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�� 5�@@� �� ����� ���0�����"� ���� ����� �"����� �� ����� ��<����� ; � 	 ��1 3����
����"��� ��� ��� ��"�� ��� ����/�� ���4� ��� �""��������1 '�� �0�����"�� ,.',!
�� 3+! �� '53 ���� �� ����� ��������� ; "���� &����1 '� ��/��� �� �$4�� ������� �"�
�����"�� ���� "� "��� �� �"$�"$��

M �� ��������� �� ������ �� "�����4�� ���"����@����&�� ��,.',! ��� �� �	
"$�"$� �� ����� �� 5�@@� �� �������@��� ���� ��� ����� �$�����&��� �� �����	
��&��� ������ �� �� ���4�� �������1

M �� �/������ �� ��������� �� ����"��� ,.',! ��� ����� �������@����� ���� ���
����� ��� ��������1

3� ��/��� � ��� �G�"��� ����� �� "�����"���� �� ���0�����"� ,.',!> ���� ��"���	
���� �� ��� "�����4�� ; �@�� ��&����1 #������ "���� ������> ��� �����%��� �� /���
@����� ��� ��� <���&��� �� ������ �� <���"��� ��� /����� "����4������ �� ��"$��&��>
���/� �� �� ����"���� ��� ������� �� ����> �@������� ������ �� <���"���1 '� ����� �0��	
�������� �� "���� �$4�� � ���� �� �� "����$������ �� �� ������ �� �� ����������@�
��� ������� �����%���1

'�� ���"����0 ��?��� &�� ����� ������ ���4� �� ���0�����"� ,.',! ���� �� �"$�"$�
�� ����� �� 5�@@� �� ���0�������� ���� ���/��� ������� �����@�� �� ��� 
��� �
� ��� 1 #�� "� ����� �����> �� �����%����� "�������� �� "������� �� ���� �����01
'�� �"$�"$�� �G�"����� �� '�# ��� ������ �� �����������> ���� ������"� ��� ����4���
�����%����&���> ����� �������@����� �� ����� �� 5�@@� �� ����"���� �����@������
<���������1 '������ �� "� "���� �/�" �� ����"��� ,.',!> ����� &�� �� ����������� ��
��"���"$� �� �� ���� �/�������� "�������� �� ��"���� ����� �� "���� �$4��1





�

�������� 	

��	�����	
��

3� "$����� ������� ��� �������� �$���&��� �� ���4�� ������� ��������� ��
��"�� ������ �"���� �� ���� "����$������ ��� ����"���� ����������� �� ���� �����"	
�����1 )�� ��������� ����"���4� ��� ����� �� ��"��� �� 5�@@� &�� ��"�� �� ����� ��
�� �%����� ���"��<�����1 '�� ����������� �$���&��� �� ���4�� ����� ����� �� �/����"�>
�� �� �����%�����> &�� ������� ��� ������� �� ���4�� �������> ��� ��������1 ��=�>
�� ����� ��� <��� �� �� �"$�"$� �� ����� �� 5�@@� ���� ��� "������������ $�����&���
<����1

��� �� ����	� 
������

'� ���4�� ������� N�> 
O ���� ��� ��"�� ; ������ �� ���� "���������� ����������
������ ��� ����"����> ���� �����"����� �� �� ��"������ �� ����� ��������� �� �%�����1

M '�� "����������� ����������� �� �� ����4� �<������ ���� ��� ������� �� ��� &��B�
�@����� �� ���� <������� �� ���"���� ������&���1

M 3��0	"� �����@������ �� ���"$��@� �� ������ �� ?��@��1 '��������� ��� ����"����
�� �� ���� �����"����� ��� ��"�� �� ��� �$���� �� ?��@� ���� �� ��@��@��� ���
��/����� ���� ��� ����<������� ��"��� ��


�� 	 ���
�� � ������ � ����� ��1� 

�P  ����@�� �� "$�@� �� "�����> 9 ��������� <����� �� Q ��$%��"$�@�1 3� ���4��
�� ��"�� ��� �������"���� @�/�����������1

M '� �����4�� "��������� �� ���4�� ��� �� ��"������ �� 5�@@�1 9� ����� ����	
������ �� <�R�� �������� ��� ����� �� ����� ��� ��� �������> ��� &��B� ��
��� ������ �� ?��@�� ���"��<������1 ���� "� "��� �$���&��> ��� ����"��� �"�����
��/��� ��� ����/��1

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

'� @���� �� �%����� ��� ������� �� �������"���� <��� ��� ���
��1 '�� "$���� ��
?��@�> D @����� 
�> ���� "������ ��0 "$�@�� �� "�����1 3���� �����"���� ������ ����




 ������������

����4��> �� "�������� �� "�����@� �� �������"���� <��� �	1 3� ��"��� �� ���4�� ��
��� ��� ��"�� ��/����@�1
'� @���� ��� ������� �� ��������� <����� ��� ������ > ��&��� ���� ����"��� � "$���� ��
?��@�� � ��� � �� � �1
��=�> ����� ��� �� @���� �� �%����� ������� �� ��$%��"$�@�1 '�$%��"$�@� ��� ���� ;
�� "$�@� ���"��&�� � �� ; ��������� �� �� �� ������� � 	 �������1 '� "$��� �� ?��@�
����"�� � �� �� "��������� ����� ��� "$���� � �� �����@��� ��� <��� �� �$���� �
�� �� ����� /�"��� �1 '� �$���� ����� �� �� @���� ������ � ����� ��� �� �$���� ��
�������"���� ���"��<�����1 ���� <��� ����/��� ���0 ����4��� � �� ��> ��� "�����@�� ���
������ �� ?��@�� ��0 <������> ����"��/����� ����"��� ��0 �%������ ������ �� ����� 1

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

)� ���� �� ����� ��� ��� ������ �� ?��@� ���� �� ��@��@��� ���"��<����� ����
����/����"� �� ?��@� �� ��� �� �$���� ��� ������������1 ,=� �� ���� "����� ���
������ ��� ������ � �� �> ���� �� ����/��� ����/����"� �� ?��@�> �� ���� �� �%��	
��� ������ � ����� �� ��������"���� ���� ������� �� "$���� �"������ � 	 �������
��$%��"$�@� � 	 � ���� �� /���� ��%���� ���� �� /��� �� �� "��������� ����� ���
��� ����� �� /��� ��

�
�1

'�� "$���� �"������ ���/��� �����@� ���� ��01 ,���� ������ <���������� �� �%��4��>
"���������� �� ������� �� ��������� �������"����

� ��� 	
�

�

�
���� � ��

�

��

��1
 

��� ������ ��� ��� /����� ��� ������ �� "$��� �1 � ��� �� ����4�� ����"�� �� "�����@�
&����&��1 '� "��������� � &�� ��"�� �� ������� ��"��������� ����� �� ������� ���
��=�� "���� �� "$��� �� 5�@@� �$%��&��1 �� ���� ����> �� @����� ����/����"� ����
����
�> �"�� � "����

� 	 �

�
�

�� ����
�
�

�
��1� 

�P � ��� �� ����"� ����� &�� "������� ��� ���� ��@�� �� ������� �� A�������� �������1
3�� ���� ��@�� �� ������� ���� �������� ��� ����� ��� ����� ��0 ������ � �� �1 '�
����� ��@� �� ������ ��"�� �� ����� �� 5�@@� �� ����� ��

� 	 �����1
2��� &�� ������ <���������� �� ���� ���� ��/����� &�� ���� �� @���� ���� ���"����	
@����&��> ��� ����� ��������� ���� �� ��@��@��� ����"���� ����/����"� �� ?��@� ��
@���� ���"��<�����1 3���� �%����� �0���� ���" ���� ������ <����������> ���� ��� "�"$��
���� ��� ����� �� ����� ��� ������1 �� ��� &�� �� �%����� ��� ����� ������������1
3�� ����� �� ����� ����������� ���������� �� ����������� � �� �����

�
�� ���� ��

��@��@��� �� �� ����4���� ��

��
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��
 �

���� �1� M ���������	�
�� ��� ���
��� �	�� �� ������ �� ������
� �������	
����

'�� "$���� �� ����4� ����> ���� �� ���4�� �������> �@����� �� �������� ���������
��� ��� <������ ��$���"��� @��"$� �� �� ���@���� ��� ��� <������ ��$���"��� �����> ��
"� ��� ��� ���� @��������� �� <������> "���� ��������� ���� �� ������� �1�1 3����
���"��� ��� ��������� ����� ���������� �� /�������� �� ����� ���� ��� "������
<������1 �� �� ���� <�R��> ��� ����� �� ������ ��� ��� <������ ��! ! 	 �� � !�!��
!�!�� ������ ����/����"� �� ?��@� ������ 1 3���� �� "�����@� �G�"��< �� "$��� � ��0
<������ &�� �����F� "���� �� ���� �� ����� ��� ��� <������ ���� �� ��@��@���

�� 	
����
�

��1E 

,����> ��������"���� ���� "$��� �"����� ������������� ����� �� ��"�� ��� �����"	
����� ���� ����"���� �����/�� ���� ��� �$���� ��/������ �� ?��@�1
'� /���� �� ������ <���������� �� ��������� �� 5�@@� ���� ��� ����� ; �� "�������� ��
"�����@� �� I��� �� ��������� ��� ����0�������� �� ����� ���@�� ���� ��� �������@�	
����� "� 
� �

�
� 	 ������

 1 �� ��������� ���0������� �� � ���� ��1� �� �������

� 	 ���
�
�
� �

��� � ��� 
�� ��1C 

'� ����� �� ����� �� 5�@@� ��������� �� � ��� �� ����4�� ���� �� �� �$����1
(��������> �� "�$���"� �� ���4�� ����� �� ���� ��� �������1 '� "�������� ����������
�� ����������� �� ��G����� ������&�� ������ ������ �� �"$��@� �� � �� � ����
�� ������ ��%������&�� �

�
��	 ���"�� N�O


����� 
��
�
�

�
�
�#

$
�

�
��1� 

&�� �� ������ �� �� $ ��� 
�����1
������� ������� ���/��� ��� ������ �� "��������� ���"$���� �����@�� � ; ���� ��
��&����� ��� ���/���0 �$����4��� ��� ��������<� �������� ��� ����"����� �� ���4��
�������1 �� �G��> �� ������ �� "����� ��� H�"�������� &�����&��� ��� �� "�����@�
&����&�� � �/�� �� =@�� �1� > "����	"� ��/���� �� "�����@� �G�"��< �� ���� "��"�����
�� ���"$���� �����@�� �1 '�� "����������� ����� ���"�� �� 5�@@� ��@������� �� /����
�� "�����@� �G�"��< �1 �� ��������� &�� ���� �� ������ �� �> �� "�����@� ���� ���� =��>
�� ��� �������� �� ����� ��� ������ �������� ; �� ����� �� 5�@@�1 )�� ������ ��<�����
��� ������� ; �� �=� ���/��� ��� ����������� �� /��� �� $ � 1 #�� ��� �"$���� �����@��
� �� � 	 �� ����1 ���� 
�� > ��� ������� �$���&��� ��� �� ����� �� 5�@@� �������



� ������������
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H
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H

H

H

t

���� �1� M �
	��	���� ������� �����
���� �	��
�
�	�� � ��������
�� �� �����	�� ��	��
�
��� ��

�

���� �1
 M �
�
��� ��� �	 �	��� �� �
��� �� �	�� �� ���!�� ��	��	�� "�� 	 ��� 
�����

�� %	���� 	 �&���#� � ��� ����$���� �������
� � �	��
� �� �	������ �� �����	�� ��	��
���
�� �
��� ��� 
�%�
 "�
�
�� �����
����#& �	 �
�
�� 
���
���� ��� ������ �	� �	 ����
�
��
�� ��	�
�
�� �� �
��� ��� �	���� ������������� 	�' 
�����
����� �$���
�����

���� �� 
����� � �	 � ��� ������ ����1 �
� 
����� � �	 � ��� ������ "����
����&���� �� �� =@�� �1
1 ���� "� "��� �$���&��> �� �������� ���" ; ����/� �� �����
�� 5�@@� �/�" ��� ����� ��<����� �� .�71

' ' * ��$ ������$ �� ������ $�������

���� "� ���"� "��� �� ���4�� �������> �� ���� "$�"$� ; /��=� �� "�$���"�
������ �� �� �$����1 3� �%�� ������� ����4/� "������ ����4��� ��������� ��"���
"�	�������1
-��&��; "� ?��> ��"��� �/����"� �0���������� ��/����� ��� ������� ���""��������
����� /���� ����� �� ��<��� �� ���4�� ������� NEO1 3��������> �� <��� &�� �������"	
���� @�/����������� �� ���� ��� ����@�� ���� �� �$����> ������ ������� &����� ���	
/���� �$%��&�� ���� �����F�� ; ��� �"$���� �����@�� �� ����� �� �� ����� �� #���"B
'� � ���� 
��1 3���� ���/���� �$%��&�� ����F� ���� �����F�� �/���> ; '��� 	
���
 
�� > �� ��������� �����="����� ��� "��������� �� "�����@�� NCO1 ,� ���; �� '��� >



�� ���
� �������� E

H
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a)

W,Z

H

b)

H

H

c)

���� �1� M (�	�$�� �����
��	��) � ������� �� ���� �	�) � ��������
�� �� �	 �	��� �� �
���
	��� ����$���� �������
��

��� �����"����� ������� �@������ �� ��� �����> ����� ; ���"$���� �����="�����1 3����	
���� �� ��G���"� ���� ���"$���� �� ����� ���"��<����� �� ���"$���� �����="����� ����
���0���&���1 3� ����4�� �����F� ; ���� ����� ���@�� �� �/������ ��� "��"����� ��	
������ �� ����@���� �� 5�@@� �/�" ���"$���� �����@�� �1 '�� ��G������ "�����������
���� ���������� �� �� =@�� �1�> �� ���/��� ���"��

��
���� 	 ��

���� � ( �� �  )*�
�

��
� � & & & ��1D 

�P ( ��  ���� ������<�1 3�� ��/�@��"�� &������&��� <��� &�� �� ����� �� 5�@@� ��<4�
��� ��"$� ��� @����� �"$�����1 !� � �������� ���"$���� �� �� ���/���� �$%��&��> ���
"��"����� ������/�� ���� ���� ���� ���������� &�� ���"$���� �� @����� � =0�� ;
����� �� �����1 3���� �� ����4�� ��� �� $���"$�� ��� �"$����� <������������ �����	
@��1

'� "�������� ���������� �� �� ��"���� �J"�"� �� ��G����� ������&�� �� �� ���&��	
���� ��1� ��������� ���?���� ��� ����� �� "������������  �� ����� <�R�� &��

��	 ���� � ��
	��� 	 ��

	��� � Æ��
	 � � ��1� 

"� &�� �/����> ��� ��� �"$���� �����@�� ��"$� �� ���"$���� �����="�����> ; �?����  ;
�� ��"������1 3���� �� ����4�� ��� �� ���������1 3� �%�� �� �@��@� =� �� ���� ���
�����<������1

!� "� ����� ����� ��� �� ���� <����� �� ���4�� �������> �� �0���� ������� ����4���
��� ������ �� ��� �����<������ �������"����������> �����

M '� ����� �������� �� ����4��� ������ '�� � "��������� �� "�����@��> ��� �
����4��� �� ������> ��� 
 ����4��� �� ��������� �� 5�@@�> � ��@��� �� ���
�$��� ��� �� ����"� 3*+> �� ��@�� �� /�������� �� 3# ���� ��� ��"�����
�������"���� <���1

M '���@��� �� �� ����� �� �� �%����� ���"��<����� ���� ���0���&���1

M '� �����@� ��� ��/��� �� �� ����� �� @��������� ���� ������� ���� �� �$����1

M '� ���"�� ��� ������ ��� ���0���&��1
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 ' �� +��#���� �� ����������

�� <�R�� @������> �� ����="����� ������� ; �� ����� ���� <����� �� ��� "��"	
����� ������/�� ; ����� � ��� ��@���$��&�� �/�" ���"$���� �����@�� � �� �������������
; �� 1 '�� <������ ���� ���� �	������ "� �� "��"���� ������� ; ��� ����� ; ��� ���	

@�� �@��� ; '� ��� ��������� Æ�
��
� � �� %
��#� )*�'���� � � �&� �� 1 !� �� �%�����

"$���� �� � ������� ����� �0�"��> "���� ; ��� �� ��� <������ �/����� ��� ����� �����> ��
"��"���� ����� �����1 3���� ��� "�����@�� �� Q�B�S� ������������� ; ��  ������
"���� �%�����> ��� "��"����� ; ������ ���� ����� �������������� ; �� 1 3���� "����
�%����� ���� ?�"���� &�� ���4@� �� ����� ��� <������ ��� ��/�@��"��1
3� ���"��� ����� �� ���� �� ����� �� ����� �� 5�@@� �	������� �� ��/�&���� ���
�%����� �������������> �� ����� �� ���G��"$� �� ����4�� �� ���������1

' 
 
 �� $�+��$(������

AL"� ; "���� �%����� ������������� ���� <������ �� ������> ������� �����%	
����� N�O> ��� "����������� ; �� ����� �� 5�@@� �� �� =@�� �1� ���/��� ��� ��������
�� "��������� ��� "����������� ��� ��������� �����%����&��� �� "$�&�� ����"���1
,����> �� "���������� ��� <������ �=@�� �1�	� ��� ������� �� �� "���������� �� ����
��������� ������&���1 3���� ���������� ��� �0�"�� ���� �� "�� �P �� �����%����� �����
��� �����1 ���� �� "�� �P �� �����%����� ��� �����> �� ���� ����� "� ��"��� ����"���
�"����� �� ���� ����� &�� �����"��� ��� ��� ����/��> �� "���������� ��� <������ ��
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� �����	���� �� �����	��� �	�� �� ���!�� ��	��
�	�� "�	��$�# �� �	�� ���'����
�� �����������
��� �� ���!�� ��	��	�� "���
��#� ����$����
�� ��
���� '���� ��� 
�
 %'�� � � 	 �� �+ �

�� ��� �������� �"����� ���"��
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,����> �� �����%����� �����<��� �� "�������� �� ��������� ��� �� ����� �� 5�@@�> ;
��/�� Æ��

� � ��
� > ���� �� ������ �P ���"$���� �� ����� '���� � ���

� ���
� � ��� ��

����� �� � 	 ��1

'�� ���4��� �����%����&��� ���/��� �����4@� ���� ��� �$���� �� @���� ���="�	
���� NCO1 , ���� ��� ������ �"�������> �� ���� �0������ ��� /����� ��� "��������� ��
"�����@�� %� 	 ��� ��# @;"� ��0 �&������� �� @���� �� �������������1 '��0�������
�� %� ; �����@�� � ��� ������> ; ����� ����� ���"��> ���

�%�

�����
	

 �
�#

%�
� ��1�� 

�P  � ��� ���� ��0 "$���� "��������� ; ����� �� ���� ��� �� "��"��1 '� =@�� �1E
����� &�� �����="����� ��� ������� ���� ���0������� �����%����&�� �� ���4�� ����	
��� ��� ��� �"$���� �� ����� '���� 	 � 	 �� �� "������ ; %��� � ���� ;
'��� 	 ���� 
�� NDO1 3� ������� <��� �� �� �����%����� �� ���4�� �� ���� �����	
���� ��� ��� �0������� �� ���4�� �������1

' 
 * �� ������ $�+��$(�������� �������

'��0������� �����%����&�� ; ����� ���@�� �� ���� ������ ��� ������� �� +��4��
!������ !����%����&�� +������ �+!!+ 1 9� ��� ���� �� �� �%����� �� ?��@� ��
@���� 
�� 	 ���
�� � ������ � ����� 1 '�� ����"���� �� ���� ��������� ����	
�%����&��� ���� �@������ ���� �� ����	���������1 '�� ������ �� ���� � �� ����
��������� �� ���� �T
> ��� ,	��
���> �� ���/��� ���� ��� ����	���������� /�"����
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�� ������ ����� #���"����
 � 
 � �

� ������ > �!��� !�� 
 � � 
 � ��

� ��> !���
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 � �

� ��> !���
 . � � � �

� �������> �!���!�� 
 /� � � � ��> !���
 �� � � ��

� ����!0� 
 �� � � �

� ����!0��

���� �1� M -�����$	��� �$
�	�' �� .--. "����
!�� �����	�
�� ��
�������#�

"���� ����&�� ���� �� ������� �1
1
'�� ���� @��������� �� <������ "$���0 �� ���� �T
 �� ���� ��������� �"������>
��� ����
���> ���� �@����� ���� ��� ����	���������� "$���01 #�� ������=�> �� ��	
����� �1� �� �@���� &�� ��� ����"���� �� �� ����4� @��������1 9� "������� �@�������

 ����"$���� "$���0 ��$%��"$�@� U� �� 	� &�� ���������� ���0 �������� �� 5�@@�
�� �� �� �� ���� ��������� �� ���� �T
> ��� $
���
���1 9� % � ���0 ������ <������������
; ��������"���� �� ���0 ���������

M '� �������� <������&�� ���� 5�@@� ���� "������� ; ��� @��$�� �� �%��
�� "��0 ��������� �� �� =@�� �1C &�� ������� �� ?�� �� "�����@� �0��� ��
���0 "�����@�� /�"������V �=� &�� �� �$���� ���� ������������> �� "��������
	1���� � � 	 � ���� ��� /���1 3���� "�������� ��� ������� �/�" �� ���0�4�� ���	
���� �� 5�@@� ��$%��"$�@� �������1

M ���� �� ��@��@��� �����%����&��> ��� ����� �� Q�B�S� �����&���� ��� "$����
�� "$������� ��G������ �� ���� ��� ��������V ��� ����� �� ����� ��0 &��B�>
���0 �������� �� 5�@@� ���� ���� ��"�������1

' 
 , �� ���������� �� -��-

)�� ��� "��"������&��� �� �� �����%����� "������� ; �� ������ &�� ��� �� ������
���� �� "�����"���� �� ��@��@��� ��� �����"�����1 3���� "� ���/�� ����"��< &�� ���



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

�� �$���� ����%����1 '� ��@��@��� "�����&�� ���"��

��� 	
�
�

�
�-��

�
� ��-

���� � 23�-3�

�

�
�
!

�
��

�
4!
�"4

�"! �
2

�
�!-�!

�
��1�
 

�P - ��� �� ���/�� "�/������ ���� 
�� 1 '�� "$���� 3� ���������� ��� <������ ��
�� ���� ��������� �"������> ����� &�� ���0 �������� �� 5�@@� �� ��� ���������1
'� ��"��� ���� "������� ��0 ����� "�����&��� ��� "$���� �� ?��@�� �� �� ����
��������� �"������1
'�� �����"����� ���� ��� ����"$���� �� ������� �1� �� ��� ?��@���� �� ������ �� ?��@��
�� ������� �1
 > ����� &�� ��� "�����@�� &����&��� ���� �"������ ���� "����4������
���"�=�� �� �� ��@��@��� �������"����
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9"�> ��� "�����@�� ���� ��������� �� ����� �� "��������� ����"���� ; ��� @���� ��
?��@�1
'� ����� ������ �� ����� ���� �� "$��0 �� ����	��������� � &�� <����� �� ���������
�"����� ��� �� ����� �� �%����� ���"��<����� �� ��� �����"����� �� Q�B�S� ���
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3� ����� "������� ���&������ ��� ����"$���� "$���0 6� �� ��� ����� �� ���������

 �� � �=� �� @����� �� ���������������1 �� ���� �"�� �� ��������� �����%����&��
�� ���� @����� &�� ����"�� ����/����"� ���� ���
�� � ������ � �����

� 	 �7�$�  ��
�
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#�� ��� ������ �� ������"���> "� ��������� "������� ���&������ ��� "$���� �� �� ��	
��4� @��������> ���� ��� �� �������� ��� ��� ����"�� �� �����@�1 '� ���� �  ��

 ��

������ ��� ����� �� ����� ���� �� ��@��@���1 '� ����4�� � ��� ����"�� ; �� �����
�� 5�@@�1 '�� ����� ��> �%> �� <������� ��� ����� �� Q�B�S�> �� ���� =0�� �� ���
������ ��� <������ �� ��� �������� �� ��������� ��� "���������� �"������ ��� ��������
�� 5�@@�1 ��=�> ��� ����� ��> ��> �� "��������� ; ��� /�������� �0���"��� ��� ������
�������&��� �� ��%���&��� �� ��������� �� �������@����� �� �����1 '�� ������� �0	
����������� �� ��� ����� �� /�� N�O �������� ��� /���� ������ ��� "�� ����4���1
3��������> ��� ����� ����"$� ����� ��� �����<������� "� ��� ��� ����/������ �� �� ��	
���%����� "������� ��"������� ; ���G��"$� ��� �?��������� =�� �� ����4���1 ��



�� ������������

�������� ���� ��� ���/���� �%�����> �� �	�����> &�� ������� "� �%�� �� "�����@�1 3����
�%����� ���"4�� ����"�� ; "$�&�� ����"��� �� ���4�� ������� ����1 �����%����&�� 
�� ����� 8 �@�� ; �� ����1 �� > �P 8 ��� ��=�� ; ���� ��� ������ �������&�� .>
��%���&�� � �� �� ���� � �� �� ����"��� �� �� ������� �

8 	 ������&���	 ��1�C 

'� "����/����� �� "���� �%����� � ��� "����&���"�� �$���������@�&��� �4� ����	
������1 (��������> �� ����"��� �����%����&�� �� ���� ��@4� ��-/ ��� ������> �����
�� �����@�� <��������� �/�" �� ����4�1 3�"� �� <��� �� "������� �4� �����0 ��� �� ��	
��4� ���� ��> "���� �� ��� �������� �� �� �����> ���� �� "�� ���� "�����@� ��������
�/�" �� 5�@@�> ����/� �� �"$�"$� �� 5�@@� ���� ��� �������@������ ��/�������1

' 
 . �� #��$��� �� �� $(������ ���$ �� -��-

,"����������> ��"�� ��"������ �� �����

Z

γ

γ

5γ

µγ

µγ

���� �1C M 0����� ��
	����	
�� ���
��
�
��� ��
 ���� �	���� ��� 	���	�
���

�� �� �����%����� ����� �����<������ �$���	
&������1 3���� ���&���> �� ��� "��/��� ��
"������� &������ ��� ��� �$���� �G�"��/� ��
����� ���@��1 '� ����� ��� ���" ���������
�0���"������� ���� �� ��@��@���1 ���� ��� ����
����� "� ��� ����� �������"����� �� �����	
������� ��� �� ��/�@��"�� &������&���1 '�
��@��@��� �� ����� �� ���� @����� �&�� ��	
��"�� ���
��������������� �� �� �	����� 
���"�� ��� �� ����4� @���������
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��"�� ��� <���> ���� ��� ����� �� ������ �� �� "�����@�� �� ���&������ ��1�� ���/���
��� ��� ����"�� "�����0�� �� �����@� ��� ���� @���������1 '�� ����� �� ������
�4/��� �� ��@�����"��"� ���� ��� ��G����� ���������1 '�� "�����@�� ��	�������� 9�

��������� ��� �����@�� ��� ��������� ��� <������ !� �� !�1 '���@�� " ��� ���� ��0
/����� ��%����� ���� �� /��� ��� "���������� ������ ��� �������� �� 5�@@� �� ��	
��/���� �"� ���� �� ������������ ��� "�����@�� ��	��������1 '� ���� ��	������� �>
�����@� ��� "���������� �"������ ��� 
 �������� �� 5�@@�1
3�� ����� �� ������ ��� ��� �G�� ����@����� �� ����� �� ����4��� ����� �� ��
�$����> &�� ����� �� �� ��� �� ���4�� ������� ; �
�1 3��������> "���� ��� �����"	
����� �� ?��@� ��� ����"���� �����%����&��� ���� "����4������ =0���> �� �$���� @���



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

�� @��� ���/�� �� ����"����1 '� <��� &�� �� �����%����� �� ���� ��� �������� ��
���/����� ���"�� �� /�������� �� 3# �� �� "������ ������ "$��@���� �� ��/��> �����
�� "�������� �� ����� �� ����4���1 �� ���� ����� ������� �����/������� ��� 

����4�� @��������� ����="����� ��� ������ ; ���"$���� �����="����� 1 ,���� �� ���4��
&�� ��� ������ �� �� �����> ������ +!!+ �$����������
��� �� "������� ���� &�� ��
����4����

M '�� ������ ��� ?��@���� '�>'� �� '�1

M '�� "�����@�� �� �������� 9�>9� �� 9� 1

M '�� ������ ��� �<������ ��)> ��(� > � ���
> ��*> ��
� > � �'> ����

> ����
> ��� �� ���� 1

M � ����4��� ��� �� ��"��� �� 5�@@�� �(*"> �! �� �1

' 
 / �� $������ �� %���$ ���$ �� -��-

'� ��������� �"����� �����&���� ��� ������ �"������ �� 5�@@� ���"�� ; ���� ���
��@��@���� ��1�� > ��1�E �� ��1�� �
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'�� "�����@�� &����&��� ����� =0�� �� ����� �� "�����@� �� ?��@� ��&������ ��1��  >
"� ��������� �� ������ &�� �� ���� ����4��� ��� ���� �������������
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'�� "��������� �� ��������� �� ��������� �� ���� ������� �� �%�� W����� �����X ����
�&��/������� ; ���� ��

� 	 ��
�1 ���� �� "�� �� �� �����%�����> �� �0���� ���" ���

������� ���� �� ����� ���"��<����� �� �� ����� �� �����%�����1 �� ���� ����
���?��� ���=�� ��� "$���� �� 5�@@� ���� &�� ��� /����� �� ��� "��������� �����
���� �� /��� ������ $ ��

� :	 �� �� $ ��
� :	 ��> �P �� �� �� ���� ������/��1 '�� ����

����4��� �� ��������� �� 5�@@� ���/��� ��� ���=��� �� � > �(*" 	 ����� �� �!

&�� ��� �� ����� �� 5�@@� ������	�"����� �������� ���� ����1
'�� ���0 �������� "�����0�� �� ������ ���������� D ��@�� �� ������1 .��� ����
������� ��� ����� ��� ������ ��0 ������ �� ?��@��1 9� ���� E ��@�� �$%��&���
"���������� ; E ����"���� �� 5�@@�1 #�� ��� "���������� ������ ��� "$����> ���
������ ���@������ ��� �������� �� �����@��� �/�" ����@�� " ��� ����� �� ����� ��
A�������� �&�� ����� �� ����� �� 6 �� �� ����� 3#	����� �� ����� �!1 '�� ������
������ �� �����@��� �/�" ����@�� % ��� ����� ���0 5�@@� �$%��&���> � �� 0> �� ������
�� : �+1 '�� "���������� "$�@��� ��� ��������> �������� ���0 "$���� �$%��&���
"$�@�� �� �� ���0 ������ �� A�������� 
� ������� �� ��� � 1
'�� ������ ��� ������ �� 5�@@� �� ����@�� �� �����@� % ���� "����4������ ����������
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�(*�% 	 �(*�"
��
���

�
�

��
����

�

� � ,
� � % � �

��
! 	 ���&�

��� �-

��
+#� 	 �

�

�
��
! ���

� �
�
���

! ���
��

� � ���
��

�
! �#$� �"

����
	

��
�� 	 ��

 ���
!

��1
� 

"� &�� "������ ; ��� $���"$�� ���� ��� ������ ��+ $ �� > �! $ �� > � $ ��� 1
, �� ������ �� ��"�����@� �! � �� > ���� ��� 5�@@� ����� ���� ��@����� �� ����� ��
% � #��� "1

'� <��� &�� �� �����%����� ���� ����� �������� ��� "��"����� ������/�� &�� �� ����	
������ ���1 ���� �� ��"��� �� 5�@@�> ����� ���� ��������������� ���� �� ��"��� �� ���
��������������� ; ��

� �� �� ��@���$�� �� �� ����� ��� �&��B� !� �� ���� �� �� <����
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3���� ������ ��� �� ����� �� ��� 
����� ���� �� "�� ���� �����@� ���� �� ��"���
�� ��� ��@��@����� �9� � � 1 '� /���� ��0����� ��� �+ � �
� 
�����> �� ��� ��������
��� �� �����@� ��0���� 9� 	

�
�'���� 1 ���� ��� ���4��� ����� "��������> �� �/�"

�� ��"��� �� 5�@@� ���� "�����&��> "���� ������ ��� �/�������� "$��@��1 (��������>
��� ������ ������������ �� ���4�� ; ��� 
���� � ��� ������� N��O ���� �� "�� �P ���
"�����@�� &����&��� ������ ��������<� ?��&��; ���"$���� �� #���"B1 ,����> ���� �� �0����
�� ����� �� 5�@@� ��@�> ���" �Y����� ����/���� ; .�7���� �� �� '53> ���� �� �0����
��� ���/���� �$%��&�� ���� �� �� ���"$���� �� #���"B ���� ��� "�����@�� �� 5�@@� ����
��� ��������<�1

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

���
 ��
 ��		�
�����


' * ' ������$ ��������$

'�� �"$�"$�� ������ ; '�# ��� ����� �� <�R�� ��@��="���/� �� ������� �� �����
����� �� �� ���4�� ������� ��� �� ����� �� 5�@@�1

M '�� ����/����� ���"��<������ ���� ����"���4����� ��������� ��0 "����������� ��
5�@@� �� �� ��� ���� ��� ���"��� ������ ��������1 '� "�����@� �� I��� ����
���� ���"���
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�#%

�2*��<��
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�� � &1. �&1� �&1� � ��1
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���� �� ��������� ��� 	����� �� ����� ������ ��� ��

���������� ��

&1. ��� �� "��"���� �� "�����@� % ; ���"$���� �� > &1� "������ ��� "�����������
��� &��B� �����1 &1� ����� "����� ��� ���"��� /�������� �� 5�@@� ���� ���
����@����� ��� � �� �1 3� ���� � ��� ��������"� ��@���$��&�� �� �� > "�
&�� ����� ��� <����� ����������� ��� ������ ; �� 1 ,� ����� ���> �� ���"���
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3���� ����� � ��� ����� �������� ������ �� ��"��/��� �� &��B ��� �� .�7����
�� ���E N��> �
O1 '�� ����4�� ������ ������� �� 	 ���&
��&� 
����� N��O> &��>
"�������� �/�" "����� �G�"����� �� ��� "������������ '�#> <�/������ �� 5�@@�
��@� �� 	 ���
���� 
����� �� ����� ��� ������ �������� �� $ ��� 
����� ;
��' �� ��/��� �� "��=��"� NEO1

M '�� ������ �������� "������� ��� �"$�"$�� ���"��� �G�"����� �� ��� "�������	
����� '�# �0"����� �� 5�@@� �� ����� ��<����� ; ���&� 
����� ; ��' �� ��/���
�� "��=��"� N��O1

,����> ��� �������� �� '�#> �� �""�� �/�" ��� ������� �$���&��� �� �� > <�/������ ��
5�@@� ��@�1

' * 
 ���������� �� ��$����������� �� #�$�� �� %���$

���,����%

'� "�����@� �� Q�B�S�> ����������� ; �� ����� ��� <������> ��/���@�� �� "�����@�
��0 <������ �����<� ��>� 1 !� �� "�������&�� �� �����> "�� ����� �� �������@������
���� ���������1 '� =@�� �1� ����� �� ��"���� �J"�"� �� ����"���� �� 5�@@� �������
��� ��G����� ��"�����> ����� &�� ��� ������ �� ���"$����� �� <��"���� �� ��
����� N�EO1 #�� �� 5�@@� ��@�> �� ���� �� �������@����� ��/���@�� ��� �� ����   �/�"
�� ����� �� ���"$����� ������� ; ��'1 , ���� �� ��� 
����� ���� 
����� >
��� ������ �� ����"���� "�������&��� ��� ����� �� ��� ���� ��������1 '� ��@��
�� �������@����� �� ����� /�"��� ��� ������������� ; ��

� V ��� ����� � � ��
����1 �� ��/������� ��� ����� ��������� �� �������@����� ��� �������� ��� /�����
��%������&��� �� ��
 ����1 ��
 ��� ��� @����� /����� �� �� 1

������	�� �� ���

'�� ����� �� ����"���� ��������� �� 5�@@� �� '53 ���� �� <����� �� @�����> �� <�����
�� ������ /�"���� �� ��� ����"����� ����"���� ; �� ����� /�"��� �� ; ��� ���� ��1
'� ����"���� �� <����� �� @����� ��� � �� �������� �� ���� �������� ��� ���
������ ������ ?��&��; � 	 ��1 '� �"$�"$� ����"��� ; "���� ����"���� �� <��� �� ��
�"$�"$� ����� ������"� � � �� �� � � �� � �)�1
'� ��"��� ��"����� �� ���� �������� �� '53 ��� �� ����"���� �� <����� �� ������
/�"���� �:2I N��O1 '� ��"���� �J"�"� �� ����"���� ��� �� ����� �� � � �( ���
��� 5�@@� �� ����� �����> ���� �� ��� �� @����� ���� �� ����"���� �� � �1 ����
��/���� "��������/� ��� ��� 5�@@� �� @����� ������1 3� ���� �� ����"����> �������
���� �� �"$�"$� �� 5�@@� �� ��/������ ��� ��"�� �� ����4� ���� ����<����� ���� ��
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σ(pp→H+X) [pb]
√s = 14 TeV
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�
��� ��	��	�� �� ����
�� �� �	 �	��� �34 � 1 ���
��2 ����
��� �5�	��� �� �������
��
�� �
��� 	� ��6 ���� �
7������ ���	�
���� �� ����
�� �� �� �

��"���� C1
1�1
'� ����"���� ����"��� ; �� ����� /�"��� ��� � � �� ��� �� ���� �������� �� '53
���@� �� ��"���� �J"�"� �����/����� <�����1 '�� �������@������ �������&��� ��� ������
/�"���� "���������� �� =��� �4� �������� ��� �� �?�"���� ��� ����� �� <���1
'� ����"���� ����"��� �� &��B ��� ������ � ���� ��� ��@��@����� ��� ��� @�����
/����� �� �� 1 (��������> �� "�������� �� ���� �������� ��� �� $ ��� 
����� ��
����� �� ����� �� "�����@� ���1

' * * !��"���"� ��$ #�$��$ �� %���$ ��+��$ ��$ �����$�������$ )����$

���� ��� ��"$����� ������> �� �"$�"$� ��� ������ �� 5�@@� �� <�� �/�" ��� �0	
�����"�� ���4� ��� "������������ $�����&���� 3�I �� �� �� .�7���� �� ,.',! ��
3+! �� '531

'� �"$�"$� �� ����� �� 5�@@� ������� �� .�7���� �� <�� ��������������� ; ��	
�� ��� ����"����� ����"���� ; �� ����� /�"��� ��� �� N�DO> �P �� � �� �� � ��
������4@��� ���� �� ���� �������&��1 #�� ��� ������ ������ ��� $ ��� 
����� > ��
���� ��/���@�� ��� � �   1 #�� ��� ������ ���� ���/���> ��G����� "����0 ���������
�� �������@����� � � �� ����� ��������1 ,/�" ��� �� )(����/�� �� �0�����"� ; ��
=� �� �� ��� �� 
���> �� .�7���� ������ ����� �� �/����"� �� 5�@@� �� �����
�� $ ��� 
����� �/�" ��� ��@��="����� ��������&�� �� �� 
 ��/������� �������> ��
��"��/� �� 5�@@� �� ����� �� $ ��� 
����� �� : � 1

,� '53> �� ��J"���� ��� �"$�"$�� &�� ����� ��������� /���� �� <��� &�� �� ��@���
���� ��� �0���� ���� ����� �������� ���/�������� �� ���� ������@��1 '� �"$�"$�
�� <�� ��������������� �� �� ����� ����� ����������� ��������� ���� �� "��������1



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

���������� �E

'� ����"��� ,.',!> ������� ���� �� "$����� 
> � ��� �������� ��� "���� �"$�"$�1 9�
�0���� ��� ��������� �� "����0 �� ��"��/��� ��������� �� ��"��/� �� 5�@@� ����	
��� �� ���&�� ���� �� ���"�� �� ����� �/�" ��������� �� )(�� N��> 
�O1 '� ������ ��
"�� "����0 ��� ��� ����� �� �������@����� �$�����&��� �� �������&���1 '� �"$�"$�
�� 5�@@� �� '53 ������� ���" ��� �0"������� "��������� ���"����@����&��1
)�� @���� ����� �� "� ��/��� �� �$4�� � "������� ; ������� �� "����$������ �� ��
������ �� ���@�� ��� ��� �������� �"�����"���� ��� �/��������1 '� "�����4��
���"����@����&�� ��� ������� ���� �� "$����� �> �� ��� ���$��� ����������@� ��
�����"����&�� ��� ���"���� ���� �� "$����� �1 ��=�> ��� ��<����"�� ���� ������ ��	
���%�� ����� �/������ ���� �� "$����� E1

'� ������ ��� ����%��� �������� �� ��� "������������ ,.',! �� 3+!> ��/���@��� ��
�������@����� �� 5�@@� �� ����"���� �� ���4�� �������1 3��������> "������� �$��	
���> ���� �� �����%�����> ���0"����� ��� ��� ����� �� �������@������ �� ����"����
�����@������ <��������� �� ���" ���/��� �"$���� ; �� ����"����1 3���� ���&���> ��
�"$�"$� �� ����@��� �� �� ����� �� �� �%����� ���"��<����� �� '53> ���� �����
�� "����� �� "�� ����� �������@����� 
��
�
��� �� 5�@@�1 3� ����� � <��� ����?�� �����
����� �� "� ��/��� �� �$4�� �� ��� ���"��� ���� �� "$����� C1
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'� �"$�"$� �� ����"���� �� @���� �����> �����&���� ��� ��"����� �� <������
��"����� �J"�"��> ��"������ ��� @���� ���@�� ���� �� "���� �� ����� �� ��� ����������
���������1 3�� <�"���� ��� ����/� �� "��"������ �� �� "�����"���� �� "�����������
'53 �� �� ����"��� ,.',! &�� ���� �������� ���� "� "$�����1

��� �� �� 


 ' ' ��$ +��)�������$ �� �� ���"���

'� �	��� �	���� 6���
��� N
�O �'53 ������ ��� "��������� �����	����� �/�"
��� ���@�� ���� �� "���� �� �����

�
� 	 �� 	 �� ; �� ���������� �������� �� 	

���� ����$��1 #������ ��� ���� ����4�� ������> �� '53 ��/��� <��"������ �� �	
@��� �� ����� ���������� � 	 ����� �""������� ����� �� )(���� ���������� ����@��1
'� '53 ��� "������� ���� �� ������ �� '�# ��	��� *������� /��
���� ����
��� �� 3��(
�/�� �� =@�� 
1� 1 ��� ������ �� ��� 
�� ����� ��?�"��� ���� �� @��� ������ ��
�� *� ���� �""����� �� ��� "�/���� ����	<�&���"�� ?��&��; ��� ���@�� �� � 	 ��1
)�� ��� ����"������� �� '53 ��� �� "������ ��� ���0 <���"���0 ���� �� ���� "�	
����� ��@����&�� ��������� �� �� =@�� 
1
1 '��""������� ������� �
�
 ���Z��� ����	
"����"���� ����/��� �� "$��� �� �&� � �� ��C &�����Z��� ����	"����"����1
K���� �0�����"�� ���������� �� '531 '��0�����"� '53	2 N

O ��� "����"�� ; �������
�� �� /�������� 3# �� ��� �������@������ ��� ���� �� �%��4�� ��� ������ ����01
'� '53 ���� ����� ������ ��� "��������� ������ ����� �#�	#� ; ��� ���@�� ��
�&� 	 �����"���� ; �� ���������� � 	 ��������$��1 3���� �$%��&�� ��� ������� ���4�
�� ����"��� ,'93� N
�O1 ��=�> ���0 �0�����"�� ��������� �� �$%��&�� �� ���4��
������� �� ��	���; ���� �� ���� �	� ; $���� ����������� ,.',! N
�O �� 3+! N
�O1


 ' 
 0����#��$ �����������$ �����$��$ �� �%1

,� '53> ��� /������� ��������� ��� ��"�� �� "�������&�� ��� ����"���� ���� ��
������	������� => ����@�� �8����$�� � �� ����������� ����/��� >� 1
�� ���� ��=�� �� ��4� "%�����&�� ����� �� ����� �������"����1 '��0� �� �%�����
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�?6 "������� ; ���0� �� <���"���> �� � ����@�� ���� �� ���� ����/��� �@?A 1 !� < ���
����@�� �� ��G����� �� ����� ; 6> �� ��=��� �� ������	������� ���

= 	 �)*��(*<

�
� �
1� 

= ��� ������0������� �� �� ������� ��� ��� ������ ������� ��/��� �����������1 )��
��G���"� �� ������� ��� ��/������ ���� ��� ����<������� �� '����81 ,����> �� ���	
���� ����� ���""��� ; �� "�������&�� ���� �/������� ���� �� "���� �� ����� �� ��
"��������1 �� ����> �� ��"���� �J"�"� �� ��G����� �����	����� ��� ���<��� �� ����� ��
������� �� ��/������ �� '����81 ,����> ��� ����"���� ���� ��@������ ����� �� /������
= �=� �� �������� "�������� ���""������� ��� "����0 �� ��"���1
�� ��=��� ����������� �� �����@�� ����/��� ���

>� 	



>�/ � >�0
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'�� &�������� >� �� /� ���� ��/������� ���� ��� ����<������� �� '����8 ����� �?6 1
,� '53> ��� �����"����� �� <��� ���� ��� ������ ��� ������V �� ����� ��� �������� ��
"����F�� �����@�� �� �� ��"����1 3��������> �� "�������� �� "����/����� �� �����������
����/��� ��� �������V >� �� /� ���� ��� ����/����� ��������� ��� ��"�� �� "�������&��
��� ��"����� �� '531


 ' * �&���������� �� �%1 2 ����������$ $�� ��$ ���������$

'�� @����� ���������� �� ���@��> ������������ ��� �� ��@���� �� �$%��&��> ��	
������ ��� "��������� ���������� �� ��� ����"���� N
EO1

M '� @���� ��"���� �J"�"� �� ��G����� ������&�� �����	����� �� �� �( ������



�� ��������� ���� ��

�� ���0 �������"���� �������� �� 
+, 1 '� ������ �� "�� �/�������� ���� ��	
����� �� ��G����� ������&�� �P �� ������ ����<�� >+� ���� ��� ���0 ������ ���
<����� �>+� � ��� '���� 1 '�� ����"���� �������� ���� ������ =��� ��� ��� @����
��������� ���@��������� �� ��� ������ ��������� ����/���1 3�� �/�������� ����
������� �� �
	
� �
�
���1 ,� '53> �� ������ �� "�������� ��� ��&���� �� ��	
���� ��� �� �� *$ �� �� ����� ���/�������� �� ����� ������� �� "��������
��� �� ����� �� �� ��� �� ���������� ��������1 3� <��� ��� "���� ���� �� ���
������������1 9� ��� �""����� ���&�� �� ������ ��� ����"���� ��� �������� ��
����� �� "�������� ��� <���"���01 '�� �G��� ������������ ���/��� ��� ����	
���� �� �%��� ��� ���"����&�� �4� ����� ����� &����� ����� @�������� �=� ��
@��� ��� �� ���0 ���""������� ��� "����01 '�� �/�������� �� ����� �������
��� ��� ��������� ����/��� <����� ��/��� "���� ��� ��"����� �"$�"$��1 3����
������� ��� �0�������> �� �����&���� �� ����� �� >� ��� �� ��"���"$����� �� ��
�"�����"����> �� ��"��> "���� �� ��� /� ���� ��� ���� �� "�� �� "�����4��
���"����@����&��> �� ��������� ��� ���"����&�� �� ��� ���$��� �� �"�����"����
���"�=&�� �� �����@��1

M )� �%��4�� �� ��"���"$����� "�����0� ��� ��"������ ��� <��� ��� "��"��� ��
�����4�� �� ����� �� ���0 ���/�������� ���@����� ; �� ��/��� �""������� ��
��� +, 1 ��� ��@������ "����� ���� ��� ��"����� ������� ���� �&����� �=� ��
����� ��� �/�������� ����������� ���� ���� �� <��� ��������1 #�� ������
"���> ��������="����� ��� �$�����> ��� ������� �� @��� >� �� ��� ?��� ��� <����
�� ��/��� �� �%��4�� �� ��"���"$�����1 '���<������� �� ��� ?��� �� �����@��
����/��� ���&����� ��� ����� ��������1

M '� <�&���"� �� "�������� ��� <���"���0 �����&�� �� �%��4�� �� ������ �=� ��
���"B� ����<������� ����� ��������� �� �� ��"����� �� ��"���"$����� �� ��$ 1

M '�� ������� �������"����� �� ��� ����� �� <���"��� ��������� �� @��� ��/��� ��
��������� �� ���� �������T���-� �� � ��� 
.�-� ; $���� ���������� �� ��/���
�� ����"��� ������ ���"������� �� ������� ��� ����"���� �� ��� ���"����&��
����"���1

��� �� ��������� !"�!#

3���� �� ������ ��� ����"���� ���4� �� "������������> �� ����"��� ,.',! N
C>
��O �������� �� �� =@�� 
1�> ������� ��� @������� �� "��"$��1 �� ������ �� �����
�� "��������> �� ���/� ��""����/����� ��� ����"���� ������� �� ��"�� "$�@���> ���
"�����4��� ���"����@����&��� �� $�����&��� �� �� ����"��� ; �����1 '� �%��4��
��������� ��� "������ ���� ������ ������[��� ���� �� "$��� ���@�� �� ����"��� ������
�� ���� �%��4�� ��������� ; "$��� ���[��� ����"�� �� ����"��� ; �����1


 
 ' 3��������$ �������$

'�� �0�@��"�� ������ �� ��� ������ &�� ���� /��� ������ ���� ,.',! ���� �
� �   > ����� �� � 111 �� �� ��������� �� ����������� �� �� ��� /���0 �������"	
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B���� ���� �� =

�	-��% � "��"$� ��"$� �� ����� 81 	 ��� 6 	 �� �C ��&�
�������"���� �8 � � � 

 "��"$�� ������� 81 	 ��� 6 	 �� D� ��&�
�� � "��"$�� ���"$�� 81 	 ��� 6 	 �� �� �&�� �&�

��� � "��"$�� ������� 81 	 ��� 6 	 ��� �1
 ��&�
�� � "��"$�� ���"$�� 81 	 ��� 6 	 ��� �1� �&�� �&�

�'� ����� ������� ��0���0 ���T���� �1� ��&�
����� ���"$�� ������0 ���T���� �1� �&�� �&�

���� 
1� M /	�	�!���� �� ��������� 
������ "��� �������
��� 
��
����� ���� ��� �	�����
���
����) ������	�� �� �	�	�!��� ��
��	��#�

����� ��������� �� ����"��� �/�" ��� @�������� =��> �4� ��"$� �� ����� �������"	
����> ����� &���� "$��� ��@����&�� ��������1 '������� ���������� ����"�� <����� ��
"$��� �����4�� ; �?6 �� � �1 '� ����"��� ������ ��� ����� ��������� ��� �� ���������
��� ���"���� �� <��� $�����&��1 9� "�������> ����"�� �� "�����4�� ���"����@����&��
; ��������="����� ��� �$�����1 9� ����� �����&����@� ��� ?��� ����� ��� $����� ����01 9�
���� ��=� ����� ��� /���0 ��"������� ��� �� �"�����"���� ��� $����� 2 �� ��� � 1
,=� �� �������� ��� ����� �����@�� �� 2������$���@ ����� &�� ��� ��G������ ���	
������> ��� �������� ���� ��� �� ���� =�� ��������1

.�%��	,	�� ��������

9� ��� "������ �� ���� ����	����"���� �/�" ��� �""�����"� �=� $ �&�> ������� �� ��
��/��� ���/� �� ��������� ���� ��� �@���� �� @���� �������1 9� �������� ��� &�������
�� ����4� ����/��� �&� C�1 !�� ��<����"�� ���� ������� ���� �� ������� 
1�1

M '� ����"��� ; ��0���> ����� �� ���� ��"$� �� ����� �������"����> ������� �� ��"$	
����@�� ����"���1 9� "������ 
 "��"$�� �� @�������� ��� 
�� ��1

M '� !3. �-��
6�������� 9�	�:�� ������� �� ���� ��"$����@��> �/�" ��� ���������
���� @����4�1 9� �����> ���� �� 8��� "������> $��� ������ �� ����� �� ��"��
"$�@���1

3�� ���0 ����"���� �� �4� =�� @�������� ��������� ��� �"�����"���� �J"�"� ����
��� �@��� �� @���� ������� �� ��"�� ���� �� @����� �� ���0 ���""������� <�����
�� ���� 1

M '� .�. �9�	��
�
�� �	�
	�
�� 9�	�:�� ������� ��� ����� ; ���/� �� � �� ��
����4��> "� &�� ����� ���?���� �� ����� �������� �� ������ �� 
� 1 ��
����> �� �����"� ���� ��� ����� ���� ������� "�������� �� =��� �� ���%��$%�4��
����� ��������="����� ��� ���"���� �� �������� �� �%�������� �� ���������1

�����������% ������%

'�� ��<����"�� ���"������ ��������� ��� �� ����"��� ������ �����

M +���� ��� ��@��� ������� �/�" ��� ��"����� �������� &�� � �/-�1





 ���� �� ��!

M ��"�����"���� ��� ��"�� ������� �� ���� �� � 
���� ����������� ����/���> �/�"
��� �J"�"��� �������� ; ��'1

M ���&����@� ��� ?��� ����0 �/�" ��� �J"�"��� �������� ; 
�' �� ��� �?�"���� �

��� ?��� ��� &��B� ��@�� �������� &�� ��1

M 9�����="����� �/�" �� "�����4�� ���"����@����&�� ��� �$����� �� >� : �� 
����
�/�" ��� �J"�"��� : ��' �� ��� �?�"����� 8
� : ��� �� 8,� : 
1
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�� �� �
��� �� ; �$����� ���� ���
�	��� �� �
��� �� ��� 
����� �� ���
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�� 
������� �� 3<< )(�� �3= � ��
�
��	� ��� ���������� 	�	�� "� �	��$�# ��
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&�� � �� ���� "������� ��� ��<����"�� ��
����"���1 #�� �� 5�@@� �� ����� ��<�	
���� ; ��� 
�����> ��� ����� �� �����	
��@������ "�������� ���� � � �� N
�O ��
�����   � N
DO �/�" �� ����� �� ������
���� ������ =��� ��� ��@����� ���J"�"���
�� ��"���"$�����1 '� ����"���� ����"���
; �� � > � �� ��� ���� ����� ��� ��	
���> �/�" �� ��@��� "��� ��� ������ �����
�� 
 �$����� > ����@����� �� ��@��="�����
��������&�� ; $���� ���������� N
�O1 3����
�� ����� �� =@�� 
1E> �� �"$�"$� ����
5�@@� ��@� ������� ��� �0"������� "����	
����� ���"����@����&�� ��� �0���� ���
��@���0 <������ ���� "�������� ��������1
'� "$��0 �� �� "����������� ,.',! �����
���� �� �� "�����4�� ; �"$����������@� �����T�@�� �/�" ��� @������� �� �""�	
����1 )�� @���� ����� �� "���� �$4�� ����� �� ������� �� "� ����"���V �� ��� ��"��
�� ����4� ����<����� ���� �� "$����� ���/���1


 
 * ��$ �����������$ "���������$

9�� ��� ��� ��� �� ����� �� �����@�� ��� ?��� �� ��� $����� ������1 )�� @����
"��/���� ��� ��"������> �� ���""�����"� ������� ?��&��; �=� $ �&�1 )�� ��<�����
�� � �� ���@���� �������"����� ��� ��"������ ��� "������ ��� @���� $�����&���
�� ������� �� ��/��� �� ���� ���� �� ����"��� ; �����1 '� @�������� "$����� ���
&=�&� 	 �&�� �&� � ���� �� �@��� "������ ��=� $ 
 �� �&�� �&� ���� �� �@��� �/���
�
 $ �=� $ �&� 1 ,=� ���������� ��������="����� ��� ?��� �� �� ��������� �� ���@��> ��
"�����4�� ��� ��@����� ���@������������� �� ���� "�����������1 '� ��������� ��
���@�� ��"������ ��� ��� ����� �"�����"���� ��� ?��� �� ��� ������ ��/������� ���
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 $ �=� $ �1

'� "�����4�� $�����&�� "������� �� ���0 ����"���� �� ���"��� �� �� @��������
��G�����1 )� "�����4�� ������� "��/� �� �@��� �� ������	������� �=� $ �&� �� ��
"�����4�� ���"$�� "��/� �&� $ �=� $ 
&�1

'� ����"��� ������� ��� �� "�����4�� ; �"$��	

Hadrons 
   

z
rφ

���� 
1C M -�$��	 ���� ������ ��
�	���
�!��� $	����
��� �����	��

�������@� <�T�"����������� ���� �� ���"��� ��� �����	
�� �� �� =@�� 
1C1 ��� ��"���0 �� �"�����������
�� 
 � ���������� ���� ���"�� �������"������ ;
���0� 6 �� <���"���1 '� ����"��� ��� "������ ��
���� "����������� �� ��<�����> ��0	����� ��	
/���� �� C� ������� ����� �� ���"���� �8����$���1
'�� ��"����@� ��� "������� �� ��"��� ������ ���
@������� ����	��?�"��/� /�� �� ����� ������"�
��,.',! ��� ��� �������� ����� �� �� ���"	
���� ��� @����1 '� ��@��� �������0 ��� "������
�� =��� ����&��� �P �� ��� �� �� ��� �$���	��������"�����
������ ; ����4� �� ����"���1

'�� "�����4��� ���"$��� ���� ��� ����"���� ;
�"$����������@� "��/�T�@�� ��&���� "$����� ���
��� ����� ����� ��0 ���������1 3$�&�� ���"$��
��� ��"���&������ ��/��� �� ���0 ���� "��0�����
�� <�"���� ���"$���������@� �� �� @�������� ��G������1 '�� "������� �� ��"���� ����
��?�"��/�� �� � �� ����	��?�"��/�� �� =1


 
 , �� ����������� &��$ ���&���

'� I3,' ��� �� "�������� ���"����@����&�� �� $�����&�� ���� �� �@��� ��
@���� �������1 9� ��� ��������� ��� �� ����� �� �����@�� ����/��� ���&����� ����
�/������� �!)!Q> � � 0��%$%(��> 111 1 3���� �@��� ��� ������� ; ��� ����� �� ����	
����� ������ ?��&��; ���� 
.�-� �� ��� H�0 �� ������� �������� ; ��� ���$��1 9�
� ��� "��R� �/�" ��� �������0 ��������� �� �� @���� �������1 3���� ����&�� �� ��
=@�� 
1�> �� ��� "������ �� &���� "�����������1 '� ����� �I3,'� ��� �� ����"	
��� "��/�T�@��> �������� ��� �� �"�����"���� ��� ���"����1 '�� ���0 "������	
����� ���/���� �I3,'
 �� I3,'� ���� ��� ����"���� $�����&��� ���@��4��T�@��1
)� &����4�� "����������> ��� ����������> ��� ��� "��/���� ��� ��� "$����� ;
����� /�� ���/���1 .��� ��� ������� ��� �� ���� ���"��� &�� "������� �� ��� ��	
��"� ��������� ���� ��&����� �� ���"� ��� ���"����� ��������� �����4��� ; �� ��@�� ��
<���"��� "���� �� ����� �� =@�� 
1D1
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3� ����"��� ������� �� �%��4�� �� ���� ��������� �� $��� ������� ��������� ��
"$��� ���[���1 )� ������ "��/� �� �@��� "������ ��=� $ �&� �/�" �� "$��� ����@�
�� �&� ��> �� ���0 ������� "��/��� ��� �@���� /�� ���/��� ��&� $ �=� $ �&� �/�" ��
"$��� ����@� �� � ���1 '� ����� ����������� "������� �� �� �%��4�� �� �����
��"�� ��� ��?�"����� �B 	 ���� �� �� �%��4�� ; ������ ����� ������� ��� �� ��	
"���"$����� �� ��/��� �1
'� �%��4�� �� ����� ��� ��?�"����� "������� ���� �� ����� ������� �� � "%������
"��"����&��� <���� �� "$����� +�. �.��
����� ��
� 9���� 1 ���� �� ����� ���	
"$��> � ���&��� �� "$����� +�. ��������� ��� "��/���� "����4�� �� ����"���1
��� "$����� �������������� 3!3 �6	�$��� -��
�� 6$	����� ���� �@������� ���������
���� �� ����� ; �4� @���� �������1
'� �%��4�� �� ��"���"$����� "������� �� �� �%��4�� �� �#3 ����
��
�� /�	�� 6$	��
���� ���� �� ����� "������ �� �� .A3 �9$
� (	� 6$	����� /�� ���/���1 '� =@�� 
1�
�������� ��� /�� ���������� �� ���"���4�� ����&���� ��� ��G������ ��"$����@���
���������1

'��J"�"��� ��������="����� �������� ��� �������� ; ��' ��� ��� ����� �� >� :
� 
����1 '� ��������� �� ����������� ����/��� �&���� �� � ��� � ��> � � � �� 
��� �� ����� �� &>� �>� � �' ����1 ��' ��� ��� ���������� ����/���� �� � 
����
����1 � 	 ����1 




C ���� �� ��!


 
 / �($���� �� �������"����� �� �����$�����

)� ��� @���� ��=� �� '53 ��� �� ���������� ���� �%��4�� �� ��"���"$����� �����>
"������ �� ����"������ ��� ��"����� ��� ���� �� ����� �������� �������"�����
�� ��� +, �/�" ��� ����"���� "�����0�� "�������� �� @��� ����� �� "����0 ��
��� 1 #�� ��� ������ �� ���������� �� �������"� �� "��"��> �� ����� �� ���0 ���/��������
���@�������� �������� � ��� +, ��� ��� ������ ���/������� �� � � '(.1�$1 '�
���@���� �� �� =@�� 
1�� �������� �� �%��4�� �� ��"���"$����� ��� �� ���"����
�� ���0 ���/��������1 3����	"� ��� "�������� �� ���� ��/���0�

M )� ����� ��/���> '7'�> ������=� ��� ��@������ ������������ �� �$%��&�� ��
��=��� ��� �@���� �$%��&��� �������� ���> ��� �� ��/��� ���/���1

M )� ��"��� ��/���> '7'
> �0����� ��� ��9� �� ���� ��� ����	����"���� �=� ��
"��=�� �� ��"����� �� ��/��� �> �� �� "������� ��� ��?��� �$%��&��� �"��������
��>�>��> ?���> >� > /� 111 1

M '� �����4�� ��/��� ��"4�� ; �� ����"���� =���� ��� �/�������� &�� ����� �"���
��� ������%��1

.������(���� �� �	���� 
/ �0�


'� ��"���"$����� �� ��/��� � N��O �� <��� ; ���� ��� "�����4��� �� �� ���"���4��
; �����1 9� ������� ��� ������� ��� "$����� ������ �� ����"��� ; ����� �� �� ����
�� ��������� �����@�&�� �� ��@��� ���� ��� "�����4���1 ��� ��@���$��� ������� ��	
=������� ��� �@���� ��������1 '� "��"�� "������� ; "������� ��� ��?��� ������> �����
�����@�� ���� ��� "�����4��� ���"����@����&���> ?��� ���� ��� "�����4��� $���	
��&��� �� ��������� ��� ������ �� <��"���� �� �� ��������"���> �� �����@�� ����/���
���&�����> �� �����@�� ����/��� ������1 #������ "� "��"�� �� � �$ > ��� ������� ���
����"���� ���� ���"B��� ���� ��� �������1 !� ���/������� ��� �""����> ������ ��� ���	
���� ���� ����> <������� �� �� ����� ��/��� �� "��"�� ��� �G�"��� �9-D � 
�� ��
��� ���� ���	��?�� ��
���� �� "� &�� "��"��� ��� "�����4���1 , "� ��/��� �� ���0
���/�������� ��� �� � �� E+,1 '�� ������� ���� ���� ���"B��� ���� ��� ������� ��
��������� �� ������� �� ��"���"$����� �� ��/��� 
1
,"����������> ����� ��� "�����4��� ���"����@����&���> $�����&��� �� �� ���"���4��
; ����� ���� �������� ��� <��� �� ��@��� '7'�1 '� �"$�"$� �� 5�@@� ���� ��� ���	
����@������ ��/������� ������� �� ��"���"$����� ���"�=&�� �� ��/��� �� I3,'1 3�
����� ��� ���"��� ���� �� ����� C1C1

.������(���� �� �	���� �/ �0��
'�� ��@���$��� ��������� ��� �@���� �������� �� ��� ������� ��� ����"���� ��� �"���	
���� ��� ��?��� ���� "�����0�� &�� ��/������� ��� "�������� ���"����> �$�����> ?���>
�����> � �� ?��� ��  1 3�� ��<�������� ���� ������� "�������� ��� �� ����"���� ��
��"����� "�����0�� �"��"�� �� ������ ��/������� �� � ������� 111 1 '� ����� �� "��"��
��%�� ��� �� � �� �$ ��� �� ���0 �� � � E+, �� �����1

+	��� ����������

'� �����4�� ��/��� �"������� "����4������ ���/������� �� ��������� �� @��������
"����4�� �� ����"��� �� ����� �� ����"���� =���� ; �� ���0 �� � ��� +,1
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3� "$����� ��"�� �� "�����4�� ���"����@����&�� ��,.',!1 )�� ��������� ����	
"���4� ��� ����� �� �� <������� �� �� �"�����"���� �� ��@��� ���"��&��1 '�� ���"����
�� �� "��������� ; �@�� ��&���� ���� ������� ���� �� ����4� �����1 )�� �������	
���� @������ �� "�����4�� ���"���&��> ���"����&�� �� ��"��� �� ����������@� ���
������� <����1
'� �$��� �� "�����"���� ��� ������� =���� �� ����"��� � ��� ��"���� �� �� "�����"	
���� �� ��� ����� �� <���"��� ���� ������ �����%�� ���� ������ � 1 3� ������> �����
&�� �����������@� �� ���� �� <���"���> ���� ��"��� �"� �=� ������@� �� "$����� ���/���
�� ���� ������ ��"$��&��1

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

'� Z�� �� �� "��������� ��� �� ����� �����@�� ����� ����"��� �� ���������
������ �� �������� �� ��� ���@�� ���� �� ������ ����"���1 ���� "���� ����� ���� ��"���
��� ��"����� �������"���� ��� ���"���� �� ��� �$����� �/�" �� ����4� ��� ��� �"$�����
�����@�� �� '53 �� �� ���"��� �� ����"���� ���� �� "�����4�� ; �"$����������@� ����
���"������ ���� "����4�� ��� ���"���� �� "��������� ���� ��� ���/�� ���� N��O 1

* ' ' �����$$�$ �������������$

'� ���� �����@�� ���� ���"��� �� ���� �$���� �������� ���� �� ������ <��� ����	
/��� �������� ��"������� ��������� �� �����@�� �� �� ����"��� ��"������ �� �� ������
��/���1 '�� =@��� �1� �� �1
 ���������� "�� ��G����� ��"������� ��� �� ���"���
�� �� �$���� ���� �� �����1 #�� ��� ���@�� �������� ; ��� '��> �� ���� �����	
@�� �� <��� �� �����"���� �/�" �� "$��� ���"��&�� �� ��%�� 	 2������$���@ ���
��� ���"���� �� "������ �� ����� ��� ��� �$����� 	 ������� �������"� ; ��� "��"���
�� ����"���� �@��� 1 3���� "��"��� ������ ���&�� �� ��"����� ������������ ��/����
��������1 3���� ��������� � ���� ; �����@�� "���&�� �� ������> ������ �� �� <�����
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�P � ��� �� ����� �� "$�@� �� ��%�� �� ������� ��/���1 '� ���� �����@�� ���
���"���� &�� ���� /��� ������=� �� '53 �� 
�� � � ��� �� <��� ���������������
�� 2������$���@1 #�� ��"�� ��� ����� �����@�� �������������� �� �������
��/���> �� ��=��� �� ���@��� �� �������� C� "���� �� ���@��� �� ������� ���
��&����� �����@�� ��� ������ ���� <�"��� �


 �� 2������$���@1 ���� ��� ������ �� ��
<����� ����"$���

C� � ���&�9

��� � ��)*�����
�

��
�2&����� ��1
 

�P 9 ��� �� ����� �� ����� �� ��%�� �� ������� ��/���1 �� �� ���� <�R��> ��
��=��� �� ������"� ��%���� �� "��/����� �� �$���� �� C� 	 �

�C�1 ,����> �� ��"���
��%�� ���� �$���� �/��� �����"���� ��� �� 
�' ���� ���@ &�� ��� �� ���"���1

* ' 
 3�&���++����� ����� ���#� �����������������

'�� ���������� "��"������&��� �� �� @��� ���� ������� �� ��� ��/�����������
���@�������� �� ������1 '� ��/���������� ���@�������� ���� ��� ����0��� �� �� <�	
���� N��O�

�/

��
	 /� 

� ���������

3�(�
��1� 

�P � ��� �� ��<����� �� ����� �� ��������> /� ��� �����@�� ��"������> ( �  )*��/��
��  � �&� ���� ��� ����4��� ���������� �� �� ����� �� �� �����@�� �� �� ����"���
��"������ �� �� ������� ��/���1 )�� @��� ������� �� �� ���"��� �� ��� 
��
��� ���&�� �� ��' ���������� "������� ���� �� C�1 �� ����> �� ��0���� �� "����
<��"���� � ��� ��������"� �� )*�2�2�

�V "�"� ����� �� @��� ��� "�����4��� "����"��
��� ��� ���@��� ��� ����"���� ��������� �� '531
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'� ��/���������� ������ �� �� @��� ��� ���"��������� �Y ��0 ���"���� �%��� ����
��� ��G������ ��������� &�� �������@������ ��� �� �� @��� ��"���1 �� �� "��"�����
�� �� �%�� �� +���4� ��=�� "�����

8� 	
�� '��

/�
C� �2&��

��� ��1� 

)� "%����� �� �%�� ��8� "������� � �� ' �� �� @���1 !�� �0������� ���� ���� ����
�� ���; "� ��� �$����� �� &���&��� +�7 ��� ��� ��"���� �J"�"� �������"���� <�����
�/�� =@�� �1
 1
3�� ���0 @������ "��"������&��� ��������� �� ��=�� �� ������ �� �� ��@���������
������� �� ����"��� �=� ���������� �� �"�����"���� �� �����@�� �� ��������="�����
��� ����"����1 '��0������� �������� ����� @��� $�����&�� ��� ��G����� ����� @���
���"����@����&�� �� <��� ��� ��"����� ��"������ ������ �� ?��V �� "���������� �/�" ��
"�����4�� $�����&�� ����� ����� ��������="����� ��� ����"���� �� �� �?�"���� �����
�� ������1

* ' * 1����������$ 4 ��"������������

'� "$��0 �� �� "����������� ,.',! ����� ���� �� �� "�����4�� ; �"$����������@�
�����T�@�� ��&����1 '� ���"��� ���� ��� "�����4�� ��� ��������� ��� ��""������ ��
������� 	�������� �� @���� ������� ������ <�/������ �� ��/���������� �� �� @��� ��
�� ������� 	��
 �P �����@�� ��� ������1 '�� ��������� ��� �� ��&���"� �����T�@��
��������� ���� ,.',! ���� ����"��/������ �; 6 	 � .� 	 �&��� C� �� )! 	 �&��� C�V
�� ��/���������� �� �� @��� �� <��� ���"��������� ���� �� �����1 '�� ���"���� "���
������ ��� ���@�� �� ���������� �� ���@��1 9� �0���� ��� ������� �� ��������������
���� �� ����� �� "$�@�� "���� �� �����@�� ������� ���� ���@��1 ,����> �� ����� ��
�����@�� �� <��� �� "�����@� ��� "$�@�� "���� ��� �� ������������1

'�%���	�� 	��	�%����

�� ���� ����0��� �� ����� �� ����"���� ��/����� �� "��"$� ���@�� ��&���� "����
�� ����� �� ����"���� +� �������� �� 2������$���@ ���� �� ������ �������1

+� � /�

/�
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.�
��1E 

�� ��=��� ���� �� ��������� ������4&�� �� "�����4�� ; ���� ��� H�"�������� ������	
��&��� ������������� �� ����� �� ����"���� ����"�����
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��1C 

�P ( � �/�.� ��� �� ���� ����$	��
���1 ���� �� "�� �� "�����4�� ���"����@����&��
��,.',!� ( � �� '1
9� ��� ����� �������� �� ��=�� �� <�"���� ���"$����������@� �� "�����4��> &�� ���	
����� �� <�"���� �����@�� ������� ���� ���@�� ��&���� �� &�� ���"���

! 	
&/!

&/� �&/!
-��� &4�#� 	 5�#� � 4� ��1� 
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���� �� "�� �� "�����4�� ���"����@����&�� ��,.',!� ! � �� '1

1�%��� �� �������	�

'�� ���0 &�������� ��� ���� ���������� ��� "��"����� �� "�����4�� ���� �� ��������
�� �� ������ �� �� ��������� �� ���@��1
'� �������� ��� <������� ���� ; �����"����&�� �� ; �� ����4� ���"��/� ������� ��/���
�� ����"���1 ���� �� "�� ��,.',!> �� ������� ��� �������� �� �� ������ ��������
&�� �&�' ����1 �' ��� ��� ���@�� ��<����� ����1 �������� ; 
�� 
��1 '� ���
; �������� ��� �&��' ���� �� ������� �� �'� �' � ��� ��� ����� �� �� ����� ��
����� � �������� &�� �� '�� N��O1 3�� ���� ���� ��J"���� ; �������� �� '53 ; "����
�� �� @���� @���� �%����&�� ��� &���&��� A�7 ; &���&��� .�7 �� ��0 "���������
������������1
'� ��������� �� ���@�� ��� @���������� ����4��� �� �� ����� &������&���
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�P ( ��� �� ���� ���"$����&�� ��"�� ���� $���>  ��� �� ���� �� ���� ��  ��� ��
���� "�������1 '� ���� �� ���� ��� �������� ; ����� ���@��> �� ��� �����������
�� �����@�� ������� �� /��� � ��� '�� ��� �� ���"��� ���� "�����4�� ��,.',!
; �� ���������� ��������1 9� "������ �� ���� ���"����&�� �� 
�� '�� �� �� ����
������������ �� ��� '�� 1 (��� /���� &�� "� ���� ������ <������� �� "$��0
�� �����"����&�� �� �� �� ���$��� �� �"�����"���� �� �����@��1 '� ���� "�������>
�������� ; $���� ���@��> "������ ��� ��G������ ���	���<������ �� "�����4��1
���� �� "�� ��,.',!> �� ���� "������� ��<���� ; �&�' ��� �&��� �� ���������� ��
"�����4��1 '�� ��G������ "����������� ����� ���������� ���� �� ����� �1E ���� �� "��
�� "�����4�� ��,.',!1

��� %�
������� �� ��	��������

3���� ��"���� ��"�� �� @������� �� ��� ��<����"�� �� "�����4�� ���"����@��	
��&�� N�
> ��O1

* 
 ' ���)�������$

������,����
'��""�����"� �� ����"��� ������ ����� &�� �� <��� #� � ��> �������� ; @����
�������> ������ �� �@��� �� ����� �� ��"����� ; �=� $ �&�1 3���� ���� "���� �@��� &��
�� ����"��� ����4�� �� @�������� �� ���� =��1 ���� ��� �@���� /�� ���/��� ��=� � 
&� 
��� @�������� ���� @����4� ��� �""������� ��� �� ����� �� �����@�� ���&����� ��
�� �"�����"���� ��� ?���1

�� �����%���	�� �� �������	�2

#�� ��� ���"���� �� ����� ���@�� ��� � 
�� > ������� ���� ��� �������@������ ����	
�������&��� ��� �> �� "�����4�� "������� ; ������� �� <�R�� ��@��="���/� ��������="�	



$���������� �� ��
������� ��

���� ��� �1 3�"� �������� �� ����� �������� ��� �� �"$�"$� �� 5�@@� �� �    > ���
�"$�"$�� �� �����%����� �� �� �$%��&�� �� �1 #�� ��� ���"���� �� @���� ���@��>
������� �� �0����� �� ��� �������@������ �� ������ � � �� � �> ��� @���� �%��	
��&�� �� �� '�� �&�� �������� �� ��/��� �� ���� ������� ; 
 	 �� ��� ��"������1
3���� @���� ��������� ��"������ �� ������� �����@�� �� �� (%1$
,=� ���0���� �� ��@��� � � �� ��� ����� ��������� �� ���@�� ���� �� @���� ��	
��� A�7 ��� ��"������1 3�"� ������ ��� ����� ���<����� �� �� ������ �� �� �4�
@��� ����� �� "����01 �� ����> �=� �� ������ �� "���������� ��� H�"�������� ���	
@���������� ��� @���� ���� �� ���������> �� ���@��� ������ �� �������� ��� �� �����
�� �� C� ; = 	 �1
,=� �� ������ ����"������� �� ��� ������ �"���������> ��� ����� ��"����� �� ���"$����
�����@�� ������� ���<����� ; �&� ' �� ��� �������� �������� &�� �&� ' ?��&��;

�� 
�� ��� ��"������1
'� �"�����"���� �� �����@�� ��� ��"��� �� <�R�� ���� ����<����� ���� �� "$�����
���/���1

'�%���	�� %,�	���

,=� �� �������� �� "���������� ��@����� �� �� ��@�� �� �� ����� ��/������ ���
���0 �$����� ��/����� �� �� �������@����� � � ��> ��� ��������� ��@����� ����/���
�� �/-��

�
4����� ��� ��"������1 #�� �������� "���� ��<����"�> �� "�����4�� ���

��@����� ���@������������� �� ���� "����������� ��/���> ������ �� ��4� 1 !���� ���
���0 ������ "����������� ���� �������� ��� ����� �� ���"����1 )�� =�� ��@�����	
���� ������� ���� �� ����� "���������� ����"��� ; �� ��	�"$����������� "�������
; �?��� �� <��� #�1 �� ����> �� �0"������ ���/�� �� ��������� ����� ��J"�"��� �� ��'
�/�" �� <�"��� �� �?�"���� �� � ��� > ���"���T?�� ��J"�"��� �� ��' �/�" �� <�"���
�� �?�"���� �� ��� > �T?�� ��J"�"��� �� 
�' �/�" �� <�"��� �� �?�"���� �� ��� ���
�������1

* 
 
 3�$���+���� �����������

'� "�����4�� ���"����@����&�� "��/� �� �@��� �� ������	������� �=� $ 
&� N�
O1
'� "$��0 �� �� ��"$����@�� �@�� ��&���� �G� �� ������0 �/����@��1 '� ��/��� �� ����	
���� ������� ����� ��� �� ��� �� <��"���������� �� '53 ��� ���� �������T�� �� ��



.1 '�� ��&����� ������ ���� �� ����� ��������� ��0 ���������1 9�� �G��� ��� @����
��������� ��� ��� ������� ���<����� �� �� ������ ���� ������"� �� ���� �� �����1 '�
��"����@� ��� ���"����� �� ��"��� ����� ��� @�������� �4� =�� �� ������ /���� 
����� &����� ��@��������� �� ��<����� &�� ����� �� �"�����"���� �� �� ���"���� ���
����"���� ��"�������1 �� ����> ��� @������� �� �%�� 	�������� � ��� ��/������� N��O>
��������� ����� ��� @���� ������� �� ������ ����� &����� ���"���� �� ���� �� ���
$�����"��� ������ �� �1
'� "�����4�� ��� "������ ���� �������> �� �%�� ������ �&� �> "��/��� �� �	
@��� �=� $ �&��� �/�� =@�� �1� �� �� ���0 ���"$���> ���"�� ; 6 	 �&
 �> "��/���
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���� �1� M 8�� ���,���
�� ���� ���
�
�����	� �� �	���
�!��� ��������	����
���
�� �� ��� ������	��

���� �1� M 8�� ���,���
�� ���� ����$�� ��
�	���
�!��� 	��� �������� 	����������

�&
�� $ �=� $ 
&� �/�� =@�� �1� 1

�� �����	���� ������ 3!145

'� =@�� �1� �������� ��� ������ �� ������� ���� �� "%�����1 3���� =@�� ����� ��
���"�="��� �� �� @������� �""����� ��� ��� ������ ���<����� �� ����"��� ����� ��
���"���� �8����$��� ����� &�� �� ��?�"��/��� ��� "������� �� ��"��� �/�" �� ����� ����	
���"���� ��,.',!1 '� ����"��� ��� ��/��� �� ���0 ����	�������0 �6 : � �� 6 $ � &��
���� <���� "$�"�� �� �C �������1 '� =@�� �1E �������� �� ������ �����%�� ���
�� �����@� �� ',## �� ����1 '� @������� �� �""����� ����� &�� ��� ��@����������
�������� �� ���@���������� ���� "�������� /�������1 '� =@�� �1C �������� ��� ���@����
��� ��G����� "����������� �� ����� �� ���@��� �� ��������1 '� ����� "������	
����> =������ ��@����� �� => ����� ��� ����� ����� �� ����� ������"� ��� ���
����� �?�"���� ��� #�1 '� ��"��� "����������> ����� ���@��� �� �C C�> "������� ��
��?���� �� �� @��� ���"����@����&�� �� �����> �/�" �� ����� ���� �� "����������
�/���> �� ����� �� ����@�� ����"����"� �� �� ����"���1 '� �����4�� "���������� ��	
��� �������� ��� ����� ; ����4� �� ����"���1
'� ���@��� �� ����� ��/���� �� ��� ����"��� ��@����� �/�" �� ������	�������1
,=� �� @��� �� ���� ���"$����&�� ���> ���������� �� ����� "$��@� ; �=� 	 �&� �/��
������� �1
 1 '� =@�� �1� ����� �� ��� ���"���� �� ��"��� ��� ��@���������� �������
�� ���@���������1 '�� "����"���� ��� �� �"�������� �� ��@��� �� �� ����������� ��
�� $���� ������� ���� �@������� ���������1 #�� ��� ������ �� ������> �����"���� ���
������ �� ���0 ������ �������� �� ���� 9 �� � &�� "��/��� ��� �@���� �=� $ �&� ��
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��������� �=� $ �&��� �=� $ �&��

7�������	� 3&= �&�5 �&��� � �&�
�� "���������� �&��
 � �&�
�
 "���������� �&��� � �&���

�
 "���������� �&�� � �&���

���� �1� M 9	
��� ��� �������� �� ������� �� �	���
�!��� �����	��

�=� : �&�1 '�� "��"������&��� �� "�� ���� "����������� �� �� ��	�"$����������� ����
�@������ ���� �� ������� �1�1

�� �����	���� )���(�� 3!1!�5

'�� "�����4��� ���"$��� ���� "������� ���� �� "%����� ���"$�� �/�" �� "����	
�4�� $�����&�� ���"$�� �5�3 �� �� "�����4�� �/��� �I3,' 1 9� "��/� �� �@���
�&
�� $ �=� $ 
&�1 '� =@�� �1� �������� ��� /�� ��?�"��/� ����� ���� �� "����	
�4��1 3$�&�� ���"$�� ��� ��/��� �� ���0 ���� "��0����� �� ��� "������ �� D �������1
3���� ����������� ��� ���� �� ���""����� ��@����� �/�" �� �%��> �� @������� ��

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

������� �=� $ �&� �&� �� �&� ��
�&� $ �=� $ �&��� �&� �� �&� ��

4���(�� �&
�� $ �=� $ �&� �&� �� �&�� �&� ��
�&� $ �=� $ 
&� �&� �� 
&�� �&� ��

���� �1
 M *�	
����� ��� 	��������� �� ����� �� �� ��	���� �
��
�� �	�� �� �	���
�!���
��������	����
��� �� ����
�� �� �	 ��������	�
�
���
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"� ����"��� ��� ���� "�����0� &�� "���� �� �������1 '� ������� �1
 ����� ��� /�����
��������� �� ���������� ��� �������� �� �� �� "��"$� ���@�� ��&���� �� <��"���� ��
�� ������	�������> "$������ �=� ���������� �� ��������� �� ���@��1

��� &���
� �� ��	��������

3���� ����� ��"�� ��� ��G������ ������ &�� "��������� ; �� ����� �� �����@��
����� ����"��� ��/����� �� "�����4��> ; ��/��> �� "����"���� ��� "$�@�� ��������	
����> �� "�����"���� ��� "������� �� ��"���> �� ��@��������� �� ����<������� �� ��=� ��
�"�����"���� �� �����@�� ��������1

* * ' ������ ������$�����

'�� "$�@�� �������� �� ������������ �� ���@�� ���� �"������ �� �����&���� ��
"$��� ���"��&�� �/� 	 �� *�&���� ���� ��������� �� ��� ���"���� �� ��"���1
'� =@�� �1D �������� ��� ��&���"� �������T������ �"��< &�� �� ��"������ ������
�� ������� �� ����� �"��/�� ����� =�� "��"$� ���"��> ��� ����� ��� �����
����� ��"���&��> ���� ; �� �����1 )�� ���"��� ��/����� �� B����� "����������
������� �
� ��	��
��� &�� ��������� ��� ������"� "�������� ���� �����"���� �� ��� ���0
��������1 ��=�> �����"���� �� ��"���> "������� �� ���� "��"$�� �� "��/� �������
�� �� B�����1 '�� "��"$�� �0�����> ������ ; ��� ������� �� ���� �> ?����� �� Z��
�� "��$���> �� "��"$� ������ ��� �����"���� �� ��"��� �� ��@���> ��� "��"$�� �� B�����
?����� �� Z�� �� "���"��� �� ��"�����@�1 '� �����@� ����� ����"��� �������� ���@��
������ ��� ����������� �� "$�@� ���<������� ������ �� ���@ �� �� ��?�"����1
'� "����� ������ ���� �"���� �� ��/��� �� �����"���� �� ��"��� ����4�� ��� <���
����@����� �/�� =@�� �1� �� �� <����

��+0��� 	
��

��
��� �

��
� 	 ���+0���

�

��
� ��1� 

�P �� ��� �� "$�@� ������ ������� ���� ���@�� �� �� ��� �� ����� �� ���/� ��%�� ���
���"���� ���� ���@�� ��&���� �� /��� �� � ��� *$1 ,���� ����������� �� "����� ��� ��	
�"������ ������������� ; �� "$�@� ������� �/�" �� "�������� ���/ � �&� �6&�����1
'� ����� �� ������> �Y �� ����� �� ����@����� �� �� @��� ���� ���@�� �� �� �$���	
�������� ��� ���"���� ��� �4� ����� ��/��� �� ��� ����� �� �� ������"���� 1 '� "�����
��+0��� ��� �������� ; ��� /������� �� �� ��������� &�� �� ������ �� ��� /�������
�� �� ������� �&�� �G�"�� �� �� ��� /������� �� �� /������ �� ���/� ��� "$�@�� �&��
�G�"�� �� 1 ,����> ��� /������� �� � *��/�� ������ ��� /������� �� ����������� �� ��@���
�� �'1 ��� ������ �� ��������� ��������� �� "��@� "�� �G���1 '���������� �� ��
<��� �� ��@��� ���� �@������� �G�"���� �� ��� �$����4��� �� "����� ���"����&���
�� �� �"���������� ��� ; �� �����"� ���������� ���� ���@��1 #�� ������� &�����
���� ���� �� ������ �� ������"�> ��� ������ �� ����� ���� ���������1 ���� ������� &��
��� <����> �� "�������� &�� �� <��� �� "����� ��+0��� ��� ����@�����1



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

47 cm

électrodes de lecture absorbeur

P

plomb
colle

kapton

couche de cuivre externe

couche de cuivre externe

couche de cuivre interne

acier

HTHT

arg
on

 liq
uid

e

arg
on

 liq
uid

e

(~
2 m

m)

���� �1D M -�$��	 ��� �
7������� ����$��
������	�� �� �	���
�!���� �	 %���� �� $	��
���������� �	 �������
� �� 	�������� ��� 	��
��������� �	 %���� �� �	� ���������� ��� ���
������ 	��������B�
�
�� 	��
�

Temps (ns)

A
m

pl
itu

de

���� �1� M ������� �� �	���
�!��� �
�� �
��	� ��
��
�	�
�� 	�	�� "��
	����#
�� 	��!� �
�� �� ����� ��� ��
��� ����
���������� 	�' ����� �� ���
������ ���
	
���	�'�

* * 
 1����5 �� ������� �� �����������

��% ��������%

'� =@�� �1� ����� �� �$���@��$�� ����� ���"���� �� ��"���1 '����"���� ��� ��"��	
��� �� ��/�� &�� ��=������� �� ������ ��� "������� �� ��"���1 '� "���"��� �� ����"����
�&��/������ /��� �� � ��� >7 ��� ��� "������� �� "���������� �/��� ; � � *7 ���
��� "������� �� "���������� ��4�1 '� ��@��� "����"�� �� "$�&�� ��/� �� �����"����
��� �"$����� /�� ��� "����"���� �
��	� ������ �� ��� <�"�� ; ����� �%�� ���� �� "��	
�������� �/��� �� ; @��� �%�� ���� ��� "����������� ������ �� ��4� �� ��
=��� ������ "��/��� ������� �� �����"���� �� ��"��� �� ���� �� ���@��� /��� �/�" ��
�������� �� �� "������ �� =1 ��� �<���"�� �� ����� ���� <����� �� ��/��� ��� "����"����
������ ; ����4�1 3�"� ��� ������ ; ������ �� �������� �� ������ �� �	��� &�� ������ ���
���"����� ��0 ��������1 ��=�> �� $���� ������� ��� ����/�� ��� �� ��"��� "���	
������� ; &= 	 �&� �� ����4� �� �����"����1

��% ����% �����	���%

'�� ��@���0 ���� ������� ������ ��� ��=�� ��� "������� �� ��"���1 '� =@�� �1��
����� ��� "���� ���"��&��� &�� <����� ��� ��@���0 ��� "������� �� ��"��� �/��� ��
��4� "L���@�1 ����� "��������� �� ��� "��� ����	��
�� �� ��� "��� �!��1 '� "���
�������"�> ���"������ "����"��� ��0 ���"�����> ����� ��� ��@���0 ���� �� ���"����
�8����$��� ����� �� @��������1 K���� ����1 �� ���"����� "���������� ; ��� "������
�� "���������� ������ �� ��4� ����1 �/��� 1 )�� "��� �4� ������� �� � "����
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�������"�� �� "��/� ��� �@��� &=�&� 	 �&�� �&�1 '� "��=@������ ��� "����0 ��
��"��� �� �� "��� �������"� ��� ��� �������� �� � =0� ��� +	2	+	+	2	+> �P '
����1 � ������ ��� /��� �� "���������� ������ ����1 ��4� 1 3$�&�� ��@�� �� ��@���
����4�� �� �<���"� �� ����� ����� ��0 �������� ; ��/�� ��� ������ �� ���� ��
����� ��� ���"�����1 '�� "���� �������"�� ���� ��������� ��� �/�� ��� "����"���� ;
�� ����� �� "$�&�� "���1 3��������> ��� ��� ������ ������"� ������ �� ��� $���� ���	
���� > ��� ���"����� �� "�������� ��� �� ����� ��� �� ����� ; @���� ������� �� ��
��"���� ������ �� �� "��� �4�1 '�� ��@���0 ���� ������� �"$������ /�� �����"����&��
�� ��"��� ������ ; ���0����� �� "%�����1 3���� �� ��� /� ���� ���> ��� "���� �4��
���������� ����� �� ��@��� ����������@�1

'�� "L���� ���"��&��� ���� �� ��@���> ����������@� �� �� $���� ������� ���� �"$���	
��� �� ����"��� /�� ���0����� �� "%����� �� �� �%��4�� �� ��/����� ����"$��
�������� �����$����$ �/�� =@�� �1� 1
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.�%��	,	�� ��������

'� =@�� �1�� ����� ��� /�� ���������� �� �� "$�F�� �� ��"��� ��� ��@���01 ���� ���
"��������

M ����� ���"����&�� �����/� ��"$� �� ����"��� &�� <��� ��� "����0 �� ��"��� ��
�������� ��� ��@���0 ����������@� �"���� �4�� �� "���� �������"�� 1

M ����� ���"����&�� �"��/�> ������ ���� �� "$L���� �E���� *�� 6�	�� ����"$� ��0
��/����� ����"$�� �� "%�����1 ���� ����� �������� ��� ��@���0 ��0 "���������
�� '53> �� <��� ��� ��@���0 �� ��"���"$����� �� ��/��� � �� �� "���Z�� ���
�%�"$��������� �/�" ��$���@� �� '+, �� '531

M ����� ���"����&�� �� "��"�� �����@�&�� �� ����� ��/��� "$�@�� �� ��"���"$�
�'7'� �� ���� �%��4�� �� 3#) &�� ����� �� �"������� �����@�� ��4� ��"�����
�� �%��4�� �� ��"���"$����� ���� 1 3���� ���"����&�� ��� ������ ; ���0�����
�� ����"��� ,.',!1

'������"����� ��� ��G����� �������� �� �� "$�F�� ������ ���� "������� ���� ���
"��������� ����� ��0 ��������� ���������� ��"$� �� ����"��� �� �� ��� ��/��� ��
����1

�����,�	8��	�� � �	%� �� �����

)� �%��4�� �� �������="����� �� "����� �����=� �� ��@��� �� ������ �� ���� ��	
������� �� ��� �������� ���/���� �� �� "$�F��1 '� ����� �� ������ �� "�����4��
�� 	 ��� *$ ��� �4� @��� ��/��� �� <�&���"� �� "�������� ��� <���"���01 3�"� ��
����� ��� ������@� ���"������ �� "$�@�1 ,=� �������� ��� ��@���0 ; �� <�&���"�
�� "��������> ��� ���� ��� �� <��� �� �� =��� �������� �� �%�� D8� 8D� N�EO1 '�
=@�� �1� ����� �� ��@��� ��4� ���� �� <���1 '� <��� �������� ����� �� "�������
��� ��@���0 ��/����� ���/�������� �� ����� ������� "���� �� ���� ���� �� "����	
������ ��� ����� �� ��%����1 '� Z�� �� "� "�"��� ��� �� ��0����� �� ����� ��@��� ��
���� ����"����&�� U ���������� �� �G�"����� ��� ��G���"������ ���/�� ����� ������
����@�����1 '� ��G���"������ ����� ���""��� �� ��0���� �� ����@�� �� ��������
�� <��� ��������1 '�����@����� ?��� �� Z�� �� =��� �����	��� ��� ��� ���"���� ��
���� ���"����&��1 '� ����� �� ���� �� <��� �	 	 8D "������� �� ����� ������	
@����� �� ��@��� ����@�����1 !� /���� ��� �� "������� ���� ��� ������������ ��
���� ������������ ������ �	 �� �� ���� ���"����&�� �@��� �	 1 '� /���� ��������
������ �� �� ���������� �� �� �� �������� �� =1 3��������> �� � ��� "$����� �� ���������
&����� "�������� �	 	 �� *$ &�� �������� �� ���� ����� ; �� ���������� �������� ���
���������� ��� "����0 �� ��"���1 '� "�"��� �� ���� �� <��� ����� ����� �������	
=� �� ��@��� �/�" �� �%��4�� �� � @���� �������� ������� \2���+�%���5���] &�� ����
����"��/����� ���� �� ����� \���1����]1

���9���

'�� ��@���0 ���� �"$���������� ������ ��� �� *$ �� ���"B�� ���� �� �%��4�� �� �������
�����@�&��� �-F
��$ 6	�	�
��� 1��	� "������ �� ��� "���"����> ���� ��������� ����
��@��� �� ��"���"$����� �� ��/��� � &�� ��/� �� ��%���� ��4� �&� �$1 '� ���� ��
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����� �� �%��4�� ��� "���� �� <�R�� ; �"$���������� �� ��@��� ; ��� ��0����1 !�
���/������� ��� ����� �� '7'�> �� @��� ������� ��� "$���� �� �� "�"��� ��@�&�� �� ���
�"$��������� ���� ��/�%�� /�� �� "��/������� �����@�&��	�����&��1

������%	�� �����	���

3��& �"$��������� ���� ��"������� ; ��� �"�����"���� �� �����@�� �������� N�CO1 ���
��@���0 ���� ��� �� �������� �� �� "��/������� �����@�&��	�����&�� �,�3 �� (%1$1
3�� /����� ���� ������� ��/�%��� �� ���� ����&�� /�� ��� ���� ��� �� �"�����"����
�� �����@��1

'����%���	�� �� �������	�

���� �� <��� �� �� ����� ���@� �� "��"�� �� "�����4�� ���� �� Z�� ��� ���������

M '� "��"�� ��� "��������� ����������@� ��� �� ����� �� ������� "����"���1

M '� �"�����"���� �� �����@�� ��� 
�� �� �� ����� ����/�� �� ���/������� ;
���� ��� E �"$��������� �� �����&���� ��� ���$��� �� =���@� ������� ��"���
���� ������0� ,1

��'  ���� �	������$�� �(���	���� �(!"�!#

'� Z�� �� �%��4�� ����������@� ���"����&�� ��� �� ���� �����<����� �� �� ������
; �� ��/��� ��J������� ��� ��� ������ �� "���������� �� ���� "������� �� ��
���������1 #�� �� "�����4�� ��,.',!> �����"����&�� �������� ��� ��� "�����������
��� ���� ���������� �� ���� "������� �� �&��' N�
O1 '� �%��4�� ����������@� N��O>
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����� ���� �� I��� ��� 3���> ���� ������ ��0 "��������� ���/������

M �� ��@��� ��?�"�� ���� ��� ����� ��"$� &�� �������� �� ��@��� ����@�����1

M '� ��� �������� ���� ���� ��<����� ; �&�' �� ����� �� @���� �%����&��
���� *6� �� �6 1

M '� ��������� �� ����������� �� ��@��� �� ���� ��� "����0 ���� ���� ��<����� ;
�&�'1

M '����@������ ������� ���� �� ��@��� ����������@� �� �� ��@��� ������������ ����
��� ��<���� ; ��*$1

M '� "��� ���� <��"������ ���� ��� "��������� �� ��������� �� '531

* , ' ������+� �� )�������������

'� ���"��� �� <��"���������� �� �� "��� ��� ������� �� �� �"$��� �� �� =@�� �1�
1
'� ��@��� ����������@� ��� ������ �� "������ �� �����@� ���� "����� "������ �� ��	
/����� ��� ����"���"� .�1 )� "��/������� �����&��	�����@�&�� ��16 �� @����
@���� �%����&�� ���(%1$ ������ ��� ������� ��� �� &�� ��4� "��/����� �� "��	
��� ����� �� ��@��� �� �� 
�6 � ����6 1 ���� �� �����> ����������� �� ��@��� ��
"��������� ��� ���/��� ����"��� ; �� /���� �� �,3 �������� ��� �� @����1 '���/��
���� ��@��� �� "������� �� �������� �� ��/��� �� ; �� ����� �� ���&�� ��1 '����@��
����@������ ���� ������"���"� .� �� ��"$�@� ���� ��� �������"�� 8� �� 8� �� �����
/�����1 '� ������� �� ����� ���� ���� ���"���

����� 	 ���

� !�� �� $ ��

����� 	 ��

� ��� !����
������� �� : ��

��1�� 

�P �
/� 	 �.����8��1�� ��� �� ����� "��"������&�� �� ���0����������� �� /��� � 
�� *$1
'� "��������� "�������> ! 	 �1����1� � 8��> /���� �� <��� &�� .� � ��� "���������
������/� 1�1 9� ��� ; ���� &�� �� �������"� 1� �� � 8 ������/���� ��� ���� �����������
�������� �� ��@���1
�� ����/� &�� ���&�� �� /���� �� -9D ��@����� ��� �����> �� ��@��� �� ����� �����
��� �0�"������ 8��1 3�"� ��� �0���&�� �� ���0 �G����

M 9� �0���� �� "�����@� "���"���< ���� �� �"����� �� �� ����?�"��� �� ���� �� /����
����� �� � 
 ; � � �� � *$1 '� "$�@� ��?�"��� �� �&� >9 /��� �4� ��� �/�" ��
/���� �� �,3 ��@�����1 3���� ���G�� ����?�"���� �� "$�@�1

M '� "�"��� �� "������� ��?�"�� ��� ��������� ����� �&��/����� ; ��� "$�@� ��
� �&� >91 9� �0���� ��� ������ ��������"� �/�" �� /���� �� -9D> "��������
"���� ��@��@�����1 3���� �� ����4�� �� "��"B	<����$��@$1

'� ��������� �� ��@��� ; ������ /����� �� �,3 ��� "�������� /������ �� �� =@�� �1�� �P
��� ������� ; ��G������ /����� �� �,3 ���� ����������1 3�� ���0 �G��� ����������
��� "���������� �� ����� �� &���&��� "�������� �� +�7> ���� ��� ���/��� ��� ��������
�� ������%��� �� ������ ; �� ��@��� @���� �� ��� ������ /���� �� �,31 (��������>
�� ��� �������� �� ����?�"���� �� "$�@� ��@��� ��@4����� �� �������� �� �%��4��
����������@�> ����"���4����� �� @��� $���1 3���� �� ��� /�> �� �� ��/��� �� ��"�����
/����> "�"� �G�"�� �@������� �� �"�����"���� ��� ��@���01
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��=�> �=� �����@�� ������������� ��� ��@���0 �� �$%��&�� �� ����������@�> �� "�"���
��@�&�� ����� �� ����� ����/�� �� ��@��� �� ��� �� � *$1

* , 
 ��7������ �� $�����

'� ��@��� ��/����� ���� "���� �� �� "��� ��� �������� �� �� ����� ������ ��
"������� <����� ��� ��@�� ����������@�1 9� ��� ������� �������� ���"������ �� ��� ���"	
����� ; ��/�� ��� �������"�� ����?�"����� 8� $ �4� ��"���� ���&�' ������� �� ���
"���� �4�� �/�� =@�� �1�� 1 '� =@�� �1�� �������� �� �"$��� �� ����������� ���
��@��� ����������@� ���� ��� ��G����� "�����������1 )�� ��@�� ����������@� ��� ���	
������ �� � ����1 
� "����0 �� ��"��� ���� ��� "����������� ������ �� ��4�
����1 �/��� 1 ,=� �������� �� ����$����> ��� "��=@������� ����?�"���� ���� ������ &��
� "������� ��?�"����� �� ���� ��� ������ ; �� ���� ��@�� ����������@�1

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

'� ���� ��� �/���� �� �� ����� �� ��������� &�� "������� ; ����� �� ������ ��
�����"����&�� ���� ��?�"���� �� "$�@�1
'� �%��4�� ����������@� ����� �� <��� ��G������ ������1

M )�� ����� ��� @���� ����"��� �� �%��4�� ����������@� ���"���� �� �	���� 1 ����
"������� ; ��"���"$� �� "$�&�� /��� ��� �/�������� �/�" �� /����� �� �,3 ��G�	
�����1 '� =@�� �1�E ����� ��� ��� "������ �� "���������� ������> �� ������
�� ����"��� ��� ��G������ /����� �� �,3 �� @��� ��%�� �� $���1 '��?��������
���� ���%�Z�� �� ��"��� ���> ��� ���� "����� ��� ���	���������> ����� ��
����� �� "���������"� 9-D � -9D1

M )�� ����� �� �� <��� �� ��@��� &�� "������� ; ��"���"$� ��� �/�������� ���
��� /����� �� �,3 ����"���4� ��� ��G����� ����� ; ����/�� �� ��@���1
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Middle layer
8 calibration lines
for 4 trigger towers
1 line pulses 8 cells

Back layer
4 calibration lines
for 4 trigger towers
1 line pulses 8 cells

Strip layer
4 calibration lines
for 4 trigger towers
1 line pulses 32 strips

Presampler
1 calibration line
for 4 trigger towers
1 line pulses 16 cells

φ

η

Barrel End
8 calibration lines
for 2 trigger towers
1 line pulses 4 cells
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* , , ���)�������$

'��G�� �� ���� �������� �� ����������� �� ��@��� ��� �Y ; �� ��������� �� ������	
���"� ��� "L���� 8� N�DO &�� ������ �� "��� �� ����"���1 )�� ��������� �� ��' �����
�� �� /���� ��������> �����&�� ��� ��������� �� ����������� ��������� �� �� <��� &��
�� ���������� ; "$�&�� �0������ ��� 8� 	 8� 	 �� 8 �� ����� �� �&��'1 3����
"�������� ��� ������ ��� ���� ��� "L���� N��O> �� "���� "���������� ; �� ���	���<�����
��/��� ��� "��@�� �� ��� ����� �� ���� ��� "L����1

��) "����
 ��
���
 �� ��	��������

* . ' 	���� ���$���� �����

#� "�����"���� �� �/�" ����������@� �� �� "$�F�� �� ��"���> �� ���� "�������
��"�� ����/��� �&�' ��� ������� ���� ��� ��� ��� �@���� &= � &� 	 �&� � �&�1 '�
������� �1� ����� ��� ��G������ "����������� ��������� �� ���� "������� N�
> ��O1
'�� "����������� ����@��� ��"���&�� �� ��������� ��� �� �����1 �� ����> ��� ������
�� "���Z��� ������� �� �$��� ����������@� ��� ������� ��������� �� @��� "����
"���������� ���� �� ������ �� ������"� N��O1
'� ��������� ���� ���@�� �� ��� /�������� �� ��������� �G�"���� �� ��@��� ��������	
����1 '� "$��0 �� �� ��"$����@�� �@�� ��&���� ����� &�� "�� "����������� ���� <������
�� /����� ��� ���� �� �����1
'� "�"��� ����������@� ��"�� ��"�� ��"�������� ����� ���������� �� "$�F�� �� ��"	
��� �/�" ��� �4� @���� ��"����� �=� �� @��� �� ���� �� �� ����� �� �����������
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1����	��� ,������� $ �&�'
�&= �&� 	 �&�� �&� ����"����� ���"����T������� $ �&��'

+��������� �� � $ �&�'
!�������� +���� �� ����������� $ �&��'
�&= �&� 	 �&�� �&� !�������� � �&�'

��G���"�� �$%��&��T��������@� $ �&
'

����% 9������� ���� ���@�� $ �&�'
�@����� /�������� �� ��������� � �&�'

/�������� �� $���� ������� $ �&�'

���� � �&��'

���� �1� M 6����
���
��� 	� ����� �����	�� �� �	���
�!��� ��������	����
��� �����	��

��� �$ �&��' �/�" ��� @���� ���������1 '� "���������� �� ���� ��������� /���� ����
�� �� "���"��� ; ����� �� ������ ; �� ��@��� ������������ ��� �� �"�����"���� ��
�����@��1 3� ����� � <��� ����?�� ����� @���� ����� �� "���� �$4�� �� ��� ��"�� ����
�� "$����� ���/���1

* . 
 	���� ���$���� ���#��

'�����	"��������� ��� ��� �@���� �������� �� ����� �������� ���/�������� � �
���� �������� �� '53 �� �+, 1 3�� ��������@� 
� �
�� ������� �� "��@� ��� ���	
���<������ ; @���� �"$����> �� ������� ��/��� �� "�����4�� �� ��� @������� ��
��������� ���������1 )� �?�������� �� �� ����� ��/������ ��� ���0 ���"���� ��
�� ����� �� � ����� �� "�������� ��� ��� ����4���1 ,�4� �� " �� ���� �� �������
; ����� ����������> �� "���������� ��� � ; �� ���	���<����� ��� �������� ; �&
'> "�
&�� ����� �� ���� "������� ����� �� � �&�'> �� ������� ��� �&�' �������� N
CO1

��* "�
�
 � +��
���� �(� ����	� ���������

#������� "����@��� �� ����� �� <���"��� ��� ��� �������� �?������ ����> ?��� �� ��Y�

��� �� �� ������ �����%�� �� "�����4��� �� ������ <1 9�� ��� ����� �� �����
��G����� �%��� �����"�����> �� "���� �4�� �� �������"�� �� �� ����� ��� ��<�	
���"�� ���� ������ ; ���"$���� �1 '�� ������� �� "�� ����� ��� ����� �������� ���
��"���� ��� �� �"�����"���� �� �����@��1 3���� ����� ��"�� �� ������ � �� ���
�&�������� ��� &���� ����� ��� �� �� ����4� "����@�� ����Y� 
���1 '� ������ ���
�������� �������� ���� �� ����� ������ �� "�� �������1
'� ���� ��������� �� &������ ��� ��� ���$��� ����������@� ��� ����� �� �� �����
����� ���@�� "�����V ��� ���"���� �� �� �"�����"���� ���� �/������� �� ��/��� ��
���� ���������� ���� �������� �=� ��������� �� "����$������ �� "$����� ���/���1
)�� ����� ���� ��������� ��� ��<����"�� �� "� ������ ��������� ��� ���$���� �� �	
"�����"���� ���� �/������ ��� <���� ���� �� "$����� E1
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* / ' 3�$���+���� �� ������ �

'� ������ � ��� �� ������ "������ �� "�����4�� ������� &�� "��/� �#��� ��
� �� �& � �&��� �� =1 '� ������ ����� �� ��Y� 
��� ����� �&���� ����� ���"����&��
�4� ��"$� �� �����"����&�� =���� ��,.',!1 )�� ���"������ ��������� �� ������ ����
��� ���/�� ���� N�
O1 '� �����"����� �������� ���� �� ����� ��� �� �������������� ��
<���"��� ������� �� ����������� ��� "������� �� "���������� ������� �� � ; �� ����� �
�� �� � ; �� ����� =1

* / 
 3�$���+���� ��$ ��$�$ �� )��$����

��%����	��

'�� ����� �� <���"��� �� "�����4�� ������� ���� ������� �/�" �� ��@�� �� <���"��� �� ��
3��(1 '� "�����4�� ��� ���"� ���� �� "%����� ����� ; "�� �����1 3����	"� ��� �������
�� ��� ����� ��������� ��� ������� ����� = �� � �=� �� @��� �� ��?�"��/��� ���
"������� �� "�����4�� �/�" �� ��@�� �� <���"���1 '� ��"���"$����� �� <��� ; ���� ����
�%��4�� �� ���� �"�����������1 3���� �� ��"���"$����� ��� ��%�"$��� �/�" ��$���@�
�� '+,> �� �%��4�� 	-D �9
�� �
���
�
�	��� 6������ ����� �/�" ��� ��"�����
�� �� >$ �� ����� ���� ������� �� ��"���"$����� �� ���"$����������@� ���/���1 ���4� ��
"%�����> ���0 �"����������� ���� �������� ��� ��������="����� ��� ����� �� ��� �����1 '�
��@�� �� <���"��� ��� �@������� ����������� �� �� �%��4�� �� � "$����� ; =��1 )��
���"������ "����4�� �� �� 8��� �� ����> �� �%��4�� �� ��"���"$����� �� ���"&��������
���� ��� ���/�� ���� N�
O1

��	%�% �� ������%

'� ���� �� ������ "������� �� ��&���"�� ����� �P �� <���"��� ������ �� �� "���� �����
"������ �� "���������� ������1 ��G������ ���@��� �� <���"��� ��� 
�� � ��� ��� 
��� ��� ��������� ��� ��� ������ �� ���������> �� �������� �� �����<�����1 )� "�����
����� �� ��� ����������@� ��� ��� ������� ��� �� ����� �� ���������> �� "��"�� ���
@���� �� �� �"�����"���� �� �� <��� �� ��@���1

'����%���	�� �� �������	� ,����� �� ,�	%� �� ������%
'����@�� ������ /�3� ������� �� ��� ����"��� ���"��

/�3� 	 %�/� �/� �/� � %�/� ��1�� 

'�� ���@��� /� �"��������� ���� �� ��	�"$����������� �2 	 � �� ���� ��� ���� "��	
��������� �� "�����4�� ���� ���������� �� =@�� �1�C �� <��"���� �� �� ������	
�������1 %� ���� ��� ����� �����<� ��0 ����� �����@�� ; ���/��� �� ����"���> ��0 <�����
���@���������� �� �� @��� /�� ����4� �� ; ��� ����$���� ���� ��� "�����������1 '��
����� ���� ������� ��"������� �� ���������� �� ��������� �� �����@��1
)�� @��� ��� ������ �� �������� "�������1 ���� ,.',!> ��� ; �� �����"� ����� &���	
���� �� ����4� ���� ��������� ��/��� �� ����"��� �� �� "$��� ��@����&�� &�� "����
�� ��?�"���� ��� ����"���� "$�@���> ��� ���� �������� ��/����� ��� &= �&� 	 
� �
�� 
 � � ���� ��� � ��� "��/���� �� ������ �� "������ �� "���������� ������1 '��
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�D �� ��
������� �
�����������"�� �#���� 

��� ����� �� <���"��� �� ������� �� ���� &= �&� 	 
� 
> �� �����> �=� �� ��������
�� "���������� �� ����1 ��� ���� ��������� ���� �������� ���� �� ��	�"$�����������
�
 � � > ���� ��� "����������� �/��� ��� � � �� ��4� ��� 
 1 ��=�> �� �"�������
�� �������� �� �� @��� ���� �� ����"��� �� ��� ���$��� �� ��%"����1 �� "$�����
�� ����������� �����@�� ���� �� "���������� �� ���� =������ ��@������ ���� �� "��	
�������� �/��� ��� �� "��"�� �� ��%"���� �� = �� �� ������ ��� �� ��%"���� ��
�1
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'� ���"��� �� ����������@� "������� ; ����/� ; ���� ��� &�������� ��@�������
������� ��� "$�&�� "������ �����@�� ������� ���� "���� "������1 9� � ��� /� &�� "����
���@�� ��� ������������� ; ����������� �� ��@���1 #�� ������ �� ��� ��������@� ��
"�����4��> �� <��� ���"�

M 2��� �"������� ����������� �� ��@��� ��@�����1
M 2��� "����F�� �� ������� 9-D � 
��1

'� ���������� �� "�� ���0 ������ ������� ��� �4� ����� "���������"� �� ��@��� "��	
��"��1
'�� ���� ��� ��/��0 �������� ���� "� "$����� �����

M �� "����$������ �� ������ ���"����&�� �� ����"���
M �� ������ ����������@� ������ �� "�����4��
M �� ��/���������� ����� ��"���� ����������@� ��� ��������� ��� ���$��� �� =�	

��@� ������� ��� ����� ��� ��<����"�� �� "�����4�� �����%�� ��,.',!1

'�� #��������
 ���� 	(���	����

, ' ' ��������� �#$��� �� ���������

'����@�� / ������� ���� ��� "������ ��� ����� ; ����������� 9-D��/ �� �� ������
; ��/�� �� ��������

/ 	
�

���/
� D �9-D��/ ��1� 

'�� ��G������ ���$���� �� �"�����"���� �� �� &������� 9-D��/ ���� ���������
���� �� ��"���� �1�1
1 '� ����� ���/ ��6���� ��� �� <�"��� �� "��/����� ����
�����@�� ������� �� �� "����� "����"�� ; ������� ��� �������="����� N��O �� /���
���/ � �&��6����1 '� <�"��� ����������@� ���"����&�� D ��D� 	 �6�6:9 > ����
���0���� ���

D 	 1 � ��
���� � ���8� $

�8 ��1
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M 1 ��� �� <�"��� �������� �� �� ��"���� �� ����� ��=��� ���� �� ��"���� �1�1�
��1� 	 ;�>� �� -9D�;�>� ��9-D 1

M '� ��"��� ���� ��� �6 �� "��� �� �,3 �������� �� "����� ��?�"�� ; ��/��
�� �������"� 8� $ ��� ��� /���� �� �,3 �� �> ��"$��� &�� �� �,3 � �� (%1$ ��
<����� ��� ������� ��0����� �� 	 ��1

3�� ���0 ����� ���� ��������� �� ����������@� �� �� "$�F�� �� ��"��� ��� �� ��
��"���� �� �����1

M 8 ����� "����� �� <���> &�� ��� ��� ���� "$�@� ��?�"���> �� ������ ; ��
��@��� ������������ ��G4� �� ��@��� ����������@�1 '� "���������"� �� "� ����
"�������� ���� ��� ��?��0 ��?��� ��� ������ ����������@�> �� ��� ���"��� ����
�� ��"���� �1�1�1

, ' 
 -��"���$ �� �����$�������� �� ����+������ �� $�����

'� ��@��� ��� �G�"�� �� �� ���� ����"����&�� �� ���������� ���� ,.',! 1 �� ����>
�� ���� �0���� ��� �$��� ���� �� ����� ����/�� �� ��@��� �� �� ����� ���"$����������@�1
9� "��/���� �� ������ ��� ����� ��������� �� "�� �G��� �� �� ������������ �� �����������
��0�����1 ��G������ ���$���� ���� ��/���@�������

!�(��	�������� �� ,	�

���� "� "��> �� �����@� ��� �"$��������� �� ��@��� �� �� "���> �� �� ������� ���������
"�� �"$�������� ��� "��"��� �����@��1 3��������> ��� H�"������� �������� �� �����
���"$���������@� �� ����� �� ����� ������� �G�"�� �� ����� �� �����@��1 3����
���$��� ����� ���" ��� �������1

1�(��� �� �� ,���)���

���� "������� ; ������ ����������� �� ��@��� �� ���?�������� ����� <��� �������&��
�� ��� ���� �"$��������� ��������� ��� ���� @����� /����� ��,�31 ���� ��� ��������
��� ��� ����� �� <���"��� ��� ��� �"�����"���� �� �
��� �� �����@�� "� ���� �����
��� ���������� �� ��0���� �/�" �� ��"���"$����� ��%�"$��� �� ����� ; ��$�	
��@� �� '+,1 9� �0���� ��������� �� ����� �%�������&�� �� <��"���� �� �� �������� ���
�"$��������� �� ����� �� ��0���� "� �� ������ �� "�"��� �� ���� �� <��� �����
��� �������&��1 �� ����> "���� ���$��� �� ����� ��� "����� �� ���� �G�"���� "$�&��
�"$��������V ���� ����� ��� ������� ��0 <������ ��@���0 �P �� ���� ��������1

+	����� �,	���

3���� ���$���> ��"��� ���� ������0� ,> ������ ��� ����� ������� ��� � �"$���������1
'�� "��J"����� ���� ��������� ��� &�� ����������� �"�������� �� ���� ��� ������� ��
�� ���� �� �� ����� ��"���@� �������1 3���� ���$���> &�� ��� �������� ���� ,.',!>
������� ��� "���������"� �� �� <��� ���� �� ��@���1
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'� =@�� �1� �������� �� �"$��� ���"��&�� �&��/����� �� ����"��� �4� ������=�1
'� "����� ������ �� ��� @��� ������� ���� ��� "������ ��� �������� �� �� @�������
�� "����� �� <��� ����@����� �� ��/��� �� �� "���"��� �� ����"���� D�1 '� ��@���
����� �� �� "���"��� ��0 "���� ���"����&��� �� ��� ������ �� "��/� "��������� "����
������� ����"��/��1 '� ��@��� ����������@� �� <��� �0����������� ��� ��?�"�� �� ��/���
��� "���� �4��1 ,����> ��� ����"���"� �&��/������ .� ������� U "���� ����� ���
������ ����?�"���� �� "����� �� �$%��&�� �� ����������@�1 3���� ����"���"�> &�� /���
�� 
� *+ ; �� *+> ��� ����� ��� ���"������ "����� �� ���	���<�����1 '� =@�� �1

�������� ��� ���������� ��� ������� ����������@� �� �� �$%��&�� ��� ��� ����
"$�@� ��?�"���> �� "��������� ��� /���� ������"���"� .� 	 �� *+1 '�� ����������
��� ���0 ��@���0 ��G4��� �� &���&��� ���"���1 '� =@�� �1� ����� �� ��������"�
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3���� &������� �������� �� "��"���� ; ������ ��0 "��������� ����������@� ���
"��@� �� ���G�� ������"���"� �� �� �� <��� ��� ��@���0 ��?�"���1 '��G�� �� ������"	
���"� ��� ��������� �� ��������"� �� 8 �/�" .� ��� �� ����� �� �&�'�*+1 3����
�����@�� �"�������� ��� ���"������ ������������� ; "� �����> �� ��� �������������
�� �������� �/�" ��� ����� ��"����� �� /���� �=� �� @��� ��� "���������� ��
���� "������� ��<����� ; �&
'1 3� ����� ��� ���"��� ���� �� ��"���� �1E1�1

, ' , ��$ ������$ 4 ��$+�$�����

'� �"�����"���� ��� ��@���0 ������� ; ���� ��� ������� ����������@� �� �� �$%	
��&�� ���� ������� ��� �G��� �%�������&��� &�� �� ����� ��� ��� �� "����� ���� ���
������1 )� �� "�� �G��� ��� �� ����$���� �G�"���� ��� ��@���0 �� �$%��&�� �� ��������	
��@� N��> ��O1 ���� �� ����� �����> ��� ��G����� �G��� �� ����$���� ���� ��������>
���/�� ��� ���$���� �� �"�����"���� ��� ��@���0 �/�" ��� ������� ��� ����� �� <���"���1

!;�% �� �� �	�,(��	�

'�� ������ �G�"����� ��� ��� ����� <���"���0 ������� &�� ����������� �� ��@��� ��
����$���� ��� ��������� N��O �� ��/���� �� ���"�� ���������1 '� �"$��� �1� ��������
"�� ���"������ ���"��1

M )� "�����@� "���"���< ���� ��� /� "���� ��� "���"��� ������� D/ ���� ���
"���"���� �� ����"���� D� �� ���0 "����0 /������1 3� �%�� �� "��������� ���
��������������� ���/���/�> ���" �G�"�� ��� ����������� �� ��@��� �� ��� �G�� ���
����� �� �����"����� �� =���@� �������1 9� ��� �������� ���� ��� "������� ��
"���������� �/���> �P �� ��� �� ����� �� �' �� ����1

M )� �G�� �� �������� ����"���"� ���� ��� ����"���"�� ����"���� .� �� ��0�����
��� ������ �"$������� ��� ��@���0 �� "������� /������� @��4� ��� ����$���� &��
������ �� <��� �� ������ �� ��@���1

M )� ���� �� ����� ����"��< .� �� ��/��� ��� "���� �4�� �������� �@�������
��� ����$����1

'� =@�� �1E ����� ���0 ����������� �� �� ����$���� ��%���� ���� ���0 "�������
�� ������ �� ���� '��1 '� ����4� "������� ; ����� ����������� ��0����� ��
��@��� ������ ���� ��� "������1 )�� ���$��� ����� "����/���/� ������ �� ����$���� ��
"��������� ����������� �� ��@��� ������ �� ����� "���������� ; �� "���1 '�� �G���
����"��<� ���� ����"���4����� ��������� ���� ��� "����������� ������ �� ��4�>
�� �&�' �� �G�"���� �� ��0���� �� ��@��� �� �&�' 1 ���� ������� �������� ����
"� "$�����> �� ����$���� ��� ��� ��� ���� �� "�����1 3��������> ��� �G��� �� �����
������� �� �� �"�����"���� �� ��@��� �� �� ����� �� �����@�� ����� ���"���� ���� ��
����� �1E1�1

'����%���	�� ��% %	����- �����������

'� <��� �� ��@��� ����������@� ��� ������ �� ��������� ��� ��@��� �� ���� �� ��� ��



 ��������� ���� 
#���
������ E�

ical

Ux(t)

Us(t)Rpa

Rpa

Cd

Cx

Ld

Lm

���� �1� M -�$��	 �� ��
��
�� ��� �
7������� ������� �� �
	�$��
� 	7���	�� �� �
��	�
����	����	���

Electrode A
Electrode B

0.04 %

7.1 % 0.9 %

1.4 %

0.7%

0.45%

0.06%

0.09%

1.7%

Electrode A
Electrode B

4.1 % 0.1 %

0.6 %

0.3%

0.2%

~0.02 %

0.06%

0.09%

0.8%

���� �1E M E�	��
�� ������� �� �
��	� 
���
� �	� �
	�$��
� �	�� �$	��� ����	��
����
��� �� ������ �� ���
� .3< ��I � -�� �	 %���� �� �	��$�) �	 �	��
�� ��� ���
��� ��
����	�� ��	���
���� �	'
��� �� �
��	� 
���
�� -�� �	 %���� �� ���
��) �	 �	��
�� ���
���
��� �� ����	�� ��	���
���� 	� ����� ����������	�� � �	 ��J�� �� �
��	� �����	�� �	
�
	�$��
��



E� '��
������ �� ��
������� �
�����������"��

t [ns]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

d
s/

d
t

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

CalibrationCalibration

���� �1C M ���
��� ���� �
��	� ����	����	�� �����	�� ��� �
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��
��� ������ ��� �� *$�

� *$ �� �%��4�� ����������@�1 !��� �"$��������� ����"�� �� �� *$ ��� ��� ��� ��� ���
����� ����Y� 
���> ��������� �� �"������� �� ��@��� �� ��� ���� �� ��� *$ "����
�� �� =@�� �1��1 ,=� �� "��@� ��� �G��� �� "��"B	<����$��@$ �� ����?�"���� �� "$�@�
"������ ��� ����� ��� ; ������ ��� /����� �� �,3> ��� ��@���0 ; �,3^� ���
��� ���������1 '�� ��@���0 ������� ������� ��� ���"���������� ������ ��� �� *$ &��
����������� �� �� ���/�� �� ��@��� �/�� =@�� �1C 1 ����� ���� �0���&���� �� �� <���
&�� �� /���� ��@����� �� ���� ��� ��G����� �� �� /���� ������ N��O1 !� �� �������
%> �� "��J"���� �� �������������� ���� �� /���� ��@����� �� ���� �� �� ����
������1 '� ������������ �� �� ���/�� ��"���� �� ��@��� ����������@� ����� �� �����
��� ���������� ��� "����0 ����������@� �� ��� �� /����� �� ���� $ % :	 �&�� �/�"
��� ��������� �� �&�� N�CO1 !� "�� �G�� �G�"�� ��� ����������� �� ��@���> �� ����/����
���� �� ����� �� ����� ����/�� �� �� ����"��� �/�� ���&������ �,1D  1 )� ���������
���������� ��� ��@���0 ����������@� ��� ���" �����&�� ��� "��@� �� "�� �G��1

'����%���	�� ��% %	����- �� ,($%	���

'�� ��@���0 �� �$%��&�� ���� �"�������� �� ��������� �� <���"��� �����"���� �� ��� 
��>
��%�"$��� �/�" ��$���@� �� '+,1 '� <��� �� ��@��� ��� ������� �� ������ ��
��%���� �� �� ����������� ��� 9-D ��&��� �� � �������� �� ���������> ��� �� @���
=0�> �� <��"���� �� ����� �"������� ��
�31 3� ����� ��� ����� ; ���� �� �� �$���
���� �� ��"���"$����� �� ���"$����������@� ���/��� ���� �� �� ����� ���"$�������� 2	 ��
��
�3 	 ��� 2	 � ����1 )� ��� �� � *$ � ��� "$���� ��� �� �"�����"����1
'� =@�� �1� ����� ���������"� �� �� ����$���� ���� �� ��@��� �� �$%��&��V ����� ���
"������� ���� �� ���Z� �� ���@�� ��� �� ���� �������� ���� "���������1 3���� "����	
���� ��� ����� "�����@����� ���� �� "���������� �/��� �P �� ���Z� �����@�� ����
��� "������ ���� ��� �� ����� ��' �� ���Z� ��0����1 �� ����> �� ����� �� �����	
@�� ������� ���� "$�&�� "���������� ��� ������ ��� ���""�������� ���� �/�������
�=� �� �������� �� ����$���� ���� ��� "�����������1 9� ��� �� �&� 
�� ��� �� ��	
�"$�����������> �� 
�� ��� �� "���������� �/���> ��� 
�� ��� �� "����������
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	����� ��� ������� ������� �� ���K� �������
�
��� �	'
�	� �	�� ��� ������� ��
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��� �	 ������ 	��� ��� ������� ��� ������� ������� ��
���K� �������
� ��� �	'
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������ �	 ������ 	��� ��� �	���� ���
������� 	��� ���� ��� �����������

������ �� �&� 
�� ��� ����4�1 3�� "������ �������� ���� "������� ���� �� ����	
�������� �� �� ����$���� �� "���� ��� H�"�������� ��������&���1
3���� ��� ��� ��@���0 ����������@�> ��� ��@���0 �� �$%��&�� ���� �G�"��� �� ���"��	
�������� ������ ��� �� *$1 3��������> �� ��� ��$���@� �� �%��4�� .�3 � ��� ����� ��
��������� ��$���@� �� '+, "���� �<���"� �� ��� "��������� �/�" �� >$ �/�" ��� ��	
"����� �� �'1 #�� "$�&�� ��> ��� �����> ������� �� �� ��	$����� �� �� �����������
��� ����> ���� ��=����> �� ����� ��� �/�������� �%��� �� ���� "����� ���� "�� �����
���� ����"�������1

��%% %�� ��� ������ �� �������
)�� ���� �� ����� ��� ��� ������� ���� �� 8��� 5D �� ��� 
��� ���� �� ��� �� �����
�� /����� ��� "���� �������"�� �� "���� �4�� ��=����/��1 '� =@�� �1D ��������
�� �"$��� �� ���"��� �� "�� �����1 9�� "��������� ; �����"� �� "�����4�� �� ���
"���"���� �� ��"����� �D� 	 �&
� *7 �� ��/��� ��� "���� �������"��1 '�����"���"�
��� "���� ��� ������� ; .� 	 �� *+1 '� �%��4�� ����?�"���� �� �� ��"��� ��� �� ���� &��
��� ��� ����� �� <���"���1 3��������> ��� ����� ��� ��� �G�"���� ; ��������� ��������V
��� ���������� ���� ���� ���������� &�� ���� ���@�� ��&����1 '� ��@��� �� �$%��&�� ���
������ �� ��?�"���� ���"������ �� ��@��� �0��������� ���� �� �%��4�� ����������@� ;
��/�� ��� �������"� �� ��� 8 �� ��/��� ��� "���"����1 '�� ������� �� "�� ����� ���
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M '� ��@��� ��?�"�� ��� "���� ; �� ��"����� �� �%��4�� ����������@� �� �&�' 1

M '�� H�"�������� ��������&��� �G�"���� �� ������ ���� �������1

M '� ��@��� �� "������� ��� �� "��������� �� ����$���� ��� �� "�����4��1

'�� ,���� �� 	� +���� �� 
���	

3���� ����� ����� ��� ���"������ ����%��&�� ��� ��@���0 �� �$%��&�� �� ��������	
��@� ; ���� ��� ����4��� ���"��&��� �� ����"���> �� "�"��� ����������@� �� �� ��
"$�F�� ���"����&�� �� ��"��� �� ��@���1 3� ���4�� ��� ������� "����� ��0 �������
��/����� ��� ����� �� �� ��&����� �� ����"���1

, 
 ' -����� ����������

'� "�����4�� ���� ��� "������� "���� �� "�"��� ���"��&�� "����"�� ; �����"��	
��&�� �� ��"���1 '���?�"���� ���� ��@��� ����������@� �� �� �$%��&�� ��� ��������� ��
��� @�������� �� "�����1 ���� "� ���4�� ������> ��� ��@��� �� ����<�� ���� "������	
��� "���� �������1 3�������� ������%�� ��� ��@���0 ����� "�������� ��� ����������1
3�����	"� ���� ��������������� ���� ; ��� �H�0���� ���� ��� ��@��� �� ����<�� �� ��� ���
����@��� �� ���4�� ���"��&��1
9� �0���� ����� ��� �G��� �� ���� �� �������������1 9�� ��� ��� ��@��@�� �� ������"���
���� ����� "���� ����� �� ����� ���"���� ���� ���1

.������ � �(�<�� �� ������

'� =@�� �1� �������� �� ���4�� ���"��&�� �&��/����� ��� �� "���� �� ��"���1 ��
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������� &�� �� �������="���� ��� ������� �� � ��� �������"� ������� 8��1 #�� �� ��	
�"$����������� �� �� "���������� �/���> �P ��� "���"���� /����� �� ��� ; ��� >7> ���
�������="����� ���������"� ������� 8�� 	 ��8 ���� ��������1 ���� ��� "�����������
������ �� ��4�> �P ��� "���"���� ���� ���� @�����> �� ��������� ��<����"�� �� �����
�� ���� ���� �������� �/�" ��� �������="����� ���������"� ��81 '� "�"��� �� ����
�� <��� � ��� <��"���� �� ����<�� N�EO�
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��1� 
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'� ��@��� ������ ��� "�"���� �� ���� �� <��� ���� ���"���

����+0���� 	 ����+0������+0
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�/�" ,� 	 �
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�� � 	 8��D�> ��� �� <��"���� �� ����<�� �� ����"��� ���� �� "�� �P
�� "����� ��� ��?�"�� �� ��/��� �� �� "���"���1

�	���� �����������

'� ��@��� ����������@� ; �� ����� �� �� "��� ��� "���� ����� �� �� <����� ��1�� 1 !���
���� ������"� �� '����"��
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'�� <��"����� ��+0
�
� ��� ����1 ���*

�
���� ���� ���/��� �� �"�/��� �� ������ �� "�"��� ��
�� =@�� �1� ; �� ����� �� �������="���� ���&�� �� ��@��� ������� ��� ��+0 ����1 ���* 1
,=� �� ������� �� ����� �� ������ =�� �� "����� ����������@�> �� �?���� �� ����
�����&��> ����������� ; ��� ��������� �� ���" %Æ���1 3� ���� ��� ���"��� ����
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� ��	��

�� "��"������1 �� �?������ "���� ������ ������������� �� "�"��� �� ���� �� <���> ��
��@��� ����������@� ���0���� ������

���*��� 	 ��

� � ���*��� � ������
�� � �����	+�
�%�����	+� �

��1�� 

)�� <��� ����%��&�� ���� ������"� ������� �� ��@��� ����������@� ��4� ���� �� <���
��� ������� �� ��������� +,.5�+,.93, N��O1 '� "���������� ��� ��G������ "����	
������ ��� ������ �� �� =@�� �1�

, 
 
 	��������� ��$ ��9�5���$

'��?�������� �� ��� ��@���0 ������ ����� �� ���/��� ��������> ���"���������
��� ��0 ���������� &�� �G�"���� �� ��@���1 '�� "����� �� ���������� ���� ��������� ��
"���������� �� ����� ���"����� &�� ������ �� ���"������ ����%��&�� �� ��@��� �� ��
���4�� ������1 '�� �H�0���� ���������� ���G�� �� ���� �������� �� ��� ������������
��� ��"��� ���� "���� ��"����1 '� ��@�� �� ����������� �� ��@��� ��� "������� �� "L����
������ ���� ���@��> �� ����"����� �� �����@� �� "%�����> �� ��� "L���� &�� "��������� ��
��@��� /�� �� I��� ��� 3���1 '� �"$��� �1�� �������� ��� ��G����� �������� "����	
���� ���� �� ���4��1 '�� "L���� ���� "�������� "���� ��� ��@��� ������� ������/��
���������"� 8��* 	 ��8 �"L��� �� ����������� �� ��@��� ����������@� �� 8	�5 �"L���
�� ����������� �� ��@��� ���� �� ���@��� /��� �/�" = N�DO1 8	�5 ��� ������ ; ������	
���"� �� �������="����1

'�=�-	��% ���% �� �(�<�� �� ������

'� ��@�� �� �����������> ��"��� "���� ��� ��""������ �� &�����Z��� ���������"�
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 ������� ���������"�� �� �� ����> �� ���
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�� ��	� ��� �	 ����� �� ������ ��� ������	����) ���*����

)�� �0������� ����%��&�� �� �� ������ ���� ��� ������� �/�" +,.5�+,.93,> ��
��� �������� ��� �� ��@��� ����������@� ���� ������ �� �� =@�� �1�
1 '� �����
���� �� ��1�� > �����> �������� �� ��@��� ���� �H�0����1 '� ���� 9��� "������� ���
"���������� �/�" ��� �H�0��� �� �� ������� ���/�� ����� �H�0��� �� �� ������� ��
�� "$�F��1 '� ���� ���� �������� ��� "���������� �/�" ��� �H�0��� �� �� �������
�� �� "$�F�� ���/��� ����� �H�0��� �� �� ����"���1 3���� ����4� "��������� � ���
�G�� �� ���/��"� �� �������� �� ��0���� �� ��@���1

'�=�-	��% ���% �� �(�<�� ��	�>��	��

)�� ����� �������� � ��� ����� ��� ��� �H�0���� ���� �� ��@�� ����������@� �/��
=@�� �1�� 1 9� � ��� ����� NE�O &�� "���� "���������� ��� ������ "���� �������� ��
�� =@�� �1��1 3��� ��� ��������������� �Y ; �� ������ ���������� �� �� ��@�� ����������@�1
3�� �G�� ��� ��@��@� �� �� �����1

��% ���� %	���� ��	��	%�	��

'� ���� ����� � ��� ������� ��� ��� ��@���0 �� �$%��&��1 '�� ��G������ "�����������
���� ���������� �� �� =@�� �1��1 ����� ��� ��� <���� ��������� ; "����� �������
�/�" �� ��@��� ����������@� �/�" "�������� ��� ��G���"�� �����������1 '�� �G��� ��
�� "��������� ���� ���� ����� �����"�� &�� �� �� ��@��� ����������@� �� �G�"����
��������������� �� &���� �� ��@���1

.	%��%	�� �� %	����

9� �0���� ������� ���"�� �� ���������� �� ��@���1 '� ���� ��������� ��� ��� ��0
�G��� �� ����1 '��G�� �� ���� ������ ���� �� "L��� �� ���@��� )> ��� �������	
���� ���� ������"� ��� <�&���"�� ������������� ; �

�
	�	� 1 '� ����� "��"������&��
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�� �� ( ���� ����"��/����� ���������"� "��"������&�� �� �� ����4�� �� "����"���
������ �� "L���1 (����&������> �	
 � �&�� )� >$ ��� ��� "L���� ����������@� �� ���	
@��� ) ���1 #�� ��� <�&���"� �� �� '+, ��%��&�� ��� ��� ��@���0 ��� �� <��� >
������������� ��� �� ����� �� �' ��� � � �� "L���1 )� ��/���������� ������ ��

�
��	


����� ���0���� �� "���������� ��� �G��� �� ���� �� ��@��� �����

&���� 	
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�

�	

#
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��1�C 

#�� ��� ������ �� ������"���> ��� �G��� �� ���� ����� ��� ��� ��� �� "����� ���� "����
�����1

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

3� ���4�� � ��� ����� �� ��� ������� ����� �� �� ��&����� �� ����"��� �/��
��"���� �1�1� 1 '� ���4�� � ��� ����=� ��� &�� �� <��� �� "����� ��?�"�� �� �$%��&��
���� �� <��� �0����������� ������ �� ���&������ ��1D 1 '�� ������� �� �� ��&����� ��
����"��� ��� ��� ������� �� "������� ; �� ������ ������ �� �� ���4�� ����%��&��
��"�� ��"��������1 '� ��� �� "���� ����%�� ��� ���

M 7��=� �� �� ���"������ ����%��&�� �� ��@��� ����������@� ��"�� ��� �������1
,����> ��� ��G����� ����4��� ���� �?����� �� "������ ��0 /����� ���������1

M )������ ��� <��� ����%��&�� ��� ����� �� ������ �� �$%��&�� �=� �� ���/�
�� <�"��� ����������@� ���"����&�� 3 �������� 9-D � �6 1

��������� ���>�%����

'��0������� ����%��&�� ��� ��@���0 �/�" �H�0���� "������ �� ����� ���������
�� ����4��� &�� ���� �"����� ���� �� ������� �1
1 .��� ��� ����4��� �� ���/���
��� �?����� �������������� ��� ��� ������ �� "��/�@��"�1 '��?�������� ����� ���
����8 ������> �� �� ����> "������ ����4��� ������� /�� ��� �������� �P ��� ����� ���
�� ��@��="����� �$%��&��1 3� ����� ����� ��� "����� "���� ����� �Y ��0 �G��� ��
��������� ��� ��"��� ���� �� ���4��1
'�����"���"� ��� "���� ��������� ������� ��� "����� ��"��������V .� � ��� �?�����1
+��� �� �� "���"��� ��� "�����> ��� �G��� �� ���� ������� ; ������ �� ��@��� �� ���" ;
��@����� �� /����1 ���� ��� ���" �?�����1
'� ���@��� ��� "L���� ��� "�����> ���� �� ������"� �� ��� �������"� ��� �� ��'
�� ����� ; �� /���� ��������1 '��?�������� �/�" ��� /����� �� F� =0��� ��0 /�����
��������� ����� �� ���/��� ��������1 �� =0� ���" ��� F� �� �� �?���� ���0 ����4���
�G�"��<� 8� �� 8� ��� ����������� ��� ����� �� �H�0���� 9��� �� ����1 '� <��� �?�����
��/���� ���� 	 ������8�9��� �8����� ���� ��@��� �� 8� �� 8� ���� �������� 1

'�%���%

���� �� ����� �����> ���?�������� ��� ������ �� �� ������ ����������@�1 '�� �	
������� ���� �������� �� �� =@�� �1�E ��� &���&��� "����01 '�� ������ ���� ��=���
"���� �� ��G���"� ���� �� "���� �?����� �� ��� �������> ��/���� �� �� ��0����



C� '��
������ �� ��
������� �
�����������"��

#���4�� 7���� !�����

.���� �� ���� �� <��� �	 �E1
 �� =0�

.���� �� ���0����������� �
/� �CE �� =0�
3���"��� ����"��� D�

.���� �� ���/� �� ��� �� =0�
3��������� "������� ! � �' =0�
9���"���"� .�
9������"� �� �������="���� 8�� ��8 �� ��8 =0�
��������"� ����?�"���� 8� $ ���8 =0�
,�������� ��� �H�0���� 8��8�

'��@��� ��� "L���� =0�
7������ �� ��@��� ����*
 ����&��� �$�� =0�
.��� �� W���"X %

���� �1
 M �
��� ��� �	�	�!���� ��
�
��� �	�� ��	,�������� 	��� ���� ��	��� �	�� �	 ����
������ "%'� �� �
���#�

�� �� ������ �0����������1 '�� ������ ��� �� ��@��� ����������@� ���� � �&
' ��
��0���� �� �� �' �� ����1 3�"� ��� ���� �Y ; "����� �/�" ��� �&�' �������� ���
����������@� �� �����"����&��1 .��� ��� ������ ������� ��� <��� ������&��> �������
�� �/����"� ��� �G��� �%�������&��� ��� ��� �� "�����1 ,���� �� "����$������ ��
��@��� ����������@� ������� �Y����� ��� ���"������ ���� "�����0� &�� "���� ����	
���1 '�� /����� ��� "���"���� ������� �� ���?�������� �/�� �� =@�� �1�C ���� ����
���/��� &�� "����� ���������1 3�"� ��� �0���&�� �� ��� �G��� �� ���� ���� ��� "L���� &��
����������� �� ��@���1 )�� ��%����� ���� ��� ���0 "���� �������"�� �"����������
����"��/����� ��0 "������� = 	 
� ; 
� �� = 	 
� ; 
� ��� ����/��1 '� /���� ���
����� �� �H�0��� ������� �� �� =@�� �1�� ��� ��� ��G����� "����0 ���� ���� @����
&�� "��0 �������� �8� 	 �� �� 8� 	 � 1 ��=� �� "���������� �� ���� % ��� �� ��"���
��� �$ % :� �&�� ��/��� ��� �G��� �� �H�0���1
'�� /����� ��� ����4��� ������� �� ���?�������� �� �� ��@��� ����������@� ��� ���
������� ��������� ���� �� <��� ����%��&�� �� ��@��� �� �$%��&��1 �� ������� ����� �����
����"���� �� �� ������ ���� 	 ��+0���1 '� ��@�� ����������@� �� �� �������"� ����?�"����
������� ��� ��� ����� ��� ����?�"���� ����������@� �� �� �$%��&�� �/�� =@�� �1D > ��
�$��� ��������� �� ����������� �� ��@��� ��� ��� �?�����1 '��?�������� �� ��� �������
�/�� �� =@�� �1�D ����� ��� ������ �� ����� �� 
' �� �� ����4� ����� �� ��@���
�� ?��&��; �' �� �� &����1

, 
 , 1�����$���

���� "���� �����> �� ���4�� ���"��&�� ����8 "�����0� �� "�����4�� � ��� ������1
)�� ���"������ ��������� �� �%��4�� ����������@� � ��� ��������> ��� �H�0���� ���� ���
��@��� �� ����<�� ��� ��� ����� �� "�����1 '�����%�� �� ��� ������� ��/����� �� �����
���"��&��� ������� �� ��� ��&����� �� ����"��� � ����� &�� �� ���"������ ��������
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����� ��� �����<�������1 '� ����� ���/� �� ����4��� ����� �� �� "�����0��� �� ���4��
��������� ��� ����4��� �G�"��<� ��� �� ���"����� ���������� ; ��� ���"������ ����%��&��
�� ��@���1 �� �G��> �� ����"����> ��� ��� �����<�������> ���� ���&������ ������� ���
����4��� �%��� ��� ��@��="����� �$%��&��1 9� � ��� "��"�� &����� ���$��� ����%��&��
����� ��� ��"�� �������� ��� �� �"�����"���� ��� ��@���01
)�� ���� �������� "������� ; ������� ��� ������ �� �H�"������� ��� ��@��� �� ����	
<�� ��� ��"�� ��� �G��� �� ��������� �� ��@���1 '� ������"� �� ��� "L���� �� ���
������ &�� ��� ��� <����� �� ��� ���� �� "L���� ��� ����� &����"��� <��� ����%	
��&�� ������� �����<������� ��� ��"�� �� ��@�� �� ����<��1 ��=�> ��� ����� ���$��� ��
����"���� ����	����%��&�� ������� �� ����� �� �������� ��� "L���� ��� �� ����������	
���� �� "�����4�� ���� �� "%�����1

'�� -������ �� 	� ��.�	����

���� "���� ����� ��� �������� ��� ���$��� �����&�� ��� �� ����"���� �� ��@���
�� �$%��&��1 !�� ���"��� ��� ���� �� ����� ����� �0���&��1 3���� ���$��� � ������
��� ������ �� ��� ������� ����� �� �� ��&����� �� ����"���> ���� �� ��� ������� ���
����� �� <���"���1

, * ' ������+� �� �� ���"���

���� �� ����� ��"������> �� � ��� ����� &���� ��� �������� �� ���� "�������
�� "$�F�� �� ��"���� "L����> <���	�$��@$> �������="����� �� "�"��� �� ���� �� <���1
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�P ��3��� ��� �� <��"���� �� ����<�� ��� "L���� �� �� �����"����&�� �� ��"���1 ��
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3���� "��/������� ����� ��������� ��� ����4��� ���� ; ��� ����"���� ����%��&�� ��	
�������> ; ��/���

M )�� ���"���� ��������� �� ����� �� ����4���1
M )� ��������� ��� ���������� �� ��@���� ����� ����<������� ��� ��?� "������� ����

�� ��@��� ����������@�1

M '� <��� �� �$%��&�� ������ �� ������ ���� �� ����4��� ��� �$%��&��� �"����
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'� ���$��� ��"��� ��"�������� � ��� �����&��� ��0 ����� �G�"���� �� �� ��	
&����� �� ����"���1 '� ������ , 	 ��

�
.D � ��� =0� �/�" ��� /����� ��������� ��

.� �� D�> ���� , 	 �&�� *$��1 '� =@�� �1
� ����� ��� ������� �� ���?��������1 '��
������ ������� ���� �� ����� �� �&�' ���� ��� ��� ����4�� *$ �� ��@��� �� �' ��
�� &���� �� ��@���1
'������������ �� �� ����"��� ��� "���������� �� �� "����� �/�" ��� �������� ��
���4�� ����%��&�� �/�� =@�� �1�D 1 3��������> "�� ������ ������� ��� �G��� �%���	
����&��� &�� ���� �0���&��� �� �� <��� &���

M 3�� ����� ��� ��� �G�"���� ; ��������� ��������1 '�� ���������� ���� ��� ��@���
����������@� ���� ���� ���������� &�� ���� ���@�� ��&����1 3�� �G�� ��� �������
�/�" ��� ������� ��/����� ��� ����� �� <���"���1

M '� ����$���� ����"��/� �� ��/��� ��� "���� ���"��&��� ����� ��� ���� �� "�����
���� �� ���4��1

M )�� /���� ��� �������� ��� ����4��� �� �� "��� ����������@� �! �� �
/� 1

'��?�������� �/�" , "���� ����4�� ���� ����� �� ����� �� ��@��� �� �$%��&��
�/�" ��� ��"����� �������� &�� �&�'1 9� ��� ����� ���� �� ��"���� �1E1
 &�� "����
������� &�� �� ��"����� �&���� ��� &�� �� "���������� �� ���� "������� ��/�����
�� �� ������������ �� ���� ���� ��<����� ; �&
'1

, * * ����($� ��$ ��$�$ �� )��$����

3���� ��"���� ������� ��� �������� �� �� ���$��� �� "��/������� �� ��� ������� ��
������ �����%�� � ����� �� 3��( �� ��Y� 
���1

��������� ���>�%����

'� ��"���� ���?�������� ���� ���G��"$� ��� H�"�������� ��������&��� &�� �G�"���� ���
"����� �0�����������1 '��?�������� �� �� "���� ������ �� ��� ������� ��� �������
�� ���������� �� G� &�� ����� "����� ��� "��������� <���� ���� ��� �"$���������
"���������� ; ��� ���� /���� �� ����1 '� /�"��� ��A ��� +	 �+	 	 � �"$���������
��� �������� ���

��A 	 /�
��� ���* ��1
� 

�P /� ��� ����������� �� ��@��� ��� ��� /���� �� ���� � �(�( � ��> ��� ��� �� /�"���
�� "���������� �� 	 ��+0��� � 2 � ( � ��+0� � �� ��* ��� �� /�"��� ����"�� �� ����1 '��
����� �� �����@� �� ��@��� �� �$%��&�� ����� �� �"������� ���� ; ���� ��G�����V
�� �������� �� ����� ��+0� ��� ���� "����� �� "���� �$���1 '�� ����4��� ; ������
���� ��� 
E @������ /�> �� ��� ����4��� �� �� <��"���� ��+0���1 '� G� �������� ���"��
�����
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��� ����� /���� �� ���� �� ��

/� 	
��� ������A
��� ������� ��1
� 

,���� �� ������� �� �� ������������ ��� ����������� �� �� /���� ��%���� /(1 9� ���
����� ���� �� ��"���� �1�1� &�� ��� "��������� �� ���� ���� ������� ��/��� �� ��"�����
�������� ��� �� �"�����"���� �� ��@���1 ����� ��� ��� ��@��@��� ���� �� ��"���� ��
������������ ����� � 	 � 1 '� G� ��� ���� ����� ���
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&�� �H4�� �� "����4�� "�������� ���� ��� �"$��������� ����"�� �� �� *$1 3� G� ������
��������� �� ���� ����4����

M ,� 	 �
��4�

M �� ����� ����/�� �� ��@��� ����������@� ���*�

M �� ����� ����/�� �� ��@��� �� �$%��&�� ��+0�

3�� ���� ����4��� ��� ��� ������� ����� ���� �� ��"���� ���?��������1

'�%���%

'�� ������ ��� �?��������� ���� ��������� �� ��� =@��� �1
� ; �1
�1

M '�� ������ ���� ��<����� ; �' ���� �� "���������� ������ �=@�� �1
� 1 9�� ����
�� ���� ��� �� @����� ���� �� ��	�"$����������� �=@�� �1
� �� ���� ��
"���������� �/��� �=@�� �1
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@���> ��� �� ���$��� �� �� ������� �� ��� ���$��� �� =���@� ������� ��������� ���
<���� ������� �� �� ���$��� �� "��/�������1 '� ������ ������ �/�" �� ��"$��&�� ��
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���� �1� M �
�����
�� �� �	 ������� ���� �	 �
��� � � 	 �� "�4 ��������#�

�� ������� ����� �� �G�� �%�������&�� ������� ������ ��� � "�������> "����������
; ��� "��� �4� ��4� �&= 	 �&� 1 3���� ���"��� ����� ��� @����� /��������
���� "$�&�� "������ "��������� �/�" �� �G�� ������"���"� �� "��������� �/�" ��
=@�� �1
D1 '� ����4� "������ �� �� "��� � ��� ������ �������� ; "���� �������� ��
&���&��� ���"���1 '� ���� �� ����� ���&���� ��� "���� "������ �0���&�� "�� �G��1
'������"����� �� ����������@� ������ ����� ��������� @�������� �����<����� �� ��
������1

���,���	%�� ��% �	;�����% ��(���% �� �����%���	��

,=� �������� &���������/����� "���� �����������> �� ������ �� ����"��� � ��� ����	
��� ��� "$�&�� �������� �� <���"���1 #�� "���> �� "������� �� ����������� �����@��
��� "$�&�� 8��� &= �&� 	 �&� � �&� ��� ����� �� "������ ������ �� "���� �� �� "��	
���� ���"$��1 3���� "�������� ����� ��������� ��� ����� ��� ; ��� ���/���� "��"����
��� �G��� �� ���� �&�� ����� �������� ���� �� "$����� ���/��� 1 '�� ����� �G�"���
��0 ��G����� "����������� ���� ���� =0�� ; � "� ��� /���� ������ � ���� �� ��
���$��� ����������@�1 )� �?�������� @������� �� ������/���� ���&�B� � �B� �� "����
����������� ����� �� ������ �� ����"��� $ /81 : �� �� ����� �� "�����4�� �=�� 1
�� ��=��� �� ��������� �� �� ������ "���� �� ����� �� ���"�� &������&�� ��%��
�� �� ��%���� �� �� ����������� ��� $ /81 :1
'��"�� ���� ��� /����� ��%����� ���� �� �@��� �� ������ ������� �= $ �&� �� ��
@���� ������� ��� <�"����� ���"$����������@� ��G������ ��� �Y ; ��� ���/���� ��	
�������� �� <�"��� "��������&�� �� "��/����� ���/1 9� ��� �?���� ��� ��� ����� ��
<���"��� �� ��������� &�� $ / :!	$ / :& �P $ / :!#& ���� ��� /����� ��%�����
�� �� ������ ���� ��� �@���� 9 �� �1 '� ������� �1� ����� �� ��������� �� �� ������
�� �C "������� �= ; �&� �&��� � 	 �� ��� ���0 ���@��� �� <���"��� �� ���� ���$����
�� �"�����"���� �� �����@�� NEEO�

M '� ���$��� �� �� ������� U @���� ������ �� �� ��"���� �� �����1

M )�� ���$��� �� =���@� ������� ������� '�� "����� ���� ���� "��"����� �� ��
���$��� �� �� "��/������� ���� ��� @���� ���� ������ �� �� ��"���� �� �����1

M '� ���$��� ����������@� ������ �=���@� ������� U "��"���� �� ����� 8 	
'�+0�'() 1

3���� �������> �� ���$��� �� =���@� ������� ������ ��������� ��� �� ���������
; �� 
��1 , ��� 
��> "���� ��������� ��� ������ ���� <�"��� �&�1 3�"� ���0���&��
�� �� <��� &�� �� ���	���<����� ��� ��������������� ��� �� "���������� �� ������ �P
�� ���"��� �� ��� 
�� ������ ���� �� ��' �� ��� ���@��1 ���� �� �����> �����@��
������� ���� �� "���������� ������ ���"��� / 	 /� �/�> �P /� ��� �����@�� �������
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���� �� "������ "������ �� /� ��� �����@�� ������� ���� ��� "������� "�������������
�� ������1 ,���� /� ����� ��� ���������� �� �� ����$���� �����/� ���� ��� "�������1 9�
�����F� &�� �� ���"��� �	� + �� �� =@�� �1�� ��� ��������������� ��� ; �� ����$����1
3�"� ��� "��������� �/�" ��� ����$���� ����"��/� ��������� ��� �� ���� �� �����
��%����&��1 '� =���@� ������� ����@��� �� ��@���> �� �������� �� ����� ��� ��
����$����> �0���&���� ������������� �� �����<�����1
'������"����� �� ����������@� ������> "��@� �� ���G�� ������"���"�1 9� ����� �� �����
"���� ���	���<����� ���� <�"��� � �&� ; �� 
�� �� � �&� ; ��� 
��1
'� ����� ��������� �� �� ������ �� <��"���� �� = "������� ; �����@�� ����� ;
����4�1 ���� ��� "��@�� �� �����&���� ��� ����� ��0 ��G����� "�����������1

'�) %�
��

��

���� ��� ������ ��"�������> �� � ��� ����� &�� �� ���$��� �� �� "��/������� <�����
��� <��� �� ��@��� �� �$%��&�� ���� ��� �� "��"�� ��� "��J"����� �� =���@� �������
�� ����� �� ������ �� ��������@� ������ &�� ������� @�������� �����<����� �� ��
������ �� ���@��1 3��������> �� �������� ��� ������ �P ��� ����4��� ���� ��� ������1
9�� ���� ������ �� �/�� ���� "���� ��"����1

, . ' 3�+������� �&�� �� ���+$ ����

#� "�����"����> �� /���� ��%���� �� ����������� �� �����@�� "��"��� �� �� ��	
�$��� �� =���@� �� ������ ��� �� ����� ����/�� �� �� ����"��� �� ����� ; ��$���@�
�� '+,1 '� =@�� �1�� ����� �� ������ �� �� ����� �� "�����4�� �� <��"���� ��
�� �$��� ����1 '� ��������"� �/�" �� �$��� ���0���&�� �� �� <��� &�� �� <��� �� ��@���
�������� ��� "��"��� ��� ����� ����� ��� �� /��� ������1 3�"� ������ ��� ��� �� ��
����� �� �����@�� ����/��� �&�'1 3��������> ���� ,.',!> ���"$����������@� �� <��
�� <�R�� �%�"$���V "���� ��� ��� <������� ��������1 �� ����&��> ���� ������%��
��� ����� �� <���"���> �� �?���� �� ���%�Z�� �� �����4�� ��@� �� "���� �����������
��� "��@� �� "� �����1 '���� ������� �� ��� ���/���� <��� ���� �������� ���� ��
"��"�� ��� "��J"����� ��� ���"���� ���� �� ����� ���/����1

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

���� "���� ��"����> �� ����� �������� �� �� ����� �� �����@�� ��/����� �����
��� �� �� <��� ���� ��� �/����1 ���� "� ���> ��� ������� ��� ����� �� <���"��� �� ��	
���� �� ���� '�� ������ �� �"���� 
��� ��� ��� ���������1 ,=� �� ���� ��@��@������
��� H�"�������� �� �� /���� ��%���� ��� 9-D ��� "$�&�� /���� �� ��
�3 ��/��� ���
�G��� &�� ���� /��� ������> �� @��� ����� ���/�������� ��� ��� �""������ ; ��� ��	
������ �� "�����4�� �
����� 1 )� �����@� ������ ����� �������� �� ������ �
*��� ��
����"��� ; �� ��@��� ������������ ������ �� �� ����� ����� @��� ���"����@����&��1 '�
=@�� �1� ����� �� ������ �������> ��������� ; �> ��� ��� "������ �� "����������
������1 '�������"���� ����� ��<������� ���="����� �� "���� ������ ����� ���/����
�� ��"����� �&���� ��� �� ����"���� �� ����1 9� � ��?� ��� ��������� &�� ��� ������
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��� <���� �?������ �� �� ���$��� �� "��/������� ������� ���� �� ���� <���1 ��
"$����� ���" �� ��<������� 1��� ��� ������ "�� ������1 '�� �"$��������� �� ���%���
��� �� ���� �����> ��G����� "�� ���/��� ��� ��/���@��1 ���� �� ����� "��> �����
�� ���� ���G�"�� ��� �� ��0���� �� ��@���V �� ���� ��=�� ��� <��"���� 9��� ����� ��
��0���� �� ��@��� �� ���� ����������� /��� �� �&�' ; �'1 ���� �� ��"��� "��> �����
�G�"�� �� ��0���� �� ��@���V �� ��=��� ��� "��������� ���� ��� ����� �� ��0����
�� ��@��� �� ���� ����������� /��� �� �&' ; �' '� =@�� �1�� �������� ��� ��<���	
����� 9��� �� ����1 '� ������ ���"�� ����� ����� 	 �
*��� � 1���> �P 1��� ��� �� �����
��� ���0 "����������1 '� "��"�� ��� ����� �� =���@� ������� ; ���� ��� "����� �����
�� �� �"�����"���� �� �����@�� �����"���� �� ��� 
�� ����� ���/���� ��� �G��� ��
�� ��<�������1
���� �� "�� �P ��� ������ �� ��0���� ���� ���� ����� 	 � > �� ����� �������� ��
�� ����� �� �����@�� �� �� �� ��������� ��� �������� �� �� =@�� �1��> �P �����@��
�"�������� / �� �� ��������� B�/��/ ���� ���������� ; � ��� �� �"�����"���� ���	
������ �� <��� �
*���1 ��� ��<�������� �� � �' ����������� ��� /������� �� �����@��
�� Æ/�/ � �&
' �� ÆB�/��B�/� � �'1
'� "�� �P �� ��0���� �� ���� ��� ��� �"������� ����� 	 � �� �9� 	 �' > �������� ��
����� ���� �������� �� �����@�� �Æ/�/ � �&�' ��� ��� ��<������� �� �� ��0����
�� �' ���� &�� �� ��������� ����� ��� �G�"��� �=@�� �1�E 1
,����> ��� @��� ��� "���������� ��/����� �� �� �"�����"���� �� ��@��� �� �$%	
��&�� ��<����� ; �&
' �� �� ���� "�������> �� ��� �������� �� ����� "� ��@��� �/�"
��� ������ ��<����� ; �' �� ��� ��� �� ��0���� �� ��@��� ��<����� ; �&�'1 (���	
�����> �� ��� �������� �� ���� &�� ���� �� "�� �P ����� �� ���� ������� �� ����
<��� ���� "���� ; ������ ��� ����� ���� ��� �@��� &=�&� 	 �&���&� > �� ������"�
�� �� ����"���� �� ���� ��� ���� ���������1

, . * !�$����� $�� ��$ ������$ �� $����

���0 ������� �� ���� ������� '�
 �� '�� ��� ��� ������ �� <���"��� ���� ��
?������ �� �"���� 
���1 3���������� �� ������ �> "�� ������� ��������� ���� ����
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���� �1�C M ���
��� "�� ' �� �	'
���# �� ��	,�������� �� �	 ���� ����
�� 	��� �	
���$��� �� �	 ��������
�� ��� �� ������ �� ������� �� ����	��
���� �
�
�� 	����� �� �	
������� = � 	 ��� � � 	 �� 	��� ��� ������� ��� ����� �� 	
���	� �� ������ '��� ��	'�
$��
O���	� ��� �� ����� �� *$�

; �� ����� ������������� �� ��/��� ��� ���"�����1

!����� %�� �� ��%��� �� �������	�
'������"����� �� �� ���$��� �� �� "��/������� �� "�� ������� ������� ��� ��������
���� �������� �� ���� �� ����"���� �� ��@���1 '� =@�� �1�C ����� ��� ������ �%	
��&��� ��� �� @���� �� "������ �� "���������� ������1 '�� ��������� ��� �� �����
�� �'> �/�" ��� ��� ��<����� ; �&�' �� ��" �� ��@���> ���� &����� ������� �� �'
��� �� ������ �1 '�� <���� ������� �����<��� ���" ��� "��4�� ��=��� ���� �� ��"����
��"������1 3�� ������ ��������� ��� <���� ��������� ��� "$�&�� "������1 '� �����
�������� �� �� ����� �� �����@�� � ��� ������ �� �� ����� �� "�����4�� �� "����	
��� �/�" �� ������ ��0 ���"���� �� �� =@�� �1�
1 9� ��� ��"������� ��<���� ; �&�'
�� �� �"�����"���� �� �����@�� �� ������ ��� ����������� �� �' �� �� ���������1

!����� %�� �� ��,,�� 8
'�� ����"���"�� �� ��� "���"����"�� �&��/������� ; ���������� W"������ U "��� �����	
��"�X ��� ��� ������� �� <�R�� ������������ ��� ���� ��� "����0 �� "����������
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���� �1�� M 6���	�	
��� �� �����
� .D ����
� ��� �� ������ '�� �� ��� ������� ��
������� ��� �� ������ '�
� �	 %���� �� $	�� ���������� ��� �	����� �������� "��	
�
��
��
���# �� ��� �	����� 	,������ "��	
� ���
�# �� ����
�� �� = ���� �	 �
��� � � 	 ���
��� %����� �� �	� ������������ �	 ������	�
�� �� �	 �	���� ������� �� ����
�� �� �	
��	��
�� �.D�
	 � .D��
���.D�
	�

������ �� ������ �� ���� '�� NE�O1 #�� "���> �� ����� ���������"� "�����0� ��,�
��� ��G������ <�&���"�� ,��#> "� &�� ����� �� ����� ��� ����4��� .� �� D�

�� ���������� ���������� �� "�"��� ���"��&�� "���� ���� �� =@�� �1�1 2��� &�� ���
������ ������� ��� ��� <����� �� ��� ������� ������ �� <���"���> ��� /����� �������
��� ��� �?��������� �� ������ .�D� ��� �� ������ '�� ���� "������� ��0 /�����
������� �� �� =@�� �1��1 #������� ���&��� ���/��� ��� <������

M 9� �0���� ��� �4� ����� "�������� ���� ��� /����� ������� �� ��� /����� ��	
�����1

M 9� ��% � ����&������ ��� ���G�� �%�������&�� ����� =1

M '��""�� ��� "�������� ����� ��� ��� �����"���� � �= : �&� 1

M !� ��� ��@�� �� � ���""�� ��� �� ��&�� ��'> ���� ��� ��������� �� �� ����� 8
����/��� ��&�� � �&���'1 !� ���������� �� ������ ���""�� ��� �� ��&� � �&��'>
���� ��� ��������� �� �� ����� 8 ����/��� ��&�� � �&��'1

M '� ��������� ����� � ��� ���� ��������� &�� ����� =1 3�"� ��� �������� � ����>
"� �� "�����4�� � ��� "������� ��� ��� ����� ��/����� �� � &�� ��������1 3����
���	���<����� �������� ��� ����4��� ������ ���� ; "�������1

,=� �� ����0 "������� "�� �G���> ��� ������ ����� �G�"����� �� �� ��"$���
������ ����� �� <���"���1 3��� ������� �� ����� �����<����� ��� ������� �� ����
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��� ����4�� ������ �� �������� �� �����"�������� ��� �������� ��� ����������@�
��� ������� ��� ������ �� <���"���1 ��=�> �� ��� �������� �������� �� "���������� ��
�� ����"���� �� ��@��� �� �$%��&�� �� �� ���� "������� �� "�������� ����� <����
�� �� �"�����"���� �� �� ����� �� "�����4�� �/�" ����� �� �� ����� 8 �� ���
8��� &= �&� 	 �&�� �&�1 )�� "���������� ��<����� ��0 �&
' �������� ������ �����
���������1

, . , 3��+"���� �� +"($����

���� ���� �� ��/��� ������� ��"��������> �� ����$���� ��� ��� ��� "��������1 ���
������ �������� �� "� ��?�� N��> ��O ��� "�������� ����� ��� ����<�"����� �� ����
���������@� �� ��� "������ ; ��� ����="����� ��� "���� ���"��&��� �=� �� ��������
�� ����$���� ����"��/� �� ��/��� ��� ������ �� ��"���1 '�� ������ �������� ��� ���
����� �� <���"��� N��O ��� ��� �� �/����"� �� <��� &�� "����	"� ���/��� �G�"�� �� �"���	
��"���� �� �����@��1 -��&��; ����������> ��"��� ����� &���������/� �� �� ����$����
�G�"���� �� ��@��� �� �$%��&�� ��� ��� �������> �� ����� ���"����� ��� &���� ��� ��J"���
������� �0�������������� �� ��@��� ������1 ���� "���� �����> ��� ���� �� �� �����
�� �����@�� ��/����� �� �� ����$���� ���� �� ��@��� �� �$%��&�� ���� �/������1

!%	��	�� �� �� ���,�%��� �� �	�,(��	� @���
)�� ���������� �� �� ����$���� �G�"���� �� ��@��� �� �$%��&�� ���� ��� <���� �� ���������
��� ����� �� ������� ����������@� �/�� ��"���� �1� 1 '� =@�� �1E �������� �� �"$���
����������@� ��� �� ����� �� "���������� ������1 !��� �9��� �� ��@��� �R� ���� ��
"������ "������ ���&�� �� ��@�� ����������@� E ��� ��������1 !� ,9 ��� �� <�"���� ��%����
�����@�� ������� ���� ��� "������� �� �� "��=@������ E �� �� ���"��� �� ��� 
��
�������� /�� �� "���� �� �����1 '� ��@��� �� ����$���� @��� ���� �� "������ "������
���� ���"��

@��� 	
�
9

,9�9��� ��1
D 

3���� ���������� �� �� ����$���� �� �$%��&�� ��� ������� ��� ��� ������ ���/������

M '�� ���"�� �� ����$����> ���������� �� �� =@�� �1E ��/����� ��� ����� "��	
��������� ����� ��� ��� "���������1 '�� "����������� ��������� ���� "��������
�4� ������ "� ��' �� �����@�� ��� ������� ���� �� "���������� ������1

M ���� �� "���������� ������> �� ����$���� ��� ��������������� ����@��� ����"��/�
��� ��/��� ��� "���� ���"��&��� �� ��� ������ 1 '�� "$����� ���/�� �� �� ��@���
����������@� �� �� �$%��&�� ������� ��� ��� �����> ��� ����$����� ���� ��@4�����
��G������1

'� =@�� �1�D �������� �� ������ �
*��� �� ��@��� �� �%�� �������� �� �� =@�� �1�

��&��� �� � �������� �� "��������� @���1 3���� "��������� ��� �� ����� �� �&�' ��
��0���� �� ���� �� ���� �������� ?��&��; 
'1 9� ��� ����� �������� �� ���� &�� ��
����$���� ��"��� �� �������� �� ����� �� ��0���� �� � � *$1

!%	��	�� �� )	�	% %�� �������	� �����%��	�

,=� �������� �� ����� �������� �� �� ����$���� �� �� ����� �� �����@��> �������� ?��0
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��� � � 	 ��� ��� ������� �� ��	� ���� ��� ������� ��� �
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�� 
�	�
��� ���� �	 �	��
�� ������� �������
� ������� �	� ��� ����� 
�
�
�� �	� ��
�������� �� ��� 
�� ��
��	�� 	� ������ �� ������

temps [ns]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
g(t)

g(t) - x(t)

x(t)  (x10)

���� �1�D M ������� ��������
��� ����	�
��� ���� �� ��������� � ��� ��������� ���� ���
������� �� ����	��
���� �
�
�� "�
��� ����
���#� ��� ������� ���� �	 ������	��� �� �
	�
�$��
� @��� ����	�� �	�� �	 ������� "���#� �	 �
7������ �
*���� @��� ��� ����������� ��
�
�����



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

�� "��J"����� ��� ��� ������� ; ���� �� <���� ��G������ �� �� ������ ���"����&��1
#�� ����� ���G�� �Y ; �� <��� �� ��@��� ������� ���� �� "��"�� ��� ����� �� ���G�� ��
����������@� ������ �� �� "������> �� ����� 8 ; ��� =0� ; �1 '�� ��G������ �������
��������� �����

�� '� ������ ���"����&�� �
*��� ; ��� ���"����1

�
 '� ������ ���"����&�� �
*��� ; ��� ���"���� ; ��&����� �� �������� �� "���������
�� ����$���� @���1

�� '� <��� ������ �� �� ���$��� �� �� "��/�������> �P ��� ����4��� �?����� ����
.D �� �� ����� ��+0� 1

�� '� <��� ������ �� �� ���$��� �� �� "��/�������> �P �� ����4�� .D ��� =0� ;
�� /���� ������ �� �� ����� ��+0� ��� �?����1

�E '� <��� ������ �� �� ���$��� �� �� "��/�������> �P �� ����4�� .D ��� =0� ;
�� /���� ������ �� �� ����� ��+0� �/��"� �� � *$ �� ����� ; �� /���� �?�����1

'� =@�� �1�� ����� ��� �������� �� ����� �� �"�����"���� �� �����@�� �� �� ���������
��� ��� ��G������ <��"����� ���� ���������1 '� ��������� �� �����@�� �"�������� ���
��� ���������� ; � ��� �� ���$��� �� �<���"� �� 1 �� /��� &�� �� ������"���� ��
�� "��������� @��� ����� ��������� �� ��������� �� �����@�� �� �'1 '��G�� �� ��
����� �� �����@�� ��� �� �&�'1 '������������ ��� <���� ������� �� �� ���$��� �� ��
"��/������� �������� �� ����� ��<���� ; �&�' �� �� ����� �� �����@�� �� �������
�� � �' �� ���������1 ���0 ���&��� ���������� ���/��� ��� <������

M '������������ ��� /����� ������� �� .D ��� �� ����"���� �� ��@��� ��� ��
����� �� �����@��1

M '� <��� ������ �� "������� ��� �� "��������� �� ����$����1 �� �G��> ���� ���
"�������� �� "��/������� �� ��@��� ����������@� �/�" ��� <��"���� ���� ����$�	
���1 �� ������ ���" ��� �������� ��������� &�� "���� ������ ���� �� "�� �� 1

3� ����� ����� ���� ���0���&�� �� �� <��� &�� �� ����$���� �����"� �� ��0���� ��
��@��� �� � �*$1 �> ���?�������� �� ����4�� ��+0� ���� ; <��� "�[�"��� �� ����� ��
������ ������ �� �� <��� ������1 '� =@�� �1�� ����� ��� ������ �� ���?��������
���� �� "�� ������� ���+0� �?���� �� ���� �� "�� �P �� "���� ������ ��� �/��"�� ��
� *$1 '�� ������ ���� ���� ��������� ; �� "��������� �� ����$���� �� �� =@�� �1�D1 '�
�"�����"���� �� �����@�� �/�" "���� ���$��� ����� ��������� �� �' �� ���������1

�� "��"������> �� ����� �������� �� �� ����$���� � ��� ������ "���� ����� ��<���� ;
�&�' �� �����@��> �� ����/��� �' �� �� ���������1 #� "�����"����> �� ���$��� ��
�� "��/������� ������� "�� �G��1 3��������> ��� ����������� ��"������� �� ���������
���"�=&��1

'�*  ��	�
��
 �� ���
�����.�


����� "�� ���� ����4�� ������> ����"��� ���G��� ��� ��� ������� ���� �� "��	
������� �@�� ��&���� ��,.',! ��� "������� �� <��� ��� ��@���0 ����������@�
�� �� �$%��&��1
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�	��2 �	 ������� ���� � ��� ��������� "3#) �����@��� ";#) �	 ����
����
�� �	� �	 ���$��� �� �	 ��������
�� �P .D ��� 	,����� "@# "%'�� � �	 �	���� �������
"�##) �	 ���� ����
�� �	� �	 ���$��� �� �	 ��������
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)�� ����4� ����"$� "��������� ; �0���&�� ����%��&������ �� ������ �� �����"��	
��&�� ����� �/���� "�����0� �� ��� ����"��/�1 3�"� ��� ��������������� �Y ��0 �H�0����
���� ��� ��@��� �� ����<�� �� ��0 �$����4��� �� ��������� �� ��@���1
)�� ��������/� "��������� �� ��� ���$��� ����	����%��&��> ��������� ��� ������ ��
�H�"������� <����� �� ������ ��� ��@���> ��� �� "��� �� ��/����������1
!� ��� ���$��� ��� "�����0� ��� ; �0"��� ��� �� "��"�� ��� "��J"����� �� =���@�
�������> �� ��� �������� �� "������� ��� �G��� ��� ��� �������� "����$������ ��
��@���1 3� �%�� �� ���$��� ��������� �� "���Z�� ��G����� ����4��� "���� ��
����� �� ��"������"� �� ���0�����������> �� ����� �� ���/� ��� ���"����> 111
)�� ����"$� �����&�� ��������� �� <��� �� ��@��� ����������@� � ��� ��/������� ����
��� "�����4��� ���"����@����&�� �� $�����&�� NEC> E�O1 3� �%�� �� ���$��� �����
�� ���G��"$� �� ���� ��� �G��� �%�������&��� ��/����� �� �����"����&�� �� ��"��� ��
� ����� ��������� @�������� ��� ��<����"�� �� "�����4�� �����%�� N�
O1 3�	
�������> �� � ��� ����� &�� �� ��"����� �������� ��� �� ���� ��� �� @����� &��
��� �G��� �� ����$���� ���� "����01 '� "����$������ �� �� "��"���� �� "�� �G�� ���
; ������ �� ��� ��?��0 ��?��� ��� ��� �������� �"�����"���� �� ��@��� ���� ��
"�����4�� ���"����@����&�� ��,.',!1
'������ &�� � ��� �������� �"� ����� �@������� �� �������� ��� ���� �� ������
������ ; ������ ��� �� �����@� �� "�����4���

M #���������� �� ������ �� �H�"�������1

M 3����$������ �� ����� ����/�� ��� ��@���01

M +����� ���"��� ��� ����"���"�� �� "���"����"��1

M +����� ��� ����4��� ��� "���� ����������@�1
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'� ���� �� ����� ����� ��"���� ����������@� ����� �� �� ���$��� �� �� "��/�	
������ �� �������� ���� �� "$����� �> ����� ��� �"�����"���� �� �����@�� �/�" ���
��<����"�� ����<��������1 3�� ��<����"�� ���/��� ��� ; ������ ���� ��"�������
�������� �� "��@���� �� "������ �G��� =��1 3� ��/��� ������%�� ��� ������� ���� "�
"$�����1

)�� ��������� ��
 ���/����
 �� 0	����� ������	

'� ����� ����/�� ��� ����"���� ����� ��%�"$��� �� ����� ; ��$���@� �� '+,>

E ?��0 �� "��J"����� "���������� ; �� ��� �� � *$ ��� ��� �������1 3� ��� ���
?����=� �� �� <��� &�� ��� <���� �� �$%��&��� ���� ������� �����&������ �/�" ��
��� �� � *$ �"���������� �� ��� �� �%��4�� �� ���� �� �� "��� ����������@� 1 �
�� /���� ��� "��J"����� ��� ������ ���"��������� �� �� /���� �� ���� ��� ����"�
������	"�������� 8 ��� ���@����� �� ����� ��� V ������� ���� ��� ���� =� �����
��� ?����=�1 #�� �"������� �����@��> �� ?�� �� "��J"����� ��� "$���� �� ����� ; ��
�$��� ����1

���� �� ������� �����> �� � <��� ��$%���$4�� &�� �� <��� �� �� ������ �� @��� $���
��� ������&�� ; �� ������ �� @��� ��%�� ��� "� ����� �� ��"���@� �� ����� �� � *$ ����
��� /���� $��� @��� �� ��� @��� �� �����"����&�� 1 ,���� ��� <���� ���� ��������� ��� ��
"��"�� ��� "��J"����� �� @��� $��� ��������� ��� <���� ������� �� @��� ��%��1 3�"� ���
?����=� ���

M '� <��� &�� ��� �G��� ����?�"���� �� "$�@� �� �� "��"B	<����$��@$ ���� �����/�����
���� ��������� �� $��� @���V �� <��� ������ ���� ��� �G�"��� �� "�� �G��1

M '� <��� &�� ��� ��@���0 �� �$%��&�� ���� ��/����@� �G�"��� �� �� ����$���� ��
@��� $���V "�"� �������� ��� ��� ���� �� ����"���� ��� �� ���?��������1

3� ����� ����� "��"��� ���&������ �� ������ �> �P ��� /����� �� .�D� ���������
��� �������> ���� �?������1 '������ �� ���@��$� �1E1� � ����� &�� �������������
��� /����� ������� �� ��� ������� �� ���� �� ��@����� ��� �� ����� �� �����@��1
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,����> ��� ��� ������� �� ����> ��� <���� ���� ���� ������� ��� "$�&�� @��� �/�" ��
����4�� .�D� =0� ; �� /���� ������1

)�� &���
������� �� 	(������ �(� �	�����

3���� ��"���� ������� ��� ����"�� ���� ; �� �"�����"���� ���� �/������� ; ����
�� �����@�� ������ ���� "$�&�� "������ �� ����"���1

. 
 ' 1���������$ �� ��&���++����� ������������ �� �� ���#�

'����@�� ������ ������� /�3� ��� ������� "���� ���� ���&������ ��1�� 1 #�� ���
���"���� �����@�� ��<����� ; �� 
��> �����@�� ���� �� "���������� ��4� ��� ��	
@��@����� ��/��� �� ���� �� �� ����$����V �� "$����� %� 	 �1 ���� �� "�� �P ���� �����
��� ��@��@�����> %� �� %� ���/��� ��� ��������� �������������1 '�� =@�� E1� �� E1

������� ��� /����� �%��&��� ��� ����� �G�"��� �� ��	�"$����������� �� �� ����� ��
"�����4��1

. 
 
 1���������$ �����������$

'� @��� ������� ��� ���������� "������� ���� �� ����� ������� ��� �� �"�����"	
����> ��� ����� ��������> &�� ��������� �� ����� ������"�> ���� ����4���� �� ���
������� "����� �� ������ �� �� "������ �"�/��� �� ���� �����@��1 '� =@�� E1� ��������
�� ������ �� <��"���� �� ��%"���� = �� �� ������� �?�����1 3���� "��"���� �����
���������> �� ��%����> �� ��������� �� �'1 '� "��0 �� "���� �� �� ����������� � ���
������=� "���� ����� �Y ; �� �����"� �� ������� �� �� ��@�� �� <���"���1 3�"� �G�"��
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���� E1� M *����
� ���������
�� �� ����
�
�� �� �	�������� � �	�� �	 �������
�= � 	 ���� � 	 ����

�� ��������� �� ���@��> ����"���4����� ��� ��� ���"���� �� @���� ���@�� �� ��
�����"� ����� &���� ������/� ���� �� ����������� �� �����@��1

'� ���"��� �� �""����� �� "�����4�� ������ �� ������ �� <��"���� �� ��%	
"���� �1 3�"� ��� �Y ; ���0 �G����

M '� <�"���� ���"$����������@� /��� ��@4����� �� <��"���� �� �1
M '� "$��� ���"��&�� ����� ��� ���<��� ���� ��� 8���� �� ����@� ��� �������� ��

��� ���"�����1
3���� ���������� �� � ���� ���0���� �� ���0 <��"����� ������[�����1
'� <��"���� �� "��"���� @������&�� ! ��=��� �� /�3�� 	 !&/�
� ���"�� �����

! 	 ���9��= � 2*��= � �&�����
��������� 2*���� �&�����
��� � D��2*��# �� D�� � D��2*���# � � D���
����9���� 2*���� �&����

�E1� 

�P �� <��"���� 
��"'# ������ �� ����� ����4� �� @1 '�� ���0 ������ ����� �0������
��� "��"����� ��� <����� �������� �� = �� �1 '� �����4�� ���� "��@� ��� �����������
�� �1 '� ���������� �� � "������� ��0 � �������� �� "������� �� "����������
������1 �� ����/� D ������� ��� ��� "������ �/�� =@�� E1� 1 '� ���������� �� ��
"������� �� <��� &�� �� "���������� ��� ���"����� ����� ��� �� ���� &�� "���� ���
��������1
'� =@�� E1� �������� �� ������ �� <��"���� �� ��%"���� �1 3���� �����������

"������ ��� �G��� �%�������&��� ���� ����@��� ��� ��"�� ��� "�������
M '�� ������� ��� ��"��������� �� ���� ��� �0�"������ ��� ������1
M '� ����������� ����� ��� �%����&��1 #�� "���> �� ���� ������� � ��� �?����

���� �� <��"���� �� "��"���� @������&��1 9� ��� �������� �� ���� &�� "����
�����> ��� ; ��� ���	���<����� ���� �� ������ �� � ��� ��G����� ����� �� ����	
����1 '� =@�� E1E ����� �� ������ �����/� ��� ��G����� ������ �� <��"���� ��
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�� �������� � �1 9� �����F� ��� ���"��� "���������� ; � "������� �� "������	
���� ������1

'������"����� �� "���� "��"���� ������� �� ��%���� �� ��������� ���� <�"��� �&��1

)�� �������� �� ��
�	���� � ������

'� �������� �� �� ������ �� �� ��������� �� ���@�� ��� ��� �������� ��� �� "������
�= � 	 ���� � 	 ��� �� ��������� ��G������ ���@��� �� <���"��� ��� 
�� � ��� ��� 1
'�� "��"����� ��"������� ��� ��� �����&����1 )� ����� %� 	 � � ��� �����&�� ��
"���������� ��4�1 '����@�� �"�������� ��� ��������� �� �� �?�������� @�������
�� ������/���� ���&�B�� �B�1

�	����	� �� �� ��,��%�

'� =@�� E1C ����� �� ����� �� �����@�� �"�������� �� �����@�� �� <���"���1 )�
<�"��� �� ������������ ������� �� �&�
 � ��� �����&��1 ������ ���> ����"�������
�� ����������� �� <���"��� ��� ������ �� �� ��������

&H

H
	

��'

H �
�����
� �&�' �E1
 

�P �� ����� ���� ��� "����� ��� �G��� ��$%������� ��� ������� �� �� ��"��� ���� ���
��� ; ����������@� �� ; �� @������� �� ������&�� �� <���"���1 '� �������� �� �� ������
�� ���/� ��� ���� �� ������ �� ����"������� ���� �� <���"���> ���� ��� �������� �� ��
������ �� "�����4�� �������� &�� ��' ���� �� �� ��� 
��1
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���� E1C M �
��	�
�� �� �	 ������� �� �	���
�!��� � �	 ���
�
�� �= � 	 ���� � 	 ��� ��
����
�� �� �������
� �� 	
���	� 
��
����� �	 ����	�
�	�
�� ��� 	��
��	
��� �	 ������ ��
��
��
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�����
�� ��� ����������

'�%���	�� �� �����	�

'� ��������� �� "�����4�� ��� ������ �� ���&������ ��1D 1 '� ���� �� ���� ��� ��	
���� �/�" ��� �/�������� �� ��"���"$����� �������� �� �������� &������&������ ;
�� ���������1 '� ��������� �� �����@�� �� <���"��� � �@������� ��� ���������1 '� =	
@�� E1� ����� ��� �������� ��� �� ����� �� "�����4��1 '�� ����� ���"$����������@�
( 	 ��&�� � �&���' �� "������� ��"�� * 	 ��&
� � �&���' ���� "���������� �/�" ��� /�	
���� ��������� ��� �� "�����4�� ����� �� <���"��� N�
O1 '�� ���� �� ��� ����4���
"���������� ��0 ���� ��������&��� ���&������1 ���� "���� �����> ��� H�"��������
��������&��� �� �� ���� �����@�� ; ����4� ����� ��� ��� ����� �� "�����V �� ����
"������� ��"�� ��� ���� ��������1

)�' ,���� �� 	(��+������ �� 	� ����
�

3���� ��"���� ��"�� ������� ������� �� �����<����� �� �� ������1 3� �%�� �������
��� ����"���4����� �������� "� �����<����� �� �� ������ ��� ���"������ ���� ��
���� "������� �� �� ��������� �� ���@��1 '�� ��G������ ���"�� ����$���@������
��� ��� �"������ ���� �� ����� �1E1 ,=� ���/���� &���������/����� ��� ����"�> ��
������ �� ���@�� �� <��"���� �� �� �������� �� <���"��� � ��� �������1 '� ���$��� ��
�"�����"���� �� �����@�� �� ��� ��G������ "��"����� ��"���� ���� �� ����� E1
 ����
�����&����1 '�� ����4��� ��� <��"����� �� "��"����� ��� ��� �?����� �� ���"� ��
������ &= 	 �&� ��� "$�&�� ��@�� �� �1
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'� =@�� E1D �������� �� ��������� �� �� ������ ��� ���0 ���@��� ��"��������
�� 
�� �� ��� 
�� ��� ��� ��@�� �� �1 3$�&�� ����� �������� �� ����� ������"�
�� <���"��� �"���������� ; ��� "������ �� "���������� ������ 1 !���� ��� �/��������
���� �� ��%"���� �� �����@�� ��� �� "���� �� �� "������ �� ��� ��<�"� "���������� ;
�' �� �� ������ ����� "������ ���� "��������1 '��?�������� ����� ����������� @���������
�� �� ����������� �� �����@�� ����� ���/���� �� ������ �� ����� ������"� "�������1
'� ������ ��� ������� ��������� �� ����� ; �� ��%���� �� ���� ��� ������1 ,�4�
�/�� �0"�� ��� ������ "���������� ; ��� "������� ����� �
 �� �D > �� ��������� ��
�� ������ �� �� "������� ; �� �������� � � 	 �� ��� �&��'1 3� "$�G� ��� ; "�����
�/�" ��� �&�' ���/�� ���� �� ��"���� �1�1
1 '������������ ��� ��� ; �� "��"���� ���
<����� ���@���������� /�� ����4�1 '� ��������� �� �� ������ ; �� 
�� ��� �� �&��'>
"��������� �/�" �� ������� ; ��� 
��1 '�� ������ ������� �� ���� ���"��� ��0 ���0
���@���1 3�� �������� ������� &�� ��� ���"�� ��������� �� ��� ���<����� ��/�����
��� <����� /�� ����4� �� ��� ����� �����@�� ; ���/��� ���� ���� "��@���1
'������ � ��� ������� �� ��� 8��� "���������� ; � "������� �� �> ���� &= �&� 	
�&���&���1 3���� �� � ��� ��@���� ���� $���> �� ������ ����� ����@�� �8����$�� �����
��� ���"��� �� @���� �� � "������� ��"�� ��� "������ �/�� =@�� E1E 1 '� =@�� E1�
����� ��� �������� ��� ��� � ��������� �� �1 '� ��������� ������� ��� �� �&��' �/��
=@�� E1�� 1
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 ��������� �� ����� ���$���� ���#��

'� ���� "������� ��� ��� 8��� &= � &� 	 �&� � �&��� ���� ��� "��"��� ��
�?������ �� ����4� &������&�� �� ���� "������� ��"�� ��%�� �� ���������� �� "����
8��� $ * :	 �&
' ; �� ��������� �� �� ������ ���� ��� "������� ��&��' 1 ,���� ��
���� "������� @����� ���  	 �&�'1
'� =@�� E1�� ����� �� ����������� �� ���@�� ��� ���� ��� �/��������> ���� ���� ��
�&� ���1 )� �?�������� @������� �� ������/���� ���&�B� � �&B� ����� ��� ��������� ��
���@�� B�/��/ 	 ��&�� � �&���'1 ,�4� ������"���� �� �� ��������� �� �����@�� ��
<���"���> �� ���� "������� ����� ���� ��� ������ �� �� <����� ��1D �P ( 	 �&
� �&�'
��  	 ��� '��1 '� ������� ���  	 �&�� � �&�
 "��������� �/�" �� ������� ���/�
��"��������1
3��������> "� ������� ����� ��� ���"������ "�������� �/�" ��� �&�' �������� ����
��� �@��� &=�&� 	 �&���&� "� �� �@��� ������ �&=�&� 	 �&���&��� ��� ���������
���� ��������� �� =1 �� "���� ��"������� ����� ���0� = &�� ��� ���	���<������ ���
���� ���������� ���� ��������� ������� �� �����"����> ����4� ���"��/�> ���@���� ���
"L����> 111 

)�)  ��	�
��


. . ' -����� �

'� ������ � � ��� ����� �� <���"���1 3�� ����� ��� ����� �� ����0 "�������
�� ������ �� �� "���������� �� "�����4��1 9�� ��� ����� �� ����� �� ����� ���
���$��� ����������@� ������1 3�� ����� ��� "������ ; ��� ����="����� ��� "���� ���"	
��&��� ��� ��� ���"���� �� �� ����$����1 9�� ��� �@������� ������ ; ��� ����="�����
��� ���"����� ��� ��� �������� ���<����� �� �� ������1 I���������> "� ������ �
����� �������� ��� ��<����"�� ��������� �� ����� �� ���������> �� �������� �� ��
����� �� �����<�����1

. . 
 -�����$ �� $����

,� �����> � ������� �� ���� �� ������� ����� ������ �� <���"���1 3�� ����� ����
���""����� �������� ���� ��"������� �� ������ �� "�����4�� ; ���� @���� �"$����> ��
�� �����4��> �� "��������� �/�" ��� ����� ���"��&��� �G�"���� �� ������� "%�@���&��
�� ���� ��� ������� ��� �� �� �$��� ����������@� ��������� �� /��=� �� �����"	
�������� ��� �������� �� ��� ������� ��� ������ �� <���"���1 ��=�> "�� ����� ��/���� ;
��/������ ��� ��@���$��� �� �"�����"���� �� "�����4�� ��,.',!1
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3���� �� � ��� /� ���� ��������"����> �� �� ����� �� �%����� ���"��<����� ��
����<���� �� �� �����"� ���� ����� �� 5�@@� �������> �� ����"���� �� ��/��� ���
�"$���� �� '531 (��������> �� "��/���� �� "������� ��� ��/������� �� ���4�� ����	
��� �� �� ����� �� �%����� ���"��<����� �P ��� "�����@�� �� ���� 5�@@� ��0 ����	
"���� �������� ��� ����=��1 3� "�����@� ��� ����"���4����� <����� ��� �� 5�@@�
��@�> �� �0�����> �� "�����@� �� &��B  ��� 	 ���

���
� ��� �� ����� �� ����1 ,����>

��� ������ �� ���"$������ �1�� �   � � ��' ���� �� 	 ��� 
����� ��
�1�� � ��� � �&�' ���� �4� ��������� ; �� "�����@� ������������� �� 5�@@�1 '�
=@�� C1� ����� �� ����� �� ���"$����� �1�0 � ��� �� 5�@@� ��@� ���� �� ��	
�4�� �����%����&�� �� <��"���� �� ����� ��� ������ ��� ?��@���� '��'� ������ ;
��� ����������� ������ ?��&��; ��' NEDO1 3�� ����������� �������� �/�� ��� "����	
&���"�� ���������� ��� �� �"$�"$� ���� 5�@@� ��@� �� '531 #�� �� 5�@@� ����
���� ��� : ��� 
����� > "���� �� �@��� ��� "�����@�� <��� �� � �� �� �1 )� ���	
/��� "�����@� �� ��/��� ��� �/�� �� "����&���"�� ��� �� ��"��/��� �� '53 ����
��� ��@�� �&��/������ 1 ���� "���� �����> "������ �"����� ���/��� ����� �� 5�@@�
; �� �������@� �� ����� ��/������� ���� "��������1 '�� ������� ������ �� '�# �� ���
�"$�"$�� ��/���@��� ���� ��� <���� "������������ $�����&��� ���� ���������1 ��=�
�� ��������� �� ��"��/��� ��,.',! ��� �� ������ �������@������ �� 5�@@� ��� ������1

/ ' ' -���&�����$

)�� �/�� ���� �0$�����/� ��� ������0 ���4��� �$���&��� �����&���� ��� ��	
��"���� �"������ �� �������@��� �� ����� ��/������� ��� <���� ���� �� �<���"� NE�O1
#��� "��0	"�> ��� ���4��� �� +�?���� NC�O> ������� �=� �� ���� "����� �� �� �����
��� �������� �� �� ����� ����� �%����� @������ ������������� ���� �"����������
�� ����� �������&�� �� �� ���@��� �"����� =1 '� "�����@� �� "� "$��� �� �������
����� �� ��� ����� ��� �����1 '� ����� �� A�������� I 	 ���=� ����"�� ; �� ��	
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���� C1� M �	����� �� ��	��$����� �� �
��� �� ���' �$����� �� ����
�� �� �	�����
'��'� ���� ���' ������� ���'�� �� �(*" 	 � �I+ 

���> ���� ����� �� �����@������ <���������> ��� �� +�?���1 '�� ����� ����� �� ������
�� 
��=� �� �� ������� �� 5�@@� ������� � ���� ���0 ������ �"������ �����<� � �� �
&�� ���/��� �� �������@� ��?���������� �� +�?����1
9� �0���� ������� ���4��� &�� ������� �� ������ �� ����4�� �� $���"$�� �� �?������
��� ���������� �������������� ��%��� ��� "����&���"� �� ����� ���"$���� �� @�/���
; ����� �� 	 �� 1 ���� "�� ���4���> ��� "$���� �� ���4�� ������� �� ����@��� ����
�� ����"� ; � ���������� �� ��� @�/����� �"������ �� ����@��� ���� �� ����"� ����
��0 ���������� ��������������1 '�� "$���� �� 5�@@� ���� �������� ; ��"���� �/�" ���
@�/�����> "�"� �� ������ ; ���"$���� �� ����� ��� �""�������� �� ��� �������@������
��/������� �� 5�@@� �/�" ��� ������ �� ���"$������ �&��/������ ���/��� ��������
���' ��� ��� 5�@@� ��@�� ���� �� "�� ���� ����� �� ���������� ��������������
����� �Æ 	 � NC�O1

/ ' 
 3�$����������� �� ��&�$�#�� ���$ �� -��-

'�� ������ ��?; ������ NED> C
> C�O �� ��� �������@������ ���� 5�@@� ��@� �� ��	
��"���� �����%����&��� ��� ����� &�� ��� ����������� ��� ����� �� �������@������
�$�����&��� �� �� &��B�  ���/����� �������� ��' ���� ��� ���4��� �P �����="�����
��� ������ ��� ?��@���� '� �� '� ��� �&���� ; '��� 1 !� "��� ��� �� �"$�"$� ��
5�@@� �� '53 ���� ��J"��� ���� "�� �����> ����/���� �� ���/���0 "����0 �����
������� �� ��"��/���1 3��������> �� �� "�������� �����="����� ��� ������ '� �� '�

��� ��L"$��> ��� "����&���"�� ��� "���� �"$�"$� ���/��� ��� ���� ������&���1 3����
����� ��"�� ������"� ��� ����4��� �� +!!+ <�/����� ; �� �������@����� �� 5�@@�
�� ����������1

���,����% ��% �	��% �����%

'�� "�����@�� ��� 5�@@� $ �� 5 ��0 ������ /�"���� �� ��������� ��� ����� "�����&��� ��
��@��@��� �� ���0������ �� <��"���� �� �(*" �� �� ����@�� �� �����@� ��� "����������



$������������� �� ����� �� ��(���	
� ��E

��� 5�@@� ������ %�
��+: : 	 �2*��%� "���+: : ���
���: : 	 ;���%� "����: : ���

�C1� 

9� ��� �������� �� ���� &�� ��� "�����@�� ��0 ������ /�"���� �+#�: : ����� ���?���
�������� �� ����� �� "�����@�� �� ���4�� ������� �+#�: : ��� 1
'�� "�����@�� ��� 5�@@� ��0 <������ ���� ��������� �� ����/����"� �� ?��@� ��
����	��������� � �� ���������> ; ����� �� ���� ���> ���&������ ��� ����4��� �(*"
�� '! ��� % �

�+(( 	 ;�%��2*" �+((��� �+�� 	 ��2*%�;�" �+�����
��(( 	 �2*%��2*" ��((��� ���� 	 ;�%�;�" ������� �C1
 

�P � �� ���������� ��� <������ �� �%�� $��� ���� 1 #�� �(*" : �> �� "�����@� ��0
&��B�  ��� ��<�"�1 , �� ������ �� ��"�����@� ��2*%� ;�" > 0 �� "����� "���� ��
5�@@� �������1

������ ��% >���	��%6(	��%	��%

#���&�� �� �%����� ���"��<����� ��� �����> ��� "���������� ��� "$���� ?��@���� ��
$�@@����� ���/��� �� �����@� ��� ����� ��� ����� ����� �� ������� ��� "$�@����
�� ��� ����������1
'�� ��������� <������&��� ��� ������ 5�@@� "$�@�� �� �����@��� �/�" ��� ?��@����
��� <��� ��� "$�@����1 ���� �� ��"��� ����� ��� <������> ��� ��������� ��� ������
� �� � � �! � !,� ���/��� �� �����@� �/�" ��� ��������� ��� 5�@@� ������ �!0��� !0
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	 ���� � �(*<������2*"��� � ;�"����1

'� �"$�"$� �� ���������� �G�"���� ; '�# ����� ��� ������ �� �� ����� �� ���������
�� ���� ��@� �;�

�
: �� 
����� NC�O1 3���� ������ ��� ����� �� ��������� �����="�����

��� ������ ��� ?��@���� '� 	 ��
�(*�<'� � '��� �� �� ��"����� ��� �������� ��
��� �"$�"$�� ���"��� �� 5�@@� �� ��� "$�@����1 �� ���� ���/� ��� ���� ��������
��� �;�

�
�/�" �� ������ �"������ �� �� 5�@@� ��@� �� �������@��� ���������� �� ����

��/������ =0�� �� '�#> &�� ��� �+ : ���&� 
����� NCEO1 ,���"��� ��0 "��������� �$��	
�&��� �� �� ����� �� 5�@@� �� ���� ��@� ��� � �
�
����� > �� ����� �� �� '!# ����
��� ��<����� ; �� � ��
����� ��� �� ��� <��� "�������&������ �� "����1 3����	
����> �� ���� ��/� ������"� ��� �$���� �� ��L"$��� �� "�������� �����/������� ���
������ ��� ?��@���� ��� ��� /����� �� '��'� ���� �������1 �� �G��> ��� /���� ���
��������� �� '��'� ������ �� ��������� ���/�� ��� ����� �;�

�
: '� 1 �� ���� ��

�����@� ��0���� 9� �
�
�'���� ��� ��/���@�� ��� ��� @���� ����� �� 5�@@�1 )��

@���� /���� �� �(*" ��/���@�� �� 5�@@� ����1 3��������> �� ����� �� ���������
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���� C1
 M �	����� �� ��	��$����� �� �
��� ����� �� �����	�
��� �	�� �� ��	� ��'� ����
�(*" 	 �) '� 	 '��� �� 9� 	 �&� 	 �� "�+ 	 ��� 
�����# ������ 	��� �� �����	���
��*61Q �44 � ��� �	���� ��� ����
��� ��� ��� %'��� � � 	 ��) ��� �����	�� 9� �� 9�

���� ����� �	 O��� ���'����
�� ���������� � �	 �
�
�� ����� �	� �*/ ��� �	 �	��� ���
�$	��
��� �;� : ��
&� 
����� �4R �

��@����� ����� �/�" �(*"1 )�� /���� ��%���� �� �(*" � � ������ �� ��� "�������1
#�� ��0����� �� ����� �� ���"$����� �� ����������> �� "�����4� ��� /�����
��%����� �� � �� '�> �/�" ��� ��<���"� ��� � : � NC�O1 )�� ���"������ ���� ��	
��<����� �� �� ��������"� �� ����� �� ���"$����� �� <��"���� ��� ����4���
'��'�� �(*" �� � ���� ��� ���/�� ���� NC�O1
�� �� ���R��� ; �� ������ �� ��"�����@� �� �� ��������� ��� ����� "������ ��� ���
�<������ '� 	 � 	 ��> �� 5�@@� �� ���� ��@� � ��� ����� �� ��� 
�����> "���������
�/�" ��� ������� �"�������1 '� =@�� C1
 ����� �� ����� �� ���"$����� �1�0� G�

�G
�
��

���� �� ���� ���'��1 ���� "���� �@���> �� 5�@@� ���� �� �������@� ?��&��; ��' �� ���	
�������> "� &�� ��� �� ��"��/��� ���������� �� '53 �/�" ��� �"$�"$� ���� ��� �����
��������1

/ ' * ���$+����&�$ +��� ��$ �����$�������$

��G������ �����"��/�� ��� ��� ������ �� ��/��� ������&�� ��� �� �"$�"$� ����
5�@@� ��/������ �/�" ��� "������������ $�����&��� <����1 '�� �������� ������ "�	�������
��� ��� ������� �� ��������� ��"��� ���������� ; �� ����"���� �� ����� �� ���4��
������� �� ��� ���0 �� ���"$����� �� ��/������ �� ���'1 )�� ���������� "��������
��� ����"���� ��� ��"������ ��� "��=�� "�� ����������1

'��(���(� �� ��0����

,� .�7����> ����/���� ���� ���� �� �������@����� ��/������ ������ ��� ����	
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W,Z

H

���� C1� M �
	��	��� �����
��	�� � �� � ��� �� � � ��� � ������� �� ���� �	��

��&��1 '� �"$�"$� �� <�� ���� �� ���� ��� < � )�)�� �/� 1 ,/�" 
� )(��> �� .�7����
���� <��� ��� ����/����� ; 
 B ����1 �0"��� ; ��' �� ��/��� �� "��=��"� �� 5�@@�
��� ��� ������ ������ ?��&��; ��� 
����� ����1 ��� 
����� NE�O1

'��(���(� �� ���

'� "���� �� ����"���� ����"��� ��> ����1 �� �/�" ��� �������@����� �������&��
�� � ����1 � � ��� ������ ���� NCDO NC�O1 '� <��� �������� ��/���� ��� �/��������
�� ��� ����1 �� � �� �P �� � �� ������4@� �� ��������1 )�� "����� ; T/� ��<	
=������� $���� ���������> �� �""������� �� )(��> ��� ��"��/��� ��� ��� ������
������ ?��&�; ��� 
�����1
'� ����"���� ����"��� ��� ��� ����������� ���� �� "�� ����� ���������� �� "�����@�
��0 ������ /�"����1 �� ����> �� ����� �������� �� ��"��/��� ?��&��; ��� ������ ��
��� 
����� �/�" �� )(�� N��O1
'� ���� �� ����"���� �� <����� �� ������ /�"���� �:2I ����� �������� �� �	
"$�"$� ; ��� 5�@@� ����� ��� ��� ������ ������ ?��&��; ��� 
����� ���� ���������
�� )(�� N��O1 3� ���� �� ����"���� ��� ��"�� �� ������ ���� "� "$����� ��� ��
�"$�"$� �/�" �� ����"��� ,.',!1

*��  ������$�� �� ����
������� �� 
���	

/ 
 ' :�$��� �� #�$��$ &������$2 �� � ���� � �� ���

3� ��"����� ���> ��4� �� ����"���� �� <����� �� @�����> �� ��"����� �������� ��
'531 '� ��"���� �J"�"� ��� �� 
&�� ���!( ��� �� 5�@@� �� ����� �� 	 �
�
�����1 '�
���@���� �� I�%���� "��������� ; ����� �� ���� ��� ��� �������� �� �� =@�� C1�1
���� "� ��"�����> ���0 &��B� ������ ��� ������ /�"���� &�� <��������� ��� ������
�� ����� �� 5�@@�1 '� ����<�� ����������� ��� ���������� ��� ������ /�"���� /������
�����&�� �� ������� ���@��� ���� ������ /�"���� ��� ��� ���@�� �� ����� �� ���� �=�
�� ������ �� 5�@@� 1 ,����> ��� ?��� =���� ����� ��� ���@�� ��������� �� ����� ��
	 �� �/�� =@�� C1� 1 �� ���� ����������� ����/��� ����<��� �� ������ ��� �� �����
�� >+� � ' � �/�� =@�� C1E 1 3�� ��� �� @����� ��� =0� �� �� ����@���� ��
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���� �� ��"���� �J"�"� ��G��������� �� ����"���� �� ������� �� ��"����� ��� ���
���������� >+� :: ': �/�� =@�� C1C 1 ,���� ��� ?��� ����� ��� &��B� ����� �� �����
��@�� �� ��G����� �� ����� ���� ���� ��� �@���� �� @���� ������� �/�� =@��� C1� 1 )��
"��"������&�� ��������� ��� �������"� ���"��/��� $�����&�� ���� �� �@��� "������1
'� ��"���� ���� ��� ���0 &��B� �� <��� �� ���"$��@� ���� ���@��� �� "�����1 ,����
�� &��B �%��� �����@� �� ��� ������ ���"������ �� <���"��� <����� �� ���@��� ��
"�����1 '� �������� �� @����� �� <�� ���� ��� �@���� /�� ���/���> ���� �� ?�� ����
�� ���0� �� <���"��� N��> ��O1 )�� �����@�� ���� ��� <���� �/�" �� �������� �� �$����
��� ����� ��G����� ���$�<��1 !� ���0 &��B� ��G����� �� ������������� ���� ���@���
�� "�����> �/�" �� ��@�� �� ��G����� <���� > ����@�� ���������� ���� @���� �� �� &��B
��G��� ��� <��� $ <���� 1 ,� "������> �� "�� ���"$��@� �� "�����> �� �������� ���� ��
<��� ���� ������ ��� ���"�����1 '� =@�� C1D ����� �� ����� �� "�� ��� �������� ��
����"�� ��� ��"����� ��� � ���� �� <��"���� �� �� ������	������� �� @���� ����> ���
�� �"$��@� �� �$���� �� �� @����1 ,� ��"��� ���> ��� �"��/��� $�����&�� ���� ��
�@��� "������ �������� �� ���������� �� ?��� �� ����� ���@�� ��/����� ��� �����"�����
��������� ���� ��� ������ ��� ������1

/ 
 
 ��������� �� #����$ �� )���

'� ��@����� ���� �/������� �� � ���� � �� ���> �P ��� ������� �� �������@�����
�� 5�@@� ���� ��/������� ���� �� ����"���> ��� ���0 ?��� /�� ���/��� ����"��� ; �� �����@��
���&�����1 '� �"$�"$� ����� ����� ��@����� ������� ��0 ����"���� ��� ��<����"��
�� ����� �� "��������� ��� ��� ?���> �� ����� �� �����@�� ����/��� ���&����� ��
�� �� "���"��� ; ��"���"$� �� �� ���� �/��������1 '�� ��G������ "������ �����&����
��� �� ����"���� �� ��@��� ����� ��������� ���� �� ����� C1
1�
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���� C1D M �	����� �� �	��� ��� �������� �� �	��
���) ���� �� ��������� ��� � ���� ��
����
�� �� �	 ��������	�
�
�� �� ����� �	�
� �� ���� ��� ��	�:� �
7���� � = 	 ��) ����
�� ��$	��� �� �$���� �� ����� �R� �

'�� ����� �� <��� ��������� ����� ��"��� ���� �� ����� C1�1 9� ���@�� ���

M '� ����"���� ���� � ����"�� ; ���0 ?��� ���� > �P �� � �� ������4@� ��?�����	
����� �� ��������1

M '� ����"���� ���� � ����"�� ; ���0 ?��� ���� > �/�" � � )� �� �P �� ������
����� ��� ����"��1

M '� ����"���� �� ?��� �� ��"����� ������� K3� ��D-�� 1 '����@�� ����	
/��� ���&����� ��� ��� ��0 ����"���� �"$������ ; �� ����"���� �� ��0 �������	
@������ ����	�������&��� ; ��������� ��� ?���1

,"����������> �� �����@�� ��,.',! �� ��/��� ��� �� ��"���"$� �� ���0 ?��� ����
��� �@���� �/��� ����"��� ; �� �����@�� ���&�����1 3���� ����������� ��� ���"���� ��
����� �� ������ �� �� <���������� ���� �� ����� C1C1 '� ��������� �� ��"��/��� ��,.',!
��� ���"��� ���� �� ����� C1E1

'� ��@��� �� ��� ����� �� <��� ��� ��� ������� �/�" �� @������� #Q.59,	C1�ED N�EO1
'�� ��"����� �� <�@��������� �� �� ��������� ��������� �� =����� �9!� �� I!� ��
#Q.59, ��� ��� �������� �=� �� @���� ���"��/��� $�����&�� ���� �� �@��� ���� ���
���0 ?���1 '� �������@� ��� <��"����� �� ���"���� 3.�KE' N�CO � ��� ������� ���
�� @�������� �� ��@��� �� ��� <����1 )�� ���������� �� � 	 �&���� ��$�� ��@��� ��
����� ���������� � ��� "��������1 '� ���� ������������ ��� ��� ��� ������1 3��������>
���J"�"��� �� ����"���� ��� <������� ����� ; "� �%�� ���/������� &�� ������ ��� ?���
�� ����� ���@�� ���� �� �@��� "������1 ��� "��"����� ��� ����� ��� �����&���� ���
���� "����� �� ������������ �� ��/��� �� �� �"�����"����1
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���� "���� ��"����> �� ��=��� <���������� ��� "������ ; ���� �� �� "�������&��
�� ��@���1 3�����	"� ����� "��������� ��� �� ������� �� ���� �� <���1
'�� ���0 &��B� �����@������� ���� ��G���� �/�" ��� ��������� ����/��� ��%����
>+� �' ��V ��� ��� �� ����� ��@�� �� ��G����� �� <����� �� �%��4�� �� @���� �����
��/������1 3�� "��"������&��� ��������� �� ��=�� ��� "��4�� �� ��� ?��� �� �� ��
����� �� "�� &��B� ��� ��������="����� �� "� ��"������

�"� '�� ���0 ?��� �� ���� @��� >� ���� ����"������� "���� "�������� ��� �� �� ��1

�"� >$�� �>$�� : �� 
����> �=$ � $ �> �=$� � =$� � : �&�> =$�=$� $ �

�P >$� �� =$ ���� ����"��/����� ����������� ����/��� �� �� ������	������� �� ?�� �1
'� "�������� �� ����������� ����/��� ��� ?��� ����� �� ����� �� <��� K3� "����
�������� �� �� =@�� C1�1 ,� '53> �� ����"���� �� ?�� �� ��"����� ������� K3�
������ ��� �%��4��� �� ������ ����� ��/������ �� ����� ��0 ��"����� ���"��<������
"���� �������� �� �� =@�� C1�1 3�"� ��� �Y ; ���������"� ��� @����� �� ����� @ ����
�� �����1 )�� ����"���� �� �� ����� ��/������ '$$ ��� ���0 ?��� ��� ���������

�"
 '$$ : ���� 
�����

)� 5�@@� ������ �/�" ��� ��������� ����/��� >+� �' � > �� �������@��� �� ����	
"���� ��/�������> ������ ��� ��������� ����/��� ���&����� ���������1 ,����> ����� ���
�/�������� �%��� ��� @���� ���@�� ����/��� ���&����� ���� "��������V ����

�"� �>� : ��� 
����

3���� "�������� ����� �� ������� <������� �� <��� K3� "���� �������� �� ��
=@�� C1�1 '� ���������� �� �� �������� �� @����� ���� �� �@��� "������ ��� ��
�"$��@� �� ���@��� �� "����� "�������� �� =��� �������� ��� �� �?�"���� �� <��� K3�
�� ��������� ��� ��"$��&��� �� /��� �� �� ����"���� $�����&�� "������ N��O1 '� /���
������ ���

�"� ��� �� ?�� �/�" >� : �� 
���� ���� ��� ?��� �� �� ��1

'� ���"���� ��� <���� ��� �� ��� ��� ������� �� �?����� ��� �/�������� "��������
�� ������ ������=�1 3���� "����� ��� �J"�"� ���� �� ������� �P ���""�����"� ��������	
="����� ��� ������� ��� "�������� "���� �������� ��=� $ �&� 1 �� ����> �� ������� �� <���
&�� ���������� �� ����� /�"��� �� <��� �� 2������$���@ �/�" �� ����� ��@�� ������	
����1 ,����> �� ����� ��� ��"$� ���� ��� ���0 ?��� ���� �� ���� �8����$�� <�R��� ��
���0�4�� ?�� ; ��� ���� ���� �� ���"���� �������1 ���� �� "�� �� �� ����"���� ����
5�@@� �� <����� �� ������ /�"����> �� ����������� �� ����@�� ���� ��� ���0 ?��� ���
�����1 3��������> �� "������� �� ��� ��������� ����/��� ���&����� ��������� ��	
/���@�� �� "��=@������ �P �� 5�@@� � �� �"�� �������� �� ����� �� �%��4�� <���
�� ��� ���0 ?��� �� <�/���� �� �@��� �P "��0	"� ���� ����"$�� ���� �� ���� �8����$��1
�� ��=��� ����� ��� "������ ��� �� ���"���� �� <��� � ���

�"E #�� �� ������ ������=� �/�" >
#�#�� 	 ������ 
����

�"C &�$$ 	 ������� ������ $ � /-�



��
 %�������� �#�� ����� ��(���	
� �� ��!

 [GeV/c]j
TP

0 50 100 150 200 250

 (
ar

b
it

ra
ir

e)
j T

d
Pσ

d

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1 Signal

QCDjj
Wjj
Zjj

|η∆|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 (
ar

b
it

ra
ir

e)
η

∆
d

σ
d

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08
Signal
QCDjj
Wjj
Zjj

]
2

Mjj [GeV/c
0 200 400 600 800 100012001400160018002000

 (
ar

b
it

ra
ir

e)
jj

d
Mσ

d

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1 Signal

QCDjj
Wjj
Zjj

 [GeV/c]TMissP
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

 (
ar

b
it

ra
ir

e)
T

M
is

s
d

P
σ

d

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Signal
QCDjj
Wjj
Zjj

���� C1� M -���
��� �5�	��� �
7�����
����� �� �
��	� �� ��� ���
�� �� ��� �� ����
��
�� >$� �
�
��� "�� $	�� � �	��$�#) �� �=$� � =$�� "�� $	�� � ���
��#) �� '$$ "�� �	� �
�	��$�# �� �� ��
�����
�� ��	������� �	���	��� "�� �	� � ���
��#� ��� �
���
���
��� ����
����	�
���� � �	 �	���� �� ���� 
�����	���



'���� ��� 	����� �� &��� ���

/ 
 , ���������� �� �����$��������

'� �"�����"���� ��� �/�������� @����� �� #Q.59, � ��� ������� ; ������ �� ��	
@���� �� ���������� �	�
�� �� ����"��� ,.',! ,.'I��� N�DO1 3� ��@���� �������
�� ����4��@� ��� ��<����"�� ��� ��G����� ����	����"���� &�� ��/���� ����� ��	
�������� ��������� �� ��� �������� �� ����� �� <���"���1 9� ����� �� ������ ��� ������
�����@�� ���� ��� ��G����� "�����4���> ��������=� ��� �������> �$����� �� ��� ?���> ��
������ �����@�� ����/��� ���&�����1 9� ������� �� ��@���$�� &�� ����=� �� &����/�"	
��� ���@��	��������� ��� ����"���� �� ������ "����� �� �� ��������� ��� ����"����1
9� ����� ����� "����� �� "$��� ��@����&�� ��� �� �"�����"���� ��� ?���1 )� ������	
��@� ��� ?���> ������ �� �� �?�������� �� �����@�� ��%���� �� ����� �������> � ���
�����&��1
'��J"�"��� �����&����@� ��� ���0 ?��� ������ <������� ��� ��<����"�� �� �� �� @�	
������� ��� "�����4��� /�� ���/���1 )�� ���������� "����4�� �� ����"��� ����� ��
A�,(. �� �����"� �� ���� ������������ � ����� &�� �� ���������� ����� ������	
���� ���� ���J"�"��� �� ����"��� ��� ��������="����� ��� ���0 ?��� N��O> �0"���� ���� ���
�@���� ������� ��� "�����4��� ���"$��� �� �/��� ��=� 	 
&� �� ; �4� @���� �������1
)�� "��"���� �� ���J"�"��� �� <��"���� �� = �� �� ����������� ����/��� ��� ?��� � ���
�����&���1
'� �����"� �� ���� ������������ ��@����� ����� �� ���������� �� ����"���� ����
?�� ���� �� �@��� "������1 #�� �� ����� "$���� �� �� 
����> "���� ���������� /��� ��
�&�' ; �&�' �� <��"���� �� = ; ����� ���������� N��O1 3���� ���������� � ��� ���� ��
"����� ��� �� �?�"���� �� ���"��/��� $�����&�� "������1

*�� ,���� ��
 �����
 �� +��

/ * ' :��� =1377

3���� �� ���� �� <��� �� ���� ��������1 ,/�" ��� ��"���� �J"�"� �� ����� ��
� ����!(> �� ������ �� � ���� �� @����� �� ��@���1 3���� ����"���� ��� �������
�� �� ��G����� � � � �� ������1 '� =@�� C1�� �������� ��� ��G����� ��"�����
�������� ���� #Q.59, ��� ������ "� <���1 ���� #Q.59,> ��"��� "��"���� �����
������� ����� ���� �� "����� ���� �� "��"�� �� ����������� �� ��G����� �� "�� ��	
"�����1 '� ����"���� �����	?��� �� <��� ; ���� ��� ��������� K3� ��� ����� =���� ��
�������� �� ��"����� � � �V ��� ��"������� ��������� ��� ����"��� ; "� �%�� �� ��	
��"����1
'� ��"���� �J"�"� ������ ��� ��� ������ ���������� ����/����1 (��������> ����� ���
�/�������� �� @���� ��������� ����/��� ������� ���� ; ��� @���� ���@�� ����/���
���&�����V �� "�����4� &�� ��� �/�������� �/�" ��� ��������� ����/��� �"$��@�� ���
�� �� ��G����� >+� $ �� 
���� �� "��������� ���1 ,=� �������� �� ����� ���/���	
����� ������� �� ����� ���/�������� ������� ��� ����"�����> �� @�������� � ��� <����
�� ���"$�� �� >+� 1 )�� ������"���� ; �>� � �� 
���� � ��� <���� �� ��/��� �� ��
�"�����"����1 '� ������� C1� ����� ��� "$�&�� �"$�������� �� ��"���� �J"�"� ����"���
�/��� �� ��4� "����� �� �>� 1 ,� �����> �&�� � ��� �/�������� ��� ��� @�����1 '� =	
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���� C1�� M �
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@�� C1�� �������� �� ����������� �����@�� ����/��� ���&����� ��� �� ��@��� �� ���
��G����� �"$��������� �� ���� �� <��� ������� ��4� "����� �� �>� 1 9� �����F� &�� ��
����� ���/�������� @����� ��� ��� ������ /����� �� >+� �� ����� ��� �� ����� ��
��@���1 )�� �?�"���� ������ �� "� <��� ��"��������� ��� ����"���� ���/�������� ; ���
>+� ����� <��� ��������1 3��������> ��� "������ �"� �� �"
 ��������� <������� "��
�/��������1 9� �� ���� ���� ���/�������� ������� ���� ��� ���"$�� >+� $ ���
����
��4� "�� "������1 #�� �� �����> �� "�����4�� &�� �� ����� ���/�������� �������
��� ��J���� ��� ������ �� "���������� �� "� ���� �� <���1

���� ��� �/�������� K3�??> �����@�� ���&����� ���� ��� ��� ; ��� ���/���� �����
�� �����@�� �� ?�� �� ; ��� �������@������ �����&���� ��� ��������1 '� =@�� C1�

�������� �� <�"���� ���/�������� "�������� �� ����� �� ?�� ��  �� <��"���� �� ����	
������� ����/��� ���&�����1 #��� �� ��' ��� �/�������� �D-�� ���� �����������
����/��� ���&����� ��� �������� ; ��� 
���� "���������� �� ����� �� ?�� ��  V "��
�/�������� ���� "��"������ �� �� �����"� ���� ������� ���� �� ?��1 3���� <�"����
��@����� �/�" �>� V �����@�� ���&����� ������ ��� ��������������� ��� ; �� �����"�
�����@�� ��/������ ���� �� ?�� ����Z� &��; ���""�����"� ������� �� ����"���1 ,����> ��
����� ���/�������� ������� ������ ��� �0������ ; ���� ��� ������ ��"����/�� ��
����"���� �� ?��� �� '531 �� ����> "���� ������� ���� ��� �������� ��� �?��� "�
�%�� ���/������� �� ��=������� ��� /������ ����������� �� �����@�� ���&������

� 	 �2* ��� �>� �� ����#��� �C1E 

'�� =@��� C1�� ���������� ����@�� �8����$�� �$$ ���� ��� ���0 ?��� �� <��"���� �� �
��� �� ��@��� �� ��� ��G����� ����� �� <���1 )�� "����� ; � : � /-� ����� �� �?���
��' �� <��� �D-�� ��� ��� ���"���� �� ��' �� ��@���� ���������� �� 5�@@� �� <���
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���� ��� ���"���� ������� ; "���� ��� ?���1 2��� &�� �� ��"���� �J"�"� �� ����"����
�����	?��� �� ��� ��"����� K3� ���� �4� ��� "�����> �� ������ &�� ���J"�"��� �� "����
"����� ��� ��� �G�"��� �� ����"������� �� �� "�������&�� ��� �/��������1 ��=�> �� ���
�������� �� ���� &�� �� ��������� �� ��"��/��� ����� ��� �G�"�� ����&�� �� "�����@�
=��� �� <��� ���� �� �@��� �$$ $ �1 '������"����� �� "���� "����� ����� �� "���Z��
�� <��� �D-�� "���� ����&�� �� �� =@�� C1��1

/ * 
 :���$ >77 �� ?77

�	����	���

'�� ����� �� <��� � �� �� 	 ��� ��� ��� @����� �� ��������� ��� ��"����� �� � � �� ��
��� � � � � ����������� ���� #Q.59,1 '�� ���@����� �� I�%���� �� "�� ��"�����
���� ��������� �� �� =@�� C1�E1 '�� ���0 ?��� ���� ������� ������� ��� �� �������
�� <�@��������� ; ���� �� ����� =���1 9� ��� ; ���� &�� #Q.59, ����	������ ��
��"���� �J"�"� �� ����"���� � �� �� ����� ; ������������� ���������� �� ����"��
�� � �� <-/1#�$ ����/��� ��� 
�'1 3� ����� ��� ���"��� ���� ND�O1 �� ����> �� �0����
��� "����������� �������������� ��0 ���@����� �� �� =@�� C1�E &�� ����������
���&������ �� ��G����� �D- ���� ���0 ������1 ���� ���� ����� �� <��� �� �"$��@�
���� ����� /�"��� ND�O1 2��� &�� ������� ���� ��� � �%���2*< ����%	�

� � � ����

�� ����� ; �� ��G����� K3�> "� ��"����� � �� ���� ���"��� �� "����� &�� ��
��@���V �� ���� "�������� �� ���� �� <��� ��� ��@��@����� ��4� ������ ��� "������1
3� ��"����� ���0���� ��� ���� #Q.59, �� ��� ��� ��� @����1 3��������> ��� ����%���
<����� ���� N��O ��� ����� &���� �������� ��' ����1 ��' ��� �/�������� ��� ����1
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#�"����� ( ���� B �<� ( B�<� 
6?? �>+� : 
� 
����� ��1C �&�
� � ��� ���E��� �&��� � ��


:?? �>+� : 
� 
����� ��1� �&��� � ��� 
E��C�E �&��
 � ��


���� C1
 M -���
�� �5�	�� �� ������ ������������ ������� ���� ��� ���������� ���
�� ��� 	�	�� �� 	��!� ������� �>� : �� 
�����

��� ������� �� �"$��@� �� "����� ��4� ������ ��� "������1 #�� ���� "����� ��
"���� ����"���� �������	
��� �� <��� � ��> �� ����� ���/�������� =��� ��� ���������
�� �� <�"��� �&�1
'����@�� ����/��� ���&����� ��� ��� �� ����� /�"��� &�� ����� ��� �"�������V ��
����� �� >+� 	 
� 
���� ��� ������� ��� �� �� @��������> �� ��� ��"����� �J"�"�� �� "��
��"����� ������� �� #Q.59, ���� B����� � �&�� ��
 !( �� B����� � �&�� ��� !(1
��=�> ��� ������"���� ��� <���� �� ��/��� �� �� �"�����"���� �P ����� ��� �/��������
�%��� ��� ��������� ����/��� ���&����� �>� : �� 
���� ���� @����1 '� ������� C1

����� ��� ��"����� �J"�"�� ��� ��� �/�������� � �� )���� �� ��� ���))��� �) 	 ������
�/��� �� ��4� ������"����1

'�%���%

'� ������� C1� ����� ��� ��"����� �J"�"�� ��4� ��� ��G������ "������ ��� ��� <����
� �� �� ��� �� 5�@@� �� ����� �
� 
�����1 '� ����� ���/�������� ������� ��� ��
��@��� ��� +� 	 ��� ��� ��� ���������� ����@�� �� �� )(��1 '� ����� ���/�������
������� ��� ��� <���� @����� �� #Q.59, ��� ��
� ��� �� <��� ��� �� ���� ���
�� <��� ���1 �� "��������� ��� "���������� ������������� �� ��' �� �� ����"����
���"��<����� �� <��� � ��> �� ����� ����� ���/�������� <��� ������� ��4� "����� ���
+& 	 
�
�1
'� <��� ��� ��� <������� ������ �� �� �������@����� �� � �� �������� �� ��' 1
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�"� 	�"� �D� �EC� D�E
U /��� �� ��� ������� �"E �D� D�� D��
U /��� �� ��� ?��� �"� ��� �E� �E�
U � : � ���1� �EC1
 ���1�
U �$$ $ � �"C C�1� �
E1C ��
1�
U �J"�"���� E�1� �
�1� �
�1�

���� C1� M -���
��� �5�	��� "�� � ��� �� ��@��� ��� 	 �
� 
����� �� ��� �����
�� <��� ��� �� ��� ��� ��G������ ������ �� ������%��1 '� ����4� ��@�� ����� ���
�������� ���&�� ��� �J"�"���� �� �"�����"���� ���� ����� �� "�����1

'� "����� �>� : ��� 
���� ����� ��� ����� �?�"���� ��� �/�������� � � )) �P ���
������� �� ���� ��� ������=��1 '�� �/�������� � � �� ��� ������=�� ���� �?���� �� ��
"����� �� ��� ?��� �� ����� ���@��1 9�� �� ���������� ���� &�� �' ��4� ��� "������
�"� 	�"E 1 '�� �/�������� � � ����� ����> �P ��� � ������� �� ���� ��� �"��������>
"���������� 
' ��� �/�������� ��4� "�� ����� "������1
'� <��� ��� ��� <������� ������� �� �� /��� �� ��� �������1 '� "���������� ���
� ���� �� ����������� =���� "���������� !� 	 ��&�' ��� �/��������V �� /��� �� ��� �
������ ��� ��/���@� ��� ����� "���� "����������1
'��J"�"��� �� /��� �� ���"��/��� $�����&�� "������ ��� �� �&�� ��� �� ��@��� �� ��
�
' ��� ��� ��"����� � �� �� �%�� K3�1 '������"����� �� "� /��� ���� �� ��"���� ��
�"�����"���� �?���� ����� ���/�������� � �� &�� �� ����� ; �� "��"�� ����%��&��
; ���� ��� �������� �� ����"� �/�" 
 ������ ���� ������ =���1 )�� ����� ����� � ���
������� ; ����� �� ���� ��� ND
O �� ����� ��� �J"�"��� �� �&�� ��� �� ��@���> �� �""��
�/�" ��� �������� ������ �� #Q.59,> �� �&�� ��� ��� ��"����� � �� ������� �D-1
'���"������� �� ���J"�"��� �� �� "����� �� ��� ?��� "�����0 �������� �"����������
�� ���"� ����� �� ���� ��������� ��� �� �"$�"$� ���� 5�@@� ������ �� ��4 1
3�"� ��� �Y �� <��� &�� �� ������ ����/��� �� "�� ?��� "�����0 ��� �����/����� ���
��� ��� "��"��� �� K3� ��������/� ��� ��"����� �� '531 (��������> ��� ��������
������ �� "���� ����%�� ��� ��� @���� �=� �� �� ��� ����	������ ��� ����� �� <���1
'� =@�� C1�C �������� �� ����������� �� ����@�� �8����$�� �$$ ���� ��� ���0 ?���1
'� "����� ����� �� �?��� ��' ��� �/�������� � �� "���� �
' ��� �/�������� ��
�%�� ��@���1 ���� ����� �� ���� �� ������� &�� �� <��� K3�?? ��� ���� ������� �/��
=@�� C1�� 1

*�' %���������� �1��������	� ��
 �����
 �� +��

'� ���� �� �/����"� ���� �0"����� ���/�������� ���� �� ����������� �� �� =@�� C1�C
��� <������� ����� ; �� "���������"� ��� ����� �� <���1 !� �� ������� % ����� �%���	
����&�� �� �� ����� ���/�������� �� <��� +& �������> ����� %+& ���?���� �� &��	
����� �/�" ��� H�"������� ��������&�� �� +&1 '���������� ��������&�� ����� +��

�
+&
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�4� &�� �� ���� %�+& : �> ����� �%�������&�� �� �� <��� ��� ���������1 ���� "�
"��> J ������� ��� /���� ��%������&�� �� <��"���� �� �� ���������� ����@��1 ,/�" ���
�������� ������� ���� �� ��"���� ��"������ �� �� ��������� &�� �� ����� ���/��������
������� ���� ��� ����������� @���������> �� ���� �� <��� ���� ��� "���� �/�" ���
��"����� �������� &�� % 	 �&�' ����1 �&�' ��� �0"��� ; ��' �� ��/��� �� "��=��"�
�� 5�@@� �� �
� 
����� �� �������@��� ���������� �� ��/������ �/�" �� )(������1 
�
)(�� 1
'� =@�� C1�D ����� &�� ��� "��"��� ; ��� ���"�� ��� ��"����� ��� �� ��� �������
��� ��"������� �� 
��' �� ��� ��"����� �J"�"�� �� ����"���� �� <��"���� �� ���"$����
�� �������������1 (��������> �� ����� ���/�������� <��� � �� ������� ���� ���
���"������ ����� ; ���� �� �� ����� ��� �/�������� � � )) �� � � )� �/�" ���
��"����� ���� ��������1

/ , ' $�������� �5+���������� �� )��� ���

#�� ������ "���� ����������> �� ������� ��� �/�������� ��� ��� ���&���� �� � ��
������4@� �� ������� ������ 1 '�� "������ �� ������	������� ���� ��� ����� &�� ���
�� ��@���1 '� "����� �� ����������� ����/��� ���&����� ��� �&��/������ ; ��� "�����
�� ����������� ����/��� �� � �"�������� �/�" ��� ���0 �������� >� �)

�� � >� �)
�� :

��� 
����1 '� "����� ����������� ��� �&��/������ ; "���� �� ����@�� ������� ����
�� � �"������� �� �� ��� ���0 ?���1 #�� ������ "���� �����> ��&� ��� �/�������� ���
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#�"����� ( ���� B �<� ( B�<� 
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E����C �&��� � ���

���� C1� M -���
�� �5�	�� �� ������ ������������ ������� ���� ��� ���������� ���
����� 	�	�� �� 	��!� ������� >� ��� : �� 
�����

��� ��� @����� �/�" ��� �������@����� �� � �� ��1 �� ������� &�� ��� �J"�"���� ����
��� ����� ��� ��� ���"���� �� ��� �����1 3�"� ��� ?����=� �� �� <��� &���� ������� ���
���������� ����� N�DO1 )�� ������"���� � ��� ������� �� ��/��� �� �� �"�����"����
�P ����� ��� �/�������� &�� �����<��� >� ��� : �� 
���� ���� "����/��1 '� ������� C1�
����� �� ����"���� <���� ��� "���� �����1 ,�4� ������ ��� "������> �� ��"���� �J"�"�
�� ��"����� ��� ����� ������� ��� �&� !( ���� �� �@��� �$$ $ � /-� �� ��&� !( ����
�� �@��� � $ �$$ $ #1 �� ���� ���� ������ �� ��"���� �J"�"� �� <��� ��� �*�&���
�� �� <�������
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�P 8 ��� �� <�"��� �� ������������ �� ���� �� <��� ; ���� ��� �/�������� ��� �����>
7�
 	 �&
� ��� �� ���������� &�� ��� ���0 ���"���� ������ ���� ���""�����"� �� ����"	
��� ��� �� �"�����"���� ��� ���"���� ��=� $ �&� 1 3���� �J"�"��� ��� ��������� ��
��/��� ������&�� ; ���� �� �� ������	������� ��� ������� �� �������@����� �� �1
���� ���� ��� ������ ���� ,.',! ; ���� �� �� ����"���� ��"����/� ��� �/���	
����� ���1 ��=�> ! 	 �' ��� �� <�"���� ��� �/�������� � � �*�& &�� �� ���� ��� ���
�������@������ �� �������� ���� �� ������� "$�@�� ��� �"��������1
, ���� �� "���� �������> �� ������ ����� �� �� ����� ���/�������� �� <��� ��	
����� +& ; ���� �� ����� �� �� <�"��� �� ������������ 8 �� �� ����"�������
��������&�� ���� �� ����� ���/�������� � � )) ������1 '� =@�� C1�� ����� �� ��	
��"���� �� �� ����������� �B���$$ ��� ��� �/�������� ��� ����� "������ �� <���
�������1 ,=� �� ������ ��� ���� ��������&��� ���� �� ����� ���/�������� @�����
��� �� "��"�� �� ����� �� 8> "������� "��������� ��� ��� ��L"$��� �>$� : 
� 
����>
>� ��� : �� 
����> '$$ : ��� 
����� 1 ,����> �� ���� ���&�� &�� �� �����
���/�������� ������� ��� ����� �/�" ��� �4� ����� ��"�����1 9� ������� "��������
��� ��G���"� ���� �� <��� ��� ���0 ������������> ����"���4����� ��� ��� ������
/����� �� �$$> �P �� ����������� ������ � ��� ���� @���� �����1 3�"� ��� �0���&��
�� �� <��� &�� ���""�����"� �� = ��� ��� ������� �� �������@����� ����� ��� �� ����
���� ��� ���0 "��1 �� �G��> �� ����������� �B���$$ ������ �� ����@�� < �� ����"����
�� �1 �� ����> �� ����� �� �"�����"���� ��� �� � 
���� ��� ��� ���"����1 9� �0����
�@������� ��� ��������"� �� �� <��� �� �� ����������� �/�" �����@�� ��� ������� ��
�������@����� �� �1 �� ���� ������ ����� �� �� <�"��� �� ������������ 8 �� ����
�� <��� �� ���"�� &������&�� ��%�� �� �� ����� ��� ������ ��=��� �� �� =@�� C1��1
���� "� "��> ���� /��� B�8� 	 �&
 � �&�'1 3���� ��� ��� ������ �/�" ��� "��"��� ��
��"��� ��� N��O �� ���� ��� ��@��@�� ���� �� ����� ��/��� ����� ��������&�� ��/�����
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��� 	������ ��� "��	
� ���
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�
7������ +���
 �( �+���
��� ����	�
��� 	� ������ ���	� ������������ 	�������

�� ����� ���/�������� � � )) �������1

�� "�������� ��� ���"���� �� ��� �����> �� ����� ���/������� � � )) ������� �/�"
�� )(����� �� ��� ����1 
�� ���� �� �@��� �$$ $ � ����1 �$$ : � > ���� ��� ��"�������
�� �&�' ����1 �&
' 1 ,=� �� ����� "���� ���> �� ��� �������� ��������� �� <���
�� �� ����������� �B���$$ 1 �� ������ &�� ��� "��"��� K3� ; ��� ���"�� ���������
�� "����F�� �� ����� ��B���$$�1��=����B���$$�1��=, �/�" ��� ��� �� �' N��O1 '�
=@�� C1�D ����� "� ����� ��� ��G������ �"$����� �� �������������1 '�� ���0 ����
���/�������� ��� �@���� ��$$ $ � /-� �� ��$$ : � /-� ���� ��������&������� �������	
�����1 9� ��� ���" �������� ���0������ ����� <���� �� �� �@��� ��$$ $ � /-� ; ����
��� ������� �� �� �@��� ��$$ : � /-� 1 '� ����� ���/�������� ������� ���� ����
��� ����� �/�" ��� ��� ������ �� �&�' ����1 �&
' �/�" �� )(������1 
� )(�� ��
���������� ����@��1

/ , 
 $�������� �5+���������� �� )��� ���

'� <��� ��� ���� ��� ����� �� �������� ��� �/�������� � �� )���� �P �� ������
������ ��� ������=�1 #�� "���� �����> �&� ��� �/�������� ��� ��� @����� �� #Q.59,
�/�" �� ������ ����<�� �� >+� : �� 
���� �� ��� ��"���� �J"�"� ������ �� �&
 ���

<�1 #�� "� ��"�����> �� ������=� ����������� ����/��� �� � ; �� ����� >� �)� � �>� >
�P ) ��� �� ������ ������=�1 '� ��"���� �J"�"� �������� ���"�� �����������
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�P 7��7� 	 �&
� �7� 	 ��' ��� �� ����� ��� ����������� &�� �� ������ ���� $�� ��
���""�����"� �� ����"��� 7� �� ������ 7�1 '�� �/�������� � � ��� �� ���� ��� ��������
��� �� ����"����1 9� ��� ��"������ �� "��@� �� �� <�"��� &�� ����� "����� �� ��
<�"���� ���/�������� � ������� ������ ��� "������ !� 1 '������"����� �� "�� "������
����� ��� ��"���� �J"�"� ��B���$$ ��
� 	 ���&
 !( ���� �� �@��� �$$ $ �1 ,���� �����
�����/� �� �� <�"��� �� ������������ ���� �� �@��� �$$ $ �& ��� B�8��8 � 
&�'1
3���� ��"��������> �� "�����4�� ���&������ �� "���������� ��������&�� ��� ��
"��"�� �� %1 ,����> ����� <���� �� �� ����"���� �� <��� ��� ��� ������� ; �&�' ����1
�&�' ��� �� )(������1 
� )(�� �� ���������� ����@��1

�� "�������� &������&������ ��� ���� �� �� ������������ ��� �/�������� ��� ��
���> ����� ������ ��� % 	 
&�' ����1 �&
' ��� �� )(������1 
� )(�� �� ������	
���� ����@��1 3����	"� ������ ��� ������ �� �� "��������� ��� �� "����� �����������
� : �1 3��������> �� ��� ���� �����<������ �� ������ "���� ����� �� ������������ ���
��"����� <��� �� �����"� ���/�������� �D-��1

*�) �������	 �� �����.����

!� �� ����<�������� �� �� ����� �� �� �%����� ���"��<����� �� ����<���� �� ��
�����"� ���� 5�@@� &�� �� ������4@� �� ����"���� �����@������ <���������> "� ���
���/����"� ����� �$%��&�� �� ���; �� ���4�� �������1 3���� ���/���� �$%��&�� ����
���""����@�� ����� ���"���� �� �� ��"���� �J"�"� �� ����"���� �� 5�@@� �� :2I1
�� ����> �� � ��� /� &�� �� ����� �� ���"$����� �� 5�@@� �� ��/������ ����� ��� <�	
"����� �@�� ; �1 ,=� �������� �� ��������� �� ����"��� ,.',! ������/� �� 5�@@�
�� �������@��� ������������ �� ��/������> �� ��=��� �� /������ K� ���������� ��� ��	
��4��� �� ���4�� �

K� 	 �1�� � �*�&�
B))�))�

B))�))� ��� �C1� 

�P �1�� � �*�& ��� �� ���0 �� ���"$����� �� 5�@@� �� ��/������ �� B))�))� ��� ���
�� ��"���� �J"�"� �� ����"���� �� 5�@@� �� <����� �� ������ /�"���� ������ �� ��
���4�� �������1 '� ������� C1E ����� ��� ��"����� �J"�"�� ��������� ��4� ��� "������
=����� ����� &�� ��� /����� �� K� �� <��"���� �� �� ����� �� 5�@@� ��� ��� ����������
����@�� �� �� )(���
� )(�� "���������� ; �� ����� ���� �� ���� �� ������� ; �����
����������1 ,/�" ��� ����� �� ���� �� �������> �� ��� �������� �� ����� ��� /�����
�� K� ������ ?��&��; 
�' ��� �� 5�@@� ��@� �� � ��' ��� �� 5�@@� �� ��� 
�����

�/�" �� ��/��� �� "��=��"� �� ��'1 '� =@�� C1�� �������� ���� �� ���� ��� � K��
�� ��������� ��,.',! ��� "�� ���0 ����������� ����@���1 '� ����� �������� �� ��
=@�� "������� ��0 /����� �""�������� �� ,.',!1
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��0$��

,"����������> �� �����@�� �� ��"���"$����� �� ����� ��/��� ��,.',! N��O ����"���
��� ��� �/�������� W� ?��� U �/� X ���� ��� �@���� �/���1 3��������> ��� ����� ����"����
��� ��"$��&������ ���������1 3���� ��"���� �/���� ��� ������� ���� ��� ��"���"$�����
��� �� �"$�"$� �� 5�@@� ��/������ �� ������"� �� �� ���0 �� ��"���"$����� �� '7'�1
'����"����&�� �� ��"���"$����� ���� �� I3,' ������� ��� "��"������&��� ���/������

M #�� �� ��@��������� �� =1

M !�������� ��� $�����$4�� = : � �� = $ �1

M !�@��������� �� � �&� 	 �&� 

M )�� ���������� ��� ��@���0 �����@�&��� �� "$�&�� "������ ����� �������� ��	
�"������ ��� ���@��� ����/����1

�� ���� �/���� �� ���0 �� ��"���"$����� �� �� ��@��� �� ��� �/�������� �D-�� ��
����"���� �� I3,' ��0 "�����4��� "�����0 �� �� ��=������� ��� ������ �� ��/��� �
���/�����

� ?�1$ %���1%@A�$

>$� : ��
����
=$�&=$� $ �
�>� : ��
����

�C1�� 

�� ��=��� ���J"�"��� �� �� ��"���"$����� �� ��/��� �> 7�=�> "���� ����� �� �����
�� ����� ���/�������� ���������� �/�" ��� "��/���� �� ��/��� � ?��&��; = �� ��
����� ���/�������� �""����� ��� ��� �""�����"� ������1 '� =@�� C1
� ����� ���G��
����� ���"���� �� ���""�����"� �� ������	�������� '7'�1 '��G�� ��� ���� ���� ����	
���� �� �� ��@��� &�� �� ��� <���� �D-��> ��� �� ���1 '� ������� C1C ����� �� ���0
�� �� ����� ���/�������� ������� ��4� ��� "������ �� ��/��� � ��� �� ��@��� �� ��
���� �� <��� ; ����� ���������� �� ��� ��� ���������� ����@�� �� �� )(��1 ,����> ��
���0 ���/�������� �������� ������� "���� ����"���� ��� �� ����� �� �&�+,1 3� "$�G�
����"���4����� ��� ��� �4� ��"���@����> ���� �� "��������� ��� ��"������� �� ��
���� �� <��� K3� /�� ���/��� ���� <�"��� ��1 �� ����> �� =��� ���/�������� ���	
��� ��� <��� ; �� ��/��� ���� ���/�> �P ����<������� �� �� @�������� "����4�� ���
����������1
'� ��@��="����� ��������&�� ��=��� "���� ��

�
� �&�� ����� "����� ���&������ ��� H�"	

�������� ��������&��� �� ���� ��� ������ ���� <�"��� � �&� �� �� "��������� ��� ��
"�����4�� �/��� ��� '7'�1

,����> �� ��"���"$����� �� ��/��� � ���"�=&�� ��� ��"������ ��� �� �"$�"$� ����
5�@@� ��/������ �� '53> �� ��� ����"���� &�� "���������� ; �� ���Z� �����@�� ������� ;
�� ����� ���� "$�&�� $�����$4� ����"�� ; ������� �� �����@�� ����/��� ���&�����
�������� �� ���0 �� ��"���"$����� ��J������� ���1 3��������> ���J"�"��� ���� ���
��"���"$����� ���� ��� �/�����1 #�� "���> ��� ���������� "����4�� �� ����"��� ����
�� �@��� �/��� ��� ��"������1
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3�� �������� �4� ��"���@����� ��� ��� ������� ; ���� ����� ���������� �����
�� ����"��� ,.',!1 9� <������ ��� "��=�� �� ��������� �� ���������� "����4�� ��
����"���1 )�� ������������ ��� "������ ��/��� ������� ����@����� �� ��������� ��
���� �� �/����"�1
)�� ��������� ����"���4� ���� ��� ����� �� <��� �D-�� �� �4� @���� ��"���� �J	
"�"�V ��� ���������� ��� ���� �%�������&��� �� �� ����"���� �� ?��� ���� ��� �@����
�/��� ���� ��� <���� ��� ���/�� "��"��� �� �� ��������� ������ �� "� <���1
9� � ��� ��������� &�� �� ����"���� ��� ?��� �� ����� ���@�� ���� �� �@��� "������
���G��� ����� @���� ��"������� ��/����� ��� "��"��� K3�1 3���� ��"������� ���G�"	
��� ��� �� ����� "� "���� ����"���� �� ���J"�"��� ���� ��� /��� ����� ���"������
������ ; ���� ��� �������1 3��������> �� ��������� �� ��"��/��� ���� ��� ������
�/�" ��� �������� "���������"� �� "� /���1 �� ���������> �� � ��� �/���� ���� �� "�� ��
���� ��<�/�����1
���� �� ���4�� �����%����&��> �� � ��� /� &����� ����� �� ������"� ��� ����4���
<�/���� �� �������@����� �� 5�@@� ��@� �� ����������1 ���� �� "�� ���� �����@� ��0�	
��� �� ; �� ������ �� ��"�����@�> �� 5�@@� �� ���� ��@� ��� ������ �� <�R�� �������1
K� ��� ���� �@�� �� ����� �� ���"$����� �� 5�@@� �� ��/������> �� ������"� ��� ���	
�4��� �""������� ; ,.',! ��� ����� �� �� =@�� C1��1 #�� �� 5�@@� ������	�"�����>
�� "�����@� ��0 /�"���� ��� <������� ������� �/�� �&������ �C1�  V K� ���� /�� �1
3���� ���&���> �� ��� ��"������ �� "������� ��� �"����� �P �� ���� �� ����"���� ��
<��� ��� ����/��� �� "�����@� ��0 ������ /�"����1 #�� "���> �� "���� �� ����"����
����"�� ��� ���� ��� ������ N��O ���� ,.',!1 ��=�> ������%�� ������� "�����4� ���	
&������ ��� ��"����� �� <��� �� �%�� ���4�� �������1 )�� ����� ��� <���� ���� ��
���4�� �����%����&�� ���� �@������� ��� �������1
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'� �"$�"$� �� ����� �� 5�@@�> "���� ������ �� �� ����� �� �� �%����� ���"��	
<�����> ��� �� ��� ���"���� �� ����"��� ,.',! �� '53> �� "����	"� ���� "��/� ����
�� ���"�� �� ����� ����� �� �� ���4�� �������1 '�� ������ ���"��<������ �G�"�����
; '�# ���� <�/������ ; �� 5�@@� ��@�> �� ���� "� "��> �� "��������� ���"����@��	
��&�� ?���� �� Z�� ���������� ��� �� ���� �� �/����"� ���� ��@��� ��/����� �� ��
�������@����� ���� 5�@@�1

���� �� ����4� ����� �� "���� �$4��> ��� �����@�� ��� ����������@� �� "�����4��
���"����@����&�� ��,.',! � ��� ��/�������1 3� ��/��� � ��� ������ ���� �� "���
��� "����@��� �� ����� �� <���"��� ���� ������ �����%�� ; ���"$���� �> ����� &�� ��
����� ���"��&��� �� ��� ��&����� �� ����"���1 #�� �� "����$������ �� �� ������
���"����&��> ��� ���"������ ��������� �� ����"���> �� �%��4�� ����?�"���� �� ��@���
����������@� �� �� �� "$�F�� �� ��"��� � ��� �������1 ���� � ����� �� ����� �� �/�	
���"� �� ���/���� ��� �G��� �� ��������� �� ��@��� ���"��&�� ��� �� �"�����"���� ��
�����@��1 )�� ���$��� ��@����� �� ����"���� �� �� ������ &�� ������� ��� "��/�������
�� ��@��� ����������@� � ��� ��/�������1 ���� ����� �� ���G��"$� �� ����� ��� ��
���� ��� �G��� �� ��������� �� �� ����� �� <��� �� ��@��� �� ��/��� �� ��"����� �&���
��� �� "���������� �������� �� ���� "������� ��&
' 1 ��=�> ��� ��"���� ��������	
��@� �� ���������� �� ����"��� � ��� ��/������� ��� ������%�� ��� ����� �� <���"���
�� ������ �����%�� �� ��� ������� �� ����1 3� ��/��� � ����� �� ����� �� �/����"�
"������ ����4��� ���� ; �� �"�����"���� ��� ��@���01 ��� ������ �%�������&��� ���
����� &�� ����� <���� �� �� ����� �� �����@�� ��� ��<����� ; �&�' �� �� ����� ��
"�����4��1 3� ��/��� � �@������� "������ ; ��� ����="����� ��� ���"����� ��� ���
�������� ���<����� �� �� ������1 '�����%�� ��� ����� �� <���"��� �� ������ �����%��
� ����� &�� �� "�����4�� ������� ��� ��<����"�� ��"���� ��������� �� ����� ��
��������� �� �� �������� �� �� ������1 )�� ����� �� �� ������ �� ������ �����%��
�� ��� 8��� ������� � ����� ��������=� ��G������ ���"�� �� ���	���<����� �� ��
����� ��� ��������� �� �� ������ �� �&��' �� ��� 8��� &= �&� 	 �&� � �&��1
!� ������� �� �"�����"���� &�� � ��� ��/������ ��� �� "���� �$4�� ����� ��������
��� �G��� =��> �� �������� ��� ������ &�� ����� ����?�� �������� ���� ��� ������ ; /�	
��1 '� "����$������ �� �� ����$���� ���� �� ��@��� �� �$%��&�� ������� ���/����
��"������� ��� ��<����"�� �� �� ���$��� �� �"�����"���� �� ��@���1 '������ �� ��
��������"� �� �� <��� �� ��@��� �/�" �� "$�@� ��?�"���> ����"���4����� �� ������
/����> ������� �������� �� <�R�� ��"��� �� �������� �� �� ������1 ��=�> �� �����
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��� ����4��� ���"��&��� ��� "���� ����������@� �� �� ����"��� ��� ��� ��"$����
������� �� ���� ������ �� <���"��� ������� ���/���� �� <�R�� ��"��� �� "����������
�� ���� "������� �� �� <��� �� ��@���1

���� ��� ��"���� �����> ��� �0�������� �� ���4�� ������� �� �� ����� �� �� �%�����
���"��<������ ��� ��� ��/���@���> �� �� � ��� ����� &�� �� �"$�"$� �� ����� �� 5�@@� ��
'53 ���� "������� ��� ����� �� �������@������ �� ����"���� �����@������ <���������1
'�� ����� �� ����"����� �� <����� �� ������ /�"���� ��"���� ��� ��@����� �4�
"���� ��� �� ���� �� �/����"� ����� ����� �������@����� ��/������1 3� �%�� ���/�������
��"������ �� ��"���"$����� ���"��� �� ��� "���������"� �� ���� �� <��� ������� �/�"
��� ����� ��"�����1 )�� ����� �� ��� ������������ �� ��"���"$����� � ����� &�� ��
���0 �� ��"���"$����� ��� �� ����� �� �&
 +,> ���/��� ����� �� <���������� ����� �����
�����1 )�� ���$��� �� ����"���� �� ���� �� <��� ; ���� ���/�������� �� �$%��&�� �
��� ��/�������1 '� ��"����� ����� �������� �� �� ����� ���/�������� <��� ������� ���
�� 
' �/�" ��� ���������� ����@�� �� �� )(��1 '� ��������� �� ��"��/��� � ��� �/����
�������������� �� ���4�� ��� �� �� �� <��"���������� ; ����� ����������1 ���� "�
"���> �� ����"��� ,.',! ���� �0"��� �� ����� �� 5�@@� �� �������@��� ������������
�� ��/������ �/�" ��� ������ �� ���"$����� �������� ; 
�' ����1 ��' ��� ���
����� �� ��� 
����� ����1 ��� 
����� 1 ,����> ���� �� ���4�� �����%�4��&��> �P
������"� ��� ����4��� ������ ���� �� '�# ����� ��� �������@������ ���������� ��
����������> �� $�@@� �� ���� ��@� �� ��/��� ��� �"$���� ; ��� ����"���� �� '531
.���� "���� ����� � ��� ������� �/�" ��� ���������� ����� �� ����"���1 '��J"�"��� ��
��"���"$����� � ��� �������� ������V ���� ���� ��� �/����� �/�" ��� ���������� "����4��
�� ����"���1 ��=�> ���� &�� �� "�� �� ���� ��<�/����� ��� ��� "�������> ���J"�"��� ��
�� "����� �� ���"��/��� $�����&�� "������ ���� ��� �/����� ; ������ ���� �����	"���
���"�=&��1
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'���@���$�� ������� ��� �� �"�����"���� �� �����@�� ��� ����� �� ��� ���$��� ��
=���@� ������� ND�> D�> DEO1 2��� &���� �"$�������� ���� ��� �� �� "��� �� ��@���> "����
���$��� ��� ��<����� ; ������������� �� ���"$�������� ��0���� ��� ��G������ �������

M ������@����� ��� � �"$��������� ����� �� �������� �� ���� ��"�$���� ����"��	
��&�� U ���������� 1

M �� ����� �� "��@� ���� ����� �� ���� �� <��� ��� ������� ��� �� "������1

M �� ����� �� "��@� ���� ��"���@� �������� ���� �� ����� "���������� �� ��0�	
��� �� ��@��� �� �� ����� ���"$����������@�1

'���������� 9 �� ��@��� ��� ������ �� ��� "���������� ������� ��� + �"$��������� ��
���� �� "�� ��,.',! �� <�R�� ; �������� ��� �G��� "�	������1 �� ��=��� ��� "��J"�����
(� �� �� <��� ��� "����������� ��� + �"$��������� ���

� 	
>�
���

(��� �,1� 

�P � ��� ����������� �� ����������� 91 !� �� "�����4� �� <��� �� ��@��� ���� "�����
�� &�� ���� ��@��@� �� ��������� �� �� ����� ���"$����������@� B���> ��� �"$��������� ��
���0������ ���� �� <����

�� 	 9����� � *���� 	 9�� � *� �,1
 

�P *� ��� �� /���� �� ���� �� ����� ��1 �� <��� ��$%���$4�� &�� �� ���� � ��� /����
��%���� ����� �$ *� :	 � 1 '���������� ��� ���� ������ �� �� /���� ��%���� ��
������������

9 	$ � :	
�

��9(���� $ *� :� �,1� 

)�� "�������� ��������� ��� &�� ����������� �� �����@�� �� ���� ��� ������1 3����
"�������� ���"�� ����� �

�

(��� 	 � �,1� 
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�� ��=��� �� ���� B( �G�"���� ����������� �� ��@��� �� �� /����"� �� ����������� ��

B�( 	
�
�$

(�($ $ * *$ :	
�
�$

(�($8�$ �,1E 

�P 8�$ ���� ��� �������� �� �� ����"� �� "�/����"� �� ���� �8�$ 	$ *�*$ : 1 ��
"��"��� ���� ��� "��J"����� (� &�� ���������� �� ���� B( �� �������� �� "�������� ��
���&������ �,1� 1 #�� "���> �� ������� �� ��"$��&�� ��� ��������"����� �� '�@��@� ��
"$�"$��� �� ������� �� �� <��"����

�(��� 	
�
�$

(�($8�$ � ��
�
�

(��� � �� �,1C 

'�� "��J"����� (� &�� ���������� "���� <��"���� ���� ���� ������� �������0 ���"�/���
���� <��� /�"��������

��( 	
�

�
8����� 	

8�����
��� �8����� �,1� 

�� ���� �� ������ �P �� ���� ��� <��������� "���� �8 ��� &�������� ���@����� > ��( �
��
�
5 1

!� �� "�����4� ���������� &�� �� ����� �� ����� ���"$����������@� ��� ����"$��
���� "����� ���� �� ����� � �� ����� �� ����� �� ����� �� ��$���@� �� '+,>
���&������ �,1
 ���"���

�� 	 9���� � �� � 9�� �9���� � *� �,1D 

�P ��� 	 ���������1 3���� ����0������� ���� /������ ���� �� ������ �P � ��� ����� ��/���
�� ������ ���"$����������@�1
3���� ��"��������> �� ��=��� ��� "��J"�����  � �� �� <��� �� "���������� ��������

� 	
�
�

 ��� �,1� 

�P � ��� ����������� �� �� &�������� 9� 1 �� ���� �������� �� =���@� �� �������� &��
����������� �� ����������� ������� ��� �� ������ � 1 ,/�" "���� ���0�4�� "��������> ���
"��J"����� ���"�/����
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'�� "��J"����� (� ��  � ���� ���� "����4������ ��������� �� �� "���������"� ��
�� ������ ���� �� 81 ���� �� "�� ��,.',!> ��� �������� �� �� ����"� 8 ������
��� ���"������ ������ �� ��������� ��� ��"���"$������ ��������� $�� <���"��� �����
���"����&�� �� �� <���"��� ����� ���"����&�� U ���������� 1
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N�O I1 5,'6�(> ,1�1 +,�.9(1 T�	�:� U �������1 -1 :���%> ��D�1

N
O 51 !#9�!2��A��> +1 !#9�,> #1+1 6��:,!1 9$� -�	��	�� .����2 /$��
�	�
�	�
� 	�� ��	����
�� �'���
����1 ������������		1

N�O 21:1 '��> 31 K)9AA> 5121 .5,3*��1 S�	: 
����	��
��� 	� ���� $
�$ �����
��2
9$� ���� � �$� �
��������� �	��1 /$��� ���� . 
& "3=RR# 3I3=1

N�O *1 �9�!!�'+,((1 �
�
�	�
��� � 	 ��	��	�� ����� �
��� �����1 ��!Q ��	


1

NEO .$� '�# 3�����1> �$� '�# ���"��S��B :�B��@ A���> �$� !'� 5��/% H�/���
��� ���"��S��B :�B��@ A���1 1 ����
�	�
�� � /���
�
�	�� *������F�	: .�	�
��������� 	�� 6�����	
��� �� �$� -�	��	�� .����1 6*�V�*/B;<<3�<=+1

NCO 51 A���A9> !1'1 A',!5�:1 A�
�� � 1�� *������	���/	��
��� E�����1 /$���
���� ����� �� "3=R�# �@+1

N�O �191 *,6,*�71 0����� �$� -�	��	�� .���� "
� ��	��$ � -������������#1 9�
�������� �
��� 	� �$� *�����	� -�$��� � �
�$�*����� /$��
��> 3������ �#���	
@�� > ,�@��� 
� 	 !������� 
> 
���1

NDO #1 ',(A,3*��> +1 ')�1 >���
�	�
��� � ����
�
�� �������F�	: �'���
����� ��
��) F�) �2*�< ) 	�� ��	�� ��
%�	�
��1 /$��� ���� .   "3==3# +3R1
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��������� ���������� �� ��"����� �&���� �� �� ���"������ �� ��@��� ��� �� "���������� �� ����
"������� ��&
' 1 '�����%�� ��� ����� �� <���"��� �� ������ �����%�� � ������ &�� �� "�����4��
������� ��� ��<����"�� �&����� �� ����� �� ��������� ��"��� �� �� ��������1 )�� ����� �� �����<�����
�� �� ������ � ������ ��� ��������� ��<����� ; �&�' �� ��� 8��� &= �&� 	 �&�� �&��1
���� ��� ��"���� �����> �� ��������� �� ����"��� ,.',! ��� �� ��"��/��� ���� 5�@@� ������ ��
<����� �� ������ /�"���� �� �������@��� �� ����� ��/������� � ��� �/����1 )�� ���$��� �� ����� ���
����� �� <��� ; ���� ���/�������� �� �$%��&�� � ��� ��/�������1 �� ����> �� ����������� �� ��"���"$�
�� �� ���� �/�������� ��� ���"����> ������� �� <���������� ����� ����� �����1 )�� ������ ��<����� ��
�� ����� �� ���"$����� �� 5�@@� �� ��/������ �� ��' ; ��' �� ��/��� �� "��=��"�> ��� 
� )(����
������� �� ��� ����� �� 	 ��� 
����� ������ ��� ��������1

-��$���� 2 ,.',!> 3�����4��� ���"����@����&��> ��������@�> I����@� �������>
5�@@�> !����%������

1���#������ �) �"� �	��� ��������������� ����������� 
��&�$�#�( ����(��� %���$ #�$�� $����" 

�#$�����2 .$� ���� �������@ "$������ <� �� ����������� ���� 5�@@� ����� ���"�/�% �� '53
�� �������" ��� �$�����" ��"�%�1 .$��<��> � @��� ���<����% �< ������� �< �$� ���"����@����"
"�������� �� �&���� �� ��"$ �$� �&�' "������� ��� ������1 .$�� �$���� ����� S��$ �$� ��������
"��������� �< �$�� ����"��1 ,� ���"��"�� ���"������ �< �$� "��������� �%����> �$� ����"�� ��� ���
���	��� "$��� $�� ���� ���� <� � ����� "����$������ �< �$� ��@��� ����� �$����1 , ���$��> ����@
� "��/������� �< �$� "��������� S�/�<���> $�� ���� ��/������� �� ����"� �$%��"� �������> ������@
�� �������� "���������1 .$� ��/�� �< �""��"% �������� ����S� �� ��"$ �$� �&
' "���������� �� �$�
"������� ��� �&����1 .��� ���� ����%��� �< � �����%�� ������ �$�S�� �$� ��<����"� �< �$�
���"����@����" "�������� �� ���� �< ��"�� ��������� ��� �������%1 , ���<����% ����% $�� ����
����> ������@ �� � �&�' ��������� �� � &= �&� 	 �&�� �&�� ���1
9� � ��"��� ���> �$� ����/������% �< �� ��/������ 5�@@� ����� ����"�� /�� S��B ����� <����� �� �$�
'53 �� ��������1 , ��/�� � ��@@� �����@% <� �$�� ����% ?�� ��� ������@ /� =��� ������ �� ���"�����1
, ���$�� �� ������ �$� ��/�� �< ��"B@���� ����@ �$%��"� �/���� �� ��������1 .$�� ����%��� �$�S�
�$�� �� ��/������ ���"$��@ ���� �< ��' "���� �� ��"$�� �� ��' 3' S��$ ���% 
� )(�� <� � 5�@@�
����� ���� �< ��� 
�����1

@�(A���$ 2 ,.',!> ���"����@����" "�������%> 3���������> ������� =�����@>
5�@@�> !����%���%

��)����	�� �������$6��6�	��- �� �($%	��� ��% ���	����%

�> 3$���� �� 2����/�� 	 2# ���1 ����� ,���"%	��	/���0> I��"�


