� �� ����� �,� ���
�������� ���������� ��+ � ����� ������� �� �,�� �� ������ (+ �,� ���#��� $���� �$��0
�������� 8��� ������ 6�>�6:� ����� ������������ �������� ,�#���� �� ��������� (� ���
� �,� ��� ���#��� ��� �������� 8B&	:� !,� �,� �������� ��� �� �������� � �,�
B&	� �,�+ ����� �� (� �������� (+ �,� ���#��� $���� ������ 8�
*:�

��*� +������ ���� �������� �+���

*,� B&	 �������� ������� �,� A
�N � �,� ������� $���� ���� �� �,� �������� 8���
;���� 6�3: #�� ������� �� ������� �,� ����+ �� ,��, �������� ���� ��������� ����
,���+ C���? ����+� $������� � �,� ���#��� ��������� *,� �������� ,�� � ������ ��������
�� 6Æ � � � .4Æ �� ������� �� ��) ���(�� ��+��� �� ����� �,��(���� ���� #��, #���� �����
���������+ ����� �,� (���0$�$� �� ������� � �� �#� #��, #���� ����� �������+ �� ����
� � ����������� *,��� ��+��� ��� �������� � ���,�� ���� �� � �������� ����� 8���� �,�
$��0 �� $���0������ ��+���:� ������� �� (�� �,� ���� �� ����# ������� ����������
� �,� ���� = � $ � .99 7��� "� �,�# � ;���� 6�3�� ���, ��+�� ������� �� �#� $���� ��
����� �,��(���� ��������� ���� �� ���,�� (+ ,��� � ����� " $����� ,�� � �� �� �,� ��+���
�� ��� �� �#� ������� 8� �: ���� #���� ������� � ������

��������� #,��, ��� ��������� ���� ����� ����� ��� �,� ���#��� ����� �� ,�� �����0
������ #,��, ��� �������� � �,� (���0$�$� �� $������ �,� ��� �������� ���� �+�,�����



<3 ������� �	 ��� �� �����
���� �� ����

��������� *,��� �������+ ���������� $������ � (��, �� $�������� #,��, �,� ������
������ � �,� B&	� *,� $��(�(����+ ��� ����������+ ��������� $����� �� ,�� �,� �����������
�� ���+ ��#� *,� ����������� ����$���� �� �,� B&	 ������$��� �� �,� ����� . �  � 5�=�
	�� �� �,� $������ �� �,� ����������� �,�� ����$���� �� �)����� �� �,� ����� 6�5 �  �
=�=� *,������� ������ � �,� B&	 ��� � ���� �������� ��� ����� #,��� �,� $���� ����
�� ������� ����������+�

��+ �,��� $��0������ ��+��� ���� �,� B&	 ������ ��� ���� �� ������ ��/������� ������
���� �,� $���0������ ��+��� ��� ��/���� ���� ,��, (��?����� ����� ��� �� �+�,�����
�������� ��������� ���� �,� (���� � �,� ������� (��� (����� �,� ��������� $����

��*�� ������ %������ ������

*,� $���� ����� ������ 8�
*: 8��� ;���� 6�2: �� �������� 5< � ���� �,� ����� ����0
����� $��� � �,� ���#��� ��������� A� ������� �� ���� ��������� ������������ �������
����� �� (��#�� �,� ������� �� $���� (���0$�$��� �� �,�# � ;���� 6�2�  ��, ���0
�������� ���$����� 5 $������� �,���� �� $������ ������������� *,� �
* �� �������� �� $��������
#,��, �������� ���� �������+ ���������� �� ,����� ������� ���� $���� �����������
����� #,��, �)���� �,� ���������+ ��� $�������� �������� �$ ��  14�=�

��*�� +������ ������ ! ����������

*,� B��#��� ����� �$���������� 8B��: ������� �� ���� 
��� $�� �������� " ��,������
���# �� �� ������ �� �,�# � ;���� 6�.9� A ����+ ������ �,��� ��� �#� ;(�� ���������
���, �� #,��, ������� � =C0��������� �� � $����� �,����� $������� #��, � ��������� ��
�� 1 �( 1 .59 *�� *,� ������� ������� �� 3. �� 29 � �$$����, �,� (��� ���������+�
�,��� �� >< �� 39 � �$$����, �,� (��� ,���������+� *,� �������� �� ,�������� $���
����� � ��/���� ?������� ����� (�� �,� ����$���� ��� (��, �,� ,�������� �� ��������
$��� �� ����� 8� .9P:� &��������� �� �,� $������ �� ���� �� �,� �,����, ���� $�������
�� ?�#����� �� �,� (���0�$���� ����# �,� ������� ������ �� �,� ��������� $���� ��
(� �������������

��- #�� �*�	����" �"���*

&������� � ����� ������ ����������� � $������ ����������� �� �,� ��������� ��������+�
N������+ �,� ���������� �� � $������ #��, � #��� ?�# ����� ������ �� ���� �� ������+
�,�� ������ "� - 
" �,� ���,�0-������ $������ �� � ��� 8#,��� �,� ������� ��
�,� $,��� ��� $������� � �,� ���� �������� �� �,� ������ �������: �� ���� ��� �,�
��������+ ���������� ��� #,��, � $������ ����� ������ ���������� �)���� � �,� ,��,�+
������������ ����� �� ����� ���� �$$��)������ K3>L�

B����� 6�.. �,�#� �,� ��������+ �+����� A� ������� �� �,� ������� ������ 8 *66:
������� �� �1066�< � �� �,� $,��� �������� 8�	: �� �1 0.95�2 � #,��, ��� �#� �������0
������� ������������� ���, ,������$�� ��� ��+���� ����?�� ������� #��, ,��, ��������
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B����� 6�.9� � ��������� ���� �� � !���� ��� ������� ���� 7 ����9����� ������������
 ���
	���������

B����� 6�..� ��� ������ �� ��� ���� ������� %� ��� ���� ��� �
��� ���  �:: ����������� � ��
��� ��		�� � ��	� ���� �� ��� ������ ���� ���������
 �� � ���	 ����� "-&� � ����� =����+��
������� "*=& ��	 ��� ���� ������ 	������� ")'&� �� ��� ��
�� � ��� ���/������ �� ��� ������
	������� ")'& �� 	�������	� 5� ��� ����� ���� � 
���� �������� �� ��� ������ �� ����� ����
����� ��������� �������� �� ��� ����������� ������
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 �::  �22 )'
8������� *��� J *���
��9� �� �� .=< ) .=< << ) >> .99 ) .99
(���������� 4 ) 4 5 ) 6 = ) =
$��
�� �� � ������� 59 ��
5���������� ���
�� �� 9�26 ��
8�������!�	��� )0 5�.9 ��

�4�% .P J .9P M
�
%�  � 7��

���������� �� � "�� � 3�36 (�*�& 9�5 0 9�3 9�9< 0 9�5

*�(�� 6�6� ���� ���������� �� ��� ������������ ������	 ���� ��� ���������� �������

��������� �� ���� ����+� �$����� �� ���� ���������� *,� ��������� �������� ���� �,�
���,�0-������ $������ ��� (�� (+ � ��� �� C�����$��� ������ (����� �,�+ ����� �,� (���0
$�$� �� �1 054�6 � �,����, � �)�� #���# �� ,�� �,� ������� ������� *,� ���������
$,���� ��� �������+ ��������� ���� ����� ������ *,� $,����� ��������� �� ���+ �����
������ ����� �,� $���� (��� �� � 1 025�6 �� #,��� �,� (���0$�$� (��� �$#����� ��
��� �(���(�� � �,� $,��� �������� 8�	:� *,� �	 �� �,������ ���� �+�,����� ��������
(+ � ���� ;���� 8B:� #,��, �� �����#�� (+ � #���� ����?�� ���� ������ 8��: #,��, �������
����� #��, $,���� ��������� ���� ���������� � �,� ;����� *,�  *66 �� �,� �	 ���
������ � ����(�� $�������� #,��, ��� ��������� ����� ������� �� $������ �,� �+����
���� �������� �������

" ����� ������� ������ �� � 1 �<< � 8 *<<: �� (���� � � ������� #�+� ,�#���� �$������+
������� �,� �,� ������� ������ �� 66 �� *��,���� ������� ��� ���� � ��(�� 6�6�

���, ������� ������� ��� ���� ���� �� ��� $,���$�������� ������ !,� �,� ���������
������� �� �������� ��� �,� (�����+ �� �,� ������� ������ 8 *66:� �,��� �� � ,��,
$��(�(����+ �,�� ��+ $��� �� ��� ����� ����+ �� ������� � �,� ��������� �,�� ����� �� �
#��� ������� ����+� *,������� � ��� � �,� ����� ) ��������� 	����	 � >�= �� � �,�
������� ������ 8 *66:� �� �,� ����� �� ������+ �� �,� ������� �������� �� �$$����� *,��
���� �,�� ����� � #,��, �,� ����+ ��$���� �� #��,� .�= �� �� �,� ���� �� �,� ��������
��� ��������� 	�� �� �,� ����� ����������� ���� ��  *<<� �,� ����� ����+ �� � ���������
������� �� ���� ����+ ������� � �,�� ��������� -�#���� ��� �� �,� ����� ����$���� ��
�,�  *<< 8��� ;���� <�=: � ;)�� ����+ ����� �� 5<�= 7�� �� (� ������� �� �,� ���������
������� #,��, #�� ��������� (+ �,� ������� " ��� � �,� $������ �� �,� ����� �� ������+
�� �,������� �� �������+ ��� �,�� ������� �������

��2� 0�����	��& ���	�������

*,� ��������+ ��������� (+ �,� �)$������ �� (� �������� (+ �#� ��/���� ���,��� K34L
(���� � �,� ��������� $������� �� � ����
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*,� ����������� ���������� �� � ������� � �,�  *66 �� � $,��� � �,� �	
�� ��C������

� 8���� �����5
*,� ��������+ �� �������� ���� �,� ����� �� �������� $,���� �����

*,� �������� �� ���#(��?� �� (��, ���,��� �� (� ���� � K33L� B�� �,� ���� ����0
����+ ���������� (+ �,� -. ������ �+���� �,� ��������� ���,�� �� �$$����� B�� �,�
�/0��� ����������� �� �,� ;�� ����� �� �,� ��������� ��������+ �� �,� ����� $,���
���,�� �� ����� *,� ��������+ ��������� ���� �,� ���� ������� S �� ��������� ����
�,� ��������

� 1 � ��
-68S� %	 : %���:

�-68%	 : %���:
86�.:

#,��� � ��
-68S� %	 : %���: ������ �,� ��(�� �� �������� �� ����� #��, � ����+ %	

������ �,� � ������ ����+ %��� �������� (+ �,� $,��� ��������� �-68%	 : %���: ��0
���� �,� ����� ������ ��� �,� $�������� �� $,���� � �,�� ?������� ����� � ��

-68S� %	 :
%���: ,�� �� (� ��������� ��� ������� �Æ�������� ����$���� �� �,� $,��� �������� #,��,
��$��� � �,� �� ��$���� ���� �� �,� (��� �� �,� $��� �$ �/��� #,��� ���� �,�
�� �����0-������ $������ � � (��, ������� ,�$$��� *,� ;�� �+�������� ��������+ ��
.�=P�

��. #�������	� �	� ���� ��/�������	

*,� $��$��� �� �,� -. ������� �� �� ������ ��������� �� ����� �� �� ������ ,��, ����
(��?����� ������ "� �,� ������� ��������+ �� .�=).9�� �������� �,� ���� �� 	A� �����
�� = -� �� �,� ���� �� �,� ������ $,+���� $������ 8$,���$��������: �� .99 -�� *,�
��������� $,+���� �,���� ��� ������� (+ � (��?����� #��, � �,����� ����� ,��,��
����� �������� �� �,��� (���� �+$���

� �+�,����� �������� ���� �,� ������� (����

� $����0��� ���������� � �,� (���0$�$� ������ �� �(��� .9�� �(�� ��

� ������� �� $���� ���������� #��, �,� (���0$�$� #���� �� #��, �,� ���������
�C��$�����

*,� ������ �� �,� ��Æ���� ������� �,������ �� �,� ���$����+ (��#�� �,� (��, �������
������� �� 2> � �� �,� ��/���� ���$��� �� ����0��� ����� �� �,� �������� ���$�����
����� �,�� �,� �)$������ ����� (� H����H �� ����� � �,� �������� ��� � ����� �������
�� ���� �� ����+ ���� #��� $�������� � ����� *,� (��?����� �������� �� #��� �� �,�
�,��� (��, ���� ������� �� 2> � �� �,� ��C���� ��� ��# ���� ���� �� �,� ����0��� �+����
������� � � ���������� �������+ ����?�� ������� �+�����
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��3� 0����  ������� 	&	��� �0�

*,� ����� . ������� ������� �� � ,���#���� ������� ����� #��, .53 ��(��������� *,��� ���
(���� (+ ������� ���(������ ���� .53 ������� ������� $������� (+ �,� ��/���� ��������
��(�+������ *,� %. ������� �� ����+ $�$����� �� �,�� ���� ���� ����� A�� ������� ���� ��
5�6 *�� "���� � $������� ������� ������� �� ����� . �,� $�$����� ��� ���$$�� �� �,� �������
���� ��� ��(������ �� �,� ����� 5 ������� �+������

!,� � R%.0?��$R ����� �� ����� �,� ���� ���� ��� �,� �)$������ (����� *,�� ��
(� ������$��� ����� 59 *� (+ � �������� ���� ����� 5 �� ����� 5.9 *� (+ ����� 6� �� �,�
$�$����� ��� ��0��(����

��3�� 0���� � ������� 	&	��� �0��

*,� ����� 5 ������� �� ������� ��� �#� �������� �,� ��$�������� ������� 8%5**: �� �,�
����� ��#��? ������� 8%5NN:� ���, �+����� ��� �,� ���(����� �� ������ ���� �,� ���0
����� �������� ��(�+������ *,� ��$�������� ������� ��?�� � ������� � �,� (���� �� $�����
��������� #,��, �� ,���#���� � �,� ����������� *,� ���� ��� �,� ����� ��#��? �������
��� $��$�������� �� ��(��C����+ ���� �� �$�� ��� ���� $��������� � #,��, (�����,��
������ ����� ��#��?� ��� ��$�������� *,� ������� ���� ��� �,�� ������� ����� �� 59 *�
� #,��, �,� �������� �� �� �(�� �� ��?� ������ *,��� ����� 5 �������� #��� �� ���� � �,�
��������� �� �,� ������ (��� ���� #,��, #��� ���� �� $������ �,�� ���+����

��3�� 0���� � ������� 	&	��� �0��

*,�� ������� �+���� (��� � �$��� �� ��0��(�� �,� $�$���� ����� 5.9 *� #�� �� �$��������
� .224�

��3�' 0���� ' ������� 	&	��� �0'�

*,� ����� < ������� ������� �� � ���� �� $��������� � #,��, ���� ������������ �� $��0
������ �� ��(��C����+ ������� �������,�� ������ #,��,�� � ���� �� ��?� �� ��� �$
�� <9 ����� ��� $�������� ��+�,������+ #��, � $�������� ���� �� �(��� .99 �� ��� ���,
����� "���� �,� ����$���� �� � ���� �,� ���� ��� ��(������ �� �,� 	 �D ���$����
����� #,��� �,�+ ��� #����� �� ��$� �� � ���� �� �(��� .9 -� �� � ������� ���� �� .69
O�+��� $�� ����� "$$��)������+ .P �� �,� ����� �������� �� �,� ����� < ����� ��� ����#��
�,����, �,� ;����� �� ������ �,� �/��� �� ����� "� ������������ ���� �� �,� #,��� ��������
����� � %< ��� �,� ;��� ����� �� �� #��� ������ ��� �������� �� ����(������� �������
������ ,��������� ��� ;���� �,���� #,��, �� (� ��$����� �����

��3�( 0���� ( ������� 	&	��� �0(�

"��,���, ��� �,� ���� $����� %< �� #����� �� ��$� �� $�������+ ������� ����,�� ��������
��?�� $���� �� $��$��� �,� ���� ���� ��� $,+���� ���+��� �� �� ������ �,� �������



�	 	 ��
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(��?����� ������ " ���� ������������ �� ������;����� �� ��� �/0��� �� �� ��������
�� �� ����� = 8%=:� *,�� �� $�������� (+ � ��������� #��?������� �+$�����+ #��,� 5<
,���� �� �,� ���� #,� �,� ���� #�� �������� �� %<� � %= � �������� ��?�� �� �,�����
����? ������� �� ����+ ������� �� $�������� �� ���$���� �,� ������� ������$��� �� �,�
����� "�� �,� ����� ��� ������;�� � �� ����� �� �� �,� ��/���� $,+���� ������� 8����
������;�����:� (����� (��� #����� �� ��������� ���$�� *�$�� 8��*�: �� ������� *,�
���$�� ����� ��$�������� �� �,� ���� �� #����� �� 	��� ������+ *�$�� 8	�*�: #,��,
����� ���$������ ���� �,�� ��E���� �,� �,������������� �� �,� ���� � � ���$�� ������
������ ��� ���+���� ���, �� ����?� �� ����������� ��������� ���,�� �,� �,� ��# ��(0��������
���������� *,� �+$���� ���� �� � ���� � �,� 	�* �� ������� �� .9 O�+���� �,�� ����#��
�,� ����� �� (� ������ � ���?� ��(��� ���+ �� ��$�� ������ ��� ���+����

��0 #������ ��1
�"���*

*,� ������� ��(0�+������ #,��, $������ ������� ������� ���� � �,�� ���+��� ��� ���������
� �,�� ������� *,� �+����� ��� �,� �0�����) ������� �� �,� ��"�"% ��������

��4� ��� 5"�����# �������

*,� �0�����) ������� K32L ����������� �,� $�����+ ��������� �����) ���� �,� �0���������
#,��, �� ���+ ������ � �������� �� �0�� ������ (��?������� *,� �0�����) ������� ��
�(�� �� $������ �,�� ��������� �� �,� ����� . ������� ������ A� �� ���� � �#� �� �,� ����
��(�������� � �,�� ���+���� �� �$������ � �,� ����� ���� �,� ���(�� �+�������� &!��
��+��� �� �A� �� ��� ���� #��, �,� ���(�� ��+�� �� �,� $���� &!�� �� �,� ;���
��$��0������ �� �,� ���#��� ����?���

*,� (���� $����$��� �� �,� �0�����) ������� �� ����������� � ;���� 6�.5� B�� ����+ (��,
�������� R��+�R ������������ ���� �,� $��� ,�� �� �,��� ������$� #��, �,� �0�)�� ��� �$��
�� � .> (� 8=�< �� #���: ,��������� *���?� ��������� ���� �� �����) #��� $������ � $��?
� �,� ,��������G (��?����� ����?� �������� ���� ������� �,� -. �������� #��� $������ �
E�� �0������(����� ��������+ R��?� ����?�R �������� ���� ��������� $�� ���(����� ����
$������ � E�� ������(�����

*,� .>0���� �0����������� �� �,� �,��(��� ������$��� �� .> ���$�����+ (����
,���������� �� ��� ���, ������� *,� �,���� �� .> �0������� �� � ���$������ (��#��
��$$������ ����� ���������� �� ����$��� ��# ������� $������� ������� *,� .>
,��������� ���� �,� ��/���� �0������� ��� ������ �� �,� ���(��� ,�������� �� ����
�� ��;� ������� ������� �� (� ��� �� �,� ;��� ����� ��������

*,� $������ �� � ���� �����) �� �,� �������� (+ � $��? � �,� �0�����) ,���������
#��, � $����;�� �����M(��?����� ������
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B����� 6�.5� *����� ��������������� ����� 	������� � ���+ �� ��� ���� ������ ��������� �����
��
 � ���
�� ��
���� �� � ��� � ������������ ����� ���� : ����+�� !��� ��	� ���� ����

����������� ���� � ���	�� ��	������

��4�� ��� !�./.0 �������

*,� ��"�"% ������� $������� �#� ������� � �,� -. �)$������G � ������� ��� �����
������� ������� ��������� �� � ���� ��� ����� ��������� ���� (���0������ (��?0
������ *,� �+���� �,������� ������� �� �,� A�������  ������ *������ 8A *: ��� �,�
�������������� 8 &: ������� $��� "*�B ���� �� *�B ����� ������� ��� (��, �,�  & ��
,������ 8-"	: ������� *,� A * �� �� ���� � �,�� ���+��� �� #��� �� (� ������(���

*,� *�BM"*�B ������� �� ��$������ ��� �#� ������� (���,�� ��� (��,  & �� -"	
�������G �,� "��0*�B 8"*�B: ���� #,��, �� ������� �� ������ ���0��0���� (��?�����
����� �� �,� ����� �� ������ ������ $��������� �� �,� *�BM"*�B ����+ ���� 8%���:
#,��, ������� ������� ��������� ���� �,� ���(�� ������� � ��"�"%� B��� %��� (���
8*�BM"*�B ���  & �� -"	: ��� ��� �� %.� A ����� �� ����� �,�� $,+���� ����� #��, �
����� *�B �����(���� ��� �� ���������� �,� %��� �������� ��� ��������� (+ ���$���� �,�
�������� �� �,� *�B �� "*�B ��������

B�� �,�  & ������� �$������ $���� ������ (���0��� �� (���0#��� (��?�����
���������� �� $,+���� ���������� ��� ��$������ (+ �$$��)������+ .9 ��
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A �,�� �,�$��� �,� ���� �������� ���� �� �)����� �,� ��/������� ��/������� $,���$�����0
��� ����� ������ #��� (� $�������� B����� �,� ?��������� �����(��� ������(�� ��/�������
$�������� �� ����,�� �� #��� (� �����#��� "����#���� �,� ��/���� �������� #,��, ���
���� �� ������� �,� �������+ (����� $,���$�������� ����� ��� ��������� �� #��� �� �#�
&��� ����� ������� ���� �-�� * �� �D*-A" #,��, ��� ���� �� ������� �,� ���� ���
������� �������� ����$������ ���������� �� ������� �/����� "��+��� ���� �� ������ ����
$,���$�������� ���$��� ��� �����#��� �����#�� (+ �,� ��/������� ���� ���� �� ������ $����
������� ������ *,� ���,�� ���� �� ���������� �,� ������� ���� �� �,� $,��� ��������0
���� �+���� �� ���������� ������ $���� �� �,��? �,�� �,� &��� ����� ������(�� �,� ����
��� ��������� �� �,� �� �� �,� �,�$����

��� �	���������	 �� ��� (�	�*���� �����1��

*,� �������� ������(�� �,� ��/���� $�������� 8��� ;���� 5�4: ������� �,� ��/�������
$,���$�������� ����� ������ ���	 �� ���

� ����
� �� #��� (� �����#�� (���#� ��������

�,� $���� �� ������� �������

A �,� $,���$�������� ����� �� � 9� �,� �C���� �� �,� ����� �� ���� ����+ �� �,�
��0�+����� �� (� �)$������ � ����� �� �,� ����?� �����(�� � �� �,� ����� �� ����
����+ �� �,� ��0�+���� �� ��

	 � 1 � �� 8<�.:

*,� ����?� ������ �����(�� � (������ � �,� $,���$�������� ����� #,��� �,� ���������
������� ,�� ���+ ����� ����� #��, ���$��� �� �,� (����

� 1
%	
%�

1
%� � % �

�

%�
8<�5:

,��� %	 ������ �,� ����+ �� �,� �)�,���� $,���� (��� �,� ��/����� �� �,� ������
������� ����+ %� �� �,� ��������� ������� ����+ % �

�� A��?�� ����+ �� �������
����������� �,� �����(�� �� ��+ ���� (� �(����� ���� �,� ���� ,������ ;�� ������ D�

==
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�������� ��

� 1
8%� � ��+�:

5%�
8<�6:

#,��� %� �� ��+� ��$����� �,� ����� ����+ �� �,� ������� ����� �,� �0�)�� �� �,�
,������ ;�� ������ ��(�������� ������� <�5 ��� <�. �)$������ 	 � ����� �� �,� ����+
�� �,� ��������� ������� ����+

	 1

�
�
�
%� � % �

�

%�

�
� 8<�<:

*,� �C���� �� �,� ������� ������� �

 1 8� � � :�� 8<�=:

#,��� � �� � ����� �,� ������ �� ;�� $���� ����0������ ���$�������+� �� (� ���
�� �,� ������� ���� �� �,� $��$������� ,��� ���������+ �������� �� �� �,� $������ *,�
������� ���� �� �,� $,��� �����) �� ���� (+�

��
� 1 8, J 8� � � ::�� 8<�>:

#,��� �,� ������� ���� �� �,� $���� �����) �� ���� (+�

��
� 1 8� � 8� � � ::�� 8<�4:

 )$���������+ �,� ������� ������
� �� ������������ (+ ������ �$ ��� $�������� ��������

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

��
� 1

�
�

8%�
� � ��� :� 8<�3:

"��,�� �)�������+ ���� �����(�� �� �,� $����� ��$����+ 8 : �� � $�������� ������� ����
�,� ��$����+�

� 1
.

5
�

% J ��
% � ��

8<�2:

#,� �,� $������� ���� �� ����� ���$���� �� �� �� �� ���� (+ �,� �)$�������

 1 � �
	
��

�

5



� 8<�.9:

-��� � �� �,� $���� ���� �� �,� $������� #��, ���$��� �� �,� $���� (���0�)��� *� ����������
�,� $������� ����$���� �� �,� ������� -. �������� ���$���� #,��, ��� ��$����� �
�,� $����� ���+���� ;���� <�. �,�#� �,� �������� (�������� ��� �,� %"� �� ��"�"%
������������ �� #��� �� ��� �,� ���#��� ��������� B&	 �� �
* �� � ������ �� ��$����+
�� ����� A� �,���� (� ��$,������ �,�� �,� ;���� ��+ ����� �,� ����������� ����$�����
A $������� �,� ����$���� �� �������� ��� �� ��0���������� �� ���#��� ���� $��������
#��, (���0����������� ��M�� (���0������� *� ������� ����$������ ���� ��$�������
�� ��$�������� &��� ����� ��������� ��� ������
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Detector rapidity coverage
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��� 2�	�� )��� *����

	������� &��� ����� ���������� ��� ����$���(�� ��� �,� �)������� �� $,+����� C����0
����� *,�+ ��� ���� �� ������� ��� ������� ����������� ����$���� �� �,� ��������� �� ��
�������� �,� �/���� �� �,� ���������� ��������� � ?��������� �����(����

*,�+ ��� ��������� � ������$�� �,� ���� �������� ���� �� ��$����� ����� ���� (��?0
����� ������ A ������$�� �,� ���� �� ��������� �,� ����$���� ����������� �� ��
�������+ �,�� �,� &��� ����� ���������� ������(� �,� ���� #���� *,�� ���� �,�� ��0
������ ���������� �� �,� �������� �$$������ ���� (� $��������� ������� ������ �� #��� ��
������� ���������� *� ?�# #,�� �,� �/��� �� � �,� ����$���� ��������� ������� �(�����
���� �� &��� ����� ����� #��, ���$��� �� ���,�� ������ �� ����� �#� &��� ����� ���0
��� �,���� (� ����� *,� ��� �� (��, ����$���� ��������� ������� �� (� ���� �� �������
�,� ���� #��,� �� �,� ��/����� �� (� ������� �� � ��������+ � �,� ������� �����
������ ����� ���� �,� ��������+ � �,� ��/���� �������

*,� �#� ���� ��������� ���� � �,�� ���+��� �� �������� $,���$�������� ��������
��� �,��� ����� � �,� �-�� * K29L �� �,� �D*-A" K2.L &��� ������ *,��� ���������
��� ������� �� ������(� (��, ������ �� �������� $,���$�������� $��������� A (��,
��������� $�����(����� @�	 ����������� ��� ���� ��� ,��� ��(0$��������� -�#����� �,�
(��? �� $,���$�������� $�������� ����� � ,��� ������ �� �,� �������+ (����� $��� ��
(��, ������ ��� (���� � 
���� $,��������+� *,� ��;�� �������� �� ���� �� ,���
��(0$��������� ����#�� � �������� �������� (��#�� �,��� �� (���� � � �����������
��,��� � (��, ���������� *,� �#� &��� ������ $������ ��� ���� �+$�� �� ����������
�,�# � ;���� 5�4 �� #��� �� �0��/������� ������ " �������# �� ,�# �,� ���������
$������ ���� ��/������� ����� �� ���� � �,� �����#�� ��(��������



=3 ������� �	 ��� ������
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'��� �6�,). ���������

*,� ����� �� ���� ����+ ��$����� �� �,� ����� �� ����� ������ �� ���������� ���� �,�
$�������������� �� 	���,�� �� %���,�/ 8��� �C����� 85�64:: #��, 
�� 89: 1 .�93.
�� 
�%89: 1 9�<=6� A �,�� �$$����, �,� ������$�� ��� �)$����� �� (� ��������� #,�����
�,� ����������� $��������� &�� �� &�% ��� �$���;� �� ���, ������ ������ *,� ����� �����
������ �� ����,�� ��(������� �������� ��

����8�: 1 �4�8�: J �7�8�: J ���8�: J ���8�: J ���8�:� 8<�..:

"� �� ��� ����� ������� �������� �C������  � �,� ������� ����� ������ �� �$$��)������
(+ �,� �����#�� �)$������ ����0�/�

��4�
�

1
�����
.>�

��� 864�: 8<�.5:

#��, � ���$� $�������� 64�  .. 7���� �� - 
" �������� *,� ��/������� ����� �������
��� ���� (+

��7�
� ���

�

1
$������
.>�

�	���
�
���

.

��
�

��� 847�:�7�8�
�
� � �: 8<�.6:

����
� ���

�

1
$������
.>�
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��
�

��� 84��:���8�
�
� � �: 8<�.<:

����
� ���

� ���
�

1
$�������
.>�

�	������
.

��
�

.

��
�

��� 84��:���8�
�
� ��

�
� � �:� 8<�.=:

���� �,��� 
���� �������� ��� ����� �� ���(�� ��/������� ����� ��� ��$$���� �� (� �����
� ������ ��+�$����� ������ �� �,� ����� $,��� �$���� ��(�����+ ������� �7�� ��� �� ���
��� ��������� � ����� �� �(��� ����(�� (�,����� � �,� ���� $,��� �$���� *,� �)$�������
��� �,� ������� �� (� ���� � K2.L �� ����� ���� $��������� #,��, ��� �)������� ����
;�� �� ��0 �� ��0����� *,�+ ��$$���� $�������� ����� �� �,� ?��������� ����� ��

� � �
�� 		 ��;�������� #,��� �,� �#� ��/������� �+����� ������$ � ��$����+ �$���� B����+
�,�+ ����� � ���� #,��, ����� � �,������ �� �,� ��#0���� ����� #,��� � �������
��������� �� �(������ � �,� ����� *,� ���$�� $����� ���$��� $������ �� �,� ���$����
�� �,� $����� �� �,� �)����� $�������� �	�� �� ���� ��� ��������� (+ ��# ����+ �����
*,� ���$� $�������� �� �,� ����� ����������� $�������� �� #��?�+ ���� ��$����� �� ��
���� (+

48�: 1 54� J 5

��

	
�

��
�



8<�.>:

����� � �������,��� �,��?��� � ����
� � #��, 
� 1 9�5= 7����� *,� 4� ���� $�������

����� ����������� ���� (���?�� ��#� *,� ���$� $�������� ��� �	� 4��� �� ��?� �� (�
�$$��)������+ �� ��� ������ �,� �,�� ��� 7	 �� �,� ���� ;�� ����� ����� �� (��, ���
�+$�����+ ����� ,��� �� �,� ����� ��� �,� ������� $������� *,� ���$� $�������� ��� ���(��
����������� ,�� � �������,��� ��$����� � �,� �C���� �� (��, ����������� ������� ��
�� �+$�����+ ����� 5 7�����



�	�	 ����� ����� ����� =2

*,� ?������� ���� �  ��$��� � ��� �,� ������ �� �,� $��(���� 7	 ����� ���
�������� ������� �� � �,���,��� �� �� 1 �� J 9�5 7��� " ���,� ��/������� �+����� #��,
� ���� ���� �,� . 7�� �(��� �,� ���� �� �,� � ����� �� ����#�� �� ����+ ������$�����+
��� � �#�0(��+ ������ �����0������� ��/������� ������� ���, �� �,� �� ��� �,������� ��
�������� �)$������+ (�� ��� ������� ������(�� � � �������� �������0��� �����

" ���� ������� ��/������� �+���� �� ��(��C����+ ������� �� � ����� ������,�� ����
�,� ��0��������� �)��� #��, C����� ��(��� �� �,� ������� ,����� *,� $�������� $��0
����� � �,� ����� ������$��� ��� ������(���� � � ���������� $,��� �$��� #��, �������
��������� ��������

'���� �,78-� ���������

"��� � �,� �-�� * �������� �,� ����� ����� ������ �� ������� �� � ��� �� $����� ��
������ �����(������ *,� �/������ $����� �� ������ ������$�� ��� ��������� � ;��
�� ��0 �� ��0�����

*,� ������� ����� ������ �� ������� � � ������� #�+ �� �,� �D*-A" ����� *,� ��/�������
������� ����� ������ �� ���� ���� (+ �C����� 8<�.5:� *,� ������� ���$� $��������� ���� ���
- 
" ������� ��� ��� C����0������� �� @ �� � $�������� 4� 1 .. 7����� 48 1 .9 7����

�� 49 1 > 7����� *,� ���� ������(����� �� �,� ������ ����� ��� ���������� ���� �,�
������������ �����0!���� ������� ��������� A ���� �� �� $,���$��������� �,� ���� ��
���$��� ���� �,� 
���0�������?+ $���������������

A ����� ��/������� ������������ �,� ���� �� �� �,� ��/��������+ $������� $�������
�+���� �� ���������� �������� �� �,� ���$�� $����� ?��������� A �,� ���� �� ��/�������
����������� �� $������� & #��, � C����0����������+ ��E����� $������� 6 �,� ��/������� �����
������ �� �������� �����#���

���

� ���
�

1
.

.>�
$�� +,89:$������ 89:$

�
�� +-89:

�
�

��

��#���� 	 ��
��
�


#��

��)$�54�� 8��
,��

�
-��

�
�:�� 8<�.4:

*,�� ������� �� ����� � �,� ���$�� ����� ������ *,� ������ ��� �,� ��/��������+ $������� ����
� � �������� #��, ����� �� ���� ����+

�
� ��� ���� (+ �,� ���� 3, �� �,� ��/��������+

����������� $������� ������
��
�+��� 1 83, J��:

� 8<�.3:

��
��
�+��� 1 83$�3-:�� 8<�.2:

*,� 0��$����� �� ���$��� ���� � ����� �)$������ ������(���� #��, ���� ��$����
���$�

4 1 54�� 83
�
,� 3

�
-� 3

�
,�� 3

�
-�: 8<�59:

1 4,�
�������� �� J 4-�

�������� ��

J5
�89:�

	
5 J

���
83, J3�

,�:83- J3�
-�:



8<�5.:
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#,��� 3,� 3- �� 3,� � 3-� ��� �,� ������ �� �,� ������ �� ������� $�������� �� �,�
��/������� �)�������� ���$�������+� *,�� ���$� $�������������� ����� � �����+ ��������
���� ������� ��������� �� ����� �� ���(�� ��/������� ������������ B�� C����0���� $,����
�,� � ���� �� ���� ������ �� �,� $,��� ���������+ ���� �� ���� �� ,������ ����� �� �,�
$,���� *,� $��������� 4,� 4- �� ' ��� ��������� (+ ����� ������ �� ���$� ;�� ��
��� ���� � K29L�

*,� ��# ���� ������� ��������� �� �$$��)������+ ��?� ��� ������ (+ � ��$$������
������ ��� ��# ������� #,��, �� ���$������ �����#���� (+ ����� �������� �� �,� ����
������(���� �������� �� �,� ;��� ���� ��� ����� 8B&�
:� *,��� ��� � �)����� �� �,�
;��� ����+ ��� ����� 8B �
: #,��, ��� (���� � ������+� A �,� ���� ������$��� �� �,�
����� ����� ������� �,� ��# ����+ ����� �� (��� ������(�� (+ �0�,��� ������� $�����0
��� #,��� �� ,��, ����+ �,� (�,����� �� #��� ������(�� (+ ������ 0�,��� �)�,�����
B �
 ������ �,�� �,� �#� ������$���� ��� �C������� ��$�+�� �,�� �,� ,��, ����+ (�,��0
��� �)���$������ � �,� ��# ����+ ����� ������(�� #��� �,� ������� ����� ������ (�,������
" ������� ������$��� �$$���� �� �,� ��/������� ����� ������ #,��� �,� ������� �����(�� ��
��
� ���,�� �,� �� ,��� �,� ��� B&�
�

��� %��	� ������"

"� �,�# � �C����� 85�=2:� �,� ��/������� ����� ������ � ; 1 ��� ��� �� � ����� 
����
���������+ 
8: �� ���� (+G

��

�;
�
	
.

;


�#�����
8<�55:

#,��� ; 1���	 � "� �,� $����� ,�� �,� ������� ������$� �� ��� ������������� �,� �����
#��, � ����� ��$����+ ��$ ��� ����+ �� ��/������� ����� �� ����� ����� ������ �� ;� *,��
�)$���� #,+ � �,� $��� ��/������� $������ ����������� ,��� (�� ������� � �,� ����
; � K9�9=� 9�.L�
B��� �,� ��$����+ ��;����� �C����� 8<�2:� �� ���� ������� �,�� � ; �� �,� ��$����+ ��

� �����+�� ����� � #��, ���� �� � �,� ����� �� ���� �+���� #��, ����+ 	 �

 /� 1 � ; 1 �
��

	
� 8<�56:

A� �,� ������ ����+� ������$�����+ � �,� ����� �� ����� �,� �������� ��$����+ ������(����
,�� � �$$��)������+ 7������ ������(���� #��, � ,��� #���, S #��, ������ ��$�����
� �� ���, �,�� �,� ��)���� ��$����+ �� ���� (+�

 /��� 1 �
��

	
JS � 8<�5<:

*� ��������� �,�  ��� � �,� ��(������+ �+���� � ��������� ���� S� ,�� �� (� ���������
�� ������ ��� �,� %����� (���� (��#�� �,� ������� *,� ������ S� ��� �,� ��/���� �����
�� ���� ������� 	 ��� ���� � ��(�� <�.
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56. 7�� .�2>
.34 7�� 5�.4
2. 7�� 5�29

*�(�� <�. ��� $�����9 ���� ������ S�
������ ��� ������ �� ���� ��������� ����
��� ��	 ��� ��������� ������ �� � �����
���� �� ��� ������ �� ���� ����
� �	 ��

B�� ������ ������������ ������ �� � ������$���� �� �,� ���$�� 
���� ������ �����0
$���$,���� ������ K25L ���� � ���� ������$��� �� �,� ��$����+ ������(���� #,��, ��� E��
�� ,��� � ,��� #���, �� ,��� ��) ���

 ��� � �

	
��
�

* 	



� 8<�5=:

���, �C������ 8<�5<: �� 8<�5=: ������(� �,� ���� #��� ��� S 1 9�4 ���� �� *1
.=99 &�� �� �)������� ���� ;���� <�5�

N�� ��+ ��/������� (�� ���� �0��/������� ����� �� �),�(�� � ����� ��$����+ ��$�
-�#���� �,� ������ ��$� ��� �)$�������+ ��$$������ � ������� �� �,� ��/������� ������
A����� ���� �,� ���$�� 
���� �)$���� �� ;�� �,�� ������

� � .���
� #,��, ���(���

#��, �C����� 8<�5=: �,�#� �,���

��

� ���
1

��

���
�

���
�

� ���
� .

��
�

��
� � ������� 8<�5>:

��� )���� ������	 ��3	����	

A� #� #���� �)����� �,� ��/������� $,��� ������������ ����� ������ ��8�� � ��:����
�

���� �,� ��$����+ ��$ ���� (+ ��(������� �,� ��,��� ��?� �0��/������� �� ���(�� �����0
������� ����� �� (��?������ �� �� ����� �,�� �,� ������ #��� ��$�� ������+ � �,� �������
�� �,� $�������� � �,� ���� &��� ������ A ����� �� ������� ����������� �������� ����
&��� ����� (��?����� ��(��������� � ����� ������ ��;���� #��� (� ��������� #,��,
�� �)$���������+ #��� ��;���

*� �,�� ��� ���, ����� ��/������� �� ��� #��� (� ����$����� � ����� �� �,� ������
$������ �� � �� � #,��� � �� � ��$����� �#� �+����� ��$������ (+ �,� ������� ��$����+
��$ � �,� ����� � �� ��;�� �� �,� �+���� ������� �� �,� $���� ���������
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A ����� �� ������ �,� $���� ������������� ���(�� ������������ ����� �� �0��/�������
����� ���� �,� ���� ���$��� �,� ���#��� ��������� �� �,� ���#��� $��� �� �,� %"� ���
����� "��,���, �,� ���� �� �,� � 0�+���� �� �� (� ��������� �� �� (� �,�# �,��
������������ ������ #��, �� : .�> 7�� �� 	  	� . 7��� �� (� �������� � �,� ���#���
���������� ��+ 6P �� �,� $���� ������������ ����� 8���� �	 �� 		: #,��� � ����� �
�,� ���#��� ��������� #�� �(������� ,�� � �� : .�> 7�� �� 	  	: . 7���� -��� �,�
$,��� ����������� ����� ������ �,�� #��� (� �������� �� ���� (+ �,� �)$�������

��
�

��8�� � �� :

���
�

�����
0� :�.	 ���+ ���:� ����

� 8<�54:

*,�� �)$������ �� ���$�����+ ��;�� �� �,� ,���� ����� �� �����+ ��������� �� &���
����� $������ �������� "� �,� ��$������ �� �,� ;�� ����� (+ �,� ������� ���� ��$ ���
�+���� � �� � ��� ��������� �� �,� ����� ������ ��;����� �� �� ��? �,� C������
#,��,�� �,� ������� ��$ � �,� ���� ��#�+� �������� #��, �,� ��$������ �� �,� $,���
�� $���� �+���� �� �������� ����� ���� �,� ��/������� ����� B������ <�6��0� �,�# �,�
��/����� (��#�� �,� �������� ���� �� �,� $,��� �+���� ����

	 �� �,� �������� ����
�� �,� �0�+���� ����

� �� � ������ �� ����
	 ��� �,� ���$������ ������ $���������  %� �	�

7	 �� 		� B��� ;���� <�6�� �� � �� �������� �,�� �,� ������ ����
� �� ����

	 ��� �,�
���� ���$���  % �� 7	 #,��� � � � ��� ��������� A �������� ��� �,� ���� ���$���
#,��� �,� � 0�+���� ��������� ���� �	 �� 		 8;����� ( �� �:� �,� ������ ����

� ��
����
	 ��/�� ��(��������+� �������� �,�� �,� ������� ��$ ���� � �,� ���� ���� �� �������

#��, �,� R��/�������R ��$ ��$������ �,� $,��� �� $���� ;�� ����� $��������� �� ,���
�������� � � #��� ����

� � ����
� ���� ��������� *,�� �� ����� ���������(�� ���� ���

,��, $���� ������������ ������ ����
� �,� � 0�+���� #��� (� �$���� ��� � �,� $���� ���� ��

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

	 �� ����
� �� ��# ������� �,� ������� ��$ �,����

������� #��, �,� ������ R��/�������R ��$ �� �,� ����� ������ �� ���� ��������� �� �,�
�������� ������� *,�� �� (� ��� � ;���� <�< #,��� �,� ��/����� (��#�� ����

� ��
����
	 ��� �	 ����� �� �,�# �� � ������ �� �,� ���� �� �,� $���� �+���� ����

� � ����
#,��, �� �� ����� �,�� �,� ��$ ;��� �������,� ������ �� ���� �� ;� �,� ���,� ���� �������

�

������ �(��� 5= 7��� A ����� �� ��?� � ������� ��$ ��$������ ��� 		 ����� ��������
#��, �,� R��/�������R ��$� (��, ����

� �� ����
	 ,��� �� (� ������ ���� ��,��#��� ;��

����� $�������� ���� �,� $,��� �+���� #���� ������$ � �,� $���� ���� � #��, ;�� �����
$�������� ���� �,� $���� �+����� ������ �� �,� ���������� �� �,� R��/�������R ��$ ��
�,�� �� � #��� �������� �� �,� ������ ���� �,� � �� � 0�+����� ����

� �� ����
� �

��� �������	 �� *�	�*�" 1����� ��������������	 ���	��

'�(� ���� 	��������

*,� �������+ (����� ������ $,���$�������� ���� ���� � �,�� ���+��� #��� ���������
����� � �,��� ��������� �� � .224� A �,�� $������ - 
" �������� %�1 359 7�� $�����
#��, %� 1 54�= 7�� $�������� ��+ �,��� ����� ��� �������� #,��� ��� ���$���� ��
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B����� <�6� ��� 	�������� ������ ��� ���� 
�������	 ���� ����
	 ��	 ��� ���� ����

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

	 ���  $ ��������� �& ��� )' & ��� (' �& ��	 ��� '' 	&�

�,� �������� #,��, ��� ������� ��� �,� ���+��� #��� ����+ �$��������� *,�� �� ��,����� �
� ����0(+0���� (���� #,��� �,� ������ �� �,� �����#�� �+����� #�� �,��?��� ���� �AF�
��F� �A�� ���� ��"�"%� �	�� %"�� �
*� B&	 �� �,� ��������+ �+�����

���� � $,���$�������� �,� ������ ������� �������� (��?#���� � �� ���+ ����� �����
#��, ���$��� �� �,� ������ $����� �,� ��������� ������� �� (� �������� ���,�� � �,�
������� ������ �� �,� ��������+ �+���� �� � 1 �<< � � �,� ?������� ����� �� � 9�9.
7���M�� �� 9�9< � � � 9�5 �� � �,� ������� ������ �� � 1 �66 � ������� �,� ���� ��

����� (�� ��� �,� �0������� 9�6 � � � 9�4�

 ���� #��� ��������� � �,� (���� �� �,� �����#�� < ��(�������� 8��� ��(�� <�5:� *,� ;���
��(������� ��� ��C����� � ��������� �� � ����� 8%�� : 4�5 7��: ���� �,� ������� ������
8 *66: �� �,� ��������+ �+����� �� � *9 ����� ���� �,� �0�����) ��(0�+���� �������
8��� ������ 6�2�.:� �������� �������+ � �,� ������ $��� �� �,� ��������� *,�� ������� ��
���+ $�#����� � �������� ��0���������� � #,��, �,� $,��� �+���� ����������� ��� �
,��, ���� �+���� ������ �� � ,��, ����? �����$�����+ � �,� ������ ��������� *,� �����
������� ��� ��C����� � ��������� �� ������� ������� ���� �,� ������� ������ 8 *66: ��
���� �,� �$���� *�B ������� 8��� ������ 6�2�5:� ��(������� ��� �� ��$������+ �Æ���� ���
�,� �������� �� $�������� ������ �,� ��������� ����� � �,� (��?#��� ��������� ����� ��
�,� (���0$�$�� *,������� ��� #��� (� �� $��������� ������� � ��������� �,� ��#��� $,���

���� �� ������ �� ��!� "��
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B����� <�<� ��� 	�������� ������ ��� ���� 
�������	 ���� ����
	 ��	 ��� ���� ����

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

� ��� ��� )' ��������

�����

�� ���

�� ������� ����������� ���

���

��� ���	 >4. 332
��� ���	 

 ���� ��� � � 29< 4.2
��� ���� �� 33 3.<
���� ���� �� 

 ���� ��� � � .>4 266

*�(�� <�5� ��� ���	  ��
 ���

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

������������ ������ �������� � �,� (��?#��� $��� �� �,� �������� 8��� ;���� <�3:� *,� �#�
��(�������� ���� ���� ���� � �,�� ���+��� ��� ������� �� �,� ��� �� ��� ��(�������� (��
#��, �,� ������� ������ 8 *66: ������� ������ ��(�������� (+ �,�  *<< ������� �������
*,�  *<< ������� ������ �� ��� #,� �,� ����+ ��$������ � �,� ������ �)����� .9 7���

"�� �� �,� ��(�������� ���� � �,�� ���+���� ���� ����� ������ �� ������ �0��0����������
� #,��, ����� �� �������� � �,� (��?����� ���� #���# �� �,� *�B �� B*�B ��������0
���� 8��� ������ 6�=:� *� ��$$���� ����� � #,��, � $,��� #�� �������� �/ �,� ������
������� 8���������,���:� ������ �� � ��#�� ���������� �� �,� ������� ����+ � �� ��
�,� ������� ������� �/����� �,� $,��� $���� ����� �� ���� ����+� � ���� ������� �
�,� $,��� �������� � ����� < �� �,� ������� �+���� #�� ���� ��C����� 8%�� � =�> 7��:�

*,� ��(�������� ���� ��(�� <�5 ��� �� ���$�����+ ���$����� A $��������� ��� ,��,
$,��� ������������ ������ #,��� � ,��, ��(�� �� $�������� #��� (� $������� � �,� ������
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�� (��?#��� $��� �� �,� ��������� ��� �� ��� #��� (��, (� ��������� � ���� ������ *,��
�)$���� #,+ �(��� �� �,��� �� �,� ����� #,��, #��� ��������� (+ ��(������� ��� #���
���� ��������� (+ ����

'�(�� ����	����� �������	 ��� ��� ����� ������	

!��, � ,��, �$�� 8����: ���� #,��, ������ �� �,� (����� �� � ��������+ ;�� �� �
������� ���� �� =9 -� #��, #,��, �,� ����� �� (� ������ �� ��$�� �,� �������� ����
���$�� #���� (� �������� (+ ����� �� ��# ��� A ����� �� $������� ��������� �����
�� ,��, ��� ��� ��(�������� ������$���� �� ��# �� $�������� #��� ��#������� !,�
��#���� �,� �� �� � ��������+ ;�� �,� ���� ������ ���� #�� ������� #��� (���# =9 -��
�,� ��#����� ������� #��� ��������+ ��������� �� ��������+ ��� �� ���  ���+ �,���
� ��#����� ������� #�� ���?�� (+ � �# R��R� *,� ��)���� ���� ���� �����(����
�� �,� ������ (��� �������� #�� ������� �� 69 -�� "� �,� �39 �� �.9= ��(�������� ���
���� (��?����� ���������� �,� �,� ��(�������� �>2 �� �49� �,� ������ ��#�����
������� #��� ������� ;���� 	�� �� �,� ��������� � �,� ��#������ �� ������� ��(��������
� ��/���� ���� �,� ����� ,��� �� (� #���,����

A� ���� ��$������ �,� ��#����� ������ �� ���� 1 ��� ��(������� 9 � �� +� �,� �,�
$��(�(����+ �,�� ���� 1 #��� (� ��������� ��

���� 1
.

����
� 8<�53:

A� �,��� ��� ������� ��(�������� ������������+ $����(�� #��, ��/���� ��#����� ��������
�,� �,� $��(�(����+ �,�� �+ �� �,�� ����� �� � ������� ��

��� 1 .� T
��	�
���
��� 8.� .

����
:� 8<�52:

���� �,� ������ �� ��� �� � ���� #���,�� #���� �����(��� �,� ������� ���� �� ��� ��������
�� �� �� ��#������� -�#���� ���� �� �,��� #���,�� ����� (� ����� � ��� #��, � �����
��#����� ������ �� � ����� ��������+� *,��� ����� ����������� �� (� ������� (+
#���,��� �,� ��������� $��(�(������� ���� �,� ���� �� ����� A� -� �� �,� ��������+ �� ��
+ #� ��;� �,� ������� ���� #���,� (+

E� 1

���	��
��� -����	��

��� -����
� 8<�69:

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

'�(�� -������� ������ ���� �����

*,� ������� ������ �� 66 � $������� � ���(�� ������� A� (��, ���� ��0����� �� $��0
����� � ���������� �� �,� ������ �����(�� �� ���� �,�� ���+��� �� (���� � � ������
$,���$�������� ���$�� �� �,� ����������� ����$���� �� �,� ������� ������� �� ��������
� ����$���� �4� 8���

�: ,�� �� (� �����������
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*,�� ������� ������ ����$����� �,�# � ;���� <�=� ��$��� � �,� �����#�� - 
"
$����������

� �,� ������� (���0����� 8��� �(:

� �,� �/��� �� �,� ������� (���0���������+ 8S���� � S(��� : #��, ���$��� �� �,� �����
-. ��������� $����

	�� �� �,� (���� �� �,� ������� (��� � �,� � ��������� �� �� S���� ��� �,� ����
��$������ #,��� �,� �������� ���� �� �/��� �� (� ������ �� ;��� ������ " ���,�� �)����
�� �������� �,� ���� �� ��������� ����$���� �8�: ��� � �������� $,���$�������� ����
���$��� B����� �,� ����$���� �-68�: ��� �,� �����0-������ ����� �� � ��� �� ���������
*,� �,� &��� ����� ��������� #�� ���� �� �,� ���� (+ ���+�� S���� � (��� �,� ��+
���� $�������� � �,� $�������� ���� �� �� (� �������� (+ �������� �,� $������ �� �,�
$,��� �$�� �� �,� $,��� ��������� B����+� �,� ����$���� �8�: �� (� ���������� ����
�,� �������� ���� �� �� �,� ���� ����� �� S���� � " ������� ���� �� 9�6 � � � 9�4 #��
���� � �,�� ���+���� �� ����� ��# ����$���� ������� !��,� �,�� ������� �,� ���������
������ ����$���� �� �������� �� 6 0 = P�

*,� ������� ������ �� << � (��� �(��� �,��� ����� ������� �,� �,� ������� ������
�� 66 �� ,�� � ���+ ����� ����$���� #���# �� �� � ����C���� � ���+ $��� ����+
���������� ���, �,�� �� ��+ ������ �� ��������� $��$���� ��� �,�� ������� ������ ��������
� ����+ �(��� �,���,��� 8���� > 7��: �,� ������� ����+ ,�� � ����� �� %�� 1 5<�= 7���
�C��������+ �� � $,��� $���� ����� �� ���� ����+ �� �	 � 1 2. 7���

A �,�� ���+��� �,� ������(�� �0���� �� �,� ������� ������ �� 66 � �� ����,�� ��(�������
��� �#� �������� ������ �� ��/���� ��� $,��� $���� ����� �� ���� ������� �	 �1
.34 �� 56. 7�� 8��� ��(�� <�6:� !,��� ��� �,� ������� ������ �� << � �� ����� �� ����
����+ (� #�� �(������ ���� �	 �1 2. 7���

 *0�������� �� �0������� �	 �
<< � K9�9=� 9�5L 2. 7��
66 � K9�6� 9�=L .34 7��
66 � K9�=� 9�4L 56. 7��

*�(�� <�6� ��� ����������� ���� ����� ���������	��
 �� ������ �� ���� ����
����

'�(�' ����� ��������� ����� 	�� ��

"��+��� ���� ��� �$$���� �� �,� ���� ���$��� �(����� #��, �,� ���� ��/���� ��(��������� ��
������ ����� ���� (��?����� ������� �� ����� ��� #,��, �,� ��������� ������� ����+
�� $����+ ���������
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B����� <�=� ��� �������� ��

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

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

" ��� � �,� ����� �0��������� �� �,� ����� �� ������+ �� �,� ������� �������� 	����	 �
>�= ��� � �,� ������� ������ 8 *66:� �� �$$���� 8��� ������ 6�4:� *,�� �� � �+$���� ��� ��
����� �,�� �,� ��������� ������� ����+ �� $����+ ���������

������� �� �,� ,��, ����� ���������,��� ����� 8�� � ���: �� ������$ � ���� #��, �
��0��������� � #,��, � �0�����) *9 �� � ���� ��� � � ,�� ;��� �� ,��� ��������� �
������� (��?����� � �,� $,���$�������� ���� ���$��� -�#���� �,��� ����� �� �����+
(� �������� (+ ��$���� � ��� � �,� ����+ 8%��: ��$������ � �,� $,��� �������� �� �,�
��������+ �+����� *,� ����+ �������� � �,� $,��� �������� 8%��: #�� ��C����� �� (�
(���# 5 �� 9�> 7�� ��� ���$�������+ �,�  *66 ��  *<< ���$��� *,��� ������ ������$�� ��
�,��� ���� � �,� ����������� �� �,� ������� ������ ����$������

"���� �,��� ���� �,� ��� (��?����� � �,� $,���$�������� ���� ���$�� �� ��� ��
(��� ������ (��?�����G ����+ ������� (��� ���������� #��, �������� ���� &��� ��
�,��� ����� �� (� ��������� ���� �,� �����#�� �#� ���������

*,� ;��� �������� �� (���� � �,� �����) ������(����� "� (���0��� ���������� ,��� �
�������+ ������(���� �����)� � ������� �� �,� ����� ��0���������� ��� #,��, � $��?��
�0�����) ������(���� ����� �,� ��������� $��� �� ���� �,� �����#�� ��C������� #��
��$����� �� � �����) #�� $����� �� #�� ��������� �� (� � �,� ������� K�69� 69L ��� !��,
���, � ��������� ���� ����� #��, ��# �����$�������� ����� ����� ����� �,� ����
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*,� ����� �������� �� (���� � �,� C�����+ ���� 1
�
�8%����+�:�5%� #,��� �,� ���) 1

��� ���� ��� ;�� ����� $�������� �)������ �,� ;�� ����� ������� �� #��, %� �,� ������
������� ����+� B����� <�>�� �� ( �,�# �,� C�����+ ���� ��� �,� �0�����) �� ��"�"%
��������� ���� ���$�� �� �	 � 1 56. 7��� �� ���� �,�� ��� ����� ��0���������� �� �
��� ����� �� ���� ����+ �	 � 1 56. 7�� �,� ������(���� �� ������� ����� � ����� ��
9�>� #,��� ��� �0�������� (���0��� ���������� �,�� ��� ����� �� �)$����� �� (� �� ��#��
������ �� �,���� (� �������� �� �,� ������(���� �(����� #��, �,� R�0$���� (��,R ����
���$��� *,� (��� ������ (��?����� �� ������+ ����(�� � �,� ��"�"% ��������� ����
���$�� #,��, �������� �,� ����� �� ������ �� �� #��� ��$������� (+ �,� �0$���� ����
���$�� �� ���$����� �� ;���� <�>�� �� ( �,�#� �,�� �,� ��C������� �� � �0�����) *9
������� 8��� ������ 6�2�.: �����+ ��$$������ �,� (��?������

*� ������ �,��� (��� ������ (��?����� ����� � ��� �� $�������� � ���� 8��� ��(�� <�<:�
A ����� �� ��������� #,��,�� �,� ������� �� (���0��� ����� �� ����� $,���$��������
�� ����� ������� ����� �,� ���� �� ��(�� <�<� �,� (���0��� ����� ,��� �� (� ���������
�����#�� �,� ������$���� ��������+� *� (� �(�� �� �������� �,��� ��(�� �� �������
(���0��� ����� � C���� ������� ���,�� �)��� ��?�� �,� ������� (���0������� �,�
�����+ �� �,� (���0��� �� �,� ����, ���� #,��, (��, �� ������� #��, ���, ��,�� ���
������� -��� ���,�� �)$�������� ���,�� �� ����� ;���� �,� ����������� �� �,� R$����
�����R � � #�+ �,�� �,� &��� ����� ����� $��� �,� R$���� �����R ������(� �,� ����� *,�
������� (��� ������ (��?����� �� ����� �� ������ �� .P �� 5P �� ���$�������+
�	 �1 56. 7�� �� .34 7�� � �,� ��"�"% ��������� ���� ���$��� *,� (��?����� ��
��� ������� � �,� �0�����) ��������� ������

B����� <�>� �����	���������� �� �	 �B7:6 (�* ��� �& �������� ���

���	 ������ ��	 &
�)�=�$ ���

���	 �������

B�� �,� ���� �� �	 �1 2. 7��� �,�� (��?����� ������� ��� � ���� ����� �� (�
�$$����� *,� ����� �� �,�� �� ��#�� 	 ����+� �,� ����� ��0����� ,��� � ��� ����� ��
�19�92 �� ����� #��, �,� (���0��� $��?� N� ����(�� ��� �� ������ �,� (���0��� �� (�

�#�� ��� ���$���%����� ��� ��&� ����!����
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=�� )������
%�� � 5�9 M 9�> 7�� ���������,��� ��������
	������	 � >�= �� U �������� �� �,� ������� ����+

9�5 � ����U ���� ������ (��?����� ��������
 �0�����) � K069�69L �� ���� ������ (��?����� ��������

*�(�� <�<� =��� ���	 �� ������ � ����� ��������	������ ����� ������� ��� ���� ���� ��
������� ��� ���� ������	 �� ���  �:: ���

����

���������� "� � ������ �,� (��� ������ (��?����� �� ����� � �,�� ���$�� �� ������
�� 56P � �,� ���� �� �,� ��"�"% ��������� ���� ���$���

��� �������	 �� ���������� ���	��

����� ������� ��/������� ����� ��� �������� � �,� (���� �� � � �(�������� �� �������+ �
�,� ���#��� �������� ���$����� �
*� B&	 �� �,� ���#��� $��� �� �,� %"� �� ,���
�,��� ��������� ��� ���� �� � ����� *,������� �� �� ��$����� �� �������� �,��� ����
������ #,��, �� (� ����������� ���� R����� �������R ;��� #,��, ����� ���� ������+
��������� �� #,��� � �$���;� ������� #�� ��C������� "(��� .P �� ��� ����� #����� ��
��$� ��� ������+ ���������� ���� ���� � �,� �������� ���$���� �� ���+ � ����� �,�
����+ �� �,��� ����� ��������� ����� �� ��� � � ���$�� �,�� ������$��� �� �,� ����
�� ���� �� �,� �������� �����

B����� <�4�� �,�#� �,� $�������� ���� ����� � �,� �
* �������� �� � ������ �� �,�
���������� ,�� �����$�����+� ������� �,� ��# ���� ������ ���� �,� 9�=< P �� �,� ����� #���
���� �� ����� �� ,��� �,� �
* R�0,��R ������� #�� $�� ��G

��%� � .� 8<�6.:

B����� <�4(: �,�#� �,� $�������� ���� � �,� B&	 �������� �� � ������ �� �,� ����0
������ $����� ,�� �����$�����+� #,��� �,� $����� ,��� ����� ��+ �� �,� $��0������ ��+��� 8���
������ 6�>�.:� "� �,� ���� ����� � �,�� �������� �� ���,�� ,��,� �,� ������� ��� � �����
� �,� B&	 #�� ��� ��G

�;0� � 5� 8<�65:

B����� <�4�: �,�#� �,� ����+ ������(���� �� �,� ���� �������� ��$������ � �,� %"�
����������� �� � ������ �� �,� $���� ������� ���� �� "� �� (� ��� �,� ���� ����� ��/���
(��#�� �,� ������ 8� : .9�: �� �,� ���#��� $��� 8� � .9�: �� �,� ��������� *,�������
�#� ��/���� ���� ���� #��� �$$����� %���

�,�1 9�< 7�� ��� �������� #��, � : .9� �� 9�4 7��
��� �������� #��, � � .9��

*,� ��)���� $����� ��$����+ �� � ������� �,�� �� (� �������� � �,� %"� �� ��� ��G

 ��� � 6�5� 8<�66:
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B����� <�4� )�������
� ���� �� ������ ������� ������ �& �� � �������� �� ������	 ����� ��
���	 ������������� �� ��� )!�� & �� � �������� �� ��� ������	 �����	 ���� �� ��� ���������	
������ �� -8' 	�� �� ���	�� ����� �� ��� 	������ ��� ����
� 	���������� �� ��� �����
�������� �� ����� �� �& �� � �������� �� ��� ����� ��
�� ��

"��,���, �,� ����$���� �� �,� %"� �� ����#,�� ������� �,� ����� �� 6�5 #�� ��?� ��
�������� ���� �������� �� �,� ���� ���#��� ������� ����+�

B����� <�3 �,�#� �,�  ���0������(���� �� $�������� (+ �,� �-�� * &��� ����� ���
���� ���$��� ���$�������+ ������ (+ �,�  * �� 66 � ��  * �� << �� *,� ;���� ����
�,�#� �,� �����(���� ���� �,� ��/���� $���������  %� 7	� N	 �� �,� ����� �����(�0
���� N�0��/������� ����� $������� ,������ �������+ � (��#�� �,� $,��� �� $����
����������� ������ $������ �����+ ����+ ��$����� � �,� %"� ����������� ���+ ��� ��
�,� ���� �� ��� ���#��� ����$����� *,������� (+ �$$�+�� �,�  ���0��� ���� ���� 8<�66:
���� �� �,� �0��/������� ����� ��� ��������� " ����� ������� ������ #��, �  ��� ���+
����� �� 6�5� �� ��������� �)$�������+ ��#���� ��#��  ��� �������

" ����� $��? �� ��#  ��� �� �������� (+ ������ ���� $�������� ���� �,� ����+
$�������� �� �,� ������ ���� ��� �������� ���� � �,� (��?#��� ����� �� �,� ��������
����� �������  ��� ������� A (��#�� �,��� �#� $��?� � ���������+ E�� ����� 8��� �C��0
��� 8<�5>::�� $���������+ 7	 �� 		 ����� �� �(������� �� ���� ���� �,�� �,� ��)����
$�����0��$����+ �,���� ��#���� ,��,�� ������ ��� ��������� ����� �� ���� �������� �� ��$��0
����� (+ �,� ���� �� ���,�� ����� � ;���� <�3�� ��� � ����� �� ���� ����+ �� ���$�������+
�	 � 1 599 7�� 8���� � � K9�6� 9�4L: �� 2. 7���
"$$�+�� �,�  ��� ���� ��/������� ����� �� (� �������� ��� �� ��������� ���� � �,�

������������ *,�� �/��� �)���� (�� �,� �������� �Æ����+ ���� ��� ��/������� ����� �� ���0
�����+ ��?� ��� ������ � �,� &��� ����� ����������� ���� �,� ����� ���� � �,� %"�
�� �������� ���� ������� $������ �� �,� ���� �� ����$������ ��� �,� �������� ���������
������������+�

" ������+ �� �,� $���� ������� ��/������� ���� �� (� ���� � ��(�� <�=�

"� �,� &��� ����� �� ���� �� ��������� �,� ����$���� �� �,� ���#��� ���������� �
�������� ����+ �� �,��? �,� ���#��� ��������� ������$��� ,�� (�� $��������� A �,��
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 ��� � 6�5 N� �������+ � ���#��� %"�
B&	 � 5 N� �������+ � %.J%5J%6
�
* 1 9 N� �������+ � �
*

*�(�� <�=� ��������� �������� �� ������ ������ ������� 	��������� �������

B����� <�3�  ����	���������� ���� ��� )�%G � 8���� =����� �����������
 ���  �:: "�&
��	  �22 "& ������� #� ���� ���� ������	 �� ��� 8���� =����� ��� ������	� 	��+ ������	
��	 
��� 	���������� ����� ������������ ��� #'� (' ��	  $ ����������� ���� ��� 8����
=�����

����+� �� ,�� (�� ���� �,�� �,� �
* ������$��� ���� �� ����� #��, �,� ����� *,�
����� ��� �,�� �� � $��� ��� �� ���� �� �,� ������������ �� � $��� ��� �� (�� �$�����
������ (��#�� ���,� ����� �� ����������� #,��, #��� ��+ �������� ����� �,� ������
(��� �� ,�� ��?� $����� *,� ��������� �� �,� &��� ����� #��� (� ��������� � �,�
�����#�� �������

'�*� �%� �Æ�����& ����������

A ����� �� �������� �,� ��������� �
* ����������� �Æ������� ���� �,� ���� �� �� �������
�,� &��� ����� ���������� � ��/������� ���� ���$�� #��, ���� �������+ 8% : =99 &��:
� �,� ���#��� $��� �� �,� %"� 8� � .9� ��  : 5�<: �� � ����� ��$����+ ��$ �� ���� �,�
5�< ���� � $�������$����+� �$��� ����  15�< ���� 9� #�� ��������� *,� ���� ;������
<�2��0� �,�# �,� ,�� �����$�����+ �� �,� 4 �
* ������������ ��� ���� ���� ��(���$����
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� #,��, ���$�������+ ����������� 5� #��, 9 ���� ���� 9 �� > #�� ��C����� �� ,��� ;����
*,� &��� ����� $�������� � ���, ,�������� �� ��������� �� �,� ,�� �����$�����+ �� �,�
;��� ����������� � �,� ����� ���$����� �� ���� �� &��� ����� ������+ ������� �,��
������������ �6 �� �> ��� ���+ ��Æ���� #��, ���$��� �� �,� ���������� *,� �����������
�Æ������� #��� ��������� ���� �,� ,�� �����$�����+ �� ;���� <�2�� ������� �,�� �5 ��
.99P �Æ����� *,� ������ �(����� ��� �,�# � ��(�� <�>� "� �� (� ��� ���� �,�
���+ ,���,�� ����� � ;���� <�2��� ( �� �0�� ��� ,�� �����$�������� ��� #��� ������(�� �����
�$$�+�� �,� ����������� �Æ����+ ������� �� �,� &��� ����� ����������

B����� <�2� )!� ������������ ��� ������������ ��� 	��������� ����� ��������� �� ����� ���
���������� �3� �6� �7� �:� �2� �@ ��	 �A ����H ��� 	��� "���+ 	���&� 8���� =���� "����
����& ��	 ��� )!� �Æ������ �	/����	 8���� =���� "��� 
��� �����
���& �������9�	 ���
���� �����
��� �� ��� ������������ �� ��� ����
 ������������ �� ��� 	����
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�
* �Æ����+ ��� �����������
�9 �. �5 �6 �< �= �>

9�44 9�43 .�99 9�69 9�93 9�.9 9�.2

*�(�� <�>� )!� �Æ�������� ���������	 ��� ��� 6??D ������� ��� ��� �������
 �7 �� �
633L �Æ������

'�*�� +������ �������� ��	��� ���� ��� �%� ������� �Æ�����&

*,� ,�� ������(����� � �,� �
* �� B&	 �� �,� ����+ ������(���� � �,� %"� ���
��$���� � �,� ����� ������� ��� �,� �� 0������(���� � �,� ���� ��������� *� �����
�,��? #,��,�� �,� ��������� 0��$����� ;�� �,� ����� �,� ��������� $��(�(����+ ��� ��
�� �,� ���#��� ��������� �� ;��� ���� � ��/���� ���#��� �������� ������ �,� �������� ,��
(�� ���$���� � ���� �� &��� ������ "��� �,� ��/������� ���$�� #��, S : 5�< ����
,�� (�� ����� B������ <�.9��0� �,�# �,� ������� ���(������ �� ������ �������� � ��
�� �,� ��������� #,� ��������� (+ ���,��� *�(�� <�4 �,�#� �,� ���� ������� ���������+�
*,� ������ ��� �� �,� ����� �� =P� *�(�� <�4 �,�#� �,�� ��� � ����� �� �������� �
�,� B&	 �� %"� 8�����  : �,� $��(�(����+ ��� �������� � ����� � �,� �
* 8�����  : ��
������������� � �,� &��� ����� #��, � �������� �Æ����+ �� 39P #��, ���$��� �� �,�
����� A �,� ���� #�+ �� �(���� �,�� ��� � ����� �� �������� � �,� �
* �� %"��
�,� &��� ����� ������������� �,� B&	 ������ $��(�(����+ #��, � �������� �Æ����+ ��
..<P� *,� &��� ����� ������������� �,� %"� ������ $��(�(����+ (+ .9P #��, ���$���
�� �,� ����� -��� �,� ���� ����� �� ������� �,�� �,� � Æ

� 0��$����� ������� � �,�
&��� ����� ���� �� �������� ��� ��+ ����� �� ����� �� � *,�� ������$��+ � �,�
���#��� �������� ������$��� #��� (� ������� � �,� ;�� ���+��� �� � �+�������� ����� (+
��#���,��� �,� � Æ

� 0������(���� (+ ���.
� �

7��� � ������(�� ���#��� �������� ������$��� (��#�� ���� �� &��� ������ ���� (+
������� �,� &��� ������ �
* ��������� �� �� ���� �)����� ���� �,� ���$��� &���
����� �,� $���� ����������� ������ $��(�(����+ #,��, �� ���� �� (� 35�<P� *,� �����
������� ���� � ��#���,��� �� �,� � Æ

� 0������(���� � �,� &��� ����� (+ Æ 1 �9�=� "� �
����C���� �,� (��?����� ���� $���� ����������� � �,� $���� ������� ���$�� ������
�� .5�>P �� �,� ����� �� $���� ����������� �� $���� ������� �� ��?� �� (� 5M6�.M6 K26L�
-�#���� ���� � �,� ���#��� ��������� ��+ ������ � �,� ���� �� ������� $���� ������ *,��
�� (� ��������� ���� ����� ��������� ����� � #,��, �� �� ���� �,�� �,� ������� ��
����� #��, � ,�� � �,� �
* �� .<�6P� -��� �,� ��� �� (��, �����(����� #���� ������
� � ��������� �� �,� ����� ������� $���� ����� ������ �� 05�4P�

��- #�� ����	��������	 �� ��� �	�����	� *��� ���

"���� �,� �����;����� �� � ��$����+ ��$ � �,� ���#��� ��������� �,� ������� ���� ��
�

�� �,� ��/������ �+���� �� ���� � ����� �� �,� ����� ����0������� ��� �� �,� ,������ ;��
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B����� <�.9� =��������� �� ��� ��

��
 �Æ������ �� ��� ������	 	������� �� � �������� ��
��� ��������
 ��� �� 	��� ��	 8���� =����� I!������� %#I ����� ���� � ��
��� ��� ���
	������	� ���� ����� ���� ���� 9��� ���� �� ��� ����� )!� �������������� ���� ���� ���
�����	 ���� �� ��� -8' �� �� ����� ��� ������� ���� @33 8�* �� ������	 �� ��� ������	
���� "� � .9�& �� ��� $���

����� ���������� #��, �,� $,���� (+

��
� 1 %�

� � 8 F��:
� 1

	�
�

%


�

�
	�
�

F�


�

� 8<�6<:

#,��� �,� ��� �� $�������� ���� �,� $,��� ����������� �+���� �� A $,���$��������
#,��� �� 1 9 �,� ������ $,��� �� ������� #��, �,� (���0�)�� �� �,�� �,� �������
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����
��� ���� �� 	 4=

�
* ������ �Æ����+
*�������� � 0 1 �AA��7 ���(��� �Æ����+

B&	 9�25
%"� 9�>3 � 9�39

B&	 ������ �Æ����+
*�������� � 0 1 �AA��7 ���(��� �Æ����+

�
* 9�25
%"� .�6= � .�.<

%"� ������ �Æ����+
*�������� � 0 1 �AA��7 ���(��� �Æ����+

�
* 9�2=
B&	 .�5> � .�.9

*�(�� <�4� ��

��
 �Æ�������� ��� ���� ��	���	��� ������	 	������� 	��������	 ���� ��
����� ������ �� ����� ��� �� ��� ��� ����� ������	 	�������� ���	���	 � ���

��� ��� ����
�� ����� ��� �Æ�������� �� �����	���	 �� ��� ������	 ��

��
 �Æ������

��������� ������� �� �,� ����� � �� �����  C����� 8<�6<: �� (� ��#����� ��

��
� 1 8%� J ���:8%� � ���:� 8<�6=:

*,� ������ 8%� J ���: �� ��������� �� $�������� ���� � �,� (��?#��� (���0$�$� ��� #,��,
% � ���� #,��� 8%� � ���: �� �/����� ��)�����+� *,������� 8%� � ���: #�� ��$����� (+
5�%� 1 58%� � %��: ���� �C����� 8<�6: #,��� � �� ���������� ���� �,� ������� ����+
�������� � �� �� �,� ������� ������ ������������� *,�� ������� � �,� ;�� �)$������ ���
�,� �����

��
� 1 58%�� � %�:8%� J ���:� 8<�6>:

*,� ,������ ;�� ����� D �� ������������ (+ ���(��� ����������� �� ���,(����
����������� ������ ������ ��������� � �,� %"� �� ��"�"% ������������ �� ����?�� ����0
����� K2<L� *,� �������� �������� �� ����?� ��� ���(��� (+ �,� �����#�� $���������

� *,� �������� ������ ����?� ;���� �� �,� $�����+ �����) ��� �)���$������ ��� �,�
������������

� B�� ���, ����?� �,� ������� �� �������� #��,� � �)���$������ �+����� ����� �,�
�)���$������ ��$��� $��� � �,� ����������� ��� ������ �$� *,� ������ �� �,�
�+����� �� 5= �� 8=9 ��: � �,� �������������� 8,������: ������ �� �,� ������������

� A� �,� ����? ����+ �� ������� �,� �,� ������ ����+ � �,� �)���$������ �+������
��+ �,� ����?H� ����0������ #��� (� ?�$��

� A� �,� ����? ����+ �� ������� �,� �,� ������ ����+ � �,� �)���$������ �+������
��� �,��� �������� #,��, ��� ��� �� �,� �)���$������ ����? �� ��� #,��, �,� ������
����+ �C���� �,� ����? ����+ ��� ������� ���� �,� ������� �����
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� ����������� �������� (�,�� � ��� ����? ��� ���?���

*,�� $�������� ����� �� � ��$����� ������������ �� �,� ,������ ;�� ����� #��, ���$���
�� � ������������ � #,��, ��+ ����������� ��������� �� �����

*� �������� �,� C�����+ �� �,� ���� ������������ �,� C�����+ Æ�

Æ 1
� ��
� �����

�

����
�

8<�64:

�� ����� B������ <�..��0� �,�# Æ �� � ������ �� �,� �������� ������� ���� ����
� ��� �,�

�#� &��� ������� �-�� * �� �D*-A"� *,� ����� (��� ������� �,� ������� ��������
� �,� �����(�� Æ� *,� �,��� �� �,� ��� ������������ ���� ��#���� ������ ������� ������
��� ����� �������� ������ �������� �,�� �,� ������������ ���� �� ������������� #,���
��� �,� ��#��� ����

� 0(� �,� ���� �� �������������� *,� #���, �� �,� ������������ ����
�8Æ: �� ���������+ ������ �)��$� ��� �,� ��#��� ������ ����

� �

*,� ������������� �� �,� � ��
� ����� �� (� �)$����� (+ � ���� �� $�������� � �,�

���#��� ��������� "��,���, �  ��� ��� �� �$$���� � ������������ R�(�����R� �� ��+ �����
,�$$� �,�� �,� $��� �� �,� �������� $�������� ��$������+ ��� ���������

� ������� ����$� �,�
���#��� $��� �� �,� %"� ������������ *� �,��? �,�� ,+$��,����� ����� #��� �������� �
#,��, ��� �������� $�������� �����;�� �,� �������  ��� � 6�5� *,� ������ �,�#�� �,�� �,�
�(������ �,��� ���� ;���� <�.. �� � ����� $������

*,� ���� �� $�������� � �,� ���#��� �������� �� ��$���� � �,� %����� (���� (�0
�#�� �,� ��(������+ �+���� �� �,� �� ����� �� ���� �+���� 8�&�:� *,� ������ �,�
(���� 8������� 	 :� �,� ���� �,� $�������� ��� $�������� ���#��� � �,� ��(������+ �+�0
���� *,�� �)$���� #,+ �� � ��� ����� �� ���� ����+ �� �	 � 1 2. 7�� �,� ���������
������������� �� �,� ������������ ���� ����,�� =9P ������+ ��� ������ �� ����

� �� 59
7��� #,��� �� �	 � 1 56. 7�� �,�� ������� �� ��+ ����,�� �� ����

� � =9 7��� *,� �����
R����0������������R #��� ������ � ����� ���� ��������� (��#�� �,� �������� �� ��0
���������� ���� (��� A ����� �� ����� �,�� � ��������� �� �,� ������������ ���� ,��
(�� ����������

*,� ��
� 0(��� ���� � �,�� ���+��� �� ������� �� �� ���� � � $������� ���+��� K>3L

��� �,� ���� �� �	 �156. �� .34 7��� B�� �,� ��#�� ����� �� ���� ����+� �	 �12. 7���
���� ���$��� �,� ���� �#� (�� ,��� (�� ������$�� �� ������� �,� ��������M���(����+ �
�,�� (� 8��� ������ <�4�<:� *,� ��

� 0(��� ��� ��� ���� ���$��� ��� �,�# � ��(�� =�5�

'�2� %�	������ ��� �����	������� ��		 �

A ����� �� �������� �,� ��������� ������ �� ���$����� ��� �,� $������� ���� � �,� ���#���
��������� �,� �����#�� $�������� ,�� (�� ���$���� B�� ����+ ������������ ���� (� �,�
������(���� ! �

! 1
��8$��:

��8��':
8<�63:

�� $������ ��� ��� �,���	 0(�� �� (��, &��� ������� "� � �)��$�� ;���� <�.5 �,�#� �,�
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B����� <�..� ��� 0������� Æ 1 8� ��
� � ����

� :�����
� �� � �������� �� ����

� ��� ��� �����
	 ���������� 	 17:6� 6CD ��	 ?6 (�* ��� ��� 8���� =������ )�%G � ��	 )J��5�� ���
����� ��� ��	����� ��� ����	��	 	�������� �� ��� 0������� Æ�

! 0������(���� ��� �	 � 1 2. 7��� *,� ��������� ������ ��� ���,� ��
� (�� (��� � �������

���������� �� ��� �� �,� ��� ����� �� � 7������ ;� �� �,� ! 0������(����� B����� <�.6 �,�#�
�,� ��������� ������� �� � ������ �� �����8�

��
� : �(����� #��, �,� �#� &��� ������ ���

�,� �,��� �� ����� �� ���� ����+ ��������� B��� �,�� ;���� �� ���� �,�� (��, &���
����� ������ ���� �,� ���� �������� ������� "� ��+ �� ,��, ������ �� � ��

� �,� ��������
������ �������� ����;����+ ���� ��� *,�� ����� ���� �,�� �� ,��, �������� $,���
������������ ������ ����

� � $�������� ��� ���� ��� �� �,� ������� ���#��� ����$���� �� �,�
�������� �� ������ �� ��#�� � ��

� ������� *,�� $,����� �� ��� ������� #,� �,�
����� �� ���� ����+ ���� ������� �� �� (� ��� ���� ;���� <�.6� *,� ;�� ���������
������� �,�� ,��� (�� �$$���� �� � ������ �� � ��

� ��� �,� �������� �� �,� ���������
������ ���� (+ �,� �#� &��� �������

*,� ������ �� �,� �$$������� �� �,��� ������� ��������� ������� � �,� C�����+ �� �,�
���� ������������ �� �,�# � ;���� <�.<� !,����� �,� ����0������������ �� � ��

�

#��, ���$��� ������
� � ��� �,� �#� ,��,��� ����� �� ���� ����+ (�� ������� ������+ �����

= 7�� (����� �,� ��������� $�������� #�� �$$���� 8��� ;���� <�..: �� �# ������ E�� ����
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B����� <�.5� (������� �� �� ��� ! 1����
� �� ��

� �	���������� ���	B?6 (�* ��� ��� 8����
=������ )�%G � "���+ ����& ��	 )J��5� "��	 ����&�

�	 � 1 56. 7�� �	 � 1 .34 7�� �	 � 1 2. 7��

B����� <�.6� ��� ���������� �������� ��� ��� ���� ������ �� ��� ������	 ���� �� ��� 	��������
���
 ��� ���� �� ��� ! �	������������ �� � �������� �� "#$��8�

�
�:� ,��� 8=>� ���� ���

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

�������� ������ �� <9 7�� 8��� ;���� <�.<:� "��� �,� ������������ �� �,� �����������
���� ��� �,� ����� �� ���� ����+ �	 � 1 2. 7�� ��$����� � ��� ���� �,� #,��� ��������
���� ���� ��� (��, &�H��
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B����� <�.<� ��� 0������� Æ 1 8� ��
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� :�����
� �� � �������� �� ����

� ��� ��� �����
	 ���������� 	 17:6� 6CD ��	 ?6 (�* ��� ��� 8���� =������ )�%G � ��	 )J��5�
����� ��� ���������� ��� ��� �������� ������ �� ��� ������	 ���� �� ��� 	�������� ��� �����
��� ��	����� ��� ����	��	 	�������� �� ��� 0������� Æ�

'�2�� /������  ���	 �$ ��		 ��	���9�����

"���� ��� ���� 8��� ��(��� <�< �� <�=: �� ����������� �,� &��� ����� ������ ��� ���$����
�� �,� ����� � ����� �� ���� �,� ����� �� #,��, �,� $,+���� �� �������� ���������� ���
�(�� �� ������(� �,� ����� B����� <�.= �,�#� �,� ���������� ���� ������(����� ��� �,�
�$���� ���$�� �� �,� �,��� ��/���� ����� �� ���� ������� �	 �156.� .34 �� 2. 7���
*,� ������$��� �� �,� ������ ��

� ������ (+ �,� &��� ������ �� � ���� �������� #��,
�,� ����� ���� �,� ��# ���� �������� ��� ������� � �,� &��� ����� ��������� �
� ������� ��� #�+ 8��� ������ <�5:� � �������� � �,�� ��# ���� ����� �� (� �)$�����
(��#�� &��� ����� �� ����� "��� �� ,��, ������������ ������ �� �� �)$��� ���������
(��#�� ���� �� &��� ����� ���� � (�����+ ������� �� $�� � �,� ����� ���	 �
�,� ���������� *,��� ������$����� �� (� �����(���� �� � ����$���� $������ ������$���
� �,� &��� ������ �� ,��� �,� �$��� #�� ��?� �� ��#���,� �,� ���� ������(���� ��
�,� �������� ����� ���, �,�� �,� ������������ ���� � �,� &��� ����� #���� ������(� �,�
�����
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*,� ��C���� ��� � ���� ����� ������$��� ��� � ��
� �� �,� �)������� �� �,� $������

����$����� -�#����� ��#���,��� ����
� ��C����� ?�#����� �� �,� ����$����� *,�������

� ����� �� ��#���,� �,� &��� ����� � ��������� $�������� #�� ����G �,� ����$����
�(����� � �������� 1 �� �$$���� �� �,� ������� ���� ������(���� �� �,� ���� ���$�� ��
����������� � ������� ���� ������(���� �� �������� ����� #,��, �� �,� �$�� �������
���� �� �������� 1 J .�

B����� <�.=� ��� ��
��	���������� ��� ��� ����� ������ �� ���� ����
��� �	 � 1 7:6� 6CD ��	

?6 (�* ��� ����� ���� ��� �� ������ -�
��� �&� & ��	 �& ������� ��� 	��� ���� ��� ����
�� ��� )�%G � ��	 )J��5� 8���� =����� �
���� 	&� �& ��	 �& ���� ��� �����������
����� ��� ��������� �����
����
 �����	��� ��������	 �� ��� 8���� =������

B������+�

.� *,� ��/������� ����� ������ ��
� ������

� ��� �� � .�> 7�� �� 	  	� . 7��� ��
�,� ������ &��� ����� 8&�89::� ���� �,� &��� ����� #��,��� �+ #���,� ��?� ���
������� �� ��������� (+ ��?�� ��� ������ �,� (� #���, S��

� � �,� ��������+ �
�� �,� !����V��?��0!������� E�) ������ � K5<L� ���� �,� ����� ������ �� ����������
���� �,� �������� C��������� � �������� ����$���� ,�� �� (� ����������



�	�	 ��� �����������
�� �� ��� 
����
��� ���� �� 	 3.

5� *,� ��/������� ����� ������ �� ���������� � �,� ���� ���$�� 8�� �)$����� � �,�$0
��� =: ���� �,� ������� ���� ������(���� �� �,� ������� �Æ����+ ���� �,� �����
�,� ������� ������ ����$���� �� �,� �������� ����$���� ��������� ������� �(�����
���� &�89:�

6� " ����������� ;� �� �,� ���� ������(���� ��� �,� �,��� 	 0�������� �� $��������
8���$�� 
���� ;� ��� �,�$��� >: ��� (��, &��� ������ ������ R&�89:R �� ���� ������
R	"*"89:R� R	"*"89:R ���� �,�� ���� #��� ��������� #��, �,� ����$���� ����
&�89: (����� �,� ;� #�� $���������

<� *,� ��������� ������� ��� �,� &��� ������ #��� �(����� �� �,� ������ �� �,� $����0
�������� ���� ������(������ *,� ;��� ����� &��� ����� ������ &�8.: ��$������ �,�
������ �������� ���� ������(���� #���,��� (+ E8����+�

� : 1 !188AA89::�!18�789::�
*,���

�78.: 1�789:� E8����+�
� : 8<�62:

�+ ����������� �,� ��/������� ����� ������ ���������� � �,� ;��� ����� &� �� �,�
���� �� �,� ��/������� ����� ������ �� �,� ���� ����� ��������� #��, �,� ����$����
��������� ������� �(����� ���� &�89:�

*,� ��#���,��� ���� ������(���� �� �,� ���� �� �$�� �� �,� ����� �������� �� �,�
#,��� $�������� �� ��$����� ���� �,� ��������� ������� ;�88AA81::�;�8�781:: �������
�� ��� A �,�� ���+��� � ���� ��������� �� �(����� ����� 6 ���������� *,� ������� �� �,��
��������� $�������� ��� �,�# � ;���� <�.> ��� �,� �-�� * 8����: �� �D*-A" 8���,�:
&��� ������� *,� $���� �� �,� ;���� ����� �� �,��� �������� ��� �,�# �����������+�
*,� ������ �� �,� ���$�� 
���� ;��� (��, �� �,� ���� �� �,� &��� ����� ����� �������
�����,�� #��, �,� #���,� ������� �� ��$������� ��� �#� ��/���� ����� �� ���� �������
�	 � 1 56. �� 2. 7��� *,� #���,�� ����� �,� �,��� �������� ��� ���+ ����� �� ���

*,� ;�� ���� ������(���� ����� �,� ��������� ��#���,��� $�������� �� �,�# � ;�0
���� <�.=��:� �: �� �: ��� �,� �,��� ����� �� ���� ����+ ��������� ���, &��� ������
������(� �,� ���� ������(�+ #����

'�2�� .��������� �������  ���	

A� �� ��$����� �� �����+ �,�� �,� ��#���,��� $�������� �)$����� �(��� ���� ����� �� �
���� �������� (��#�� �,� ���� �� &��� ������ ��$������+ ��� �,��� �����(��� � #,��,
�������� ���� ��� �$$����� B������ <�.4��� (� �� �� � �� � �,�# �,� ������� ����+� %����
����� �,� ����� ������� ����+ � %"�� �,� ����� ����+ � ��"�"% �� �,� �� �� ���, ������
����? ��� �,� ��"�"% ��������� ���$�� �� � ����� �� ���� ����+ �	 � 1 56. 7��� &���
���� ��� #��� ������(�� ���,���, �,� $�������� ��� �,� ����� ��"�"% ����+ �� �������
�,� �),�(���� (+ �,� �����

'�2�' �������	: 	��9������	: ���������	 ��� ���� �����	

"���� �,� �������� �� �,� ������� ���� �� �,� ��#���,��� $��������� �,� &��� ������
��� ���� �� ����+ �,� ���������� �Æ������� �� $�������� *� ��;� �,� $����+� ���(����+
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B����� <�.>� -�� ��� ����� ������ �� ���� ����
��� ��� ����� �����	 ��	 ����	 ��������� ��
��� )�%G � �����
����
 �����	��� �� ����� ���� ��� �� ����� �� ��� ���� ��	�� -�� ����
	��� ��	 8���� =����� ��� ������ �� ��� ������ !�

� �� ���� ��� ���������	��
 ���
�� ��
����������	� %� ��� ��
�� ��	� ��� ���� �����
���� ��� ����� ��������	 �� ��� )J��5�
8���� =�����

�� ��������� �,� �����#�� ������� ��� ����������

� )�'%C��
��87G�8:� ��(�� �� ����� #,��, ����� $����� ��� ����� ��� ���$�������+
������������M�������� � �,� ������� ���� (� 1 #��, ������� 7G�8� 7G�8 1
9 ���� � ��������

� (��%C��87G�8:� ��(�� �� ����� �������� � �,� ������� ���� (� 1 #��,
������� 7G�8 (�� #��, �,� ��������� �������� �,�� �� �,� �������� ������� �
.�> 7�� �� 	  	� . 7����
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B����� <�.4� =������ 	������������ ��+� ��� ��������	 �������� ����
� �� �&� ��� 0�������
% � �� �� &� ���� �� �&� ��� ����� ����
� �� ��� $�� ����������� �� 	&� ��� ����� ����
�
�� ��� �)�=�$ ����������� �� �& ��	 ��� �� �� ���� ����+ ���� �� ��� =G= �� �&� ������
)�%G � ��	 �)�=�$ ���

���	 	��� �� � ������ �� ���� ����
� �� �	 � 17:6 (�*�

*,� (� $����+ �� �,� (� ��;�� ���

$����+ 1
)�'%C��8�

%�
� 1�7��

� :

)�'%C��89:
8<�<9:

(��� �,� ������� �� ����� ������������ � � (� �,�� ��� ���� �������� � �,�� (�� *,�
������� 8�%�

� 1 �7��
� : ���� �,�� �,� ������������ ���� �%�

� ����� � �,� ���� (�
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��

�� �,� �������� ���� �7��
� � ��������+ �,� (� ���(����+ �� (� ��;�� ���

���(����+ 1
)�'%C��8�

%�
� 1�7��

� :

)�'%C��89:
8<�<.:

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

&�������� �� (� ��(������� ��� ��������� ��� � (� �� ��������� ��� �� � (�G

&������� AN 1
)�'%C��8�

���
� !1� ��

� :

)�'%C��89:
� 8<�<5:

&������� ��* 1
)�'%C��8�

��
� !1����

� :

)�'%C��89:
� 8<�<6:

*,��� ��������� ANM��* �� ��� (� ��(������� ��� ��������� ���� (�� �� ��#�� �� ��
,��,�� ���� ������ #,��� �,� ������� 8����

� !1 � ��
� : �� ��$����� (+ 8�7��

� � � ��
� : ��

8�7��
� : � ��

� :�

"� � ����C���� �,� ����$����� #,��, ��?�� ��+ �,� ��� ��� ������ �� �� �,�
���������� �� ��;�� ���

"������ 1
)�'%C��89:

(��%C��89:
8<�<<:

�� ;���+ �,� ����� ����$���� �� ������� �,� ���� #��,� ��?�� ��� ������ �,� ��������
����$����� ���+��� ���� �� �������� ����������� �� ��;�� ���

"������� 1
)�'%C��89:

(��%C��89:
� 8<�<=:

-��� �,� ����� ����$���� �� (� $������������ ���

&''����" 1 &'' !�� � 8���(����+ J&������� AN: 8<�<>:

*,� ��������� ��� �,�# � ;���� <�.3 #,��� �,� ��������� AN �� ��* ��� �� �,�
����� �� =9P �)��$� ��� �,� ,��,��� �� ��#��� ��

�0(��  �$������+ �� ���+ ��# ����
�

������ �� ���� ������� � �,� ���#��� �������� �� ���� � ���������+ ����� �����(���� ��
�,� ������������ ������ *,������� �,� R�������� ANR �������� �� ���+ ��# ����

� �������
*,� �/��� �� ��$������+ ��� �� �	 � 1 2. 7�� ���� �,�� ����� �� ���� ����+ �������
,�� � ���������� �� � ��#�� �� 0(� ���$���� �� �,� ���������� �� �	 � 1 56. ��
.34 7��� *,� ,��, ���� �������� ����� ��/���� ���� �,� ���� �,�� �� ��� �������� #���
������� � �,� ����������� ����$���� �� �,� %"� ����������� �� �� ����� (� ��� ����
�,� Æ0������(���� �,�# � ;���� <�.<�

*,� $������� �� ���(������� ��� �,�# � ;���� <�.2� 	�� �� �,� ����� ��������� � �,�
;��� �� ������

�0(� ��� �	 � 156. �� .34 7�� �,� $����+ ���$� ���� �(��� >9 P �� 69P�
B�� �,� ����� �� ���� ����+ (� �	 � 1 2. 7�� �,� $����+ �� ���� �,� #,��� ��

� 0����
������ �� <9 P �� #��� �� �,� ���(����+ �$��� ���� �,� ��#��� ��

� 0(� #,��� �� ����,�� �
,��,�� ����� �� >9 P� "�� $������� �� ���(������� �,�# � ;���� <�.2 ��� �(����� #��, �,�
�-�� * &��� ������ ������� ������� ��� �(����� ��� �,� �D*-A" &��� ������
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��� ���� �� 	 3=

B����� <�.3� ��� ��
������� 5# "���& ��	 ��
������� %�� "	��& ��� ����� ��� ��� �����
������ �� ���� ����
��� ������	 ���� ��� )�%G � 8���� =����� ������� ������� ����
������	 ��� ��� )J��5� 8���� =�����

*,� ������ �� �,� ����$���� ����+ �� �,�# � ;���� <�59� *,� ����$���� �/��� �� ����
�,� ���+��� ���� �� ������(�� �� ������ ������ �� ��

� � #,��� �,� ����$���� ��������� ��
,��, �������� ��

�0������ ��� �� �,� ���� �,�� �,��� ����� #��� $��� �,� ���#��� ��������
���� ���� ���C����+� "��� �� ��# �������� ������� ������ �,� ����$���� #��� ��������
���� �,� ��$ ;��� �� �������� ����� �� ��/�� ���� �,�� �� ������������ ������



3> ������� �	 ��� ������
��

B����� <�.2� ��� �������� "���& ��	 ���������� "	��& ��� ����� ��� ��� ����� ������ �� ����
����
��� ������	 ���� ��� )�%G � 8���� =����� ������� ������� ���� ������	 ��� ���
)J��5� 8���� =�����
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B����� <�59� ��� &'' !�� "���& ��	 &''����" "	��& ��� ����� ��� ��� ����� ������ �� ����
����
��� ������	 ���� ��� )�%G � 8���� =����� ������� ������� ���� ������	 ��� ���
)J��5� 8���� =�����
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����
�� )

��� ������
��� ���		 	��
���

��� %4�������	 �� ������	��� ����� ������	

*,� ����� ������ �,�� #��� (� ��������� �� �,��� ��/���� ����� �� ���� ������� �	 � 1
56.� .34 �� 2. 7�� #��� (� �)������� ���� �,� �)$�������

��
�

��8�� � ��� :

���
�

�����
0� :�.	 ���+ ���:� ����

1��
�

8� �������:

� � � " 8=�.:

#,��� � � ������� �� � �� " ��$����� ��� ����+ ���� (� ���$�������+ �,� ��(��
�� ��#���,��� ����� 8��� ������ <�=�5:� �,� ��(�� �� (��?����� ����� �������� ����
(���0��� ���������� 8��� ������ <�=�<:� �,� ���������� &��� ����� ����$���� 8��� ���0
��� =�.�5:� �,� ������� �Æ����+ 8��� ������ =�.�6: �� �,� ��

� 0(� #���,� � ��$������
�,� ��������� ��������+ ��� �,� ������ (��� .224 ���� ���$�� 8��� ������ 6�4�.: ��
������ �� .�23�9�96 $(��� A� �,���� (� ��$,������ �,�� �,� &��� ����� ����$����
���������� ���� ������� �,� �/��� �� ������� �� ����� (��#�� (�� ��� �� �,� ;��� ��

���� ��������� �� #��� �� �,� ������� ������ ����$����� "� �)$����� � ������ <�<� �,�
����� ������ �(����� �,����, �C����� 8=�.: ���+ ������+ �������� �,� ��/������� �����

������ ��
�
�1��������

�0�

�

���� � #��� ��;�� �)$�������� ��;�����

(�� �� ���		 	������ ��� ���  ����� ;�# $����� ����

"� �,� ���$��� �� �,� ������� �� �,� $,��� �� $�������+ ?�#� �,� �+����� �� �,�
��0��������� �� ������� � �,� ��0���������� *� ������ �,� �� $,���$�������� �����
������ ��� � �� ����� ������ �,� !������?��0!������� �$$��)������ �� ���� K5<� 5=L�
�����#���
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�	
�8S �: �0���� �	 �
<�=4 � .9�� 9�= 0 9�4 56. 7��
2�96 � .9�� 9�6 0 9�= .34 7��
<�94 � .9�� 9�9= 0 9�5 2. 7��

*�(�� =�.� =��������	 ������ ��� ��� ;�� ������� ����
����	 ���� 	������� � ���
�� ������
����	��
 �� ������ �� ���� ����
��� �	 � B 7:6� 6CD ��	 ?6 (�*�

#��,

��
��� 1

83��:
�

8.� �:
� 8=�<:

*,� ���+������+ ���������� ������� ��������� ���� �,� �0���� ��� �,� ��������� 	 0
(��� ��� ��$������� � ��(�� =�.� �����,�� #��, �,� ������$���� �0���� �� �,� ���
����� �� 	 �

(��� ��� ���� ����� �

*,� ����$���� $�� (� ������ �C����� 8=�.: �� � $������ �� 5 ����$������ �,� ����$����
�� �,� ������� ������ �� 66 � �� �� << � �� �,� �������� ����$����� *,� ��������
����$���� �� �)�������+ ��������� � ������ <�4�<� *,� ������� ������ ����$����� ���
�,�# � ;���� =�. ��� �,� �,��� ����� �� ���� ������� �	 � 1 56.� .34 �� 2. 7�� ��
����� �� ���$�������+ 69P� <9P �� 6=P� "� �)$������ �,�+ ��� ���$���� �� �� �

(��� ��� ������� �Æ�����& �

*� ��������� �,� ������� �Æ����+ �� ����� ���+ � �,� &��� ����� ���������� *,��
��$������+ ������� �,�� �,� ;��� �� �,� ������� ������� �� #��� ������(�� � �,� ����������
" ��/���� �$$����, #,��, ������ �,�� &��� ����� ��$����� �� �� ��������� �,� �������
�Æ����+ ���� �,� ���� (+ ���� � ���$���� ��(�������� �� ������ ������ �������� 8&*:�
���� �,� ������� �Æ����+ �� (� (����� #,� ��������� #��, � (��?����� ����������
���� ���$���� ��� �� � ��/���� ���� ��$����+ #��, ���$��� �� �,� ��������� ��0�����������
�,� ���� �� ������ �,��� (��?������ #��� �$$���� � �,� �������� ���$��� �������� �
�C����� 8=�=: (+ 7=�� *,�� ���� �,�� �,� ��"�"% ������� �Æ����+ �� (� �����������
���� �,� �0�����) �� �,� ������ ������� 8�H�< ��:� �����#���

�5�, 1 �8�H�< �� J 7=�:	�4����
�8�H�< �� J 7=�:

8=�=:

#,��� �,� ��������� ��$������ �,� ��(�� �� �������� ����� ����� �$$�+�� ��� �,� ����
�� ��(�� <�< �� <�= �� �,� �������� ��$������ �,� ���� ��(�� �� ����� ��� #,��, ����

��'�� ����� ��� �(��) ��� ���� ��$��� �� �� �*�� �� ��� ����� ��!��+ �����$������ ���� ,��$-!��
,��.!��(�� �'�����
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B����� =�.�  ������� ��

�� ���������� �� � �������� ����
� ��� �	 � B 7:6� 6CD ��	 ?6 (�*�

�,� ��"�"% ������� ;���� *,�� ��"�"% ������� �Æ����+ #�� ���������� �� � ������ ��
�,� ������� ���� ��

� �� �� �,�# � ;���� =�5��0( ��� �,� �#� ,��,��� ����� �� ����
�������� ��(���� R����R�

" ����� �,��? #�� ���� 8���� �,�# � ;���� =�5��0(: #��, �,� ������� �Æ����+ �(�����
#��, (��, &��� ������� ���� � ������� �)$������ �� 8=�=: �)��$� �,�� � ������ �������
�� ��C������ �������� � �,� ���� ������� �Æ����+� *,�� �������� �,�� �,� ��"�"% �������
������ �� #��� ������(�� � �,� &��� ������ B�� �,� ��#��� ����� �� ���� ����+ (��
�	 �12. 7��� ��������� �,� ������� �Æ����+ � �,� ���� ���$�� #��� ���� � ����C����
������ ���� �,� (���0��� (��?����� ����� 85=P �� �,� ����� ���$��� ��� ������ =�.�<:
(����� �,� ������� �Æ����+ �������� *,������� �� ,�� �� ���+ � �,� ������� �Æ����+
�(����� ���� �,� &��� ������� ���, &��� ������ ���� � ������� ������� �Æ����+ 8��
�� (� ��� � ;���� =�5��: �� �,�� �,� ��� �� �,� ������� �Æ������� ���� �-�� * ��
�D*-A" �� ��?� �� ������� �,� ��/������� ����� ������ #��,�

*,� ������� �Æ����+ ��� ;��� � ����� ����+ � �,� ��"�"% ����������� �(��� �,�
������� �,���,���� ��� �,� �#� ,��,��� ����� �� ���� �������� �� ������ .99P � �,� #,���
���� �� ��

� � !,��� �,� �Æ����+ ��������� �� �(��� =9P ��� �,� ����� �� ���� ����+
(� �	 �1 2. 7��� *,�� ����� ���� �,� ���� �,�� �,� �0�+���� ��� �,�� ��#�� ����� ��
���� ����+ #�� $������� ���� �������+ � �,� �������� ������ ���� ����� ����+ � �,�
(��?#��� ������

��������+� �,� �0�����) ������� �Æ����+ ��� �,� �#� ,��,��� ����� �� ���� ��������
�	 �156. �� .34 7��� #�� ��������� � �,� ���� ���$��� #��, �,� ��"�"% �������
������ �� �,� ������ �������� B�� �,� ��#��� ����� �� ���� ����+� �	 �12. 7��� �,�
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B����� =�5� ��� �)�=�$ "�
���� ���& ��	 �������� "�
���� 	��& ���

�� �Æ������ �����
��� ��� ����� ������ �� ���� ����
��� �	 � B 7:6� 6CD ��	 ?6 (�*� ��� �0����� ���������
��� ���

�� �Æ������ 	��������	 �� ��� 	���� ��� �����
��� ��������� ��� ���

�� �Æ������
	��������	 �� ��� 8���� =������

&��� ������ ��� ���� ��� �,� ���� ����� �� �� ���� � �,� ��������� �� �,� ��"�"%
������� �Æ����+� *,� ������ �� �,�# � ;���� =�5��0� ��� �,� �,��� ����� �� ���� ��������

*,� ����$���� �� �,� �0�����) ������� �� $����������+ �������� �� �,� �)��� �� �,�
����������� ����� �� �,� $,���� "� ���������+ ����� �� � ����?� ��� $������� � �,�
������ ����� �� �,� ��(������+ �+���� 8��� �C����� 8<�5=:� �� �,� �0�����) ������� ��
�Æ����� A �,�� ����� �,� ������� �Æ����+ ��� �,� �#� ,��,��� ����� �� ���� �������
�(����� #��, �-�� * �� �D*-A" �� #��, �,� ���� �� ���+ ��������� "� ����� ������
�� �� � ������$���� �� ��# �����$�������� � �,� ������ ����?�� ������ ��# �Æ�������
��� �(������� A �,�� ����� �,� �0�����) �Æ����+ ���� (��, &��� ������ �� �� � ����
�������� #��, �,� ������� �Æ����+ �(����� #��, �,� ����� *,������� �,� �0�����) �������
�� ��+ (� ���� ��� �,� ����+ �� ��/������� $�������� +������ ;�� ������ �� ���������+ �����
�� �� #�� ��������+ ���� �� � ����� �,��? ���$�� #��, ���$��� �� �,� ��"�"% ���������
���$��� B�� �,� ��#��� ����� �� ���� ����+� �,� �0�����) ������� �Æ����+ �� ���������
���� �,� &��� ������� ���� �,� ���� ����� ����� � ����� ������� �� (���0��� (��?�����
����� ����� �,� ���� ���� ��(�� <�< �� <�=� "� � �,� ���� �� �,� ��"�"% ������� �Æ����+

��� �� ��� ���� �� ��� �/�0�1 ���!!�� �Æ�����+) ��� �-'����& ���!!�� �Æ�����+ �,������ ���� ��� 2����
0���� �� ,���� �� �&�������� 3���4 ����� �� $������ ���!!�� �� ��5(�����
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(��, &��� ������ �,�# � ������� ������� ���, �,�� �,� ��� �� (��, &��� ������ �� ��?�
�� �,� ������� �Æ����+ #��, #,��, �,� ����� ������ #��� (� ����������

(��' ��� 9��������� ���	
��

*,� ��(��� �� (���0��� (��?����� ������ ������+ ������� � � ��������� ��
� #�+

� ������ <�=�<� ,��� �� (� ?�# �� � ������ ����
� � ����� �� ��(����� �,�� ������������+

���� �,� ��(�� �� �������� ������ *,�� ,�� �� (� ��� ��� �,� �,��� ����� �� ���� ����+
(�� ��� (��, �,� ��"�"% ��������� ���$�� �� #��� �� ��� �,� �0�����) ��������� ���$���
*,� ������ ��� �,� ��"�"% ��������� ���$�� �� �,�# � ;���� =�6 #,��� �,� (��?�����
�����(����� �� ��������� �� �,� ��(�� �� �������� ������

B����� =�6� ,����
�� ��+
����	 �������� ���� ������� �� ��� ����� �� �������	 	��� ������
�� �������� �� ��

� �

*,� ����������� �� �,� ��(�� �� (���0��� (��?����� ����� � (�� �� ��
� ���

�,� �0�����) ���$�� #�� �� $����(��� 	�� �� �,� ,��, $������� ������� ��� �,� �0�����)
����<< �������� ���� ��� ���� ��� �,� $������� ������ #�� ��� �� .9999� �� �,� ���+ ��#
���������� ���$�� �� $���� ����� ���� ��������� ���� �,� 5 �� 6 ������ �,� ��������+ �� �,�
��(������� �� ,���� *,�� �� (� ��� ���� �,� �0�����) ������(���� �,�# � ;���� =�<�
-��� �,� ��(�� �� ����� ��������� �� �,� ��������+ �� �,�# �� � ������ �� �,�

���� ,��$-!�� ,��.!��(�� ������,(���� ������ �� �,���(���+ ���$���%�� �� �&������� �� ������� "���"
(���! ��� ���-������,(�����
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$������ � � �� �,� $�����+ �����)� *,� ���� ��� ���$���� #��, �,� �-�� * &���
����� �� #,��, �,� (���0��� (��?����� #�� ������ �� ���� ���� �,� ;���� �,�� �,�
����������� ��������+ ����� ���� �,� (���0��� ����� �� ,��� �� � ���C���� (���0���
��(������� #��� (� $����(�� ��� �,� �0�����) ���$��� *,������� #� ������� �� �� ��� �,�
�0�����) ������� �� ��;� �,� ��/������� ����� ������� A �+ ����� #��, �,� ��"�"%
��������� ���$�� �,� ��/������� ����� ������ ����� (� �������� � � ��� ������ �����
�� �,� $,��� ���� ��

� �

NM86 ��:

8��:

B����� =�<� ��� �������� 	���������� ��� ��� �������� ���

�� �� � ������ �� ���� ����
� ��
�	 � 1 ?6 (�*� ����� ��� ��� 	���� )�%G � ���� ��� ����
�� ����������� �		�	 �� ��
��	 ��� ����
�� ������ �����

��� �"���*���� ������

*,� ���������� �� ����� ������� �� ��#�+� ��(������ �� �+�������� ������������ ����#
�����#� �,� ���� �� ����������� ���������� *#� ����$� �� ����������� �� (� �����0
����,��� ���� �,� ����������� ���+�� ���� (� �� (� �� ���(�� ������������ A �,���
�#� ����$� �,� ����������� ���������� #��, �,� �������� ��������� #��� (� ������� ;���
�����#�� (+ �,� ����������� ����� ���� �,� &��� ����� ��������

����(����� �� ,������ �������
*,� ��������+ � �,� ,������ ����(������ �� �,� %"� �� ��"�"% ������������ ���
<P K2=L �� 4P K2>L� ���$�������+� *� ��?� �,��� ����������� ��� ������ �,� ����+
�� ��� �������� � �,� %"� �� ��"�"% ��� ��� �������� (+ ���$�������+ �<P ��
�4P� *,� �� 0��$���� ��������+ � �,� ����� ������ �� (� ��� � ;���� =�>���
*,� �/��� �� ��$������+ ��� �� ����� ����� �� ���� ������� �� �� �,� ��#����� ����



�	�	 ��������
� ������ 2=

�,��� �,� �����$�����+ ������ �,� ������������ ���� �� ���+ ����� �� �,� �������� �/���
� �,� ������������ ���� �� ����(��� *,� �������� ����������� � �,� ����� �������
����, �,� .9P ����� #��, � ��� ����� �� =P ��� �,� %"� �� ��"�"% �����,���

�
* �Æ����+
*,� �Æ����+ �� �,� �
* � �,� &��� ����� #�� �������� ���� �,� ����������� �Æ0
������� �)$����� � ������ <�>� "� �,��� �Æ������� ��� ?�# ��+ �$$��)������+�
� ��������+ �� �69P #�� �����(���� �� �,��� �������� � � �
* �Æ����+ ���+0
�� (��#�� =9P �� .99P� *,� �/��� � �,� ��/������� ����� ������ �� �,�# �
;���� =�>�( �� � ������ �� ��

� � "� �,� ,��,��� �� #,� �,� ������������ �+���� ��
$�$������ �,� ���#��� $��� �� �,� ��������� �,� ����$���� #��� (� �������� �� �,�
������� �
* �Æ����+ ���� �,� ���#��� ��������� ��� ��C����� �� (� ��$�+�

&���� ��$�����
*,� ��/���� �������� ������ �� ���� � �,� �-�� * �� �D*-A" &��� �����
������ � ��/������ � �,� ���������� ����$����� �� #�� �,�# � ������ <�4�<� *�
������ ��� �,��� ����� ��$������� � �+�������� ����� ,�� (�� ��������� �C���
�� �,� ��/����� (��#�� �-�� * �� �D*-A" &��� ����� ����$����� �� �,�
����� ����$����� (��� �,� #���,��� ������� �� �,� ����$����� �� �,� �#� &���
������ � � ����� 49M69 �� �)$����� � ������ <�4�5� *,� �������� #��, ��

� �� �,�#
� ;���� =�4�� ��� �,� �,��� ����� �� ���� ����+ (��� *,� 49M69 #���,� �)$����
�,� ������ �������� �� �,� �D*-A" &��� ����� #��, �,� ����� ������

"����$���� � ����������� ���� �$�����
���, &��� ����� ������� �-�� * �� �D*-A"� ������ � ������(���� ��� ��
�� (�+�� ������� ������ �� �,� ���� ������ � .���� "�� $�������� � �,�
&��� ������� ����  %� 7	� �	� 		 �� N	� ��� ��#���,��� (+ 8.���

�:
��.� ��

8.���
� :

��.��� *,� �/��� �� �,�� ��#���,��� � �,� ��/������� ����� ������ �� �,�#
� ���$�������+ ;���� =�3�� �� (�

����0��� (��?����� ��������+
*,� �,���,��� ����+ ��� �,� %"� �������� #�� ������ (+ 5= P �� �,� ��������
�+�������� ������ �� �,� ����� ������ ���������� ��� �,�# � ;���� =�4�(�

B��#��� &�� ��������+
" 3 P ����������� ��������+ �� �����(���� �� �,� ����� ������ ��� �� �,� ����0
����+ � �,� ���#��� ��� �������� (+ ���+�� �,� ���#��� ��� �Æ����+ (+ �=P
�� ��� �� �,� ��� � �� � .�> 7�� ������ ��������� �� ������� �� ����� ������
�,�� (�����+�

"���$���� �� �,� ������� �������
" 6 8=:P �+�������� ����� �� ������� � �,� ����$���� �� �,� 66� 8<<�: �������
������� �������� ���� �,� ��/���� $������ �� (���0�$����� �� �,� �������� ����
� ��

%�������+
*,� ����������� � �,� ����������� �� �,� �� ��������+ �/��� �,� ����� �����0
������ (+ .�= P�
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B����� =�=��0� �,�#� ��
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� �� �,��� ����� �� ���� ����+ (��� �	 � 1 56.
7��� .34 �� 2. 7��� �������� � (�� �� ��

� � �,� ���� .�=3 � ��
� � .3>9 7���

#��, �� � .�> 7�� �� 	  	� . 7���� *,� �)��� ������ �� �,� ��/������� ����� ������
���������� �� #��� �� �,� ����������� �� �+���������� ������ �� (� ���� � ��(�� =�5� *,�
����������� ����� ������� �� ���$���� (+ �,� ��(�� �� �������� ����� �� �,� ��(�� ��
��(������� (���0��� ����� #���,��� #��, �,��� ������$���� $������� �������� B��� �,��
��(�� �� ���� �,�� �,� ����������� ����� � �,� ���������� �� �,� ����� �� ���� ����+ ��
�	 �1.34 7�� �� ������� �,� �,��� �� �	 �156. 7��� #,��, ������� ���� �,� ���� �,�� �,�
������� ������ ����$���� �� (����� �� �	 � 1 .34 7�� #��, ���$��� �� �	 � 1 56. 7��
������ �� � ,��,�� ���������� ���$��� *,� ������ ����������� ������ �� �	 �12. 7�� ��� ���
�� �,� ����� $������� ������� � �,� ���� << � ��������� ���$��� "� �,� ����� �� ���� ����+
(�� �	 � 156. �� .34 7��� �,� �+���������� ����� �� �,� ������ �� #��, ���$��� ��
�,� ����������� ������ #,��� �� �	 � 1 2. 7�� �,�+ ��� �� �,� ���� �����

"� ��Æ�����+ �������
� �,� ���������� � ��� �,���	 0����� ���$��+� � �$$��)�����

������
� � .���

�0��$������ *,� ��/������� ����� ������ ������
� #�� �,������� �����0

$���� (+��
� �� ��� �,� �������� ���� �,�� ��$������ *,�� ���� ���$��) ��������� �� �,�

��/������� ����� ������ #��� (� ����������� #��,� �,� ���$�� 
���� ����� 8��� �,�$��� >:�
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�	 � 1 56. 7��
��
� �� %����� ��

� ������
� ����� �+���

87���: 87���: 8*(:
=�24 <�9903�>5 5�255 �9�.66 ��.���

��.
��
.5�2 3�>50.3�> 5�629 �9�.9. ��.��	

��.���
53�. .3�>0<9�9 5�9>. �9�93< ��.�	�

��.���
=2�2 <9�903>�5 5�955 �9�935 ��.��

��.��
.52 3>�50.3> 5�522 �9�933 ��.���

��.��
539 .3>0<99 5�<55 �9�929 ��.�

��.�
>9> <9903>5 6�.<. �9�..4 ��.��

��.	
�
.6.6 3>50.3>9 6�<=< �9�5.6 ��.�

��.�	
�	 � 1 .34 7��

��
� �� %����� ��

� ������
� ����� �+���

87���: 87���: 8*(:
=�23 <�9903�>5 5�4=. �9�945 ��.

	

��.��

.6�9 3�>50.3�> 5�92. �9�9=2 ��.���

��.���
54�2 .3�>0<9�9 .�2.5 �9�9=6 ��.�
�

��.��
>9�. <9�903>�5 .�349 �9�9<2 ��.��


��.���
.52 3>�50.3> .�2=9 �9�9=. ��.���

��.
��
539 .3>0<99 5�63< �9�9=> ��.��

��.��
>94 <9903>5 5�255 �9�9>4 ��.���

��.
��
�	 � 1 2. 7��

��
� �� %����� ��

� ������
� ����� �+���

87���: 87���: 8*(:
5�=3 .�=30<�99 5�=32 �9�69< ��.
�

��.�
�
>�99 <�9903�>5 .�4.6 �9�664 ��.�	�

��.���
.5�2 3�>50.3�> .�3=6 �9�<5> ��.�
�

��.���
54�2 .3�>0<9�9 5�<39 �9�6<> ��.���

��.
��
>9�5 <9�903>�5 5�59> �9�6<4 ��.���

��.
	
.6. 3>�50.3> 5�4.5 �9�65= ��.���

��.	��

*�(�� =�5� ��� �������	 	���������� ����� ������� ��
� ��	���� ����

� �� ��� ���
� �� �
6�A (�* ��	 	  	� 6 (�*�� ��� ������������ 0����	 ��� �� ������ ��������	 �� "#$8��

�:�
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��� ����� ������ �� ���� ����
��� �	 �B?6� 6CD ��	 7:6 (�* �� � �������� �� ��

� 	�� ��
�& ��� ����
� ���������� ������ �� $�� ��	 �)�=�$ �� ������������ K2L ��	 KDL "��
��

���& ��	 �2L ��	 �DL "��	& ��	 & )!� �Æ������ �� 633L "
����& ��	 23L "��	&�
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�: (:

B����� =�4� )�������
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�& ��� ��	�� ����������� 	����	 �� ��� 	�������� ������ ��� ������� 8���� =���� "����
������� �� D3L )�%G � ��	 :3L )J��5�& ��	 )�%G � "��	& ��	 ��� ������� 8����
=���� ��	 )J��5� "
����& ��	 & ��� ����������� �� ��� ������ ��� ����� ��������	 �����
�� �����	 � �7@L "
����& ��	 K7@L "��	&�



.99 ������� �	 ��� 
������
�� ����� ����
��

�� ��� ���� ����� �� ��� ���� �����

�: (:

B����� =�3� )�������
� ���������� ����� �� ��� 	���������� ����� ������� ����������� ���
��� ����� ������ �� ���� ����
��� �	 �B?6� 6CD ��	 7:6 (�* �� � �������� �� ��

� 	�� ��
�& ��� ����������� �� ��� ������	 ��

��	���������� ��	 & ��� ����������� �� ��� ������	
��
� 	����������� (���� ��������� ��� ����� �� ��� ����� ������� �� ��� ���� 	����������

��� �����
���	 � 8.��:�# ��	 ��	 � 8.��:�#�



����
�� *

����� ����� ����	�	

A �,�� �,�$��� �,� ��/������� ����������� ����� ������ #��� (� ��(������ �� � ���$�� 
����
���+���� B���� � �/������ ������$� #��� (� ��������� ���� �,� ��$����+ ��$ ���� 8
7:
��+ 8��� �,�$��� =:� �����#���� � ���� ���$���� ���$�� 
���� ;� #��� (� $�������� � �
���(��� �������� ���� ��$����+ ��$ ���� 8
7:� ������ $���� ���� 8������ B�� ��� -.
�� %�� ��� F ��: �� ;)�� ������ ���� 8B*:� "� �,� �� �,� �)������� �� ���$�� 
����
���$���� #��� (� ���$���� �� �,��� �)������� ���� ��0����� B����+ (��, ��� �� ���$�� 
����
���$���� #��� (� ���� � � ;��� �����$� �� ������(� �

����
� � ���

� �� ���
� � ���$ ��������

��������� #��,� �,� �����#��? �� �,� ���$�� 
���� ������ ��������+ ���� �� ������(� ����
$���������

��� �����*�	����	 �� �	 �������� �	������� ��!!��

���� �,� ���$�� 
���� ;� �� � ��+ $�������� ;� � #,��, �,� �������� ��$������ �� �,�
�����(���� ����� �� ���,�� ���$������� 8��� ������ >�5:� � ���� ���$��;�� 
���� (����
;� ,�� (�� $�������� ;���� A �,� ����� 
���� ������ �$$����(�� � �,� ���� #,���
����

� �� �� ��
� �� ;)��� �,� �������� ����� ������ �� (� #����� ���
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�
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�
�+�

��, 8:�
�
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A� &��-��-�8>� :� 8>�.:

A����� �� ��?�� ��� ������ ��� $����(�� �����(���� 
���� ������������� #� ��?� �,�
���$��;�� �����$��� �,�� �,�+ �� (� ��$����� (+ � ����� �� ������ �������� ���������+
#��, � �/������ ������$� 
��� 89:�  )$������ �,� ������ ���$���� #��, �,� �)�����
$�������� �� ��, 8: 1 ��, 89: �)$84,�:� �,� ��/������� ����� ������ � - 
" �����(����

�� �,� (� #����� ���

��

� ���
�

�
	
	 �

��
�


�#��� �����
� �)$86 :� 8>�5:

����� $���� ���� ��� ������ �� $��� ����!+ ,������ �������� � ��� �) ��� ) �� �������� ,+ ��� ������-
������ ������ �� $��� ����!+ � ��

.9.
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A ����� �� ���$��� �,� $��������� �� ������� 8>�5: �� �,� ����� � ����,�� ��������� ��
 �� ��C������ �� � �,� ��$����+ ��$ ���� �,� ��������� $���� �� �� ������ �� ������ �
0���� ��  � K�.� ���L� -��� �,� ;�� �)$������ �� ;)�� ��

� ����� ���
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���
�

�

	 �

��#��� ����� �-���� � ��-

6
� 8>�<:

*,� ������ ��� �,� ������� 4� 1 <�>� 9�> 7�� �� �� 
� 1 9�5>� 9�95 7�� �� ��� ��?�
���� K<<L� B��� � ;� �� 8>�<: �� �,� ����� ������ ���� ��� ����+ ��

� 0(� �� � ������ �� 	 �
� ����� 
��� 89: �� � ������ �� �

�
� �� (� �)�������� *,��� ;�� ��� �,�# � ;���� >�.�

����������+ ��� �,� ,��,�����
� 0(� ��+ �#� 	 0����������� ��� ������(�� ������� �,�

;� �� � ����������� A �,� ;� ��+ �,� ����������� ������ ,��� (�� ����� *,� C�������� ���
�� �,� ����������� �� �+���������� ����� �� ��$������� (+ �,� ���� ����� (�� � ;���� >�.�

B����� >�5 �,�#� �,� �)������� 
��� 89: ������ 8(���? $����: �� � ������ �� �
�
� � �,�

���� =�25 � ��
� � 53. 7���� *,� ����� �+���������� ����� �,�# �� �,� �+���������� �����

���� �,� ����� ������ ���������� ������ � ������ =�5 �� #,��, �,� ��������+ ����
�,� $�������� ����������� 4� �� 
� �� ����� C�����������+� A ;���� >�5� �� � ��������
�� �,� �������� ������ �� 
��� � � ��� �� ����� (�� ��� ���� ���#� #,��, ������$��
�� �,� ����� �� 
�� 89: �� ������$���� ����� �� �(����� ���� � ���$�� 
���� ;� 8���
������ >�5:� "� �� (� ��� �,� 
���89: ����������� ��� ���$���(�� #��, � ������$� ��
�,� $������ ������ ,����+ �+ ���� ��� �����(����� ���� �������+ ������ �)�,�����
*,�� �� � ������� #��, �,� 
��� 89: �)������� ���� �,� ������ $���� ���� �� �)$����� �
������ 5�>�5� #,��, �� �(����� �� ���, ,��,�� ������ ��� ��

� � �� �,�# � ;���� >�5� *,�
�������� ����� �� 
;�5��� 89: 1 9�66� 9�9< 8����: � 9�9< 8�+��:� �� ���� (+ �C����� 85�44:�
(��#�� �,� ������ ������$� �� 
�%89: 1 9�= �� �,� $�� ������$� �� 
$89: 1 9�

��� +��� �	 ��� �����  ���� �*��

" ���$�� 
���� ���+��� ���� ��+ �,� ��$����+ ��$ 8
7: ���� �� �� $����(��� A���� �,�
.3 ����������� ���� ��) ��

� 0(�� �� �,��� 	 0(�� ��� ��� ��# � ����� �� ��������
�,� ������� $��������� �$$����� � �,� ���$�� 
���� �)$���� K63L� *,������� #� ,���
������� �,� ��

� 0 �� 	 0���� (+ �)����� �,� ��$����+ ��$ ���� ��� #��,�

� ��# 	 ;)�� ������ 8B*: ���� �	 � 1 .5�2 �� .=�6 7��� ���� �,�$� �� ��� K4<L�

� ������ $���� ���� 8������ B�� ��� -. �� %�� ��� F ��: �)����� �,� ��
� 0����

�� ������ ������ ��
� � K299� .3999L 7����

A ������ >�5�. �,� ������� ��$���� � ���� B* ����� 
7 ���� �� B�� ���� #��� (�
���������� ����������+ �,� B�� �� %�� ���� ��� $������+ �� �������� �� ,��� �,�
������� �� B�� ���� �� %�� ���� ���� �� ��/���� �������� *,� ��/����� � �,� ������
������ (+ �,� ��/������ � �,� ������ $���� ����� ������ ���������� 8��� ;���� 5�.2:�
#��� (� ��������� � ������ >�5�5
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�0������ "A�2& �� ��������	 �� ������� ��� ���� ��
���� � ����� 
��� 89:�

*��� ��� �� %���� <� �,�

A �,� $������� ������ � ;� � �,� 
7 ���� #�� $�������� � �,� ����� 
���� �����
8	 � �  �� ��

� ;)��:� �)������� � �/������ ������$� (+ ���?�� �� �,� 	 0��$�����
��+� -��� � ���� ���$���� ;� �� $�������� � �,� ���$�� 
���� ����� 8	 � � ��

� �	  	:�
�)������� �,� ���$�� 
���� ���$���� �� �,� $����� ������$�� ��?�� ��� ������ (��,
�,� 	 0 �� �,� ��

� 0��$����� �����
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�������� ����

� �� ����� � ��� ���+ ������� ��� ���� ����� ���������� �� �������� ���������
������	 ���� ��� -�����	 )����� ������������ 	���� ��� ����� ����� �� ���������� ���
����������� ������ ����� ��� ����� ����� �� ���������� ��� 0��	����� ��� �� ��� ����������� ��	
������������ ������ ��� ��	 ����� ��� ����� ��� ��� ������� ��������� ��	 ��� �����������
������	 ���� � ������ !�

� �� "��� ������� A�7&�

#,��� �,� 0��$����� �� �(���(�� � �,� �)$������ #��,�

6 � 68��
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�: 1 54�� J 4��� J 5
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� 8>�>:

 C����� 8>�=: ������� �� �C����� 85�4.: ���� �,� �����$��� �,�� �,� ������0$����
�� �,� �,���0������ ���$���� ��� $������������ �� ������� � �C����� 85�45:085�4<:�
*,� ������� $��������� ���� �C����� 8>�=: ��� ;)�� �� $��������+ �������� ������
��$������� � ��(�� 5�6�
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*,� �,��� ����� ������ ����������� 8
7� B�� �� B*: ��� ��� �������� � ��/����
?��������� ������ B�� �,� 
7 ���� �,� ����� ������ �� �������� �$ �� 	  	1 . 7���� ���
�,� B�� ���� �$ �� 	  	1 9�9< 7���� #,��� ��� �,� B* ���� �,� ����� ������ �� �������� ��
� ;)�� ����� �� � ���� 	  	1 9�9= 7���� *,�������� �,� ���$�� 
���� ������� ���� � �,� ;�
�� �,� 
7 �� B�� ���� �� ��������� ���� �,� ?����������+ ����#�� ���� �  �����#���

��
�

��

���
�

1 �
�
�+�

(���89:

	 �

��#������ 
��
�

�#������#������ � ����

����
�)$86:�� 8>�4:

#��, � ����������� ������� � � ��;�� ���

� 1

� �������
� ��� ��� � 	  	� ����
� ��� ��� � 	  	 � 8>�3:

��$������� �,� ������� �� �,� ����� ������ #,��, #�� ��� � �,� ���$������ ���+��� ���
�� �,� ������� ����$���� � � B�� �,� 
7 ���� �,�� ������ ������$��� �� 9�222 #,��� ���
�,� B�� ����� � #,��, 	  	� 9�9< 7��� ������ �� . 7���� �,� ������ � �� �� �,� ����� ��
9�5<�

*,� ��������� ������ ��� �� ��� �� �C����� 8>�4:� ������$�� �� �,� ������ ��
��)���� ?����������+ �������(�� ������ (���

���
��� 1
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	 � �3�
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� 8>�2:

N����� �,�� ��� � ��� � 9� B����� >�6 �,�#� �,� ��
� 0��$����� �� ��� �� ���

��� �,��� ;)�� ����� �� ���� ������� �	 �1 2.� .34 �� 56. 7��� A� �� �,�� ���������
����  �,�� $������� � ��/������� ����� ������ ��

� ������
� �,�� ���� �� ���� #,� ��

�

�$$����,�� �,� ������(�� ����� �� ���� ����+ �C������ 	 ��

*� ;� �,� ;)�� ������ ����� �)$������ 8>�=: �� ���� ��?� �� �,� ;)�� ����� ��  1
�9�9= 7����

+����
(��
�# �����

���� �,��� ������������ ��� ��������� � �,� ���$�� 
���� ;�� ���� $������ ������ ��
$�� ���������+� > ������ �,�# � ��(�� >�. #��, �,��� ��

� 0 �� 	 0��$������ �� �,�
��/������� ����� ������ ��

� ������
� � #��� (� $����� � �,� ��� �� �C����� 8>�4:� -���

� ���������� ����� ��� ��������� ���� � ���������+ #�� ���� �� �,��� ����� K<3L�
K=.L� B�� ���$�������� �,� ��

�0 �� 	 0��$������ �� �,� ���������� ����� ��� ,�#����
������� � ��(�� >�.�

*,� $����� �)�,��� ������� ���� ������ �� �����)� ��� �$$��)������+ ���$����
�� 	 �� A �,� ������� ���� ;���� 5�.4��: #��, 19+ 1 �����)� �,� + ������ ���� ,��� �,�

����� ���$�����!+ �� (��� ����� � ��$���� �� �&����!�� ,������ ��� ������ ��� ������ ��� ������! ��
����������! ��� 
-�&����!� ���$  !(�� 	��
 ���!��$ �4 �� ,� � ��$���� �� � ��!!���� �� ,��� ��� ������,(��
�� ��� ����� ��������
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����

C����� ��(��� �� �,� ! 8�� ������� � ��(�� >�. (+ R�$���;� ����� ��?R: � ����� ��
������+ �,� �0$����+ ���������� �� �,� $,��� �����) �� �,� �0 �� 70$����+ ����������
�� �,� �,���0������ �����)� N� ���� ��?� ����� ,�� �� (� ��������� ���� �,� 70$����+ ��
�,� �,���0������ ,�� �� (� ��������� *,� ������ ���� #��� (� �$$��)������+ ���$����
�� ��

� #,��� �,� �����) ���� #��� �������� #��, .���
� �

*,� ������ �)�,���� ������� ,��� ��$������� �,� ���������� ! �� @ �� �,� ������0
���� � �� A� ���� �)�)�� �� �)�)�)� ��� ��$$������ (+ ������� .�	 � �� ;)�� ��

� #��,
���$��� �� �,� $����� �)�,����� ���, ����� ������� #��, �� � �,� ���� �)�)�) �����
������+ #,��� �)�)�� ���� �� C�����������+�

*,� $�� �)�,��� ������ ��� ���� �� ���)� ��� ��$$������ (+ ������� .�	 
 �� #���
(� ��$����� �� ��# ����� �� ���� ������� ���,���, �,�+ ���� ��?� �


� ��� �,� ���� ����
�� ��?� ��

� ��� ���)�

���� ���� �� ���������� �� �� ���������� �&����!� �(� �� � ��6����� 7(& ����$�����%������
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�

�����) ����! 	 � ���
�

�)�)�� !!�� AA�� / ���� / @@�� 	�� ��
�

�)�)�) !!! AA! / ��! / @@! A!A �@A 	�� ��
�

���� ���� 	�
 �

�

���) ��! 	�
 ��
�

����)��� ���!��� 	�� ��
�

����)��) ���!�! ���!�A 	�� ��
�

*�(�� >�.� ��� ������� ������ !�

� �������	�� �����	����
 �� �� �)� ��	 ��������
� ����
����� 	 �� ��	 ��

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

�
�� ��	�� ���

���������� ���� 
�� 8: 1 . ��	 
�%8: 1 9�=� ��� ������� ����� ��� ��� ������� ���� ��+��

��� =� ��	 (������� ������������ ���� ��������

�����
� 	���
�����
��

!,� �,� ;�� ����� �� �,� ��������� $���� �� �� ��������� �� � �,� ���� ��� �,� 
7
����� ,��,�� ���� $���� �)�������� ��?� 8� 1 �� �/� S��� S�� S�����: �� (� ������ ��
��� ����� ������������ ������ �� (� ������ #��, �� � .�> 7�� 8��� ;���� >�<:� ����
�,��� S0������ ,��� ,��,�� ����$� �,� �,� $���� �,�+ �� ��+ (� $������� ��� ���������
�)�,���� 8���� 1 1 9 1 �� A �� ��:� ���, $�������� ��� ������(�� � �,� ���� #�+ ��
$�������� �,�� ��� ������� �� �,� $���� �����) �$ �� � ���(��,07���� ���Æ����� *,�� ��
���� �� ��������� �)�,����� *� ��?� �,��� �)��� �)�,���� ��������+ ��� ������� ����
��������� ����$� �����$���� ��� ���� � �,� ;�� ������(�� �,� 
7 ���� #��, ���$��� ��
�,� ������ $���� ����� *,� ����� � #,��, ����$� �� �)�,���� ��� ���?�� #��, � ����
� ��(�� >�.�

*,� ����$� �����$���� ��� �,� �0 �� �)0�)�,��� #��� (� ��������� (���#�

� �9��	��#�
A �,� ���� �� �0�)�,��� 8;���� >�=: (��#�� �,� $,��� �� $����
 �,� ����+ �
#,��, ����$� �� �)�,����� ���� � � ���� �� �,���� (+ � ������ �� �#� #��, ���$���
�� �,� ����+ #,��� ����$� �� �������� � �,� �)�,��� 8� � ���: ��� �� ���(��,0
7���� ���Æ������ "������ ������������ (��#�� �,� ��$ �� (����� �����) �
;���� >�< �� �� �$$��$����� �� �����$�+ �,� ����� ���� �� ���) ���� �C����� 8>�4:
#��, � ������ �� �,��� K>6L ��� �,� ��$����+ ��$ ����� � #,��, (��, ����+� � � ���

�� � � ��� ,��� �� (� ���������� #��, ���$��� �� �,� ������ $���� ���� ���$���

� #,��, ��+ �,� ����+ � � ��� ,�� �� (� ����������

����� �� ��� ��$����� �&����!� �� ��� ��� �-��!��� 89:; 3� ����4�
����� ��� ����(����� �� ��!��� ��������� ������ �� ��� ������ ��� ��!������ ��!�����! ��� ����� ����(�-

���� ���,�,����+ �(� �� ����� �������� $������
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B����� >�=� � � ��� ��	 � � ��� 	����� ���� ���	 �� � �������
 �������� (8� � ���:
����� �� ��� ����� �

�� ���� (8� � ���: 	�� �� ��� ����������� =������(��	�� �������

� �)9��	��#�
	�� �� �,� �?�# ��)���� �� ���������� 8!� @: �� ���������� 8A� �: � �,� �)0
�)�,��� ����� � ����� ����� ��?� � �,� ���� �� �0�)�,��� �� (� �����(���� ��
�,��� �)�,����� *,������� � �# ;� $�������� 
� ��;�� �� �,� ����� �� �,� ����
���� +�% �)�)+ �� �,� ������ $���� �� �,� 
7� #�� ��������� �� ��?� ��� ������

�,� ����$� �)�,��� �����(����� � �,� 
7 ���� ���$�� #,��, ��� �� $����� �
�,� ������ $���� ���� ���$���� *,�� ���� �,�� �,� ����� �)�)�� �� �)�)�) ����
�C����� 8>�4: ��� �����$���� (+ �,� ���� $�������� 
 � �,� ;� ������� ��� �,� 
7
���� ���$���

A� �,��� #��� � ��������� �����(����� �� �,� ��(������ �)�,����� �,� �� �)$����
�,�� 
 1 .� �,� $������ �� �,� � �� A ���������� #���� ������� 
� A� �� �������
��+ ��������� �����(����� �� �,� ��(������ �)�,���� �,� �� #���� �)$��� 

1 6 ���� �,� ���� �����$��� �,�� ��+ �,� $���� �� ����� ��� ��������� ��
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�,� $���� ;�� ������ A�������� ���� �,� ���������� �� �,� ��(������ �)�,��� #���
�������� 
	�

:
� �������

*,� ���$�� 
���� ;� �� �(����� ���� �,� &AN�A* K24L ���������� $������ #,��, $��0
������ �,� B�0���������� 8���� �,� ����������� ����� � �,� ����� ������� ��+: �� �,�
����� ���+���� *,� ������ �� �,� ���(��� ���$�� 
���� ;� 8���� 
7� B�� K>2L �� B*
K4<L: �� �,�# � ;���� >�>� *,� ��/������� ����� ������ �)������� ���� �,� 
7 ���� ���
�,� �,��� ����� �� ���� ������� �	 �12.� .34 �� 56. 7��� ���� �,� B�� ���� ��� �,�
���� ����� �� ���� ������� �� �,� ��/������� ����� ������ �� ;)��  $�������� � ��#
����+ B* ����� 	1 .5�2 �� .=�6 7��� ��� ��� �,�# � ;���� >�>� *,� ������ �� �,� ;�
�� ���� (+ �,� (���? ��� #,��� �,� ��������� $������ ������ �� $�� �)�,���� ���
��$������� (+ �,� ��/���� ����+$�� ������� � �,� ������ B��� �,� ���(��� ;� �,�
�����#�� C���������� ������ �� ��������

.� 
�$����+ ��$ ���� ��� �������� (+ $����� �)�,���� #,��� �,� ��(������ �������
�����(��� �� ,��, ������ �� ��� 8���� ,��, ��

�:� ��� �)�,���� �� (� ��������
���$�����+ � �,�� ��# ��� 0����� 8���� ��� � 9�95=:�

5� %����� $���� ���� ��� �������� (+ ��(������ ������ �� $�� �)�,�����

6� B�)�� ������ ���� ��� �������� (+ ��(������ ������ �)�,���� ���� �,� ���$����
���� ���� ����������

����� .� �� 5� ������� �(��� ��� � ���� �������� #��, �,� ������� �(����� ���� �,�
�/������ ������$�� #,��� �,� ��$����+ ��$ ���� #��� ���� �������� (+ $����� �)�,���
�� �,� ������ $���� ���� (+ ��(������ �)�,���� �� $�� �)�,����

*,� �)������� ������ �� �,� ���$�� 
���� ���$���� (���89: �� �,� $����� ������$�

�� 89: ��� �,�# � ��(�� >�5 �����,�� #��, � ���$�� 
���� ;� ���� �,� F �� %�� ����
��������� � ������ >�5�5�

"$��� ���� �,� ����������� ��������+� �#� �+$�� �� �+�������� ����������� ,��� (��
���������� *,� ������ ��(����� ���� R�+��R � ��(�� >�5� ��� �,��� �(����� (+ �,����� �,�
���� $���� ���� �,��� �+�������� ����������� �� ��������� � ������ =�5� *,� �+��������
����������� ������ ���� R�����R � ��(�� >�5 ��� �,��� �(����� (+ ���+�� �,� ;)��
$��������� 8��� ��(�� 5�6: � �,� ;� (+ �,��� �+�������� ����������� �� ����� �,��
� C���������� "� �� (� ��� �,� ������� ����� � �,� ;���� $��������� ����� ���� �,�
R�����R ������� #,��, � ���� ��� �������� (+ �,� ��������+ � 
�% 8���� �(��� 29P ��
�,� ����� ����� �����:�

*,� ����������� (��#�� �,� ��/���� $��������� ��� C���� ����� �� ,��� �,� $����0
����� ��� C���� ��$���� � ���, ��,��� *,�� �� �� ������+ ��)$����� #,� �����������
�,��� ��

� 0 �� 	 0��$����� ���� �,� ������� ��
� 0 �� 	 0�����

�<��� ��!��� ������ ���������� �� �'��  ��� ������ ������ ���� � ����������'� $����� � ��9 �� ���
����������) � ��� ,���$� ,�!!�� ���� :�
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-. B�� 8RB�� � .224R:  ������  ������  ������  ������  ����  ���� �


�� 89: .�.54 �9�99< �9�95= �9�9<> '�)* +'�)) +'�)) +'�)) '�), '�), +'�-&

(������ .�6< �9�95 �9�>< �.�.= +'�)& +'�)& +'�)& '�)* +'�)& +'�.)

(�����% .�2 �9�= �.�. �.�2 '�)) '�)) +'�), '�)) '�-*

(�%�%�� >�9 �.�2 �<�6 �=�. '�)) +'�), '�), '�.,

(�%�%�% >>9 �49 �>9 �<=9 +'�), '�)) '�-*

($$�� <9 �5 �.6 �.3 +'�)/ +'�-'

($$�% 2.9 �29 �699 �<39 '�-&


 ..�< �9�5 �5�4 �>�6
B����! .>5M<3

RB�� � .22<R  ������  ������  ������  ������ �


�� 89: .�94. �9�95< �9�95 �9�95 +'�), +'�)0 +'�,- '�)& '�,'

(������ 6�4> �.�>5 �5�5= �.�<= '�,0 '�,0 +'�,) +'�,&

(�����% 4�<> �6�46 �5�3. �5�>4 '�,. +'�)' +'�/-

(�%�%�� >6�3 �49�4 �.4�4 �62�4 +'�)) +'�),

(�%�%�% 5>< �6<< �54 �.=2 '�)-


 <�=> �6�>9 �.�4< �.�<
B����! .3�<M52

F �� %�� 8RB�� ( .224R:  ������  ������  ������  ������  ����  ���� �


�� 89: .�93< �9�99> �9�96 �9�966 +'�), +'�)& '�/. '�// +'�)- +'�*1 +'�1,

(������ 6�9> �9�65 �5�63 �.�32 '�,. +'�/0 +'�// '�)0 '�*. '�-)

(�����% <�. �9�4 �.�< �5�2 +'�/. +'�/* '�,) '�*) '�,*

(�%�%�� =9 �.3 �55 �<< '�-* +'�/) '�0' +'�1)

(�%�%�% <9. �4= �.>< �5=9 +'�/& +'�*0 +'�-)

($$�� 25 �.2 �<5 �43 '�', '�1/

($$�% 9 �5>9 �9�94 �9�99. +'�'/


 <�6 �.�. �.�9 �5�9
B����! ..2M63

*�(�� >�5� %�����	 ������ ��	 ����������� ���Æ������ ��� ��� ������ !�

� �������
� ��	 ���
������� ��������� 
�� 89: ���� ��� ������	 ������ !�

� ���� I�6 ���	��
 ������I ��	������
���� ��� �� �� ��������	 ���� !(� �6 -)� ��	 -� 	���� IE F� ���	��
I ������ ��	������
���� ��� �� �� ��������	 ���� !(� E F� $)� ��	 -� 	���� ��� ������������ ������������
��	 ��	�� ������������� ��� 
���� ��
����� ���� ��� ������ ������	 ���� � ������� ������
!�

� �� ��������	 �� !( ������	 �� 6??2 ��	 ��� ���� -� 	��� �� ������ ��� ������
!�

� �������
� ��� ��������	 �� *M(�*��

"� ������� � �,� B� ;� ��+ ����������� ������ ��� ���������� #,��, ��� (+ ��� �,�
��������� 	�� �� �,� ����� �+���������� �,� B� ����� �� �,� ;� �� ���,�� ������ ���,���, �,�
���$�� 
���� ;� ������(�� �,� ���� ������(�+ #����



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

B����� >�>� ��� ������ !�
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*,� �(����� ������ ��� ���$���� #��, �,��� �(����� ���� � ������� ���+��� ������
RB�� � .22<R K>3L� A �,�� ;� �,� ���� �����$���� #��� ���� �)��$� ���� �,� ���� �,��
� $�� �)�,���� #��� ���������� *,�� �� � ������ �,���� ���� � ������ $���� �����
#,��� $�� �)�,��� (������ ��$������ ��� ���� � �,�� ;�� *,� $����� ������$� ��
�,� ���$���� �(����� � �,� $����� ���+��� ��� � ���� �������� #��, �,� .22< ������
#��,� �,� ������ �� �,�# � ��(�� >�5�

*,� ;�� ������ RB�� � .224R� +����� �,� ������
 1 ..�<�9�5 8����:�>�3 8�+��:� ����;����+
������ �,� �,� ��)���� �)$����� ����� �� 6� *,�� �������� �,�� � ���� ���$��) ��������
�� �,� ��(������ �)�,���� �� ��C����� ��� � ���$���� ������$���� $��(�(�+ ������� �,�
$�������� �� ��,�� (��+� �������� � �,� ��$����+ ��$ ����� -�#����� �,� ����� �(�����
��� 
�� 89: 1 .�.54 � 9�99< 8����: � 9�95= 8�+��: � 9�9<> 8�����: �� ���(�� #��, ���$��� ��
��/���� �����$���� ������� �,� ��(������ �)�,�����

*,� �# ���������� �� 
�� 89: ���� RB�� � .224R� �,�# � ;���� >�4 �� � ������ ��
��� �� � ���� �������� #��, $������� ������� ���� -. �� F ��� " $����(�� ��������
�� � ����� $����� ������$� �� ��� �� � ������ �� ���

���
�
���� ��
��� ��##� 0� 	���
�����
���

*� ��� � ���� �� ,�# �,� ���$�� 
���� ;� ��$��� � �,� $������ �� �,� -. B�� �����
�#� ��������� ;�� #��� (� $������� (����#� *,� ;��� �� �� (���� � �,� 
7 �� �,� B*
���� ��+ �� �,� ����� �� �� $�������� � �,� 
7� -. B�� �� ��+ �� ����� �� ����
����+ 8	1.34 7��: �� �,� B* �����

� :
� �� �, ��� :�
*,� ������ ��� #,��, �,� �#� $�� ���$���� #��� ��������� �� (� $������� 8���� �,�
$,+����� ����� ��� � ���$�� 
���� ���$���: �� �,�# � ��(�� >�6 �� ;���� >�3�
B��� �,� ;���� �� ���� �,�� �� �,� B�� ���� ��� �� ������� � �,� ����������
$��������� �,� ;� ������ ���� �� ������(� �,� ���+ ,��, ���� ����� ���� �,� B��
����� *,�� ���� �,�� �,� ���$�� 
���� ;� �� �����+ �������� �� �,� B�� �����

� :
� �� �,3 :8; /	<� � ,�=1 ��� :�
" ;� �� 
7� B�� �� ��+ �� ����� �� ���� ����+ 8�	 �1.34 7��: �� B* #��
$��������� �� ��� �,� �/��� � �,� $��������� #,� �,� ����� ������ ����������
� �,� B�� ���� �� ��+ �� ����� �� ���� ����+ #�� ����� *,� ���$��� ($$�% #��
������ �� ���+ � �,� $,+����� ��� 8���� � $������� ���$��� #�� ��C����� ��� ($$�%:�
*,� ������ �� �,� ;� �� �,�# � ��(�� >�< �� ;���� >�2� *,� �������� �� �,�� ;�
�� �,�� #,� �,� -. ������ $���� ��/������� ����� ������� �������� �� ��+ ��
����� �� ���� ����+� �� ������� � �,� ;� �,� $�������� 
 (������ ���, ������
�,� #,� � B�� ���� ��� ������� � �,� ;� �� �,�� �,� ����������� �� �,�
���$�� 
���� ������ ��� ������(�+ ������(�� �� �,� �#� ��,�� ����� �� ���� ����+
����������� ���,���, �,�+ #��� �� ������� � �,� ;��
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Q2 [GeV2]
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(⇐ Q2= 0)

soft IP

Diffractive
H1 DIS 94 ZEUS DIS 94
H1 DIS 97

ZEUS γp 94H1 γp 94
H1 γp (Fit a 1997 prel.)
H1 γp (Fit b 1997 )

B����� >�4� � ������� �� �6 
�� 89: ������������ ������ �
� ��� ����� � ��� � ��������

E F� ������ 1DD4 �� �� 1 9 �� ���� ������

*���� ��� �� %���� <� �=->!�

���+ ������+ �,� F �� �����(������ ���� �$ #��, �,��� ��/������� ����� ������ ���0
������� (���� � ������ ������ $���� ���� 8%��: K23L� ���� �,� -. 8B��: �� F ��
8%��: ������ $���� ���������� ��/���� (+ � ������ �� ������ �#� 8��� ������ 5�>�5�
;���� 5�.2:� A ������� �� ���� �,� ���$�� 
���� ;� (���� � �,� %�� ���������� �� ���
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$�������� ����� ���� �+�� ���


�� 89: .�92<4 � 9�994 � 9�963< � 9�965.
(������ 5�=95> � 9�544 � 5�..55 � .�=>6=
(�����% 6�63.6 � 9�>6. � .�<=>. � 5�<9<2
(�%�%�� 64�.55 � .6�2 � 56�=<. � 5.�.<=
(�%�%�% <2>�>3 � >.�2 � .4>�9= � 652�=.
($$�� 9�9995 � .6�= � 9�999. � 9�99.=
($$�% 9�995= � 5=9 � 9�9594 � 9�99>2

 =�>>=5 � .�< � .�=5.4 � 5�=33.

*�(�� >�6� %�����	 ������ ��� ��� ������ !�

� �������
� ��	 ��� ������� ��������� 
�� 89:
���� � ������	 ������ !�

� �� ���� !( ��	 -�� #� ���	��
 ������ 	��� ���� ���	� ���
�������
� ($$�� ��	 ($$�% ���� ����������	 �� � ���������

B����� >�3� ��� ������ !�

� �� ��������	 ���� ��� ����	��� 
�� 	��� ��	 ���	 ���
�� 	����
��� 	��� ������ ���� ��� -)� ����� ������� ����������� ���� �		�	 �� ��� �
����

#,�� �,� �/��� � �,� $��������� ��� *,� ������ �� �,�� ;� ������ (+ RB�� ( .224R� �� ����
� ��(�� >�5 �� ��$������� � ;���� >�.9� N��� �,�� �,� F �� �����(������ �������� �,�
����� ������ � �,� ������ $���� ���� �� ��+ �� ����� �� ���� ����+ �� �,� ������
�� �,�� �������+ (� ���$���� #��, ;���� >�2 �� ��(�� >�<� #,��� ���� �� ����� �� ����
����+ ���� �,� B�� ���� #�� ������� � �,� ;��

RB�� ( .224R +����� � ����,��+ ������ $����� �� 
�� 89: 1 .�93< � 9�99> 8����: �
9�96 8�+��: �9�9668�����: 8���� �,�# � ;���� >�4: �� �,� ������ � �,� ����$� $���������
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�� 89: .�.55< � 9�994 � 9�953 � 9�9<=
(������ .�=..< � 9�.4 � 9�295 � .�5=. *( 7����

(�����% .�2=54 � 9�< � 9�49= � .�33> *( 7����

(�%�%�� .5�<=2 � 6�6 � =�.5. � 3�293 *( 7����

(�%�%�% >>5�<> � 6< � =3�=5 � <=4�3 *( 7����

($$�� 64�>.= � <�6 � .5�.3 � .4�.4 *( 7����

($$�% 9�9995 � .5= � 9�996 � 9�995 *( 7����


 3�26=4 � .�9 � .�249 � <�=99

*�(�� >�<� %�����	 ������ ��� ��� ������ !�

� �������
�� ��� ������� ��������� 
�� 89: ��	
��� ������� ��������� 
 ���� � ������	 ������ !�

� �� ���� !(� -)� "�	 �B6CD (�*
����& ��	 -�� ��� -)� �� �	 �B ?6 ��	 7:6 (�* ���� ��� ���	� ��� �� ����������	 ($$�%

�� � ���������

B����� >�2� ��� ������ !�

� �� ��������	 ���� ��� ����	��� 
�� 	���� �6 ���	��
 ������
	��� �� �	 �B 6CD (�* ��	 ���	 ���
�� 	���� ��� �� ����������	 ($$�% �� � ���������


 1 <�6�.�. 8����: � 5�5 8�+��:� �� � (����� �������� #��, RB�� � .22<R �� �,� �)$�����
����� �� 6� *,� $�� �����(���� �� ����� �,� ������ �)�,��� � �,� ?��������� �����
�� �,� ������ $���� ����������� ,�#���� � ��������(�� ����� ���� ������ �)�,����
�� ���� �(������ ,����
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� �� ��������	 ���� ��� ����	��� 
�� 	���� E F� ���	��
 ������
	��� ��	 ���	 ���
�� 	����
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��� ��
 ������ ��
�����	��5 � ��*������	

*,� ���$��� ������� ��������� � �,� $������� ������ � ��0���������� ,��� ����
(�� ��������� ���� �������� �������� �� � � J �� 8������ 5�>�.:� "������ 
����
������������� �� �)$���� �,�� (��, ����������� ��� ������� � �,� ����� �� ����� �� A�����
������� ������������� �,� ���$��� �	�89: ���� �C����� 85�45: �� $��$������� �� �	� ��
,��� �,� ������� (��#�� �,� ��0 �� ��0���$���� �� ���� (+�

(	�
���8:

(��
���8:

1
�	����
������

1 9�9965 8>�.9:

#,��� (	�
���8: 1 ��

��89:�	�89: �
������������ *,� �������� ����� #�� �(����� ���� �,� �	����

����� ���� K22L�

*,� ������� ��� �,�# � ;���� >�..� *,� ��0���� ���� 7����� �� 
�+ 8������ 5�>�.:
��� �,�# �� � ������ ��  �� ��� ���� ������ � ��(�� 5�5� *,� ���� ��$����� �,� ������
�� � �)$������ ;� �� �,� ��0����� *,� ������ �(����� ���� �,� $����� �#� ���$�� 
����
���+����� ������ RB�� � .224R �� RB�� ( .224R �� ����������� ���� �C����� 8>�.9:�
��� �,�# �� �,� ������ ��  1 9 7���� "��,���, �,� ���$��� ������� ������� ����
�,� ��0 �� ��0���� �� �� ���� �� ����� ���+ #���� �,�� ���$����� �,���� (� ��?� #��,
����� B����� �,� ���� �� �,� 0��$����� �� �,� ���$��� ������ �� �� ��C��G ��/����
$��������������� ,��� (�� ����� �� ������ � ��������� �� �,� ������ ��� �,� ���$���� ��
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$���� (��#�� �,� $,��� �� $����� *,�� ���� �,�� � �,� ������� 8>�.6: �� 8>�.<:
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����� $��������� ��� �,�# � ;���� >�.=� ����������+ �,� ���$����� #��, �,� ����
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-�� #��? ����������� � ��� $������,���� ��� ���� ��� �� ���� ���� ��?��� ��� �����
�� ,��$� ���� � ,�� �������,�$ �� �����,���� ���� #��?��� �$ ,�� AA- � �" �
� 	 �D� ��#��� �? �����,���� #�?� ,�( �������� ������ ��� ���������� ��������?
�� ,�� ��,��� ������� �� ��?� ��� �$ �� �� ����� ����� ,���� (��������� ��� ,��
���#������?� �� ��� #��? � ��� �� �? �� ��? ��� ���� &��� �� ����� ���� ���
���,� (�� ,�� ,��� $����� (����??� ��� ��#���� #�� �? ���, ��� $��������? (���?��

	��� �� ���?� � �������?� �������� �� ����� 	�� �� %���� � ����� 	�� "� ������
?#�� �? ���� ,�� ����� � ����?�� ��� �� ���������� �������� �+����� &��� ��?���
����� 	�� �� %���� #��� ,�� �������? �� ������,������ �� ��,����� �$ ,�� 	 %�-A
�)$������ � ����� ���� �������������,������ �� �������� �$ ,�� -. �)$������� &��
�$���,�� ��? ,������� � ���� ,�� �������? ��?� �� �� ���� ������ ���(����� � 	 �D�

��������� ��? �? ��� $������� 
�(��� 
����� N��� ����� ���� �� ���� ��� ,��
���?�� �$���# #��� ���� �� ��?� �� ��� �� ������?���� �� �����,���� �������
$������ ����� &��� ����� � ���� �� ?��?�� ��� ��? ���� �� ������������ ���������
�$ �� ����$����� ��� ������ �� ��/�������� ������� ���� ������ #����� ���� ��?
���� ��� ��#����� ��������� (�� ,�� �������� �� ������� ������� �� ��� $������,�����

��������� ��� �? ������ �� &��,��� #���� (���?� ���� �� ������ ���� ��������
�� ,��� $������ #���� ��� $������,���� ��� ���� �� ��?���� &��� ��? ���� ��� ,�����
?��? �$ �����,���� �+����,� $��(��� ��� #� ��� ���� ��?��� �$ ���� ���� #��� ��
������� ���$���� ������ � � (���� 	 �D � �� ���������� ������ ��
���� ��� ������ �������� ������������ � �� ��/������� #��?����$�

A #�� �� �,�? ���� �,� ������� �� �,�� ��/������� ����$� ���� ���� N�#��� ������
&������ �����+ %������ ������ �� &��,��� �� B��?0����� ��,������ ��� �,��� ����0
��� ��$$��� �� �,� ��+ �# ����� ���� 8�� #��� ����� �� ����� �,��� �������:� ��
���?�� �,� �������� $��(���� � �,� ���+����

" �$����� �,�?� �� ���� N�#�� ��� ,�� ����������� ,��$ ����� �,� #,��� $������
�� �)������� � ��/������� ����� ������ �� �����#���� ����� �,� ���$�� 
���� ���+����
	���� �,�� ���� ���$�� 
���� ���$ ���� *���+ ���� ���� �$ #��, ���� ����� ����� #,��, A
,��� #��?�� ��� � �,�� �,����� ��� #,��, A #�� �� �,�? ,���

��? �������H� �$ ,�� AA- #��� (�������? � �� ��#�??�����0 � ���$����0����
�������� �� �$(��# �� ��� #��?� ������?� " B������� " �� %+��(����� �,���$�
���(���� %������ I������ �������� 
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