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5�6����	 ��� �7������	� /89''9 �� ��� ���� �7������	� �� ����� �����	�(����

���(����(��� �� :�)��.�; ���(���	- "�� ��
� 
 ���(���� +�� �������� ���� (����	 ������

+��� ��� ���� �	���� ���������	 ���� �(������ ���� ����(� ���������	� �� �����	�(����

���(����- "�� (��������	� �� ��� ��
� 
 ���(���� +��� ��������(�� �����(���	� +��� ���<

����� �	 ����� �� �7(������	 ����	��� �	� ����� ���������	�- "�� ������� �7(������	 �� �	

�((��� +��� ��������(�� (��(������	�- "�� ��	��	� �	������ �� �<����� �	� �<����� = ������

+��� �7���(���- "�� �����<�����(���	 (���� ��(���	 �� ��� ��
� 
 ����	� ����� +�� ����
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$����) � +���� ��,� �� ���	, �� ����	��- $�� ����� ��	� ����� �� ���(����	) ����

��+��� ������� �� �	� �	(������ ��- "��� ��� (���	� ������ �	� ������ ��� ���� ����

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

���� ����- "�� �����	 � �+� ���� �� ����	� �� ����� �� ������	 �	� 5�6����	 ��� ��

��- �����	� "�	�) �� �������- � ����	�� � ����� ���� ���� ��� ,	�+����� �	� �7�����	(�)

���� ���� ��	�<�	<��	� �	����(���	�- ��� ��������	(� �	 ����(,�	� �7������	��� ��������

���� �	?��	(�� ��- 
�(���� �� ��� �������) � ���� ��� ��	� (��	(�� �� �� �� (�	����	(��

�	� �� �����(����� �	 �7������	�� �� 
���,����	 �����	�� ���- "���� ����� ������ ��

�� ���	 � ����� ���+ �� ��� ������(� ������� �� 5���- �� �� ���� �����������	) � ����

��	����� ���� ��� ����(� �	 ����� ����(�- � ���(����� +��� ��� ����� ��� ������ �� ���

�,�����	- �� ��� ���� ��� ������ �� ���� �����������	 ������� �����- ���� �� ��� ���������	�

������� ��2�� (��	��� �� ��� �����������	 +��(� ���� �� ���� ����� �	 �����(�- � ������

���� ���� ���(��� ���	,� �� ��� ����� ������� �� �� �����������	 (��������4 .���� 
�,��)

��	���� .�����) #��� /	� �	� .��	 0��	�) ��� ��,�	� ���� �� ���� ���� +��, �	� ����

�������� ���������	�- ��- .����� ���� ������� ���� +���� �����������	 ����(�������- ���

���������	� �������� ���� +��, ���� �	 �����(� �	� �	 ��	�����- "��	,� �� ��- 
�,��

��� ��� �	(��������	� ��+���- �� +�	� ������� �� ���	�����	(��� +��� �� ������ ���
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0��	� �� �	 ������	��	� ���(���- � �	2���� �����	� �	 ���  ��	��� (������- "���� (������

���� ���	 ������ ���� �	����(���	�� �	� � ���� ��,� ��� �����<������� 2�,��- � ����	�� � ���

���� ��� ������ +�� �����(������ �	 ���� �7������	� �	� ���� �� ��((������- "��	,� ��

/� ��	������� �	� !���� ��������� ��� ����� �	(��������	� �	� ���������	�- "��	,�

�� ���� 0�(, ��� ��� ���� �	 ���� �	������ ����	� ��� �7������	�- � �� ���� �������� ��

����	 ��	) 5�	��� ���) ��	�� 5��	���) "������,� "�,������) �����	��� ����) �� $�2��)

��� ��� �6��� ���� ��� �	 ��� �7������	� �	� ��� ���� �	 ��� ���� �	������- �	� ��

(�����) � +�	� �� �7����� �� ���	,� �� �� �����+ �������� �����	�� �	 ���� �7������	�4

0���� ������) "����	��� 0������ �	� @�����	� A��) ��� ����� ���� +��, �	� ��	� �����

���� ������� �� ��� �7������	� �	� ���� �	������- � �	2���� +��,�	� +��� ���� �	� �

���� ���� ��� ���� ��(, �	 ����� ������ (������- � +���� ��,� �� �7����� �� ���	,� ��

��� (����	� �	� ������ ������	 
	�������� ���6) ������(� �	� �����	�� ��� ����� ����

�	� ����(�4 ����� ��������	) %��� �����) 0�(���� �������) 5�	���, ���) ������� �	�

���	� ��(����(�) 
���� ��) 0��, ������) 1�	�� ��	��	) �����	 �����) ���(�� 
>>��)
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�%#�- "��	,� �� ��- ��	��� 1���	�� ��� ��� ,�	� ���� �� �����	��- $�	����) � +�	� ��

�7����� �� ���	,� �� ��� �����	 � ���� ������� �� �� �����) �� +��� @�����	- ��� (���
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�/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7��

���" !$ $��
#/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7��

���%"/# B- %������ ��"#!�
�"�!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B

B-B 1�� ����� �����	�(��� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B

B-B-B 
	������	��	� ������	<	�(���	 �	����(���	� - - - - - - - - - &

B-B-& %����	� �	������ ����(���� �� ��(��� - - - - - - - - - - - - - - C

B-B-D 0����� /6�(� �� 
����	 �	����(���	 - - - - - - - - - - - - - - B'

B-B-E 1��, ��(�� �� �����	�(��� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BB

B-& !������+ �� �����	�(���� /7������	�� - - - - - - - - - - - - - - - - - B&

B-&-B �����	�(���� %����(���	 0�(��	���� - - - - - - - - - - - - - B&

B-&-& �����	� ������ �� �����	�(���� /7������	�� - - - - - - - - - BF

B-D /��(��������(���	 �� �����	�(��� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BG

B-E /7������	��� ��	���������	� ��� ��� $���� �����	�(���� /��(���	 %��<

��(���	 /7������	� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - &'

���%"/# &- /@%/#�0/�"�� �%%�#�"
� � � � � � � � � � � � � � � � � � &G

����
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&-B !������+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - &G

&-& �/
�$ �((�������� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - &8

&-D ���� � ��( �	� 
�����	� �	������	�� - - - - - - - - - - - - - - - - - DB

&-E ���� � 
��� /	���� 0��������	� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - DE

&-F 
��� #������	� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - DC

&-C ���� ���(�������� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D8

&-C-B 'Æ /��(���	 "����	� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D9

&-C-& .�	�����(� �����	�� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - EF

&-C-D �������� �	� "����� ������� - - - - - - - - - - - - - - - - - - EG

&-C-E /	�� �����<%��� ���(�������� - - - - - - - - - - - - - - - - - - F'

&-C-F ���� � ����� !���� ���(�������� - - - - - - - - - - - - - - - - FB

&-G ���� ����(��� %�(,��� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F8

&-G-B �!� ����� �������� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F9

&-G-& �!� �����(���� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - CD

&-G-D ���� ����� ���+�� ���	��� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - CF

&-G-E ��� H����	,�� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - CG

&-G-F ������� H����	,�� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - C9

&-G-C ��(��� H����	,�� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - GB

&-G-G ����(�	 ����� ����(��� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - GD

�7
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&-G-8 /�%� �����(��� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G9

&-8 ���� "������ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8'

&-8-B "������ #���� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8G

&-9 ���� ������� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8G

���%"/# D- ��"� �������� ��� ����
#�"�!� � � � � � � � � � � � � � 89

D-B !������+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 89

D-& �!� /��	� #�(�	����(���	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9'

D-&-B "��(,�	� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9&

D-&-& �����(��� "���	� 0��������	� - - - - - - - - - - - - - - - - 9D

D-&-D �!� ���+�� ���	��� �	� H����	,��� - - - - - - - - - - - - - - 9C

D-&-E �!� "����� #�(�	����(���	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9C

D-D /�%� /��	� #�(�	����(���	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 98

D-E �!� ����(��� ����������	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B'&

D-E-B ����� ������� ����������	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B'&

D-E-& �����(��� "���	� ����������	 - - - - - - - - - - - - - - - - - B'C

D-E-D �!� %��� ��	��� ����������	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - BBD

D-E-E /�%� �����(��� "��� ����������	 - - - - - - - - - - - - - - - BBC

D-F �!� �	� �������� !���(� ����������	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - BB8

7



%���

D-F-B #�����(� !������+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B&'

D-F-& ���� #�����(� ���� ���� "�	�	� - - - - - - - - - - - - - - - B&F

D-F-D $����	� #�(�	����(���	 0����7 ���� #�����(� - - - - - - - - - B&9

D-C �������� $��	��	� $���� /6�(� �	 "�� 
��� - - - - - - - - - - - - - - BDD

���%"/# E- %������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BDE

E-B �!� ���������� ��� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BDF

E-& �!� ���+�� ���	��� ��� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BDC

E-D ���� #���(���	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BD8

E-E �!� .��	 %����(�� ���	���(����	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BE'

E-E-B ������� H����	,�� ��� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BE'

E-E-& ��(��� H����	,�� �	� "��� �� $����� � ��� - - - - - - - - - - BED

E-E-D �!� %�� ��� /Æ(��	(��� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BEF

E-F ��� !��������� ���		�� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BEG

E-C /	�� �����(��� %���� ������ ��� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BF&

E-G ���	(���	(� "��� ��� �	� 
�(,����	� /��������	 - - - - - - - - - - BFC

E-8 /�%� 0���	��� ����������	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BCB

E-9 0����	� 0��� �(��� �����(���	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BG&

E-B' /	���� #��������	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B8G
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���%"/# F- /�/�"#!%#!�
�"�!� �#!�� �/�"�!� � � � � � � � � � � B9E

F-B ���� �((����	(� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B9E

F-B-B �!� ����� �	��� �((����	(� - - - - - - - - - - - - - - - - - - B9E

F-B-& /�%� *������ %����	 �((����	(� - - - - - - - - - - - - - - - - B9G

F-B-D ��� ��������(�� �((����	(� - - - - - - - - - - - - - - - - - - B99

F-& ����(��� /Æ(��	(��� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - &'B

F-&-B /�%� �����(��� ����(���	 /Æ(��	(� - - - - - - - - - - - - - &'B

F-&-& ��� ����(���	 /Æ(��	(� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - &'F

F-D �����(���	 $�(���� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - &'C

F-D-B �!� "��(,�	� /Æ(��	(� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - &'C

F-D-& �!� "������ /Æ(��	(� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - &'9

F-D-D /��(���	�( �	� �������� ���� "��� - - - - - - - - - - - - - - &B'

F-D-E .��	 ��(�� �����(���	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - &BE

F-D-F .��	 ���������	 �����(���	 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - &BC

F-E ��
� 
 ����	� ����� ����� ��(���	 /7���(���	 - - - - - - - - - - - - - - &B8

F-E-B ���(������	 �� ��� 
 ����	� ����� ����� ��(���	 - - - - - - - - &B8

F-E-& ��������(�� /���� �� ����� ��(���	 - - - - - - - - - - - - - - - - &&&

7��
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F-F ���:��).�; I$ ����� ��(���	 ���(������	 - - - - - - - - - - - - - - - &&E

F-F-B ���:��).�; I$ ����� �	� ����� ��(���	 - - - - - - - - - - - - &&F

F-F-& ��������(�� �	� ���������( /����� �� ��� ����� ��(���	 - - - - &&C

F-F-D ���������	 +��� %������� /7������	� #����� - - - - - - - - - &&G

���%"/# C- #/�
�"� ��� ����
���!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � &&9

���%"/# G- �
00�#� ��� �!���
��!� � � � � � � � � � � � � � � � � � &DC


�
��!�#�%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &D9

*�"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &EE
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����

"�
�/ %���

B-B "����� ��������� �������� ��� /89''9- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - &'

&-B %��������� �� ��� ���� � ��( ���(��������- - - - - - - - - - - - - - - - - DE

&-& ���� ����	��� �	� ���� �����	��- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - EF

&-D 0��	 (����(�������(� �� /�%�- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - FB

&-E %��������� ��� ��� I�J� �!� �����	- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - FE

&-F �(���� ����� �� �!� ����(���� �	 ����>�	��� :@; �	� �����(�� :�; ����(���	�

�	� (�	��� A �������	� �� ��� ����(���� �� BK& �� ���(,	���- - - - - - - - - CE

&-C � ��	��� ��� �����(��� �	 �!�- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - CF

&-G ��� (����(�������(�- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - GF

&-8 #�	 (�	�����	� �	� �((�������� (������ ��� ��6���	� ��	 �������- - - - 88

D-B "��� ���������	� :�; �� �!� �����(��� ���	��- - - - - - - - - - - - - - - BB'

E-B ������� H����	,�� (�� �Æ(��	(��� ��� ���� ���� �	������- - - - - - - - - - BEC

E-& ��(��� H����	,�� (�� �Æ(��	(��� ��� ���� ���� �	������- - - - - - - - - - BEG

E-D ���� �� �Æ(��	(��� ���� ��� (��� �	� ����� ������- - - - - - - - - - - - - - BFC

E-E %��	 (�	����	����	 ������ ��� �	<���� �	� ���<��<���� +�	��+�- - - - - - BC'

7��



"�
�/ %���

E-F = �	� L� ���, �������	� �������� �� (����(� = ���� B-BBFC8 ��* ������

�(���	� �	� ��� ������� �����	� ���� �6���� �	� �(���	� ��(����- - - - - - BG9

E-C ����������	 �� ���� �����	� ���� ���������	- - - - - - - - - - - - - - - B88

F-B �!� ����� �	��� �((����	(� ���� � ����	��� ��	�� �� �B&M �� &BM

�����	�� �� #�����(� ���������	- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B9G

F-& ����(���	 �Æ(��	(��� �� �!� ����� (������ ���	��- - - - - - - - - - - - - &'G

F-D ������� �� (����(���	 ��(���� ��� ��6���	� ��	 ������- - - - - - - - - - - &B8

F-E ������� ���� �	 ��� ��
� 
 ����	� ����� (���� ��(���	 (��(������	- - - - - - &&'

C-B 
�	��	� �	������ �� �� �	� �� ������ �� ��
� 
 �����	�� ���� ��� ����

���(���� �	� (��������	 +��� 0�����	��N� (��(������	- - - - - - - - - - - &DE
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���� �� �������

$��
#/ %���

B-B � ����	��	(� �� ��� ��	��	� �	������ �� = ��	��� �����(�� ������- - - - - - C

B-& ��
� � ��	��	� �	���� ���(���� �����	�� �� ��� :��).�; ���(���	 ����

./. /DC9 :���� +��� ����� ����;- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8

B-D ����4 �
�
� ���(���� �� :��).�; ���(���	 ���� ./. /DDC- - - - - - - - - 9

B-E /	���� ������ �	� � ���	�����	� �� ����- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B'

B-F �����	�(���� �����(���	 ��(��	����- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B&

B-C 0���	��� ���	���� �:'Æ; �� � ��	(���	 �� ����	 ��� ����	��� ��� ���

:��).�; �	� :.�)��; ���(���	� �	 ����� 	�(���� �������- - - - - - - - - BE

B-G "�������(�� ����� ����� �����(���	� �� ��� 
 �	���� ������- - - - - - - - - - B9

B-8 "�� ����	��� ���	���� � O ��� � �� � �	 ��� ��� ������ �� � ��	(���	

�� ,��	 �	��� �� ) ��� ������� �����	 �	������ 	� - - - - - - - - - - - - - - &D

B-9 �:�)��.�;� ,�	�����( ���������- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - &D

B-B' "�� �	��� �����������	 �� ��� 
 ����	� ����� �� :�)��.�; ���(���	 (��(������

�� �1�� +��� ��� �����	�( ��(������� ����	����- - - - - - - - - - - - - - &F

&-B �(������( ��� ���+ �� �/
�$ ������	� �	� �7������	��� �����- - - - - &8

&-& ���� � ������	�- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D'

7��



$��
#/ %���

&-D 
��� �	���� �������	� �	 Æ	
	M- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - DG

&-E �(������( ��� ���+ �� ���� ���� ��	� �	� ���	���- - - - - - - - - - - - D8

&-F ���� �	��� �	� ����	��� �((����	(�- - - - - - - - - - - - - - - - - - - E'

&-C "�� ��� ��	�� ���+� ��� ������� �����	 ?�7 ��(��� �� � ��	(���	 �� ��

�(������	� �	���- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E&

&-G "�� ��	�� ���+� ��� ������������	� �� ����	��� �����������	- - - - - - EE

&-8 ���� ���(���	 ��� �	� ,��	 ��� ����	��� (���������	� ��� B-8CE ��*

�	� B-G&B ��* ,�	�����(� �����	�� ��� ��6���	� ���(���	 �����(��- - - - EC

&-9 �������� �<
 (���� �	� ��� ����� �� ���� ����� ���������	� �� ��� ��(����	

�� ��� �	������ ���� ����� �� ��� �	����� ���� ����	���- - - - - - - - - - E9

&-B' ����������	 �� /�%� ��(�� ���	� Æ� �� ��(�� ���	� @ �������	- - - - - - - F&

&-BB /�%� �<
 �7(������	 (���� ������ �� "��� ���- - - - - - - - - - - - - - - - FD

&-B& �!� ���	���( ���� �7(������	 (�����- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - FF

&-BD ����	���	� �� �������� ���(�� �	 ���	� �� ��� �!�  ���������- - - - - - FG

&-BE �!� ����(��� ��(,��� ���+�	� ��� �����7����� ��(����	� :A; ���	� ���

(�	���� ���- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F8

&-BF /�%� ��(�� ���	� ����(���� ������- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F9

&-BC �!� �� (�	��������	- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - C'

&-BG �!� �� �(���� ����- �!"/4 ������� �� �	 ��� ���� ����(���	 �� 7- - - - CB

7���



$��
#/ %���

&-B8 �!� �� ����� (���- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - CB

&-B9 �(������( ���+ �� �!� ������� H����	,�� ����(���- - - - - - - - - - - - - G'

&-&' "�� �	� ���� ���+� �� �	� ��� (���- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - GC

&-&B "���(�� ��� ��� ������	- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - G8

&-&& /�%� �����(��� ��� �����������	� ��� �����(��� (��		�� PB& �	���

��6���	� (��	��	� �����- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8B

&-&D "��� ��6���	(� �� /�%� ���������� �(�	���������- - - - - - - - - - - - - - 8&

&-&E �!� ������� �������- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8D

&-&F /��	� ���� �	� (������� ���� ���� ��� ��� ��	�- - - - - - - - - - - - - - - 8F

D-B $��+ (���� �� ���� � ���� �	������ ����+���) ��������- - - - - - - - - - - - 9B

D-& "��� ����� �� �!� �����(��� �&@8Q %0"- - - - - - - - - - - - - - - - - 9F

D-D ��� �	� �����(��� (��		�� 	����� (�������	��	(�- - - - - - - - - - - - 99

D-E ��� �	� �����(��� ���� ��6���	(�- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B''

D-F ������ �!� ����� (������ ����� ���� �����������	�- - - - - - - - - - - - - B'D

D-C ������ �!� ����� (������ ����� �����	(� �����������	� ����� ��� (������<

���	 �� ����<��<�����	(� ��� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B'E

D-G "���(�� �!� ����� (������ ���(, ����	� ��������- - - - - - - - - - - - - - B'F

D-8 �(�	�������� ����� ������ (����(���	 ��� �(�	�������� �B@'E�- - - - - - - - - B'8

D-9 �!� �(�	�������� �B@F ���� �6���- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BBB
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#/ %���

D-B' �!� ,��	 R� �����������	- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BB&

D-BB �!� ������ #$ ���� ���(���� ����� (����(���	 ��� ���� ��	���- - - - - - BBD

D-B& ����������	 �� �!� ������ #$ ���� +��� ������  ��	������ @ $%) �% $%)

� $% �	� �% $% ����� (����(���	 ��� ���� ��	���- - - - - - - - - - - - - BBE

D-BD /�%� �(�	�������� ��� ��- ���� ����� %�� (����(���	- - - - - - - - - - - BBG

D-BE "��) ��. (��	(���	(� ���� ���+	 +��� /�%� �(�	�������� ���- - - - - - - BB9

D-BF %��� �� #�����(� �	��� ���� (��� ��� ���� ,��	 ��� :��������Q�!�; ���

B-8CE ���� �	���� �����	�- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B&&

D-BC ��
�� ���	� ��� ���� ���� �� �������� �	���	(�) +���� �� �� ��� ���	��	�

����) �� �� ��� �	����� ���� �	���� ��������- - - - - - - - - - - - - - - - - B&E

D-BG !����	� �� ���� ��� �����	� ��� �!� ������- - - - - - - - - - - - - - - - - B&F

D-B8 ����������	� �� ��(�� ���	�  ��	������ ���� ���� ����� ���� ����- - - - - - - B&G

D-B9 ���������	 �� #�����(� ��������� ��(�� ���	� ������	� +��� ���� ����

���� ����� ���� ��	 D&GCG- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B&8

D-&' #�����(� ��(�	����(��� ����� ���� ������	 ���� ��� ��(�� ���	�  ��	������

�� ����� ���� ��	 D&GCG- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BDB

D-&B #�(�	����(��� �	� ����� ����� ���� ���� ������	� ���+�	� ��� ���������	

�� ��(�	����(��� �	���� �� ������- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BD&
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#/ %���

E-B $��	��	 ������� ��� ��� �����(���	 �� �����> ����) �:�)������;�- - - - BDF

E-& �!� ������ ��(�	����(��� @% "�#<�% "�# (���������	- - - - - - - - - - BDG

E-D $��(���	 �� �	���� ������� �	 ��� �!� (����������) �����	
) ������ �!�

"!$ �- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BD8

E-E �����	
 �����������	 ��� ,��	 ���	��- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BD9

E-F ������� H����	,�� 	-�-�- ��- �����(�� ����(��� :"!$ �;- - - - - - - - - - - BEB

E-C "�� R� �����������	 ��� ,��	� �	� ���	� ������ �	� ����� ������� H����	,��

(��- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BE&

E-G ��(��� H����	,�� 	-�-�- ��- R� ��� B-8CE ��* :���; �	� B-8CE ��* ��	�

:������;- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BEE

E-8 "�� ������� (��		�� �����������	 �	 ��� ���	� D (�������	��	� �� (��		��

BD' �� ��� ���	� ���	� &- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BE8

E-9 ��� (��		�� ������� (���������	 ��� ���� ���� �	������- - - - - - - - - - BE9

E-B' ��� ��� ������	 ����� ��� (��		�� ������� ����(���	- - - - - - - - - - - - BFB

E-BB "�� /�%� �����(��� ����� ������ ��� ��- (��	(���	(� ���� ���� ����

���� B-8CE ��* ��	�- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BF&

E-B& ���	(���	(� ���� ���(���� ������ �	� ����� /	�� �����(��� ��� (��

:�����(��� ����� ������ � D''';- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BFD
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$��
#/ %���

E-BD /�%� �����(��� ��������(��� �����������	 ������ �	� ����� /�%� ��<

���(��� ����� ������ (��- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BFF

E-BE ��. (��	(���	(� ���� �����������	� ��� ��6���	� ��	 �������- - - - - - - - BFG

E-BF ���	(���	(� ���� ���+	 +��� R�- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BF8

E-BC #�(�	����(��� /�%� �� ����	��� ��- ��� (��		�� 	����� �	 ���

������- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BCE

E-BG /�%� �� ����	��� ��- ��� (��		�� 	����� ����� (���������	- - - - - - BCC

E-B8 "�� (��������	� ���+��	 ��� ��� ������	� ���� ���� �	� ��� #�����(�

��������� ������	�- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BCG

E-B9 *����	(� 
� �� = �����	� ���� ���, ��- ��� ����� (��	�� �� /�%�

����	���<��� (��		�� �������	 ���� ���	� D �� 8- - - - - - - - - - - - - BG'

E-&' *����	(� 
� �� = �����	� ���� ���, ��- ��� �6��� �� /�%� ����	���<

��� (��		�� �������	 ���� ���	� D �� 8- - - - - - - - - - - - - - - - - - - BGB

E-&B B-8CE ��* = �����	� ���� ���(��� ���	� �� ���	�- - - - - - - - - - - - - BGD

E-&& B-G&B ��* = �����	� ���� ���(��� ���	� �� ���	�- - - - - - - - - - - - - BGE

E-&D B-8CE ��* ��
� 
 �����	� ���� ���(��� ���	� �� ���	�- - - - - - - - - - - - BGF

E-&E B-G&B ��* ��
� 
 �����	� ���� ���(��� ���	� �� ���	�- - - - - - - - - - - - BGC

E-&F ��
� 
 �����	� ���� ���(��� � ���	� �� ���	� ��� B-G&B ��* ��	� +���


�����������	� ���(,��� �	- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BGG
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$��
#/ %���

E-&C = �����	� ���� ������ �!� ��(�� ���	� �	<���	� �	��� @% $% ������ �	�

����� (����(���	- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - BG8

E-&G ���

�� ) ��� ���������� �� �����	� ���� �� � ��	(���	 �� ����	��� ���	����

 ��� �:�)��.�; �	� ���:�)��.�; ,�	�����(�) ���+	 +��� ,��	 ����	���

�� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B8'

E-&8 ���

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

��� �:�)��.�; �	� ���:�)��.�; ,�	�����(�) ���+	 +��� ,��	 ����	���

�� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B8&

E-&9 = �	� L� �����	� ���� ���(���� ����� �(���	�- - - - - - - - - - - - - - - B8E

E-D' ������ ��
� 
 ��	��	� �	���� ���(����- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B8F

E-DB ��(,����	� ������(��� ��
� 
 ����	� ����� ��	��	� �	���� ���(���� �	 D''

,�*K��	- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B9'

E-D& ��������� ����� �����������	 �� ��(�	����(��� ,��	 ����	��� ����� ����

�������	 �	 ��� ������ +�� ������ �� ��� ������- - - - - - - - - - - - - - - B9&

E-DD ���(������ ���� �	���� ���	� ��� ���� �����(���	 ����- - - - - - - - - - B9D

F-B ���������	� �� #�����(� ��������� �����(�� ������� +��� ���� ���� ���<

��������	�- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B9C

F-& ������ �� ������� �����	� �((����� �� /�%� ��� 0�* ��� ���(���	 ���<

��� �� ����	���- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - &''
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$��
#/ %���

F-D �(������( ������ �� �	� ��� ���	� �	� �(�	��������� ����	� ��- - - - - - - &'&

F-E ��� (��		�� 	����� (�������	��	� �� �+� ���������� �(�	���������- - - - &'D

F-F ��� �Æ(��	(��� ������ (��	��	� ���� ��� (��		��- - - - - - - - - - - - - - &'C

F-C �� �-�-�- �����������	� �� �!� �� ���(,�	�- - - - - - - - - - - - - - - - - &'8

F-G �������� ���� ���� ������ �!� ���������� ����- - - - - - - - - - - - - - - &BD

F-8 �����������	� �� ,��	 �������� ����� ��� ��� �+� ���� �	������- - - - - - - &BF

F-9 /��	� �����������	� �� ,��	 ���������	 (����(���	� ��� ��� �+� ���� �	<

������- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - &BG

F-B' �0 (���� ��(���	 ������ �� ��� 
 ����	� ����� �����	�� ���� ������� ��	

������- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - &&D

C-B 
�(,����	� ������(��� ��
� 
 ��	��	� �	���� ���(���� �	� (��������	�

+��� ��������(�� �����(���	�- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - &DD
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��� ��� ����� 	�
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�����

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

	�(���� �� � ������	) ��(� �� =) L �� S ������	- "��� ������	 �� ���	� �� ��� 	�(����

(���- � �����	�(���� �� � �����(��<������ 	�(���� ������- �� ��� � ����(�� �������� ����	�

&'' �� TBU) (��������� �� ���� �� � ���� = ������	 +��(� �� &CD ��-

"�� ���� ����������	 �� � �����	�(���� +�� ���� �� 0- ��	��> �	� 5- %	��+�,� �	

B9F& �	 � ������	<?�+	 �������	 ���(, T&U- �	 ���� ���	�) � = �����	�(���� +�� �����(��

�� � (����( ��� �	����(��	� +��� �������	 ���� �	� ���	����� �� ��� ��(�� �����(�-

��	(� ���	) ��� (��� �� = �����	�(��� �	 +��(� � ��	��� = �� ���	��� �� ��� 	�(����

(��� ��� ���	 �7��	������ ������� TDU- /��	�� ���� ���� ���	 ���	� +��� ��� ��������	

�� 
 O �& == �����	�(��� TEU- $�� ��� (��� �� L �	� S �����	�(���) ��(���� ���� ���

�	������ �	� ��(�� ��� ��� ����	� �	����(���	 L Q � � = Q � �	� S Q � � = Q =

���(���	�) �����(������- "��� ���� ������ ���� ���� ����� ���� ���� �	� ����� ���	� ������

���� ����� +����- � +���� ���� ���	 F 0�* �� �� +���� �� �����,����- /7������	��

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

+����� �� G<8 0�* TF) CU-

1�� ������ �	� ����� ��� �����	�(����V "�� �	�+�� �� +���� ��� = ������	

(�	���	� � �	� �  ���,� ��,� ����� 	�(���	�) �� ���� (�	���	� �	����� ,�	� ��  ���,4 ���



&

�  ���,- "��������) ��� = ��� � ����	�� 	����� �O�B- � = �������� �	 � 	�(���� ����

�	�����(�� � 	�+ ������ �� ������� �� ��� 	�(���� W ����	��	���- "�� = �� �����	���������

���� � 	�(���	- "�� 	�+ ������ �� ������� ���	� ���� ��� = �� 	�� ���(,�� �� ��� %����

���	(����) ��������� ��� �����	�(���� �6��� �((��� �� � 	�+ ��	�<���� ���(����(���)

+���� ��	���(�� ���������� ��� ������ +��(� ��� ��������	 ��� ����	��� 	�(���- "��<

�����(�� �	� �7������	��� ����� �� �����	�(��� +��� ���� �� �������  ������	� +��(� (�	

	�� �� ������ �� ������	� ����	��� 	�(���) ��(� �� ���������� �� ������	<	�(���	 �	���<

�(���	�) ����(���� (��	��� �� ��� 	�(��� +��	 � ������	 �� ���	� �� ��� 	�(���� (��� �	�

��� +��, ��(�� �� �����	�(���-

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

������	� �	� 	�(���	� ��� �����	�- "�� ���������� �� �����	<�����	 �	����(���	�

��� ����� 	�� �	�������� ���� +���- "�� ����� �� ������	<	�(���	:��; �	����(���	� +���

������� �� �	��������	 �	 ��� �������	 �� �� �	� 	�(���	<	�(���	 ���(�� �	� ���� �� ��

� �	���� �	������	��	� �� �����	<�����	 �	����(���	 TGU-

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

(���� �����(�- 
�(���� ��� = ��������� 	� ������	 :"O'; +���� ��� 	�(���	 ���� :"OBK&;)

���� (�		�� �7(��	�� � ��	��� ���	 :"OB;) �	� ����� �� 	� ����	�	� �	�<���	<�7(��	��

:!%/; ���(� �� �7���� �	 ��� �� �	����(���	- "�� �+�<���	<�7(��	�� :=�� ����� ����;

�	����(���	) +��(� �� ���������+�� �� !%/ �	 ��� �� ���(� �	 (�	��	���	�� 	�(����

�����(�) ��(���� �	 �������	� ��	�<��	�� (����	�	� �� ��� =� �	����(���	 �	���� 	�<

(���� ������- "�� ����	(� �� � ����(� =� !%/ ���(� �	����� ���� ������� ��	�� ����<

������ �� ��� �����	<�����	 �	����(���	 ��� �7������� �������	� �	 =<�����	�(���- �



D

 ������	 �+����	� �	�+�� �� +������ ��� ����� ��	�� 	�(���� ���(��) ��(� �� ��� ���������

(��� �	� ��� ���	 ����� ���(�) ������ �� ���(����� �� �  ���,<����	 ��(���� ������ ���	

��� ����	 �7(��	�� ��(����- �	 �������	) ��� =<L ���� ��6���	(� �� �	�� 8' 0�*) ����

��� = :"O'; �	� ��� L :"OB; (����� ���� ����	��� ���	 ��� � �	� � �	 ��� 	�	<����	��

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

(���� �� �����	����� ��� ��� ����<��,� ���� �� ��� = �	 ��� 	�(���� ������ +��(� ����	,�

��� 	�(���� ��>�-

��� �� ��� �	������������ �� � ������	 ����) ��� �� �(������	� ���� ��� ����

������� �	 �(��� �	� �((���(�- "� �7���(� �	��������	 ����� ��� �� �	����(���	) +�

���� �� ����� ��� ���	� ������	 ����� W ��� �����	�(���� �	� (������ �7������	���

�	��������	 +��� ��������(�� (��(������	� ����� �	 ������ �� ��� �����	<�����	 �	����(<

���	- !	� ��(� ����( ���� ��� ���	 �	��	������ �	���������� ������� �����	�(��� �� ���

=� ���	<����� ���(�-

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

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

�������� �����	�(���� ����	� �	� �7(���� ����� ����(����� T8U- "�� �������	��	 ��� ����

�����(��<���� ����� ����� (�	��������	 (�	 �� �7������� �� T9) B'U4

� O �� Q�� Q ��� Q ���� � :B-B;

+���� ��� �� ��� = � � �	����(���	- �� �	� �� ��� ��� 	�(���� (��� �	� = ��	���<

�����(�� ����) �����(������- �	 ��� +��,<(�����	� �����) ����� �+� ����� ��� �����	�� �	�

��� �	������ (�	 �� ��,�	 ���� �7������	�- ��	������) ��� =� �	����(���	 �������	��	



E

��� �� ����	 �7������� �	 ���	���	�����(�� �6�(���� �	����(���	 �� �<�����7 ������

����� �	 ���� �� �	����(���	4

��� O �� Q �	 Q �
 Q ��� Q �
�� � :B-&;

+���� ��� (����	�	�� ��� (�	����) ���	<���	) ��	���) ���	<����� :��; �	� �	����������(<

�� ���(��- "�� ��6���	� = ���	 ����	�����	� +��� �����(� �� ��� (��� 	�(���� (���� �

��	��� �	���� ����� �� ��� (��� 	�(���� �� ����� �	�� ������� ������ �� ��� �����	�(����-

"�� ���	<����� �������	�� �����(��� �� ��6���	� ������ ���� +����� TBBU-

$�� ��� (��� �� �<����� �����	�(��� +��� � = �	 �	 � �����) ��� ���� �	����(���	

(�	 �� �7������� �	 ����� �� ��� ������ �	������� *) R) 
�) 
� �	� ") ������� �� ��

(�	���	� �(���� ��� �<����� �	� ����(����� +��� ��� ������� (�	����) ���	<���	) = ���	<

�����) �	��(�� 	�(���	 ���	<����� �	� ��	��� ����� �	 ��� ����	���� TGU ��4

��� :�; O ��:�; Q �	:�;��� � ��� Q ��:�;���� � ��� Q �� :�;���� � ��� Q �
 :�;
��� :B-D;

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


�� O D:�� � X�;:�� � X�;� �� � ��

+��� �� O ���� � ����- "�� �<����	��	� (��Æ(��	�� ��:�; �� ��� ����� ����� (�	 ��

��������� �� � 	����� �� �������	 ��	(���	� +��� ��6���	� ��	��� TB&U4

��:�; O
�
�

:�� Q ���� Q ���
�
� ; �7�T�:�
��;�U�



F

���� � ��	��� ��6���	� (����	�	�� �	� �� �� ��� $���� ����	���-

"�� Y���	���� �	����(���	Z �� 0����	�� �� ��- TBD) B'U ����� �	 ��2����	 0����

� �	� ����	 �7(��	�� ����� TBEU ���4

R O '�F'� 
� O �'�'E� 
� O �'�EG� � O '�'E�

������� �������	�� ��� �������	�� ���	�� �� R) 
� �	� � - "�� �	���� ���������	�

�� ���	<������� ������ (�	 �� (��(������ ���� �	 ����� ���������� �	� (������� +���

�7������	��� ����- !	� �7����� �� ��� �
��� ���	 ������� ������ �

�

�
�	� �

�

�
������ ��

�� (������ +��� ��� (��� B� �����- "���� �	���� ���������	 �� B�EEER Q '�'FE
� Q

'�'BC
� � '�&GB� O GB& ,�*- �� ��  ���� (���� �� ��� �������� ���������	 �� C9& � &

,�* ���� ./. �7������	� /EB9- ��+����) ����� ���������� ���� �� �7����	 ��� �����

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

�
�

�	� �
�
�

:���

�:&�;;- "�� �	����

���������	 (��(������ ���� ����� ���������� �� B&B ,�*) +���� ��� �������� ���������	

�� DB�E � D ,�* ���� 
�� �7������	� /9D'- "���� ���������	� +��� ������� (�	����	�

��� �	����(���	 ���������� �	� ���� �� ������� ��� ��������(�� =� ����	����� +��(� ���

	�� +��� (�	�����	�� �� ���- $����� B-B ���+� ��� ����	���� �� ��6���	� (����	�	�� ��

��� =� �	����(���	 �����7 �����	�� �((����	� �� ������� ��2����	 ������-

$�� ��� �<����� = (���) ��� �	���� ���������	 �� ��� � ���	 ������� ������ �
�
�

�	�

�
�

�

:������:'�; +�� �������� �� �� BFE � FE ,�* ���� 
�� /9&9 �7������	�) +����

��6���	� ������	� �� ��2����	 ����<(��� ����� ���9G�W� ���� '-CGWB-'9 0�* +��� ���

�� �	��) �	� ���� ��(��� '-D9W'-G8 0�* +��� ��� �	����������( :���; (����	�	��-

:$����� B-B;- "�� ����� �������	� �������� �������� ����(���	 �� �	� ��	�	� �� ��� ����	����



C

$����� B-B4 ����	���� �� ��6���	� (����	�	�� �	 ��� ���	<����� �������	� �� �<����� =
�((����	� �� ������� ��2����	 ������ :TBBU;- ��� ��7� ��� ���	����	� �� ��� 	������	�-

������-

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

�� ��	���	�� ������) ��� = �� �����	��������� ���� 	�(���	�) �� � ���	� = �� 	��

���(,�� �� ��� %���� ���	(���� �	� ���� (�	 ���� ���� �	���� � 	�(����- "��� ��������

�� � +�� �� �	��������� ��� �	������ ����(���� �� 	�(��� +��(� (�	 	�� �� �((����� ��

�7(������	 �� 	����� 	�(���- �	 �	 ����	��� 	�(����) ������ ���	� 	�(���	<���� ������

��� ���� �����) ��(���� ���� +��� ��(�� �� ������	� 	�(���	�- $�� � �����	�(����) �	

�������� = (�	 ���	� ��+	 ��� �	���� �� ��� 	�(���� ������ �	� ������ ���	� = ������

(�	 �� �����(��<������ �	� ���� 	����+ ����� ����(�����-

1��� ���	�� ������ �� ��(� ��	���<�����(�� ������ ���� ���	 ���	����� �	 �����	�(���

�� �� �O &'8 ������� :.�) ��; �	� :��).�; ���(���	� �� 
�� �	� ./.<%� TBFU- "���

������� � ��7����, �7����� �� ��	��� �����(�� ����(���� �	 	�(���- "�� ��	��	� �	������

�� �� �� ��� � ����� ���� ���	 �7���(��� �� ���+	 �	 $����� B-& TBCU- "�� ���� +���

���� �� �7���(� �	��������	 �	 ��� =<	�(���� ����	���� +��� �����) ��������(�� ����� �	�

�6�(���� ����) +��(� (����(����>� ��� =<	�(���� ����	����- "�� ����� (����� (�������	�



G

$����� B-&4 � ����	��	(� �� ��� ��	��	� �	������ �� = ��	��� �����(�� ������- "�� �����
��	� (����� ��� ����	�� �� ��� ���� �((����	� �� � ���	���	�����(�� = ����	���� �����
�	 � ������(�� �,����<�������<$�(, ������(� :TGU;-

�� � ���	���	�����(�� = ����	���� ����� �	 � ������(�� �,����<�������<$�(, ������(�

�	� �� �� ��� ����- �� � �	� �� ������� �� �����	�(���) = ��	��	� �	������ ���� ��������

�� � ��	(���	 �� 	�(���� ���� �- "�� ����	(� �� ����� ����(���� �� 	�(���	 ��	��� �����(��

������ ������� ��� �����	��������� �����(�� 	����� �� = �	���� 	�(���-

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

+��(� ��� ��������	 ��� ����	��� 	�(��� �� ��� %���� �7(�����	 ���	(����- "�� = (�	 �(�

�� �	 Y��������Z �	 � 	�(����- �� (�	 (���� ������( (��	�� �	 ��� 	�(���� ����(����)

��(� �� (��	��� �	 ��>� �	� �����) (������ ����(����) (��	�� �� (����(���� �����	) ��(-

"���� �7������ � +��� ��	���	 ���� ��� = �	��(�� ������<��7�	� �	���<����� (�����	�)

�������������( :�� ��	��	��� �����	�(����; ������ �������� �� ��� �
�
� ���(���� �	�

��� ����	,��� �� ���� 	�(���� ��>� �� � =- "�� ��
� � ��	��	� �	���� ���(���� �����	�� ��

��� :��).�; ���(���	 ���� ./. �7������	� /DC9 ���+� ����� ����� ���,� :P&)PD �	�

PE; �	 �������	 �� ��� �+� �����	�	� ���,�4 ��� B� ����	� ����� :PB; �	� ��� &� ��



8

$����� B-D4 ��
� � ��	��	� �	���� ���(���� �����	�� �� ��� :��).�; ���(���	 ���� ./.

/DC9 :���� +��� ����� ����;- "�� ����� (���� �� � �� �� ��� ���� �� ��7 �������	 ���,�
�	� �  ����<���� (����	�	�- "�� �	���� ���������	 �� �B-8F 0�* TBGU-



9

$����� B-E4 ����4 �
�
� ���(���� �� :��).�; ���(���	 ���� ./. /DDC- "�� �<�7�� ��

(��	��K'-F 0�*- #����4 (������ ����� �����(���	 �� �
�
� �	���� ������- ���� �	����

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

������ �� 	� O BB 0�* :PF; :$����� B-D; TBGU- "���� ����� ���,� ��� �7����	�� �� (���

�7(���� ������) �	 +��(� � �<����� = (������ +��� �7(���� ������ �� ��� (���- "�� ���,�

P& �	� PD ��� �����	�� �� ��� B�T���:B
&�;���U �	� B�T���:D
&�;���U- ��+����) ���

�������	 �	� ����	��� �� ����,PE (�	 	�� �� �7����	�� �� ��� �<����� (���<�� (�����	�-

� (�	��������	 (����� ������<��7�	� �	���<����� (�����	� +�� �������� �� �	������� ����

���, TB8U- �� +�� �����	�� &� ����	� � ��� F
&�T����:��;�U� �� (�	��������	 ��� +���

� ��7���� �� T:����;
��
� � ��U (����	�	�- ��(� (�����	� �������� �� = �����(��) �� �

�	� �� ������� �� �����	�(���- ����� �� �
�
� ����(���� ��� �������� ��� �7����	(� ��

�������������( ������- �
�
� �� ������� �� �+� � �	� � = �� ��� (������ ����� TB9U- "��

(�	��������	 +���� � �� ����� �� �������� �� ��� �7�� �� ��� �+� � (������� ��� � ������

������� ���+��	 ��� = �	� �� ���	 ��� ����� �� (�	��������	� ���� ��� ��+�� �	������

:$����� B-E;- 
�� ����� ������ (�	N� �7��� �	 ����	��� 	�(��� ��(���� ���� ��� ��������	



B'

$����� B-F4 /	���� ������ �	� � ���	�����	� �� �
���- "�� ���(, ����+� �	��(��� ��� �

���	�����	� �������� �	 ./. /EB9- "�� 	������ ���+ ��� �	���� ������ (��(������
���� �<��� �	����- 	������ �	 ��� ����� �� ��� ��� ��	� ���+� ��� (��(������ (����
��(���	� T&BU-

�� ��� %���� ���	(����- "��� ���� ���	 �������� �	 ��� �
�
� ���(���� �� ��� :��).�;

���(���	 �	 ./. /DDC T&'U-

�	����� �����,���� �7����� �� ��� �	� �� ������� �� �����	�(���� �� ��� ��>�

����	,��� �� ���� 	�(���� ��>� �� �������	� � = �	 � 	�(���� T&&) &DU- �
��� (�	 �� �������

�� �Q�Q= �	 (������ ����� :$����� B-F;- "�� �<��� ���	�����	 ����������� 
:/&; �� ���

F
&� � B
&� /& ���	�����	 �� �������� �� :��).��; (��	(���	(� �7������	� ./. /EB9

+��� ���������- �� �� ��(� ������� ���	 ��� (�������	��	� D� � B� 
:/&; ���	�����	 �	

��� (��� 	�(���- "��� �� �	��������� �� ��� (�	���(���	 �� �	���<(������ �����	(� �� ���� ��

B9M (������� +��� ���- �	 ���� (���) � �<����� = �� �(��	� �� Y����Z �� ����	, � �������

���	� 	�(���� ��� �� ��� �����(���� =<� ���(�-



BB

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

�� ��� �����	 �����) = �� �����	��������� ���� ����� 	�(���	�- ��  ���, �����)

��� � �	� �  ���, �	 ��� = ���� �� �	����������>�� +��� 	�	<����	��  ���,� �	 �����

	�(���	�- "��  ���,<����	 ������ �� ������� ������ ���� ���������� �6�(�� �	 ��� ��<

���	�(���� ����(����) ��(� �� ��������� ����� �	 ��	��	� �	������) ��(����� �	 ��(�� +�����

�� �����	�(���� �����(��<���� ������ �� ��� ���� ��� ���� ) ������	 ��7�	� �	 �����	�(����

+��� ��	(���	- "�� �7���(��  ���, �6�(� ����� �����+�� �	 ��	�<���� ������ �� ���

�6�(���� ��	���� ����	��	� =� �	����(���	- �	 ����� 	�(��� �	� +��	 ��� = ���� ������

�	�� ��� �<����� +��(� (�	 �� ��������� �����(�� �� :�)��.�; ���(���	�) ����  ���, ����<

�	(� ��� �� ���� �����	�- ���� ��� �������� ����� �� ��	���� �	� ���	 ����	��	(� ��

=� �	����(���	 �	 	�(���� ������) �	� ��� (��������	 +��� ��� �� (���) �����	� �

�	�������	� ����(-

����! "�
# $��
� �� 
����������

� ���� = ��(��� ��� ��� ����	�( ��(�� ����4

=��Q ��� :B-E;

=��Q ��� :B-F;

1��	 � = �� �������� �	 � 	�(����) ���� ����	�( ��(�� ���� �� %���� ���(,��) ��	(� ���

��(��� 	�(���	 ��� � ����	��� � B'' 0�*K() ����+ ��� ����(�� $���� 0���	��� ��



B&

K-,π+ π-,K+

A Λ
AZ

n Λ

(a)

��� ������	
 �����

	��

e e’

A Λ
AZ-1

p Λ

γ K+

(b)

��� ���

�������

	��

$����� B-C4 �����	�(���� �����(���	 ��(��	����-

	�(��� :� &G' 0�*K(; �7(��� ��� �������� �	��- �� ��� 	�(���	<(�����>�� ����4

= Q �� �Q � �� = Q �� �Q �

����	���� �	 ��� ��� ��� �������� 	�(���- ��	����	�( ��(�� +��� R
 O B- �� (�	���	�

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

������<�������	� ������� ����� (�	 �� ��������) +���� �	 +��, �� �	����(���	) ��� %�

���	�� �� ���,�� �� ��� ����	� �	����(���	- "+� ,��  ������	� ���4 :B; ���� ��� R O B
&

����) +��(� ������� �� ,��	 �	� ������	 ��(��) ���� ���� �	 ��� 	�����	�( ��(��V �	� :&;

1��� �� ��� ����� �� �� �� �� ��(���) +��(� ������� ����	��� ���� ��������(�� �7��(�����	V

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

����� 
���������
� ������	��� ���%
�����

�����	�(��� (�	 �� �����(�� �� ��� ����	��	��� �7(��	�� :.�)��; �	� ����(�<

���� �����(���	 :��).�; �� :�) .�;) :�)��.�; ���(���	� :$����� B-C;- �	 :.�)��; �	�



BD

:��).�; ���(���	�) � 	�����	 �	 ��� ������ 	�(���� 
! �� (�	������ �	�� � =- "��� = ��

(������ �� ��� 	�(���� (��� �� ���� � �����	�(���� 
�!- "�� ���(���	� (�	 �� �7�������

��4

"� Q ���� Q=� :B-C;

�� Q ��"� Q=� :B-G;

%���������(���	 �� �����	�(���� (�	���� � %����	 �	 � 	�(���� 
! �� =) +��(� (�	 ��

�7������� ��4

� Q �� =Q"�

�	� ����� � �����	�(���� 
�:! � B;-

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

�� ��� =) ��� 	����� �� ��� �����	���� ����������) �	� ��� ������ �	� �����	�(���� +���

��	(���	�- "��� ��� ���� �6�(��� �� ��������� +���� �� ��� ����	� :" �	� �; �	������

�	 ��� ���(���-

"�� �����	���� ���(��� (���� ��(���	 �� ��� ����	��	��� �7(��	�� ���(���	 ��

:.�)��; �� ����� E ��K�� 	��� �� O 8'' 0�*K( �� ���+��� �	��� ����� $����<�������	�

���� ��� 	�(���	� TGU- �� �� �	� ����� �� ���	����� ������ ���	 ��� ����	��	��� �����(���	

:��).�; ���(���	 +��(� ��� � ��7���� (���� ��(���	 �� ����� &8' #�K�� �� �� O B�'F

��*K(- "�� ����������(���	 ���(��� ��� � ��(� ������� (���� ��(���	 �� ����� '-D

#�K��) �+� ����� �� ���	����� ���� ���	 :��).�; T&EU- 
�� ���� ���� �	 ��� �����	����



BE

$����� B-G4 0���	��� ���	���� �:'Æ; �� � ��	(���	 �� ����	 ��� ����	��� ��� ���
:��).�; �	� :.�)��; ���(���	� �	 ����� 	�(���� �������-

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

����) ����(����� �	 �/
�$-

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

���	���� � �� ��� =- ��(���� ���� ��(��� ����� �6 ������� +��� �	(�����	� ����	���

���	����) �� � �7(���� ��� ���, ����� :����	� &F' 0�*K( ��� �����	; T&FU- "�� :.�)��;

���(��� �� �7�����() +���� ��� :��).�; �	� :�).�; ���(���	� ��� ���� �	������(- "��

�� ��� ����	��� ��� � ��������� ����� �� '-89 ��*K( �� �	��(� :��).�; ���(���- ��

���+	 �	 $����� B-G) ��� ����(�� ����	��� ���	���� ��� :.�)��; ���(��� �� B''WBF'



BF

0�*K() +���� �� �� ����� E'' 0�*K( ��� :��).�; ���(���	 �� ' ������-

1��� ��� ��>���� ����	��� ���	���� �	 ��� :��).�; ���(���) �� +��� ���������

�7(��� ����<���	 �����(��� (�	��������	 �� �����	�(���� +��� ��7���� ����	�� �	�����

����	���4 $ O %��� O �� Q �� ��� ��� '� � $�T:�&;��� :�&;�U ���	�����	- $�� ���

:.�)��; ���(���	) ��� �� ��� ��(������� �� ��+ ����	��� ���	����) ��� (�	��������	 ��

R% � B �	� R
 O ' �� ����(����� �������-

%���������(���	 :�).�; ���� �������� ����� ����	��� ���	���� (��������� ��

:��).�; ���(���	- "�� ��������� �����	 �	���� ��� ���:�).�; �� ' ������ �� C8G 0�*K(-

"�� ����(�� ����	��� ���	���� ��� :�).�; ���(���	 �� ���+��� �	��� ��� � ����� �� &F'W

E'' 0�*K(- �� ����<���	 ������ �� �������- ��+����) �	��,� ��� �������(���� ����	�

� �	� .) � (������ ���	) ��� ���	<?�� ��������� +��� ����	��� �	 ��� :�).�; ���(���-

"���� �+� ��(���� W ���� ���	 ������ �	� ���	<?�� W (�	�������� ��� �	� �� ������� ��

����������(���	4 �7(������	 �� ���� ���	 �		������ ������ �����- "�� ������� ���	 �����

�	 �����	�(���� �� �������4 $ O $��� O �� Q �� Q B- 
����� ���	� �	�� ��� ������ ��

����������(���	 +��(� �� ��� ���2�(� �� ���� ������) � +��� ���� �����+ ��� (����	� ������

�� �����	�(���� �7������	�� +��� �����	 ����-

����� &�����	 �	
	�� �� 
���������
� �'�������	�

"�� ���� ������ �� :��).�; �7������	�� +��� �������� �	� (������ ��� �� 
��

��� T&C) &GU- ����� ����) �7��	���� �7������	�� ���� ���� ���	 ��������� �� ./. %�

���	� ��� �����(�	��(��	� .��	 ���(�������� :�.�; T&') &&) &8) &9U) +��(� ��� � �����

����� �	��� :B'' ��� ��7����; �	� ���� ���������	 :'-BM;- �����	�(���� �7(���� ������

�	(����	� ������ ���	� ������ ���� ���	 ���	����� �� �� � ������ ���� ��
%�- "�� �7(���<



BC

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

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

�����	�� ������ ��� �����	� �7������	� +�� B-EF 0�* :$1�0; ��� ��� ���:��).�;��� �

���(���	 ���� ./. /DDC ���	� ��� �.� ���(�������� ������-

#������	� �����	�(���� ���	<����� �������	� �� ��� ,�� �� �	������	� ���	<����	��	�

=� ���(�- "� ������� ��� ���������	) :��).��; �	� :.�)���; (��	(���	(� �7������	��

���� ���	 (������ ��� �� ./. �	� 
�� �� ��� ��� �����	�(���� � ��(���- 
��	� Y��<

�������Z) � �����<�((����	(� �� ����(��� �����) ���� ���������	 �� DWE ,�* ��� � �	����

+�� �(������- "�� ���������	�� �� �	���� �������	�� �� ��� ���	<������� ������ ������

�� (�	�����	� =� �	����(���	 ���������� �	� ��������� �������� +��� �� ������� ���

�7����	� =� ����	���� ������-

������� (�	��������� �������� �	 ���� ����) ��� ������ �� ��� ���� �������(����-

"�� ���	<����	��	� ���� �� ��� =� ����	���� �� ����� �	(���� �	� ��� �7������	�� ����

(�	�����(���� �������- "�� 
�� ��
� � �	� �

�
� �<��� ���������	�� ��������� � ����

����� ���	<����� �������	� ���� � ����� ���	<����� ���(�- !	 ��� ����� ��	�) ���	������

�� ��
� ! ����� � �<����� = ���	<����� �������	� �� '-D<'-C 0�* TB8U- "�� 
�

� ' ���(����

���� ��������� � B-G 0�* �������	� ��� ( <����� = TBGU- ����(� ���������	� �� ���	<�����

�������	� �� :��).�; �	� :.�)��; ���(���	 �� �������� �� ���� ���������	- ��������

�<��� ���������	� ��� ���� ���������	) �� �� ������� �� �����(�� ������ ������- $�� �����

�����	�(���) ����� ��(�� (��		��� ��,� �����(�� �������	 +��� ������� ����� ���	 � ��(��-

�	� ��� �������� �<���	�����	� ��� ��Æ(��� �� �	������� ��� ����� 	�(���- $����������)

��� �����	�( ���(���	� :��).�; �	� :.�)��; ���� ���� ����� �	���	��( �����(���	��-

"��� ���� (�	���� � �	 � 	�(���� �� =) ���� �	�� �����(� ������	 � ) ' �����	�(���-



BG

"�� ������ �������� 
���,�	� :��
; �6�(� (�		�� �� ������� �� ����� ���(���	�- 
���

� �	� "� ��� ����	� ���������� �	���� 	�(����) �� ������ ���	� �����(��<���� ����� ���

� ����� (���� ��(���	) ���� ���	� +��� ��� ���� ���������	 ��,�� �� ��Æ(��� �� ����(� ���

�7���(��  ���, �6�(� �	 � 	�(���� ������-

1��� ��� ����	� �� �/
�$ ���� �	��	����) ����  ������ ���(���	 ����) ���� ���<

������	 �����	�(���� ���(��������(���	 �7������	�� ��(��� ��������-

��� �������
��������
 �� 	�
��
�����

�� ��	���	�� ������) ��� ������� �����	 �� ���� ���(���	 �(������	� (������ ���	)

�� ��� :�)��.�; ���(���	 +��� �������	������ �7(���� ���	<?�� �		������ ������ ������ +���

$ O $��� O �� Q �� Q B �	 �����	�(���- "���� ������ ��� ���������� �	 :.�)��; �	�

:��).�; ���(���	�-

�	 (�	����� �� ��� ������ �����	�( ���(�����) �	 ����������(���	 ������ 	�(��� ���

����	������ ���	�����	� �� ��� �	(���	� �����	� �	� ��� ���������	 �� .� �� ���� ������)

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

��� ����� 	�(���- "�� :�)��.�; ���(���	 �(�� �	 �����	 ������ ���	 	�����	) �� ��� >���

������	 � O ' 	�(���) �� +��� �7(��� 	�����	 ��(� � ) ' ������ �����	�(���� �� :.�)��; �	�

:��).�; ���(���	�- !���������	 �� ���� ���������	 ����� �����	�(���� ����� ����(�����

�	� (��������	 +��� ����� ������ �����	�(��� +��� ���	����� ������� ��� �	������	��	�

�� 	�(���� ����(���� �	� ��� ������ �������� 
���,�	� �6�(�- I��	�������� ����(� ��

 ���,<����	 �����	(� �	 	�(��� +��� ���� �� ��������-

$����������) :�)��.�; ���(���	 ���� ��� ���� �	���� ��������� :� B'��; �	� ��+

������	(� ������� ����) �� ��� ���� �	���� �	(�����	�� �� �����- "�� ���� ����



B8

�	��	���� ����+ �� �� ��� ���	 ������ ���� ������ �	���� ��������	� �� ��	���>��- �����	��

+��� (�������� �����	�� ���(���������) +� (�	 ��� ��(� �������� ���������	 :�� �� D''

,�* $1�0; +��(� ��� ����+ �� �� ����(��� ������� ��� ���	<����� �������	�� ��� ����

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

(�	 �� ��������� �� ������-

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

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

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

������ ������ �	���������� �� �<��� �7������	��) �	� +��� ������ ���������	 ���	 �����	�(

���(���	� ���	� ��(�	���� �����- "�� ���(��������(���	 �7(������	 ����	��� (�	 �� ���<

�����- 
�(���� ��� ��(��	��� �� ���(���<+��, �	����(���	 �� +��� ,	�+) ��� ��������

����	��� +��� ������� �������� �	��������	 �	 	�(���� ����(���� �	� 	�(���� ���(��- /��(<

���	�����(���	 ���� �������� �� � +�� �� �����(� �����	�(���� ������� �	� ������ +��(�

��� ��Æ(��� �� �((��� �� (�	��	���	�� �����	�( ���(���	�-

"��� �����������	 +��� ���, ����� 5�6����	 ��� �7������	� /89''9- �� ��� +����N�

���� ����<���������	 �����	�(���� ���(��������(���	 �7������	�) /89''9 ����	�������

��� ����������� �� ���� ���(����	 �����	�(���� ���(����(���( ����� �� :�)��.�; ���(���	

�	� ������ ��� �7������	��� ��(�	� ��-

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


 ��������
 ��
�����
�

�����	 ������ ��	 +��(� �����(�� ��
� 
 �� ���:�)��.�;��� 
 �� ��� ��	(����, ��

�����	�(���� �7������	��- !���������	 �� ���� ���������	 ����� ����(���� �� ��� 
 �� � ����
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"���� B-B4 "����� ��������� �������� ��� /89''9- ���)��� �	� ��� ��� �(������ ����
+����	 ���� �	 ��� �7������	�-

"����� "��(,	��� :��K(��; @� :�K(�
�;

��� B9-' 8'-F&
�
� 9-&F CE-FE
��� &&-' E&-CG
�
�� F-& &B-9&
��� 9-& EG-9

�� ��� �7������	��� ������- $����� B-8 ���+� ��� ����� ������� �� ��
� 
� �	� ��� ��
�

(��� T&EU- "�� �		������ ������ ������ ���� ��� ���� ����	��� +����	 ��� ���� �* �����4

&� �	 �� �	� D� �	 ��� ���������� ������- "���� �		������ ������ ������ ���� 	����

���	 �������� �� ����� �7������	�� ������- ����� ���,� ��� ���� �� ���	 ������ ��

�� (������ �� (��� �7(���� ������ +��� �������� (�	��������	 ��7�	�- !� �����(� �	������

�� ��� �������	 �	� ����	��� �� ����� ������ (������� +��� ��� ������ ��
� � �	� �	����

���������	 �� ��� �� ���	<����� ������� &� �	� D�) ������ �� :����;� �� :����;� (������

�� � :����;
��
�

��
 (���- ������� ����� ������� ��� ���� �������� �� ���+	 �	 "���� B-B-

"�� �����	�(���� �������4 �
���)

�
��� �	�

�

� �� ���� (�	 �� �����(�� �� ��� :�)��.�;

���(���	 +��� ���� ������ �	�������	� �����(�-

"� �(����� ��� �����(� ����� �� ���� �7������	�) +� 	��� �� ��7���>� �����	�(����

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

����;) �������� ��(,����	� 	���� �	� ������� �	���� ���������	- �����	�(���� �����

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

	����� �� ��� �����	���� ����������-

"�� �����	���� ���(��� ��� ����	��	��� ���(��������(���	 �� 4 � Q � � "� Q =-

1� ���� (�	����� ����������(���	-



&B

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

��� ��������� �� 9BB 0�* �� � ����� ��7���� 	��� B-F ��* TD'U-

$�� ��� :�).�; ���(���	 �	 	�(���� ������) �� � ���	� +��� �����7������	) ���

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

+ �:�; T&FU- "�� ���, ����� �� + �:�; �((��� ���

�� O
&R%

��
� &R%,�����

+���� � �� ��� �����	�( ��(������� ���������- $�� ��� � � � ���	�����	� �	 (����	)

��� ����� � �����	 ����� � � ����� �� DE' 0�*- "�� (���� ��(���	 ��(������ �������

+��� �	(�����	� � ����� ��� ���, �����- �� ��	���	�� �	 ��� ���� ����) ����������(���	

���� �������� � ����� ����	��� ���	���� �� ������� ��	���� 0�*- 
�(���� �� ��� ��>����

����	��� ���	����) ��� ����������� �� �����	� �����	�(���� ���	� ������ �� ��� :�).�;

���(���	 �� ������ �����- �����	� ���� ��� �����	�(���� ������ ( ) �	(����	� ���� ���	�

�	� (�	��	��� =) +� ����

�
�

:
��

�[�
;�

Æ

� O !:
��

�[�
;�

Æ

������ :B-8;

�	 ���	� +��� �����7������	- 1� (�	 ���	� ��� Y���(,�	� �����������Z TDBU �� ������(��	�

��� ��� �� ���	� ������ � ��4

- O
!���
!

O
�
�

:
��

�[�
;�

Æ
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�
�

:
��

�[�
;�

Æ

� � :B-9;

$�� ��� ���(���	 ��.:��"�;��� 
) ��� ��������� - �� ���� '-'C �� '-BD ��� �����	 �	����
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$����� B-94 "�� ����	��� ���	���� � O ��� � �� � �	 ��� ��� ������ �� � ��	(���	 ��
,��	 �	��� �� ) ��� ������� �����	 �	������ 	� -

B-& ��* �� &-' ��*- "��� ���� �� ��� :��"�; (���� ��(���	 �	 	�(���� ������� +���

(�������	� ��  ����<���� = �����(���	-

$�� � �����	�(���� �� ���� /�� O /
Q*) +���� * O 0��0�Q�����) ���

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

��� O T	� � :* Q ��;U
� �0�

� :B-B';

�� O ��� Q ��� � &���� (��:��;� :B-BB;

������	� +��� �� O ��
&/�� �	�������- $����� B-9 ���+�  �� � ��	(���	 �� ,��	

�	��� �� ��� ������� �����	 �	������ ���+��	 B-& �	� &-F ��*- 1� (�	 ��� ���� +��� �

�����	���� .��	 ����� �	��� �((����	(�) �� � CÆ �	� 	� O B�F ��* �� � ���� ����(���	-

�������� � �� 'Æ ����� +��� �	(�����	� �����	 �	����) ��� �����	���� ��	�� ��� ��

��(���� 	����+�� �	� ��� �����	���� (���� ��(���	 +��� ���� ���- %����	 �	���� ����



&D

��
��
��
��

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

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

(m    ,0)

θ θ

φ

γ (ω, 
z

x

y

A     

H

e

K

K

K

P

P

P

P

q

e

K

H

)

0 0

XZ plane

To Enge

To SOS 

A

e’(E    ,      )

e(E    ,      )

 e
  

Y (m   ,       )

K (E  ,     )

$����� B-B'4 �:�)��.�;� ,�	�����( ���������- "�� 	������ �	 ��� ���(,��� ��� ���
����<����	��� �� ��� �����(���-

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

��(,����	� ,��	 ����-

��+ ��� �� ���	 �� ���(��������(���	) ��� ,�	�����(� ��������� �� :�)��.�; ���

���+	 �	 $����� B-B'- "�� ������ ��6���	���� (���� ��(���	 ��� ��� �����	���� ���(������<

��(���	 (�	 �� +�����	 �� TD&U

���

�[�*�[��	�
O \:��� *� �;	1 ����

�[��	�
Q

���

�[��	�

� (��:2�;1
�
���
�
�[��	�

� (��:&2�;1


���


�[��	�


� :B-B&;

+���� \ �� ��� ������� �����	 ?�7 ��(��� �	 ��� ��� �����- �� �������� ��� 	����� ��

������� �����	� ��� �	�� �����	 �	����) ��� �	�� ���(���	 ����� �	��� �	� ��� �	(���	�
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����(� ���� \ ��� �	 �7������� ���+��� ���,�	� ����� �� �����������	- "� ��7<

���� ��� ������� �����	 �((����	(�) +� +��� ����(� 'Æ �(������	� ���(���	�-"� �	(�����

�����	�(���� �����) ,��	� ���� 	��� �� �� ����(��� �	 �� ���+��� �	��� �� �������� :���

$����� B-BB;- "�� ���� � ,��	 ���(�������� �!� :����� !���� ���(��������; ��� �

��	���� ���+��� �	��� �� B&�FÆ- "� �������� ���+��� �	��� ���(���	� ���� ,��	�) �

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

�	 �������� ����(���	 �� ����� �����(���� ���(���������-

!	� ���+��(, ��� ����(��	� 'Æ �(������	� ���(���	� �� ��� ���(���	 ���(��������

+��� �((��� ���� �� ��� ������������	� ���(���	�) ��(���� ������������	� ���(���	� ����

� ���	 	����+�� �	��� �����������	 ����	� 'Æ ���	 ������� �����	�- "��� (����� ���� ����

��(,����	� ���� �� ��� ���(���	 ���(��������- "� ,��� ��� �� ���� ����+ ��� ����� ���

����(���� (�	 ��	��� �	� ���� � �����	���� ���	�� �� �((���	��� �����) ���� ����	�����
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$����� B-BB4 "�� �	��� �����������	 �� ��� 
 ����	� ����� �� :�)��.�; ���(���	 (��(������
�� �1�� +��� ��� �����	�( ��(������� ����	���� TDDU-

��� �� �� ��+����- "��� �	 ���	 ������(�� �����	�(���� �����- � ���� ���(��(�� ����(���	

����� �� �� ����(��	� ���(���	� �� �� ����� �	��� �� �������� ��� ����� 'Æ- ��+����) �

'Æ �7������	� �� � �7����� (��� +��� ������� �������� �	��������	 ����� ���(��������

�����	 �	� ���� ��	���	� �	��� ���� ����- �� ��� �����	� �7������	� (���� �� ��� �� 'Æ-

"����	� 'Æ ���(���	� ���� ��������� ��� �����	 �� ���(���	 ��� ���(�������� �	�

����(����- "�� (�	(�	������	 �� �� ?�7 �� 'Æ ���	� +��� ��� ��(���	� �������� �� ���

���(���	 ���(�������� ����+ ��� �������	����	 �� �� ����	��� +��� ���� ���������	 ��

���(���	 ��(�� ���	� B<� �������	 �	 ��	��	� ����(���	- !����+���) � ���� ���(,�	� �� ���

�� �� ��(�� ���	� +��� �� ��Æ(��� �� ���� ����-

��� �� ��� ������� ����	��� ���������	 �� ��� ,��	 ���(�������� :'-CWB-' 0�*;

�	 ��� �����	� �7������	�) �� (�	�������� ��� ���	 ���� �� ��� ������� �����	�(���� ���(<

����(���( �	���� ���������	- ��+ �7������	� ��� ���	 ���		�� �� ������� �� �� �����(�	�



&C

��� �����	� ,��	 ���(�������� TDDU-

�	 �������) ��� ���� �� 5��� /89''9) �� ��� ���� �����	�(���� ���(����(���

�7������	� ��� ���(��������(���	) �� :B; �� �7���	� �	� ���� ��� ����������� �� ���	�

���(������	���( ����� �	� ��� ����(����� ��(�	� �� �	� :&; �� ������� ��� ���� ���(����

���� �� ����	���� �� ���	<?�� ����(����� +��� � ���������	 � B 0�*- ��� +�� (����	 ��

�� ��� ������� ������- "�� �7������	��� �����	 +�� ������>�� �� �(����� ���� ����-

� � 	�+ �7������	��� (�	��������	 W ����(��	� 'Æ �(������� ���(���	� W +�� ���� �	

���� �7������	�- ����(���� +��� �����	�� �� ��	 �	 ���� ��������	 :���� ����; �	� �����

��������	(� +�� ������- "������ ��� �7������	�) +� (�	 �������� ��� ����	���� �	�

�������	���� �� ���� ��(�	� ��- "�� ,	�+����� �� ����(����� ������ �	 ������ ����� �	���

�7������	��-
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5�6����	 ��� �7������	� /89''9) ���(����(���( ����� �� �����	�(��� �����(��

�� ��� :�)��.�; ���(���	 ) ���, ���(� �� 5�6����	 ��� ���� � ���� $������� &''' ��

0�� &'''- "�� �/
�$ ���(���	 ��	�( ��������� B''M ���� (�(�� (�	��	���� +��� :�1;

���(���	 ���� �� ����� �7������	��� �����4 ���� �) 
 �	� �- "���� ���� �	������ +���

���� ����	� ��� �7������	�4 B-9FD ��* ��� (��������	�	�) B-8CE ��* �	� B-G&B ��*

��� �����(���	 ��	�- "�� (����	 ������ +�� ��� ������� �����(���	 ������- "���� +���

���� ������� ���� ���� ��� ��� ������- "�� �����	�>�� 0���� �	� ��� ������� +��� ����

��� ����	��� (���������	 ��� ��� 0���� ����� +�� ��� ��+ ��� �� ������� � (�	��	�-

�����	�(���� ���(�������� ������ :����; +�� ���� �� ����(� ��� ���(���	 �����(���- ��

(�	������ �� � ������ ���	�� :Y��������Z;) �	 /	�� �����<���� ���(�������� :/�%�; �	�

��� ���� � ����� !���� ���(�������� :�!�;- "�� 	��� >��� ������ �(������	� ���(���	�

+��� ������ �� /�%�- "�� ���+��� �	��� :&WE �������; �(������	� �������� ,��	� +���

����(��� �	� ����	��� �	���>�� �� �!�- "�� �������� +�� ���� �� �������� ��� �� �	�

.� ���������� �	�� ��� /�%� �	� �!� ���(���������-
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Hall A

Hall B

Hall C
Beam switchyard

Injector
North Linac

South Linac

West Arc East Arc

$����� &-B4 �(������( ��� ���+ �� �/
�$ ������	� �	� �7������	��� �����-

��� ��!"� "����������

�/
�$ �� �	 ���(���	 ��	��� �((��������) (������ �� �((�������	� ���(���	� ��

�� F-F ��* ���	� �����(�	��(��	� #$ ��(�	����� :$����� &-B;- "�� �((�������� ����

� �����<��<���<��� �����(������ ��	 ������- �� �� (������ �� ��������	� ����� �� ����

������>����	 �	� ���� (����	� �� ���� � �	� ���� �) +���� ���	���	�	� ���� ������>����	

��+ (����	� ���� �������� �� ���� 
- ��+����) �	�� �	������>�� ���� +�� ���� �	

�7������	� /89''9- �	 ��� �	2�(���) �	 #$ (�����	� ������ �������	� �� E99 0�> ��

���� �� ������� � D<���� BE9G 0�> ��	(� ����	 �� B'' .�*- "�� ���� �� ��	������	����

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

�((�������� �� 2��� ���� BM �� ��� ����� ��(��	� �	���� �	 ��� �	2�(��� ��(���	- "��

���� ������>����	) ����(� �	� �	���� ��� ������� �	 ��� �	2�(��� ���(��	� �����	 �����

�� �	2�(���	 �	�� ��� ���	 ��(��	�-

"�� ���� ���� ��� �	2�(��� �� �((�������� ������� � �	� �� ��(��(�����	� ������	�
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+��� �+� ��	��� �((��������� W ��� 	���� �	� ����� ��	�( W �	� 2��	�� �� �+� B8'Æ ��(�

+��� � ������ �� 8' ������ W ��� ���� �	� +��� ��(�- "+�	�� (����������) ��(� (�	���	�	�

����� �����(�	��(��	� 	������ (�������) ��	� ��� �+� ��	��� �((���������- �� ��� ������)

�����(�� �� ��� ���N� ��	���� ������ �� ����� :���;) ,���� ��� �((�������	� (�������

�����(�	��(��	� �� � ����������� �� & .����	- I��������� �	� ������ ���	��� �	 ���

��		�� ����� �	� ��(�� ��� ���� �� �� ������ ������� ��(� ��(- "�� �	2�(��� ���� ��	��

���� �� ��� 	���� ��	�(- "�� ���(���	 ���� �� �((�������� �� �	 ���	��(�� �	���� �� ���

	���� �	� ����� ��	�( �� ��� (�������- ����� ���	�	� E'' 0�* �� ��� 	���� ��	�( �	���

Y���	����Z ����) �� �� ������� �� ��� ����� ��	�( �� ��� ���� ��() ���	 ���	� �	����� E''

0�* �� ��� ����� ��	�(- �� ���� ���	�) �� (�	 �� ����(��� �	�� �7������	��� ����� �� ��

��(��(������ �	�� ��� ��	�(� �� ��� +��� ��( ��� �������	�� ������ �� �((��������	- "��

���(���	 ���� ���	� 8'' 0�* ���� ����� ���� �� �� F ������-

"�� ����� �� ��6���	� ������ �� ������� ��� ���� ��	�(- 
�(���� ����� ���� ���

��6���	� �	����) ��6���	� ����� ��� �� ����� �	 ��� ������	� ���	��� �� ��� ��(� �� �����

��� �����- "��� ����� ��� �������� ��(� ��� ����� ����- "��� ��� ��(����	�� ������

���	� ��	� �	�� ��� ��	�(-


��� �� ����(��� �	�� � ����N� ���	����� (��		�� ���	� ���	���( �� #$ �7���(���	

�� ��� ���� �+��(� ���� :
��;- "�� E99 0�> #$ ������� ,�(, ��� ����� ����� ��	(� ��

��� BE9G 0�> ��	(� ����	 �� ����� ����- "��� �����(�� � ���� ����(���� �� & �� ��	���

��	(��� �	 ����� & 	�- "�� �((�������� (�	 ������� ��� ���� ���� ������ �� �	� ���� �	��-

"�� ���� ���� (�	 �� ��	� �� ��� ����� �����-
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$����� &-&4 ���� � ������	� TDEU- "�� �������	� �� ������� 
%0�) 
�0� �	� ����� ���
���+	- "�� ������ �� ��(���� 	������� �	 ��� ���� � �����) +���� �	 ��� ���� �7������	�)
�� +�� ������� �������� ���� ��� ���� � �����-



DB

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

����� ��� ���� �� ����� ���� ��� �((�������� 
�� �	�� ���� �) �� �� ���	������� ��

��� �7������	� ������ ������� ��� ���� � ��( �	� ������	�- "�� ���� � ��( �� (�������

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

���	� +��� ���� ����	����( ����(�� �� ������� ��� ���� �������	�) ���� ������) ����

(����	� �	� ���� �	���� :$����� &-&;-

������� ����� �	� ���������� ��� ��(���� �	 ��6���	� ������	� �� ��� ���� � ��(

�	� ������	� ��� ���� ������ ���������	�� �	� �������� ���� �������	 (���������	 TDFU-

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

����� ��(���	�4 �+� �	 ��� �����(�� ����(���	 �	� �	� �	 ��� ����>�	��� ����(���	- "��� ���,

(�	 �� �	������ �	 �	� ��� �� ��� ���� ����) (����	� �	 �	����(���	 ���+��	 ��� +����

�	� ��� ���(���	 ����- �	 �	���� �� ������� ��	������ (����(�� ��� (������ �	��(��

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

��� ����- "���� ���	��� ��� �����(�� ��� ��(� �(�	) �+� ���� ��� �����(�� +���� ��

�������	� ��� ����>�	��� �������	 �	� �	� ���� ��� ����>�	��� +��� �� �������	� ���

�����(�� �������	 �� ��� ����- "�� �������	 �� �������� +��� �	 �((���(� �� ����� �F'

#� ��� ��(� ����(���	- 
�(���� ��� ����<+��� �	����(���	 ������� ��� ����) ���� �� �

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

�(�	 �� (�	��(��� ���+��	 ��	 ������� �� (�������� ��� �������� �������	� �� ����� ����

������(���� ���� �������	 ��	����� :
%0�;) +��(� ��� ���� ���� �� ������� ��� ����

�	���� �	 ���� �-

"���� ��� � ������ �� 
%0� ���������� ��� ���� � ������	� +��(� (�	 �������
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��� ���� �������	� �������	������ +��� ���� ��,�	� TDCU- "�� 
%0 �� � (����� +���

���� �	��		�� ������� EFÆ ���� ��� ����>�	��� �	� �����(�� ����(���	- "+� �	��		�� ���

��(���� �	 ��(� ���� �� ��� ���� �	 ���� ����(���	�- 1��	 ���� ������ ������� ���
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��������� +�� 	�� � (�	���	� �	� ����	��� �	 
- "�� ���	���( ����� +��� �	� +������
������ (������ +��� ������ ����-



F'

�7������	�- "� ����� �	������� +��� ��� �����(�� ���2�(����) ��� ��� �� ����� +�� 	�� ���
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����� ��>� �	� ���� ���������	- "�� ����� ����� �	��� �((����	(� +�� ��Æ(��	� �� ���(�

+��� +��� ��� ���+��� ���,�	� 	����� �� ��� 	��� >��� ������ ������� �����	 �����(���	-
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SOS DC construction:
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���������	� ���	�� �	 ��(� ����� (������- �	 ��� �� ��	(� �� 
) 
N) @) @N) * �	� *N-

"�� @ �	� @N ���	�� ������� ��� �����(�� (�����	��� �	 ��� ���������� ����(���	 �� ���

���(��������-
 �	� * �7�� ��� ������� C'Æ (��(,+��� �	� (��	���(��(,+��� +-�-�- @)

�����(������ :$����� &-BG;-

"�� ����� (��� �� ��� �!� ����� (������� �� B (� �� ���+	 �	 $����� &-B8- "��

����( ����� (���� ��� ������ �� C' #� ����	���� +���� �����	���	� +��� D' #� �	��� +����

+��� � F �� ���(�	� ���+��	 +����- "�� �	��� +���� ��� ,��� �� ����	� ����	���� +����

��� ����	���� +���� �	� (������ ����� ��� ������ �� 	������� ���� ��������- "�� ��6���	(�

���+��	 ��� ������� �	� Z������Z ���	�� �� ���� ���+	 �	 $����� &-BG �	 ��� Z������Z
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Type I

20 cm
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$����� &-BG4 �!� �� �(���� ����- �!"/4 ������� �� �	 ��� ���� ����(���	 �� 7-

Cathode Foils

SOS DC Drift Cell

Sense (anode)
wires 30 µm

Potential Wires
60 µm

5 mm

6.35mm

$����� &-B84 �!� �� ����� (���-
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���	�) ��� �	��� +���� ��� �6��� �� F �� :BK& �� ��� (��� ��>� +-�-�- ������� ���	��;-

"�� �	��������	 ���� ����� ���	�� ��� ���� �� ������� ��� ����<����� ���������-

"�� (�����	��� ������ �	� �(���� ���� �� ��� �!� ����� (������ �� ���+	 �	

$����� &-BG- "�� �	���	(� +�	��+ ��>� ��� � ����� (������ �� ����� CG (� �	 @ �� E'

(� �����	��(���� �� @-

"�� ��������	 �� ��� ����� (������� ����	� �	 ��� ���	���	�	 �� ��	�>����	

�����	(���- � �����(�� ��������	� ��� (������ ��������� ���(���	� �	 ��� ��� +��(� ���	

������	� ��+���� ��� �	���- �� ��� ���� ����) ��� ���� ���	�� ���� ��� �(�	�������� ������

� "��- "�� ���	�� (������ �� ��� �	��� �� ��� ������	� ���(���	� ������ ���	 ����� ���

"�� �� ����� ��� ����� ����- $��� ��� ����� ���� �	� �����	(� �������	���� �� ��� �����

(������) ����� �����	(� (�	 �� (��(������ �	� ��� �������	 (�	 �� ���	�-

"�� ����� (������� +��, �	 �	�������� +��� �������- � ��� �	 � +��� +��(�

�����(�� � ���	�� +��� ��������� ����� ���	 � ��������� ����� :����(���� B-F *; +��� �����

� "��- "�� "�� ������� �((��� �	�� ����� � ������� ���	�� ��� ���	 ��	� �� ��� �!�

�� ���� ��� "��- "�� ��� +��� 	����� �	��������	 �	� "�� ������ ��� ��� ��� �����

��������� Y����Z �	 ��� E #� ������ ��� ������� ��� ��	� �� ��� �	���>��- "���� "��

������ ���� � ������� �� ��� ����� ���� �� ��� ���(, �� ��� +���- $�� ��� ��</���	� ���

��7���� ���� �	� ��� '-F (� (��� ��>�) ��� ��7���� ����� ���� �� ����� BF' 	�- "���

�	��������	 �� ������ �� ��� ���(,�	� ��������� �� ������� ��� (�����	��� �� ��� ���(, :�	

��(� ���	�; �������� �� ��� (�	��� �� ��� ����� (������- "��	 � �����<� ���� �� �� ����

�� ����	� ��� �����(�� ���(, ������� ��� ��� ����� (������ ���	��- "�� ������� �������	

���������	 �� ����� &8' #� :�; ��� ���	�-

����	� /89''9) �!� ��� � ���� ���� ������� ���� �� �� B-& ,�> ��� �� ��� ����
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�������	 ����- �!� ������	� (������ ��� ���	 +��,�	� +��� �	��� ���� ���� ���� +���

����(���	 �Æ(��	(� �� � 9GM �	� 	��������� �������� ���(,�-

��-�� �,� 
���������

"+� ����� �� �(�	��������	 �����(���� �B�) �B@ �	� �&�) �&@ ��� ���� ��� �������<

�	� �	 �����	� ������� (������ �����(��� �	� �������	� ��� ���� �� ?���� :"!$; ���+��	

��� �����(��� ���	��- �����(���� �B@) �&@ ��� �����	��� �	 @ ����(���	 :�����(�� �	�

��	��	� ����(���	;) �B�) �&� ��� �����	��� �	 � ����(���	- �B� �	� �B@ ��� ��(����

�������� �� ��� H����	,�� ����(���- �&� �	� �&@ ��� ��(���� ���+��	 ��� H����	,�� ��<

��(���� �	� ��� ���+�� (��	���- /�(� ���� :�B@<�B� �	� �&@<�&�; �	 (����	����	 ����

�������� ����� �������	 �������	����	- "�� �+� ����� ��� �BGE (� ����� �	 A ����(���	

�� ������� ��� ��	���� �������� ?���� ���� �� ������� "!$ ���������	� ���(����	-

"�� �!� �����(���� ��� (�	����(��� �� ��	� 	����+ ������ �� 
�E'E �(�	���������

+��(� ��� ������� �	 ��(� �	� +��� ����� ����� (������ �� �����<���������� ����� :%0";-

"�� ������ ��� �������� ���������� :F ��; �� �	���� ���� (������� �� ��� �(���� ����- ���

��� �����(��� ������ ��� B'�� ���(, ��� +��� ��6���	� +���� �	� ��	���- "�� ���� �����

�����(����) �B�)�B@ �	� �&�) ���� 9 ������ �� �(�	��������) +���� ��� ���� �	�) �&@) ���

BC ������ �� (���� �	������ �����(�� ������ �	 ��� ��	��	� ����(���	- "�� �������	� �	�

�(���� ����� �� ����� �����(���� ��� ������ �	 "���� &-F-

1��	 (������ �����(�� ���� ������� ��� �(�	��������) ��� ����� �����(�� ���� �	<

���� ���� �� ���	������� �� ��� %0" �	 ��(� �	� �	� �� (�	������ �� ���(���( �����- "���

���	�� �� ��	� �� � �������� �	 �������� (��	��	� ����� �� (��7��� (���� �	� �� �������

�	�� BKD �	� &KD- ��� ������ ���	�� �� �������� ������� �	� ���	 ��	� �� � ������� ���
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"���� &-F4 �(���� ����� �� �!� ����(���� �	 ����>�	��� :@; �	� �����(�� :�; ����(���	�
�	� (�	��� A �������	� �� ��� ����(���� �� BK& �� ���(,	��� :�	��4 (�;-

<7 Q7 <� Q� > ���(,	���

��B <&8-89E DG-9GC <B9-E'F &'-F9F C-&F B-9'F
��& <DD-'EG DD-GFD <B9-CB8 &'-D8& FF-GG B-9'F
�B� <DC-8 DC-8 <B8-E&D B8-E&D GE-CB B-'
�B@ <D&-GF D'-GF <&D-F &D-F 99-'B B-'
�� BGE-EF FF-F
�� <ED-' E'-' <&'- &'- &EE-C B-&F
�&� <FG-BF FG-BF <B8-E&D B8-E&D &E9-BB B-'
�� <E8-' QE8-' <B9-F B9-F &F8-D E-F
�&@ <F'-' F'-' <DE-'' DE-'' &9'-FD B-'

B-8CE ��* ��	D&BG8<D&E&B4

<7 Q7 <� Q� > ���(,	���

�B@ <BG-& BG-& <&D-F &D-F 99-'B B-'

T�#�B88B0U ��� ����� ��>� �	������- "�� ������� �	� �� ��	� �� � �����	� ���� ���(����	�<

��� T%�GB'FU- "�� ���(����	���� ���	�� �� ���� ��� ����	� �	� �	���>�� �� � ������� "��

T�#�B8G&�U ����� � ����������� �����- �	 �������	 ��� ���	�� �� ���� ��� �����	� �������-

0�2����� (��	(���	(� �	 ������(��� ���� ������ ���+��	 ���	��� ���� ��6���	� �����(���

���	��) DKE �� EKE) ����� ��� ���� ����� ������� +������ ,��	 ���	���(����	-

"�� "�� ���	��� ���� ��� �����(���� ������� � ����	� �	 ������	(� �� ��� ����<

���- ������(���	 �� "��� ���+��	 �����(��� ���	�� �������� "!$ �� �����	�<�������

�����(���- "�� ��� ���	�� �� ���� �� (����(� ��� Y���� +��,Z ���� �����	� ���� ���(����<

	���� ��� �� ����� ������ ��������	 �������� �� � (�	���	� ���������- "!$ �� ��� �����(��

����(��� � �� �	� �� ��� (�������	 ��� �����(�� ���	���(����	) ��	(� �����(��� +��� ��6���	�

������ ���� ��6���	� � ��	�� :"���� &-C;- "�� � �� � �����(�� �� ������� �� ��� ����	���
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"���� &-C4 � ��	��� ��� �����(��� �	 �!�-


��� :��*; �� �� .� ��

B-8CE B '-99&W'-99F '-9BEW'-9E' '-GCFW'-8&E
B-G&B B '-99BW'-99E '-898W'-9&8 '-GD&W'-G9F

� ��4

� O �

�

�� Q0�� :&-BE;

+���� 0 �� ��� �����(�� ����- �	 ��� �����	� �7������	�) +����	 ��� �!� ����	���

�((����	(�) ��� � �� �����	� ��� � ��	�� '-GCFW'-8&E ��� ��� ���� �	���� �� B-8CE

��* �	� '-GD&W'-G9F ��� ���� �� B-G&B ��*- "��� (�	 �� +��� ��������� ���� �����

������ �����(��� �� "!$ :�;- .��	� �	� ���	� (�		�� �� (��������� ��������� �� �-

�������	�� H����	,�� ����(���� +��� ���� ��� ,��	 ���	���(����	-

$�� ���� �7������	�) ��	(� ��� >��� ������ �(������	� �	��� �� �����	� +�� (��<

���� �� ��� �!� �	����� �((����	(�) ��� �������	 ��	��� ���� +�� ���� �	� (�	(�	������

�	 �	� ���� �	 @ ����(���	- "� ����(� ���� ���� ������� ���� �������	) +� �������� ���

������� E �(�	��������� �	 ��� �B@ �(�	�������� ����� ��� ���� ��	 ������� +��	 ���� ����

(����	� +�� ����- "�� �(���� ���� �� ��� �����(��� �	� ���� ��� ����� �	��� �((����	(�

+��� ����(�� ����� ����� �(�	��������� +��� �������� :"���� &-F;-

��-�� .�
� /�
�� �%�0�� &���	��

���+�� (��	��� �� ��� ���� ����(��� �	 ��� �� ��	(� �� ����(��� ����� ��� ��� �!�-

�� �� (�	����(��� ���� %� ����� ���(,�- "��� (��	��� �� ���� �� ������� � ����� �	����



CF

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

��� �����(�� ���	���(����	- �� +�� ���� �� ���(����	��� ��� ����� ����	� �� �������	� ����

����� �����(��� �	 /89''9-

"�� ����<����� (��	��� �� �	 ���(������	���( (���������� ���� ����(�� ��� �	����

��������� +��	 �	 ���(���	 �� �������	 �	���� ��� ����<�����- 1��	 � ����<�	���� ���(<

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

�� ���� �����(���	 �	� ������������	� ��	����� ���� ���(���	� �	� �����	� +��� ��+��

�	������- /��(���	� �	� �������	� +��� ������� ����� �	���� �	���� �	 ��� (����������-

�����	� (�	 	�� �����(� ���(������	���( ���+�� �� �	�� � ���(���	 �� ����� �	���� ��

��������� �	 ��� (����������- $�� �7�����) ���	� ����(���� ������� � D'' 0�* �	 ���

(���������� TEEU- �� (��(����� ��� ����� �� �	���� ����(��� �	 ��� (���������� �� ��� ���<

��(�� ����	��� �������� �� ���(��������) ��� ����� �� �	� ��� ���(���	� �	� �������	�)

����� �����(��� +��� ���� � ����� +��� ����+ �	�- �� ���(���	� �	� �������	� ��� ���������

���� ����� �����(���-

"�� ���+�� (��	��� +�� (�	����(��� ���� B' (� �� B' (� �� G' (� ���(,� ��

"$B ���� �����- "��� ����� +�� ����	��� �	 E ������) ����� ����� ��� BB ���(,� ���(,��

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

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

��� �������-

"�� ���	��� ���� ��� %0" ��� ��		�� ��� �	 � �������� T
*�B&&
U +��� BK& ��

��� ���	�� �� � ������� ��� T�#�B88B0U ��� �]�	� ����� ��>� :�	����; �	������- "��

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

���(, :�-�- �
0<�;- � ������� ��	��� ��� �((��� �� ��� �
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0 ���	�� �� ������ ��(���� ���(���	� �	� �������	 +���

���� ���� �� ����� �	���� �	 ��� ���� & (���������� ������- "���� ���	��� +��� ���� �	

������� �� �	��	� �����(�� ��-

��-�! /
� H&����#�1

"�� H����	,�� (��	���� �	 ��� �!� �������� �������	� �����(�� ���	���(����	 �	<

��������	- ��� H����	,�� �������� �������	�� ���(����	����	 �� � O B �������	� ����	��

����� �����(���- ������� H����	,�� +�� ���� ���	�� �� ���� ���	�- ��(��� H����	,�� +��

���� �� ��2�(� ���+�� �����	�-

H����	,�� (��	���� +��, �� ����(��	� ��� H����	,�� ��������	- 1��	 �����(��

������� ������� ������ �	 � ����� ������ ���	 ���� �� ����� �	 ��� ������ (K	 :	 �� ���

�	��7 �� �����(���	 �� ��� ������;) �� +��� ���� ����� �	 � ���+��� ���	��	� (�	� +��� �	

���	�	� �	��� ��- "��� ����� �� (����� H����	,�� ��������	- "�� ���	�	� �	��� �� (�	 ��

(��(������ ��

(��:��; O
B

��
+��	 � ) �� O

B

�
� :&-BF;

!	�� �����(��� +��(� ���� � � ����� ���	 ��������� �� (�	 ���� H����	,�� ��������	-

"��� �� ����(��	� ��� H����	,�� ��������	- �����(��� +��� � ����� ���	 ��������� �� (�	 ��

�����	������� ���� �����(��� �������	� ���+�� ���	 ��- "��� �� (����� ��������� H����	,��-

�	 /89''9) ��� ��� H����	,�� (��	��� ���	�� +�� ���� �	 ��� �	��	� ������� ��

�������� � O B �������	 ���� ����� ���+�� �����(��� ���	� +��� ���+�� (��	��� ��(����



CG

��� H����	,�� ��� � ���� ���� ��������� �4 �� O '�9989) ������ ���	 ��� ��� ����� � � B

�����(���- �	 �]�	� �	������) �������	 ���	�� +��� ������� ������� �� ���+�� (��	���

���	���-

"�� �!� ��� H����	,�� �� � ��(��	����� �� ��7 +��� �	������ ����	���	� 99 (� ����

:@; �� GD-G (� +��� :�; �� BBB (� ��	� :A;- �� �� ����� +��� $���	 B& ��� :����$�; +��(�

��� �	 �	��7 �� �����(���	 �� B-''B'8- %����(��� +��� ��� ����� �� ����� ��������	� ���� ���

�����(� H����	,�� ����� �	 � (�	� +��� � ����� �	��� �� &-GÆ +��� �����(� �� ��� �����(��

����	��� ��(���- "��� ����� �� ��?�(��� ��(,+���� �� ���� ������(�� ������� +��(�

��(�� ��� ����� �� ���� %0"�- /�(� %0" �� ���(�� �	 ��� ��� 2��� �� ��� ���� �� ����� :�	

�; �� ��� �(���� ���� �� ��� ����(���- "�� �	���	(� �	� �7�� +�	��+� �� ��� ����(��� ���

������ �� ��?�(� ��� ��(���	� (����(�������(� �� ��� ���(�������� ����(�- 
��� +�	��+�

(�	���� �� &FE #� :'-'B'Z; ��7�	 ������( ��� (������ �� F'-8 #� :'-''&Z; "����� ���

��� (������� ���(���- "�� ����� ���(,	��� �� ���� +�	��+ �������� �� D9 ��K(��- "��	

�������� �� ���� �� ����(� ��� ,	�(,<�	 ���(���	� - !���� �����(��� (�	 �����(� ,	�(,<�	

���(���	� ���� +�	��+ ��������- "���� ���(���	� ���� ��Æ(��	� �	���� �� ���� H����	,��

��������	- "��������) ����� �����(��� ��� �� ������	����� �� �������	�-

"�� ���	��� ���� ��� ���� %0"� ��� ����� �	� BK& �� ��� ���	�� �� ��	� �� � �������

��� T�#�B88B0U- "�� ���� �� ��� ���� ���	��� ��� ������ �	 � ��	��� ��	<�	K��	<���

T%�GE'U �	� ��� �	� ������ ���	�� �� ��	� �� � ���(����	���� T%�G'8U- "�� ���������

�� ���� ���(����	���� +�� ��� �� � ��������� (�������	��	� �� &-F ��������(���	� :���

(���������	 ��(���	 ����+;- "��� ���	�� +�� ���� �	 ��� ������� �� ��2�(� �������	 ���	��

�	 /89''9-


�(���� ��� ���	�� ���� ��� H����	,�� +�� ���� �	 ��� �������) ��� ���� ��������



C8

��� ��� ���� %0"� +��� ��2����� �� ���� ��� ������� ���	�� ������� �� ��� %0"� +���

���(��� +����	 &'<D'M-

"�� (���������	 �� ��� �!� ��� H����	,�� �� ��	� +��� ����- !	�� ���� ���(���	

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

������ �� ��� ������ +��� ���� ��� (���������	- ������� 	����� �� ��������(���	� ���

���	� ��� ��� ��� ���� %0"� +��� (������� �� ��� ���	 �� �����	 ��� ���	 ��� ����

�����(���� ��������� :	����� �� ��� (��		��� ��� �����<���(���	;-

��-�+ 2������ H&����#�1

�	 �������	� �� ������	� ��� ��� �!� ����(��� ��(,��� �� ,��	 �����(�� ���	���<

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

�����(���) �������	�) ���	 �	� �����	�- � (���	 ���������	 �� ,��	 ���	�� �� �������	� ��

����(� ��(,����	� 	����-

���	� ��� �����(��� �	 �!�) ��� ���� �� %��	 :'-BD9C 0�*; �� (���� �� ���� ��

,��	 :'-E9DG 0�*;- "���� � ��6���	(� �� 	�� ����� �	���� �� �� ��������� (��������� ��

��� "!$ � ���������	�- "��������) ������� H����	,�� (��	��� +�� ���� �� ��2�(� ���	�-

"�� ������� H����	,�� (��	��� �� ���� �� ����(� ������� :�:��!�;Q &�:��!;; +���

� �	��7 �� �����(���	 B�'DE � '�''B- "�� ��������� � ��� �	��� �� H����	,�� ��������	 ��

'-9CG- "��� ���	� +��� �����(� H����	,�� ����� +���� ,��	� (�	 	��-

"�� �!� H����	,�� (��	��� ��� � ������� ���� +��(� ����� ��� ����� �� �������

��������) � ��6����	 ��7 �� (����(� H����	,�� ����� �	� BE %0"� :$����� &-B9; TEFU-

/���� ���� �� ������� �� D (� ���(,- "�� ����� �� ������� �������� +��� ����	��� �	 �����

������- "�� 2��	�� ���+��	 ����� ��� �	 ��6���	� ���(�� �	 ��(� ����� �� ���� �����(���
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particle trajectory

14 photomultiplier tubes
(5 inch Burle)

0.159 cm thick
aluminum housing

9 x 39 x 98 cm
volume of aerogel

3

$����� &-B94 �(������( ���+ �� �!� ������� H����	,�� ����(���-

���� ��� ����(���	� (�	 ���� ������� �	���� ������� ��������- ��� ��� ����� ��� (������

+��� & ������ �� �����	�>�� 0���� �	 ��� ����� �7(��� ��� ��� ���� ��(�	� ��� ��6����	

��7- "�� ��6����	 ��7 +����) �7(��� ��� %0" (������) ��� (������ +��� 0�������� :����<

��?�(������; ����� ����� ����� �	�� ���	 �����	�� ������- !	 ��(� ���� �� ��� ��6����	

��7) ����� ���	��� G 
���� 88FE %0"�- "�� ����� �����(�� �� %0"� ��	������ �� ��

����� &' �� �	�� ��� ��6����	 ��7 ������-

1��	 �����(�� +��� � ) '�9CG ������ ������� ��� �������) �� ����� H����	,�� �����

�	 � �BCÆ +��� ���+��� ���	��	� (�	�- "�� H����	,�� ����� ���� �	�� ��� ��6����	 ��7

��+	 ������ �	� �� ��6����� ��?�(��� �� ��� ��6����	 ��7 +��� �� ��?�(���� 0��������



G'

����� �	��� �� �� (����(��� �� �	� �� ��� %0"� �� �� �������� �� ��� +���� �� ��������

�	����- "�� ������ �(���� ���� �� ���	�� �� �� 9F (� ���� �� DF (� +���) +��(� �������

(�����	(� �� ��� �	���	�� ����(����� �	(����	� ��������� ��(��-

"�� ������� �������� (�	 ������ ������ �������� �	 ��� ��� �	� ��� (�	����	����)

���� ����� ��� �+� ��� ����<������� ����� �	 �������� ����� �� ��� ��6����	 ��7 �� ���

����� ��� ?�+ �	 (�	��	������ ����	� ��� �7������	�- "�� ����� ��� ����� �� (���� �+��

��� ��������-

"�� BE ����<���	��� %0"� (�	���� H����	,�� ����� �� ���(���	�( ���	���- "����

���	��� ��� �������� �	� ������� �	�� �+� ������ �((����	� �� � Y������(�Z (�	��������	

�	����� �� ��� ������ ��� �� ��(� ���� �� ����(� �	� �<����	��	� �	�Æ(��	(�- �	 ����

(�	��������	) �����	���	� ����� ���� Q� �	� <� ����� ���� �	� �����- "�� ���	���

���� ��(� ������ ��� ������ �������� �� ����� �+� ���	�� ���<� �	� ���<
- "�� �+�

���	��� ��� ��	� �	�� � ���(����	����- "�� ��������� ������ �� ��(� ���(����	���� +��

��� �� (�������	��	� �� ����� D-F �����	 ���(���	 :�-�-;- "�� �+� ���(����	���� ����(��

���	��� ��� ���	 ����� �� ���� ��� �!� ������� ���������� ���	��) �/#!- "��� ���	��

2��	�� ��� �!� ���������� ����(� �� � ���� ���	�� �� ��2�(� ���	� �� ������� �����-

"�� �*� �� ��� %0"� +��� ���	 ���(��� �� ���� ��� �	�<�����<���(���	 :!%/;

���,� +��� ����	�� �� ����� ��� ���� �������	 �	 ����� ��� ���(���- "� �	(����� ���

�Æ(��	(� �� ��� ������� H����	,�� (��	���) ��� ����(��� ��� �	�����	� � ��+ �����������

��� +��, ��	� ��,�	� ������ ��� �������� �7������	� :/9B'BC; �� ������ ��� ��������

:��� ���� � �7������	��� ��� ���, �	���PB8G'9;- �� ���� � � B& �-�- �	 ������� ���

� O B �����(��� ����� ��,�	�-



GB

��-�( .���	� H&����#�1

"�� �!� ��(��� H����	,�� +�� �	������� �� �������� ��� ���� �����	 ���� �	 ��� �	<

��	� �������- �� �� � ����� �	���	�� ��?�(���	 ���� ����(���- "�� ��(��� �������� :�:���;�!����

�������; ��� �	 �	��7 �� �����(���	 	 O B-E9) �� ���� ��� ��������� � ��� ��(��� H����	,��

��������	 �� '-CG& TECU- �	 /89''9) �!� ��� � (�	���� ����	��� �� �B-& ��*) ��� � ��

�����	� +�� '-GDW'-8D- %����	� ���� �������� H����	,�� ����� �	 ��(��� ��������- ��+����)

��� ���	���	�	 �� ����� �	���	�� ��?�(���	 +�� �������� �� ���(����	��� �����	� ����

,��	� �	� ����� ������ �����(���-

1��	 ����� �� ���	������� ���� �	� ������ �� �	�����) �� ��� �	��7 �� �����(���	

� �	 ������ �	� �� ������ ���	 ���� �� ������ �+� ��) �� �� �������� ���� ��� ���	�������

�	��� �# �� ������� ���� 9'
Æ +��	 ��� �	(���	� �	��� �� �� ����� ���	 � (����(�� �	��� ��-

�	 ���� (���) ��� ��� ����� �	���� +��� �� ��?�(��� �	���� ��� ������ �	� 	� �	���� +���

��(��� ��� �� ��� ������- 1� (��� ���� ���	���	�	 �� ����� �	���	�� ��?�(���	 :"�#;-

"�� (����(�� �	��� �� ���(��� +��	4

�7�:����#���$; O
��
�

� :&-BC;


� �� ����	� ��� ���	�	� �	��� ��� H����	,�� ��������	 �	 � �����	 &-BF � ��� �� (����(��

�	��� ����#���$) +� ����

�
%�#&���&'$� O
B�

�� � ���
� :&-BG;

"�������� ��� ��(���) �
%�#&���&'$� O '�9'F- %����	� +��� ����� �	(���	� �	���� ��� 	��



G&

���� H����	,�� ��������	 ���	������� ������� "�#- 1��	 B-8CE ��* ���� �	���� +��

����) ��� �!� (�	���� ����	��� �����	� +�� �� O B�&D98 ��*) ��� � �� ,��	� ������

�	 ��	�� �� '-9BE<'-9E') �� ,��	� +��� �����(� ����� "�# H����	,�� ��������	- 
�� +��	

���� �	���� �� B-G&B ��*) �!� (�	���� ����	��� �����	� +�� �� O B-BB9F ��*) ��� �

��	�� �� ,��	� +�� '-898<'-9&8- "��� ��������	� ���� ���� ��+ ����	��� ,��	� +���

����+ ��� "�# ���������- "��������) �� ����� ���� �� ,��	 ���	��) ��(��� ���	�� +�� �	��

���� �	 ��� B-8CE ��* ���� �	���� ��	 ������ �	 ������� �� �������� �����	 ���	��- $��

B-G&B ��* ���� �	���� ��	�) ��(��� ���	�� +�� 	�� ���� �	 ��� �	��	� �������-

H����	,�� ��������	 ��� � (�	��	���� �	���� ���(����) +��� � ����	��� �	��	����

�	 ��� ����� +�����	���) �����<������ �����	- �	 ����� �� ��	���>� ��� ����� ���� ���

�� ���������	) �����<������ ���	������	� :���; ��(��� �������� +�� ����- "�� �!� ��(���

����(��� +�� �����	�� �	� ����� �� ������	 �	� "����� 
	�������� ������- �� (�	�����

�� ����� ����>�	��� ��(��� ���� +������ �	 ���(, "�?�	 ����)��(� ��� � ����	���	 ��

E' � BD�G � &�F (�- /�(� ��� ��� �+� D �	(� %������ %0"� �� ���� �	� (������ �� ���

��(��� �� BF (� ��	� ����� �����- "�� ����(��� +�� ���	��� ������ �&� �	 ��� ����

����� �����-

"�� ���	��� ���� ��(��� %0" ��� �������� �	� �����4 &KD �� �� ��� ��� �	��������

(��		���) BKD �� �� �����	� ������- "�� ������ ���	�� ���� ��� ��� BC %0"� �� ��	�

�� � ���(����	����- "�� ���(����	���� ���	�� +�� ���� �	 ��� ������� �	 ����� ����-

"�� %0" �*� +��� ��2����� ������ ��� �7������	� �� �	� �����<���(��� !%/

���,� ���� (����(�- "�� !%/ ���, �������	� �	 ��� ��� ���(���� �� ��� ��� ��(���

%0"� +��� ����	�� �� � F' (��		��� ����� ��������- "�� ��������	 +��� +����	 &'M-



GD

��-�- ������� �	��� $�	��	��

�� ��	���	�� ������) �� ��� ��(�� ���	� �� ��� ���� ���(���	 ���) ����� +�� �

���� ���� �� ������������	� �� :BF' 0�>;- /Æ(��	� ���(,�	� �� �����(�� ���2�(���� +����

�� ��Æ(���- ��+����) +� ���� ���+	 ���� ��� ����� �	����� �����������	 �� �(�������

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

�� ��� /�%� ����+ �� �� �������	� �� ����	��� +��� ���� ���������	 ������� ���

���������	� �� �	�� ��� ��� �������	 ���	� ��� ��	��	� ����(���	 �	 ��� ��(�� ���	�- "���

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

���	� �� ��� ��(�� ���	� :$����� &-BF;- "�� ��� �������� ��� �������	� �� ���(���	�

+��� � F'' #� ���������	 �	� ��� �(�	��������� ����	� �� �������� ��� ���� ���������	�

+��� � &F' �� :�; ���������	-

"�� ����(�	 ����� ����(��� (�	������ �� B' ��� ���	�� ���	��� 	��� ��� GE (�

��	� ��(�� ���	�- /�(� ��� ���	� ��� BEE ������ +��� � ����� +���� F'' #�- "��� �	

����� �� ��� BEE' (��		��� ��� ��� +���� ��(�� ���	�- "�� �������	� �� ��� ���	�� +���

���(����� �������� �	� (���� �	 ��� ����(�� ������(� ���������	- "�� (�	��� �������	�

�� ��� ��� ���	�� +��� ����� E'WF' (� ��+	������ ���� ��� /�%� ��(��� �7��	���	
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$����� &-&E4 �!� ������� �������- "�� ��� H����	,�� �	� ���+�� (��	��� ���! ���	���
�� �	�� ��� /��� ����) +��(� �� 	�� ���+	 �	 ��� �������-
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��� �����(��� ���	���- /�(� �����(��� ���	� ������ ��� �+	 ���	�� �� �� ���� �	 ����

����(- "���� ���	��� +��� ��	������ �� �� ����	� �	 ����� ��������� ���	�� �	 �� ����� &

%0"� �	 ��� �����(��� ���	� :�� ����� �	� �	 ��(� ����;- "���� ���	��� +��� ��	� ��

� ��2����� (��	(���	(� T�#�EFCEU ������- "�� ���� ����� ������� ��� (������ �����(���

+�� ������ �	 ��� ������ ���,�� ���� �� �� ����	� D ��� �� ��� E �(�	�������� ���	��

���� ���� :DKE; �� E ��� �� ��� E �(�	�������� ���	�� ���� ���� :EKE;- "��� ������� ���	��

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

����� ,��	 %�� ���	���4 ������ �� ��� %#�! �� ���! ���	�� ���� ��� ���+�� (��	���

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

(��	��� �� ���(������	���( ���+��3 ������ �� ��� ��� H����	,�� �	� ������� H����	,��

�� �������� �������	 �	� ���	 �����(������3 (��	(���� +��� ��� ��(��� H����	,�� ���	��

��� B-8CE ��* ���� �	���� ��	� �	�� �� ������ �����	 ���	�- "�� /��! ���	�� +��

������ �� ��� ���� ������ �� ��� �/#! ���	��- /��! �	� /��� +��� ���	 �����

�� ��	����� ��� /�#/��) ��� �!� ��	��� ��� ������� +��� ,��	 %��-

"�� %�!� ������� +�� ����(��� ������ ���� ��� ���� ���	��- "��� ������� +��

����(���� �� ������� ���	� � ����(���	� (��(��� +��(� +�� ����	������ �+� ���� ��	�������

�	 � ����- "�� ����� �� ��� +����� �� ����� �+� ���� ��	������� �������	�� ��� �(���	�

��(���- "�� ����(���� ���	 ������� ������ %�%#/) ��	���� �� 
 �	 ��� ������� ���������-

"�� /�#/�� �	� ��� %�%#/ +��� !#�� �� ��	����� ��� ���������� %#/"#��-

�	 �������� ���� � �7������	��) ���� +�� 	������� ��� �� DKE ����- 
�� /89''9

��� ���� �������	 ���� �� ��� �!� ���) ��� ���� DKE (��	(���	(� ���� ���, ��� ��	�

�((���	��� (��	(���	(� 	���� ���� ��� �����(����- "��� ���� +�� ��� �� EKE ���� ���

���� ���� �� ���� �7������	�- "�� ���� EKE ���� ������� ����(�� ���� ��>� +��� ������
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$����� &-&F4 /��	� ���� �	� (������� ���� ���� ��� ��� ��	�- �!� ���� ������� ����
+�� DKE ������ ��	 D&E&B- ����� ����) �� +�� (��	��� �� EKE- ��I +�� �	 ��6���� ����
����� ��	 D&D9E-

���� �� ,��	 ���	��- "�� ������� ����� ������ ��	 	����� ��� ���+	 �	 $����� &-&F- 1���

DKE ����) ��� ������� ���� +�� ����� B ,�> ��� '-C #� ����- 1��	 (��	��� �� EKE

������� ������� ���� ��	 D&E&B) ��� ������� ���� ������� �� ����+ E'' �A +��� ��� ����

(����	�-

"�� �!� %#/"#�� +�� (�	������ �� /�� ��� �	��� �	�� � ������ 8�0 ���<

��������� ����( �����7- "�� ���� ������ ���� ��� �/
�$ "������ ���������� :"�;

+�� ��� ����� �	��� �	�� ��� 8�0- "�� 8�0) �	 ��	���� (��� �	 ��������) �����(�� ���

(��	(���	(� ���	��) ��	���� �0�) �	� ��	���� �!�- �	 ��� (���) +� ���	N� ��� �0� :����
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� ���� 0���	��� ���(��������; �	� (��	(���	(�- !	�� ��	��� �!� ���	�� +�� ���<

��(�� �� ��� 8�0- "�� ����� �	��� ���	�� �� ��� 8�0 +��� %/�%#/ ������� �	� ���

��	 (�	���� ���	��� "� /�B �	� "� �! ��	������ �� ��� ������� ����������-

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

���� �( �������	 ������ :��I;- "� ����(� ��� ���� ����) ��� "��� �	� ���� ���

����(���� ��	 �	 Y���������Z ���� (�	������� �� ��� "�- �	 ���� ����) "��� ��	N� ����

� ������ ��� � (��		�� +������ ���� ���	�� ����� � ������ ����- � ��������� �� ��� ��� ��(�

(��		�� �� ��� :������ B88B0; �� "� �	� ���	�� ��+�� ���	 ��� ��������� +��� 	�� ��

��(�����- "��� ���	� 	� �������� ������ ��(����� ��� ��� ����	� 	����� ���� ��,�	�-

"��� � �7�� 	����� :����(�� B'''; �� %/�%#/ ������� ���	��� ��	������ �� � ������

�� (������ �� ��� ����	�	� �� ��(� ��	 �� � ��	��� ������� ��� +��(� ��������� ���� ��

�������- "��� ����+� ��� ��I �� ��(��� � �7�� 	����� �� �������� ���	��- "�� "� �!

���	�� �� 2��� �� ��� ����� �� ��(� ��	 �� ���	�� ��� ��I �� �����- "�� /�B ���	��� ���

�	� �� %/� �������-

"�� �	�� �!� ,��	 �������� ���� �	 ���� �� ��� ��	� �� B-8CE ��* ���� �	����

+���4 :
. �D
E; � ;. � ,. � %. � 
� �	� :
. �E
E; � ;. � ,. � %. � 
�- $��

���� ��	 ������) ��� ������� E �(�	�������� ���� :�B@B) �B@&) �B@8) �B@9; �� �!�

�����(��� ���	� �B@ +��� ���� �� ���� :
B:;- $�� B-G&B ��* ���� �	����) �� +��

:
. �E
E; �;. �,. � 
�- %���(���� ���	 ������� 
 +�� ���� ��,�	 �	 ��� ���� ��	�-

"�� ������ �!� ������� ���	�� ���� "� +�� ��	� �� "��� �� ����� �� ���� �	� ���� ��

���� �� ���� ���	��-
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��3�� )������ 4
	��

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

��I ������ �� ���� ��� ��� ����- �����	��� ��� ���� �� ����� �� B'' #� ��� �������

(�	������	 ���� D'' #� ��� ������� ������� �	� ���	������	� ��� ������� �	��������	

������� *0/ �� ��� $��� �	 �������� ���� TEEU- "��� �� ����� E'' #� ��� ���	� �	�

������ ��� ������� ���� �� � & ,�>- ��+����) ��� ���� ���� �� ����� ����� ��� ����� +���

����+ ���� �����- $�� ������� ���� �� G'' �A) ��� (������� ���� ���� �� � BGM- "�

������� ����) ��� ������� ������� (�	 ������� �	 ��6���� ���� �	 +��(� ���� ��6�� 8

���	�� �	 ��� ������ ������ ���	� ���� ��� �� ��� (�������- "��� ����+� ��� �������

���������� �� �((��� 	�+ �������� �� ���	 �� ��� ������� (�	������	 �� ��	�) �	����� ��

+����	� ��� ��� �������	�� ������� ����-

$����� &-&F ����� ��� (������� ���� ���� :O B����� ����; +��� ��	 	�����- 1�

(�	 ��� ��� (������� ���� ���� +�� ������� ����(�� ����� ��6���� ���� +�� ���� �����

��	 D&D9E-

��/ +��� �������

"�� /89''9 ���� (������� �� � DB'' ��	�) ���	� ���� � &F'' +��� �����(���	

��	�- "�� ����� (����� �� �����(���	 ��	� ��� B'F' ��- "���� &-8 ����� ��� ��	 (�	�����	�

�	� �((�������� ���(���	 (������ �	 ��� �	� ��� ������� �	 ��(� ��	 ������-
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"���� &-84 #�	 (�	�����	� �	� �((�������� (������ ��� ��6���	� ��	 �������-

����
���
��-


���
/	����
:��*;


���
�����	�
:#,;

"����� "������
:;.�,.�
��� ;


��� ������
:��;
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"�� ��+  ��	������ ���� ����) "��� �	� �(����� ��� (�	������ �	�� �����(��

 ��	������ �� ���	� ��(�	����(���	 �������- "�� ���	� ��(�	����(���	 ������� ����� �	

��� ��+ ���	��) ��(���� ��� ����(��� ����) �7���(�� �����(�� ���(,�) ����	� �	� �����(��

���	���(����	 �	��������	 ��� ��(� ���	�- ����+��� �(���� �	��������	 ���� ��6���	�

�(����� �� ��	���� ��� ����(���� �� ���� �7���(��� �	� ����+��� �(����� ��� (������- !����

���	 ��� ���(�������� �	��������	) ��� ���� ��	� �	��������	 ��(� �� ��� ���� �������	)

���� (����	�) ���	���( (����	� �	� ���� +��(� +��� ��� �	 �� ��� ��I ������ ��

�7���(���- "�� ��(�	����(���	 ����+��� ������� ��� ������ �	 ����� �������4 %�1 ������)

%�1 ��������� �� ����	 ���� ������- "�� ��������� ������ �� ����(����� ������ ��

��	���� ��� �7������	� ��		�	� �	��	�-

"�� ���� ���	� ��(�	����(���	 ����+��� �� (������� �� ����� �����4 ��� �!�

��(�	����(���	 ����) /�%� ���� �	� ��� (��	(���	(� ����- "�� �!� ���	� ��(�	����(���	

�������� �����(�� ���(,�	�) ���� �� ?���� ���������	� �	� �7���(�� �����(�� ���	���(����	

:%��; �	��������	- "�� �����(�� ����	��� �	� ������  ��	������ �	(����	� �	��� �	�

���� ��� (��(������ ���� ��(�� ���	�  ��	������ �� � ��(�	����(���	 �����7- �� �� ���� ��

���� � ���	���� ���� �	������ ����+��� �	� ��� ���	 ������ �	 �������� ���� � �7����<

��	��- "�� ���(���	 ��� W /�%� ���� �	� (��	(���	(� ���� +��� ���(����� ��������� ���
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���� ���� �	������- �� �7���(�� �����(�� ��� �������	 �	 ��� ��� ����(����) �������	��

��� ���(���	 ���� �	� ����	���) �	� (��(������ ��� (��	(���	(� ���� +��� ,��	 ���-

��� ��� ���
� '���
��������


"�� �!� ���	� ��(�	����(���	 ���(����� �� ���+	 �	 ��� ?�+ (���� $����� D-B TE9U-

����� ��� ��+ "��) ��� ���� �	� �(����� ������ �� ��6���	� �����) (��		�� 	������ �	

��� ��I (����� ���� ���	 ��(���� �	� ��� (�������	��	� ����(��� ��������� ���� ���	

����� �� ��� �!� ��(�	����(���	 ������� �((����	� �� � ����(���<��I (��		�� ��� ���)

��� �����(�� �	������ ������ �� �����	� �	 �������� ���	�� ���� ��� ���� B''' ���	�� ��

��(� ��	- %������� ������ ��� ������� ��� ��� ����- 1��	�	� �������� ��� ��	������ ��

��� 	�+ (��(������ �������� ������ ��� ���	��(�	� ��6���	� ���� ��� ��I ��� ���������

�����	��-

��7�) �������	��� �����(��� ����	� �	��������	 �� �7���(��� +������ ���(,�	�

��(���� �� �� �� ����� �� �������	� ��� ����� (������ ������	� ����- "�� �����(���

"��� ��� (����(��� ��� ��� ����� ����������	 �	 ��� �(�	��������) ����� ������ �	� (����

������- �(�	�������� ���� ������� � ������	�� +�	��+ :������� B'' 	� +���; ��� ���(�����

�� ����(� ��	��� ����- 1������ ���(,�	� �	��������	�) �!� (�	���� ����	��� �� ����

��� ��� ��� ���	�� �	� ��� ���� ������� �� �����+ ��� (�	���� ���- �	����� ����<��<?����

���� �� ����� ���� ����� (�	�����	�- "�� ���� �� +��(� ��� �����(��� ���� ��� ��(�� ���	�

�� �7���������� ���� ��� �����(��� ����- "��� �� ���� �� ����� ���� ��� ��� �!� �� �����

���� ���������	�- "�� ����� ���� �� (�	������ �	�� ����� �����	(� ���� � (��������� �!�

�� ����� �����	(�<����� ���� (���������	- �	 �������	) ����� (����(���	� ��� ���� ���� ���

��� ���� �� ��,�� ��� ��� ���	�� �� ���	���� ���	� ��� +���-
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engine a bunch of stuff
(initialization, etc.)

g_reconstruction
(called once
per event)

more stuff
(store results,
etc.)

g_decode_event_by_banks
(fb decoding)

g_analyze_pedestal

g_calc_pedestal
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c_reconstruction

hack_anal
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s_analyze_ped

k_calc_ped

s_calc_ped

s_trans_scin

s_trans_misc

s_trans_cal

s_trans_dc

s_track

s_targ_trans

s_tof

s_cal

s_cer

s_select_best_track

s_physics

c_physics

s_strip_scin

s_tof_init

s_fill_scin_raw_hist

s_tof_fit

s_sparsify_cal

s_pattern_recognition

s_left_right

s_link_stubs

s_track_fit

s_fill_dc_fp_hist

s_fill_dc_tar_hist

s_tof_init

s_clusters_cal

s_tracks_cal

s_physics_stat

find_space_points

s_choose_single_hit

select_space_points

s_fill_dc_dec_hist

s_find_best_stub

solve_four_by_four

s_scin_eff

s_cal_eff

Hall C analysis engine routine flow
HNSS  12/99

s_fill_cal_hist

$����� D-B4 $��+ (���� �� ���� � ���� �	������ ����+���) ��������- "�� �!� ������� �	�
��(��� �	������ ��������	��)� ��	���
�� �	� � 
������� ��� 	�� ���+	-
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��7�) ��� �!� ���+�� (��	��� �	� H����	,�� ���� ��� ��(���� �	� ���(, �	����	<

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

����� )�
�#���

%����(�� ���2�(���� �	 ��� �!� �� �������	�� �� �+� ���� �� ����� (�������) ��(�

��� C +��� ���	��- "�� ��� �������	 �� � �����(�� �	 � +��� ���	� �� �������	�� �� ���

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

+���- "�� ���(,�	� ��������� �� ����� �	 ��� ���������	 ���� ��� �	(���	� �����(��� �	

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

TF'U) �� �� ��� (��� ��� �!�4 ��� �	��� �������	� �� +����	 �CÆ �	 ��� ��	��	� ����(���	

�	� �&Æ ���<��<���	� ����(���	-

/�(� �+� (������ +���� ���� ���� (�	������� � Y����Z- $�� ��� ����) ��� �������	

(�	 �� �������	�� �� ����� �	�����(���	 +������ ��� ����� ���� �	��������	- �	 ��(�

(������ ��(,���) ��� �� ��� ����� ��� ���	 ������� �	�� Y(����	����	�Z- "�� (�������	

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

���+��	 ��� �	�����(���	�- $�� �	� (����	����	) ��� ����� ������ �� ���� ���	 � (�	���	�

W ��� ���(� ���	� (�������	 W +��(� �� ������� ��� �� B-& (�- � ���(� ���	� �� ��(��	�>��

�� �� �� ����	� �� �� ����� �	� ���<���� (����	����	-

1��	 � +��� ���� ���) ��� �����(�� (�	 ���� ������� ���� �� ����� �� ��� +���- "�

����� ���� ����<����� ���������) ��� ����� �� ��� �!� +��� ���	�� @) 
) * ���� ����� ������

���	�� @N) 
N) *N +��(� ���� '-F (� ) ���� ��� ����� (��� ��>�) �6��� ���� �	������ ���	��-

"��� �� ���� ������ �	� �	������ ���	�� ����) +� (�	 �� ���� ��� ��� ���	� �� �� ��(����

���+��	 ��� +��� (�	����- �	 ��� (��� �� �	� �� ��� �+� ���	�� �� �����	�) +� (�	 �� �
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���(, �� ��(� (������ ��(,��� �	� ��(, ��� �� +��� ��� ���� �� �� ����� ��� ����<�����

���������- "��� ���(, �� (����� Y����Z ��(���� �� �	�� ���� ���� �	��������	 ���� �	�

(������ ���- "��	 ����� ���� ��� ���	� �	� ��(, (������ ��(,���� ��� (����	�� �	��

���(,� �� ��� ��6���	(� �� ��(� �� ��� ���� �� ���(, ���������� �� ���� ���	 ��� ����

(�������	- $�	����) � ���(, �� ����� ���� ��� ��� ���(� ���	�� �� ��	���>�	� ��-

����� ������ (���������	) ��� �!� +��� ���	�� ������ ���� ���� �������	 ������<

���	- ����	� ���� �7������	�) ��� ���(,�	� �������� ��� ��� (������ ���	�� +��� +����	

'-'& (� :������� �� '-'BG (�; �	 �-

����� 
�������� )����� ��
�������	

"��� �� ?���� �� (������ �����(��� �	 �!� �� �������� ���	� ��� �(�	��������	

�����(����- "�� ���� �� ?���� � ��� (��(������ ���(, �� ���(,- $�� ��(� ���(,) �	�� ���

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

���� ��� ���(����� �� ����(� 	���� ����- "�� ��� �������	 �	 ��� �(�	�������� �� (��(������

�� ��� �	�����(���	 �� ��� ���(, +��� ��� �(�	��������- "��	 ��� �����	(� �� ��� %0"� ��

���� �	�� �	� ��������� ����� ���	������	� ���� (�	 �� (��(������- �����(��� "��� ���

(����(��� ��� ����� ����������	 �	 ��� �(�	��������) ��� ����� ������ �	� ��� (���� ������-

�� %0"� �� ���� �	�� �� �(�	�������� ���� ����) ��� ������� ���� �� ���� %0"� ��� ��,�	-

$��� ��� �����(�� (�����	���� �	� �	���� �� ��� �!� ��(�� ���	�) ��� �������	�

�����	(� �� ��� �����(�� ���� ��� ������� ��(�� ���	� �� ��(� �����(��� ���	� �� (��(������)

(����	�� +��� ��� ���� +��	 �����(��� ���� ������� ��(� �(�	�������� �������� �� �!�

�������) ��� ���� �� ?���� � (�	 �� �7���(��� �� � ����� � ���� ����	�- *���� ����	� ��

� �� ����� �� ����� �+� �(�	�������� ����) �	� (���� ���� ��� ���	� �+� �����(��� ���	��
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�B@ �� �B� �	� ��� ����� ���� ��� ��(, �+� �����(��� ���	�� �&@ �� �&�- !����+���

� �� �	�������	��- "��� "!$ � �	��������	 (�	 �� ���� �	 %��) ��(���� � �� ����(���

������� �� �����(��� ���� �� �	 � �����	 &-BE-

"�� ��(�� ���	� ���� :��� ���� +��	 ��� �����(�� ������ ������� ��� ������� ��<

(�� ���	�; �������� �� �!� ������� �� ���� �7���������� ���� ��� ���� ���������	�� ��

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

&-BE ���� ��� ��(�	����(��� �����(�� ����	��� � �	� ������� �����(�� ����) +��(� ��

��	������ ��� ,�	� �� �����(�� ���� �!� �� ���,�	� ���) �	 ��� (���) ��� ,��	�- 
�(����

��� � ���������	� �� ���� ���(��� :� B'��;) ��� � (��(������ �� ���� ������ �� ��	��<

���� ���� �((����� ���	 ��� "!$ �- � ��(�� ���	� ���� (�	 �� �7���������� ���� ��(�

�����(��� ���	� ���� ���������	�- "���� ������� �� ��,�	 �� �� ��� ������ ��(�� ���	�

���� �� ��� ���	�-

����	� ��� B-8CE ��* ��		�	� ������) �����(��� �&@8Q %0" ���� �((���	�����

� ��	��� ����� (����) ���� (����� � BF 	� ���� ����� ���	 ����� �����(��� (��		���- �	

��� ���� EKE ������� ����) ��� ���	��� ���� �&@8Q ��� ��� ���	�� �����	� ������� ����

�(�	�������� (����� ��� ����� �� ��� ������� ��� BF 	�- $����� D-& ���+� ��� "�� ���(����

�� �&@8Q- 1� (�	 ��� ��� ����� :������ ��	��� ��	; ����<����	� ���, (�	���	�	� ���	��

��������� :���� �������; �� �&@8Q ���	�� �	� ������� �� �&@8Q ������- "�� (��(������

��(�� ���	� ���� �������� �� �!� ������� ���� ��� � BF 	� �6���- ��� �� ���� ��	� �����)

�(�	�������� ����	� ���������� ��� � ������ (��	��- "��� � ���(��� ����	� (���������	 ���

��� ���	�� ����(����� +��� ���� %0" +�� ��	�-
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����� �,� �%�0�� &���	�� 
�� H&����#�1�

�!� ���+�� (��	��� �	��������	 +�� ���� �	 /89''9 �� ������ 8� ���	��- "��

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

"�� ����� �� ����� �	���� �� ��� �����(�� �	���� (��(������ ���� ����	���4

�����, O
���+�� �	����

�
:D-B;

����� ��� %�� �	��������	- $�� ���(���	 :�	� �������	; ���� ����� �� (���� �� B ��(����

���� ��	� �� ������� ��� ����� �	���� �	 (���������� �� /0 ���+��- $�� � �O B �����(���)

���� ����� �� '-F �� ��+��-

"�� ���� ���� ��� H����	,�� (��	���� +��� (�	������ �	�� 	����� �� ��������(<

���	�- /7(��� ��� ��(��� H����	,��) ��� ���	��� ���� ��� (��	���� �� �	� ���� �� H����	,��

+��� ������ �������� �� ���� ��� ����� 	-�-�- "�� �!� ��(��� H����	,�� +�� �����	���-

"��� ���(,�	� �	��������	 +�� ���� �	� �	�� H����	,�� ���	��� ���� ��� (��	���� �	 ���

�����(�� ���(, +��� ������ ��������- "��� ������ �� ����(� ��(,����	� 	���� ����-

����! �,� )
���	 4�����	���	���

"�� ������ �����(��  ��	������ +��� (��(������ ���� ��� ��(�� ���	�  ��	������-

�!� ���(�������� �� +��� +� (����� � Y����+��� ���(��������Z) +��(� ���	� ��� ����

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

������  ��	������- �	 ���	�<��<���	� ��	�) ���� ��������  ��	������ �	 ��� ��(�	����(���	

���	� ��� @ $%) @% $%) � $%) �% $%) +���� @ $% �	� � $% ��� ��� (�����	���� �	

��� ��	��	� �	� 	�	��	��	� ����(���	�) �����(������- @% $% �	� �% $% ��� ��	��	� ��
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�	<���	� �	� ���<��<���	� �	���� � �	� 2)

:- +- O ��	:�; O ��
�( :D-&;

:- +- O ��	:2; O ��
�(� :D-D;

�	 ��� �!� (�����	��� ������) @ ���	�� ��+	) � ���	�� �� ��� ���� �	� A �����+� ��� (�	<

���� ���2�(����- "�� (�������	��	� ���� ������  ��	������ ��� @% "�#) � "�#) �% "�#

�	� Æ� :O ����
��

�	 M;- "����� �������	 �	 ��� ��	��	� ����(���	 @ "�# �� �7��- "��

������  ��	������ �	� ��� ��(�� ���	�  ��	������ ��� ������� �� ��� ���	���������	4

'� O

��
)*�*$*���

6�)�$�:: +- ;)::- +- ;�:' +- ;$:' - +- ;�� :D-E;

+���� '� �� �	� �� ��� ���� ������  ��	������ �	� � �� ��� ����� �� ��� ���	���������	-

6�)�$� �� (����	�� �������� �� �� � ��(�	����(���	 �����7 �����	�-

�	 /89''9) ���	� ������� +�� ����- "����� �������	 +�� �7�� ���� �	 @ :@ "�#;

�	� � :� "�#; ����(���	-

� ���� �����	� ���� ���������	 ������ ������� �	 ��� ��(�	����(���	 ���(����	)

����(����� Æ�) ��(���� ,��	 ����	��� +�� ��� ������� (�	��������	 �� ��� �����	� ����

���������	 $�� ����- "��� ��� ��(�	����(���	 �����7 +�� (�������� (���������- �� +��

����� ���� � #�����(� ���������	 ���� +�� ��	�� ����� �	 ��� ����� ���� ����-

"�� ��(�� ���	� ���� (��(������ ���� �����(��� ����	� ��� �� �� (����(��� ��

��� �����(�� ?��	� ���� ���� ��� ������ �� ��� ��(�� ���	� �� ��� ��� ���� +��	 �� +��

�����(�� ���� ��� ������- ��6���	� ���	�� ���� ��6���	� ���2�(������) ��	(� ��6���	�
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?��	� �����- "�� ����� ���� ��	��� (�	 �� �7������� �� ��� (�	���� ���� ��	��� ����

���� ��	��� (����(���	) �� ���� +� ����)

"��� �� $����� �	 ���(�������� O
��	���� %��� ��	��� Q %��� ��	��� �����(���	

*���(���

:D-F;

�	�

�!� "����� "��� O �!� $�(�� ���	� ����� "��� �� $����� �	 ���(��������� :D-C;

"�� (�	���� ���� ��	��� +�� �7���(��� ���� �!� ����(� ���������	 #�����(� �� GF&-D

(�- "�� ���� ��	��� (����(���	 (�	 �� �7������� �� � ��	(���	 �� ��(�� ���	�  ��	������-

�	����� ���� ��	��� (����(���	 (�	 �� �7���(��� ���� ��� #�����(� ���������	- 
�� ���

�	�� �7�������	 +�� ������� (��������� �� �����>�	� ��� #$ ����(���� �� �/
�$ ����-

��� �� � ���
� '���
��������


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

	� �	��	� ������� ���	�� ���� /�%�- %�� +�� 	����� 	������ ��� /�%� ��(���� 	� �����

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

:�� �� �� ����� +�� ������ ���	 B'� �	� 	� �����(�� ���� :��).�; (��	(���	(� +����	

,�	�����( �((����	(� �� ����;- "�� ��2�(���� �� /�%� ���	� ��(�	����(���	 +�� ��

�7���(� ��� �������	 �	 ��� ����(��� �	� �������	� ��� ��� ���� ���� �����(���- "��

���	� �	������ �� /�%� +�� ���������� ������ (������� +��� �!�- ��+����) ��� �� ����

���	 B'' 0�> �� ���� �	 ��� /�%� ���) � (������ ���	� ����(���	 ��� �� �� (������ ���



99

SSD Channel Number (per plane)

H
od

os
co

pe
 C

ha
nn

el
 N

um
be

r

10

20

30

40

50

60

70

80

20 40 60 80 100 120 140

$����� D-D4 ��� �	� �����(��� (��		�� 	����� (�������	��	(�- "�� ��	�� ��	�� ���<
����	� ���� ���	��) ��(� �����	� �������	��	� �	� �(�	�������� (��		��) �	� ������ ��+
�������	��	� �	� ��� ���	�- $��� ������ ��) ���� ��� ���	� B �� 9-

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

/�(� ��� ���	� ��� 8 �����(��� �����	�� ����	� ����- $�� �7�� ����(�) ���� ��

���	�� ���� ��� ������ �	(���	� �	�� ��� ��� �	� �����(��� +��� ������ �7�� �	����-

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

	�����- �	 $����� D-D) ��� ���	�� ��������	� ���� (��		�� (�������	��	(� (�	 �� (������

���	 �� ��	�� ��	�- "�� ��(,����	� ���	�� +��� ����� ��� ���� +������ � (�������	��	�

�����(��� ����- "��� ��(� �����(��� (��		�� +�� �����	�� � ��� (��		�� ����) �	��

���	�� +����	 ���� ���� (���� ������� ��� ����(���	- �	����� ����(���	 (�������	 +�� ���



B''

Nssd

Bssd

Tssd-Tscin(nsec)

0

200

400

600

800

1000

1200

C
ou

nt
s

-150 -100 -50 0 50 100 150

$����� D-E4 ��� �	� �����(��� ���� ��6���	(�- � ���� �� �D' 	� +�� ���� �� ����(�
���� ���	��- ���� ��	��� ��� (��	�� �	 ��� ���� (��	(���	(� +�	��+- ���� ��	��� ���
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sdc2u2 drift dist t=real2u2 sdc2x1 drift dist t=real2x1
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sdc2u1 residual t=sdcres(7) sdc2u2 residual t=sdcres(8)

sdc2x1 residual t=sdcres(9) sdc2x2 residual t=sdcres(10)
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(��	���� +��� �������� �� �B@F- ����������	 +�� ���� ��	� �	 ��� (���� ����� +����	

��� ������	(� (��	����4 �B�E �� �B@F) �B�C �� �B@F- "��	 �B@D �	� �B@G �� ����

������	(� (��	���� �B�E �	� �B�C- ����� ����) ��� ��� ����� (��	���� +��� (���������

�������� �� ����� (������ ����� ���� ��� ��� �� ������	(� (��	����- "�� �	��� ���� ��� ���

����	� (���������	 (��� ���� ��� ������ �� ���� � �!� �	������ (���- $�� ��� �������

�� (���������	) � ��	��� ���� �� �����(��� ���� �� ����(��� �� ���� ��� �����(�� ����(���

� (�	 �� (��(������ ���� ��� ����	��� �	� ,	�+	 ���� +������ "!$ �	��������	-

"� (�������� ����� ������ (����(���	 ��� ,��	�) �� �� ��������� �� ����(� ,��	�- 
�� ���

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

�� �((��������- �� 2��� (��(,�	� ��� �������� �� ����� ������ (����(���	) ���	� +��� �

(���� �� ,��	� ��� �� ����- $�� ��(� %0" �� �� (���������) ��� (���������	 �������

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

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

��6���	(� �� ��� ������	(� �(�	��������- "�� ���� ���� ��� ��� ������	(� �(�	�������� +��

��� ���	 ���� �� ��� %0"� �	 ���� �	��-

� ������ �!� �(�	�������� ���� ��6���	(� �����������	 �� ���+	 �	 $����� D-8- "��

���� ���������	 �� � �����(��� ���	� �� ��� ������� �� ��� ��� �����	��- "���� D-B ����� ���

���� ���������	 �� ��(� �����(��� ���	�-

����	� /89''9) �� +�� ���	� ���� ��� �� ��� ���� �������	 ���� �	� (��	�� �� ����
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(����	��) ��� �!� �(�	�������� ���� �6���� +��� ������ ���+��	 ��	 �������- /���(�����

��� �B@F) ��� �	� +��(� ��� ��� ���� �������	 ����) ���� �6��� (��	��� ���� ��� ��	���-

"��� (�	 �� ���	 �� ���� ��	��� (����(��� �B@ �	� �B� ���� ��6���	(� :$����� D-9;- ��

������ �� ����	� >��� ��� � ������ ���� �6��� (���������	- 
�(���� � ����� ����	� ��

���� �� �� ����� ��� ��� "!$ (���������	) ����� ������ (����(���	 +�� ��	� �� ���	� ����

���	 �	� ,��	 ���	�� �((�������� ���� ������� ��	�- "�� ���� �6��� +�� (����(��� ����

��	 �� ��	 ���	� �����	 ���	�� ��(���� �� ��� ������ ����	�-

%����(�� ����(��� :"!$ �; ���������	� ����	�� ��	�������� �	 ��� �!� ����

��������� (���������	- $�� �������� (��������� �!� �����(��� ���� ����������) ���

��6���	(� ���+��	 "!$ � �	� ��� ) R� O �
+� ���� ) +���� ��� �� ��� � (��(������

�� ������	� ,��	 ���� �	� ���	� ��� ,	�+	 ����	��� ���� ���(,�	� :/ �����	 &-BE;)

+��� �� � �������	 (�	����� �� >��� �	� �� ����	��� �	����	��	�- �	 �!�) ��� R�

���������	 :�; ��� ,��	 ������ �� ����	� '-'&- $����� D-B' ���+� ��� ,��	 R� ���������	4

� O '-'&D) ����� ������(��	� ��� ���	 ��7�� �	 ��� ����-

��!�� �,� �
	% .���	% &
����
	���

"� �����	 ��� ���� +��	 ��� �����(�� +�� �(������� ���� ��� ������) ��� �!�

��(�� ���	� ���� 	��� �� �� (����(��� ��� ��� ?��	� ���� �� ��� �����(�� ������� ���

���(�������� ���� ������ �� ��(�� ���	�- �� �7����	�� �	 ��(���	 D-&-E) ���� (����(���	 +��

�7������� �� ��� (�	���� ���� ��	��� :(�	���	�; ���� � (����(���	 ����	��	� �	 �����(��

���2�(����- "�� �����(�� ����(��� �	���� ���(�������� +�� (��(������ �� / �����	 &-BE)

�� ������	� � �����(�� ���� �	� ���	� ��� ��(�	����(��� ����	���- "�� ���2�(����

(����(���	 (�	 �� ����� ���� #�����(� ���������	 �� � ����	����� ��	(���	 �� ��(�� ���	�
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$����� D-94 �!� �(�	�������� �B@F ���� �6���- "�� ��� ���� �� ��� ��	 DBFFG) ��� ������
�	� �� ��� � ����� ��	 DBCB8- $�� ��	 DBFFG) ��� ���� �6��� ��� ��� ��� �(�	��������� ��
���	� �B@ +��� �������� ����	��) +���� ��� ��	 DBC&8) ��� �������	��	� �� �B@F ���	�
��� ���� �6��� ��� �����-
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 ��	������- "��� �	����� �7�������	 +�� (��������� ����	� ��� �7������	� �� �����>�	� ���

�/
�$ & 	� ���� ����(����-

"�� �/
�$ ���(���	 ���� ��� � E99 0�> ���� ��(,�� ����(����- /�(� ��	(�

��� �	�� & �� +����- "��� �������� � ���(��� ���� ��(, �	 ��� ������- � E99K8 0�>

#$ ���	�� ��	(���	��� +��� ��� ���� +�� ���� �� ���� � "�� ������� �� �!� �������-

$�� ����� 8 ���� ��(,���) ��(� �	 #$ ���	�� +�� ��	� ��� �	(�- /�(� ���	� ���� ���

������ �����	���� ���� �	� �� ��� ����� ��	(��� ���(���� ��� #$ ���	��- "��� ��� ������

#$ ����) ��� #$ "�� +� ��	���	�� ����� ����� (����(��� ��� ?��	� ���� ������� ���

���(��������) ���� �� �	 �	����� ���������� �� & 	�- �� �	 ���+	 �	 $����� D-BB) +� (�	

��� (������ ��� & 	� ���� ����(����- "�� ���� �	� 9�� ��	(��� (��� ���� ��� ���� ����
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��(,��- "�� �����	 9�� ���, �������� �� ���� �!� �������� ������� ����� ��� (����(� #$

���	�� ��������� ���� ���(��� ��� 	�7� #$ ���	�� BC 	� �����-

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

�	 �	 & 	� ����- ��� (���������	 +��� ������  ��	������) @ $%) �% $%) � $%) �% $%) ���

��� �������� ��	��- �� ����� ��� ������� (���������	�) ��� ������� ������� (���������	� (�	

�� ����� �� � ����	����� ��	(���	- "��� ��	(���	 	��� �� �� ����� �� ��� �	����� ����

��	��� (����(���	 �� (����(� ��� ��� ������� (���������	�-

"�� (��������� ���� ,��	 ��� :��������Q�!�; ���� ��	��� (����(���	 +�� ��<

���	�� ��4
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"�� /�%� �����(��� ���� ���������	� ���� 	��� �� �� (����(��� ��� ��� ����

��������	 (����� �� ����� ������) (���� ����� �	� ���� ��	��� �	 ��� ���(��������- $���

��� ����(� �� /�%�) �	� �����(��� �����	� ��� ��� ���� ���� ���	�� +��� � ���� �����

����	��� ��	��- "�� ���2�(������ �	� ���� ��	���� +��� ���� (���� ��� ��� ���	�� +��(�

������ ������� �	� �(�	�������� ����� �	� +��� �7��- ��	(� ���� �6���� ���+��	 ��6���	�

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

����	��� ��6���	(�� �	� ��� (���� ������-

"�� ���� ��6���	(� �� �+� "�� ���	��� ���� � ���	� +��(� ������ ������� �+�
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���������� �����(��� (��		��� +�� ���� �� (�������� /�%� �����(��� ����� ������ �	�

���� �6��� :$����� &-BF;- "�� (���������	 �� ���� ��6���	(� �	� �(�	�������� ��� (�	 ��

(����(��� �� ��� ��	(���	4

(����(��� ���� O ��+ ����� �B

,=.
� :D-BB;

+���� �B �� ��� ��������� +��(� +�� �����	�� ���� ����� ������ (���������	- 1��	

(��	� ���� ��� � ��	��� �(�	�������� �7(����� B-F 0�>) ��� %0" ����� ����<�� �6�(� +���

���+�� ��- "��� �6�(� �� ���+	 �� ��� ��� ��	(� �� ���� �	 ��� �(�	�������� "��<���

(���������	 ��������� :$����� D-BD;- "���� ���	�� (�	 	�� �� +��� (����(��� ��� ��� �����

������) ��	(� �	�����(� ����� �	 ��� /�%� ���� ���������	 �	� ��� �	�� ��. (��	(���	(�

����-

!	� ������� +��� ���� �����(��� (���������	 ������ �� ���� 	�� ��� �(�	���������

��� ���������� ����	���- "� ����(��� ���� �������) ��� ���� ���������	� ���� ��(�

/�%� �����(��� �����	� +�� (����	�� +��� ��� �!� ���� ���������	� �� (��(����� ���

(��	(���	(� ���� ���+��	 ��� �+� ����- /�%� ���� (���������	 (�	 �� ��	� �� ����	�	�

��� (�	���� �� ���� (��	(���	(� ���,� ��� ��� ��� �����	��- ��� �� ���� ��(,����	�) �����

����	� �� ���	�� +�� 	����� ��� ��(� �����(��� �����	� �� �((������� �	���� ��������(�

�� ��(��	�>� (������ ��� (�	��� �������	 �� ���� (��	(���	(� ���,- "��� ���(��� ��	� ���

/�%� �����(��� ���� (���������	 +��� �!� ��������� �	 �������	� +��� ��,�	 ����	� ���

�7������	� �� ��(� ��6���	� ��	 ������- %����	 ���	�� +��� ���� �6<��	� �� (��(, ���

(��	(���	(� ���� ���(���� ��� ��� ��� �����	�� �	� ���� �6��� ���������� +��� (����(���

+��	 	�(������-
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��	� ����	� ' 	� (�	���	� ��� �	<���� ���	��- 
�����) � ����(�� ��. (��	(���	(� ����
���(����- "�� �������� ��	(���	 �� � �� �� ��� �	<���� ���, �	� ��� ���� ���<��<����
���, �� ��� ����- "�� ����	� ��	(���	 �� �+� �������	 ���� � ?�� ��(,����	�-
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� ����(�� ��. (��	(���	(� ���� ���(���� �� ���+	 �	 $����� D-BE- "�� ��(,����	�

�	��� ��� ���,� (��� ���� /�%� ��������(��� ���	�� �	� ��� �����(��� ����<�� �6�(�

��� �� ���� �� ����- "�� ������� ���������	 �� ��� (��	(���	(� ���� +�� � O '-DC 	�-

��& ��� �
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"�� ���	���� ���(����� �� �����	 �!� ��(�	����(���	 �����7 �� ���	� �����<����

��	�4 ����	� ��� (��Æ(��	�� �� � �����	 D-E �((����	� �� ��� (���������	 ���+��	 ���<

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

(��� ���� (�������	��	� ����� ���� �����- /�(� ���� ����(�� � ���(��( ���� �� �	<���	� �	�

���<��<���	� �	���� �	����	��	� �	 ����	��� TF&U-

�	 ���� (���) ��� �� ��� �7����	(� �� �������� ������ ��� �����<����) ������ �	����

+��� ������� ��?�(��� �� ��� �������� ���� ������ �����(��� �	����	� ��� �����<����- �	���<

����	��� (���������	 ����� ���� ��� �������� ����- "��������) ��� ������ �	���� +���

	� ��	��� ,	�+	 �� ��� ���� ���� ��(����	� �	� ����	� �	 �������� ����(�- "�� ���� �

���	���� ���(����� �� ��� ��� ��(�	����(���	 �����7 (�		�� �� ���� ��� ����- �	�����)

+� ���� #�����(� ���������	 ������ ��� ����(�� ��	�	�- !�� ������(� +�� ���� ���<

��	� � ���(��� #�����(� ���(������	 ��� �!� ���	� �7����	� ����� ���� ���� ���� ��������

�7������	��) ���	 ����	� ��� �������� ���� �� ���� (����	�� (���- "��� ������(� (���

+�� ������� ��	�� ����	� ��� �7������	� ���� ��� ����� ���� ���� �� (������	� ����

�� ���������	� +��� �������� �����- "�� ��(�	����(���	 �����7 +�� ���	 ����� ���� ���

#�����(� ���������	-
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#�����(� �� �	 ��	<����(� ���������	 ������� ��������� �� 0�" TFDU- ��� �����(�<

���	 �	 ���(�������� ����(� ��	�	� +�� �������� �� �-"�	� TFEU- #�����(� ��������� ���

�����	 �� (������ �����(�� �	 ���	���( �	� ���(���(�� ���� ���	� ����<��<���� 	�����(��

�	��������	 �� ����� ����	> � �����	- � ������<����� #�	��<.���� �	��������	 ������

�� ����-

#�����(� (�	 ����� ��� ����(� �� ���� �	����� ���� �	� 	�	<�	����� ���� ���	���

�� ������� ,�	��- #�����(� ��� � �	��� ���� (��� �� ���(���� ��� ���	��	� ���� �6�(� �	�

��� ����� �� /$
 �� ���	���) �� +��� �� (����������-

$����� D-BF ����� ���� �� ��� #�����(� �	��� ���� (��� ��� ���� ,��	 ���- "��

���� �+� ��	�� �� ���� (��� �������� ��� ��	���� �	��������	 �� ��� ������(� ���������	

�� � ���(��������4 ��� 	����� �� ���� �� �� ���(��) ������ (�����	��� �7�� �����	

:& ���	� �	�� ������ (�����	��� ������ �� ��� ������ (�����	��� ������ �� ��� �	��

����(� �����	�) ��� ��	��� ��� ������;) ��(- "�� ����� ��	� ����� ��� ���(,�	� �����(��

�	��������	) ��� (�	���� ,�	���( �	����) ���� �	� (�����- "�� �����+�	� ���� ���(����� ���

����(�� �����	�� �� ��� ���(��������) �	� ��������� ��� ��(� �����	�- /�(� ���������

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

(���) ���� �	(����4 (�����	��� ������ ����� �	� �������	 :��#";) ����<���� ����� �����	

:�#�$";) (��������� :�!���0�"!#;) ������ ���	�� :��%!�/;) ��������� : ��������)

��(-; :%!�/�;- "�� ��	�� �����+�	� �/�"��/� ��� ��� �	��� ����- "��� ���� ��� �����(��

�������	) �	(���	� �	���� �	� ����	��� Æ� �� ��� ������- "�� ���� �	��� ��� ���	�� ���

(�	���� ��� �� ��� ���(��������-
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$����� D-BF4 %��� �� #�����(� �	��� ���� (��� ��� ���� ,��	 ��� :��������Q�!�; ���
B-8CE ���� �	���� �����	�-
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"�� ����(�� �����	�� ���� ���	� ��� ����(�� ���������� �� � ���	���( ���(��������

��� ���	�� ������� �	� ����������-

"�� ������ ���� (��� �	(����� B& ��	��- ��	� D ����� �	��������	 ����� ��� ���	��

���� ���) ��� ���� ����� �	 (�	���� �	����� �����	) ��� ������ �� �����(�� ���2�(���� �	 ���

(�	���� �	����� �����	- "�� ����� 	������ �	 ��	� E ��� 2) � �	� �- "��� ��� �����(��

��	��	� �	��� �	 ��� ���	�� ���	� ��� (�	���� ���2�(����) �	���� �� ��� (�	���� ���2�(����

�� ��� 	����� ����(���	 �� �6�(���� ���� ���	���� �� �	���	(� �	� �7��) �����(������-

��	� G �	� 8 ���� ��� (��Æ(��	�� .�� ���� �	 ��� �7��	���	 �� ��� ���	��	� ���� ����<�6 ��

��� �	���	(� �	� �7�� �� ��� ���	���( �����	�- ��	����� � �����(�� ����	� �	 ��� �����	

���	� �� � ������) ��� �����(�� +��� ��� � ���	���( ���� ����	 ��

�� O
�� ���
B Q 8�

Q��� :D-B&;

+��(� �� (����� � Y/	�� ��	(���	Z) +���� �� �� ��� �	����� ����) �� �� ��� ���������(

(�	���	� ���� ������� ��� ���	�� :	������� >���; �	� 
 �� � ��	(���	 �� �����(�� �������	�

�����	(� ���� /$
 ���	� ��� (�	���� ��� A- 
 �� �7������� ��4


 O .� Q .��Q .��
� Q .��

� Q.��
� Q .	�

	 :D-BD;

�	� � O @
= +���� � �� ��� ���	�� ������- "�� (��Æ(��	�� .�� ���(���� ��� ����� �� ���

���	��	� ���� ����<�6 ���	� A ����(���	- "��� ��� ��	������ �������	�� �� � �����<� ����

�� �� ��	(���	 D-B& �� ��� �������� ����- �� � �7�����) $����� D-BC ���+� ��� �	���	(�

���	��	� ���� �� �� �������� ���	� ��� ���� ���� �	� ��� ����	� +��� /	�� ��	(���	 D-B&-

�� ��� /$
 �� (�����) � (����(���	 R� O R@
= �� ���� �� / �����	 D-B& +��� R@
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$����� D-BC4 ��
�� ���	� ��� ���� ���� �� �������� �	���	(�)+���� �� �� ��� ���	��	�
����) �� �� ��� �	����� ���� �	���� ��������- "�� ����� ��	� �� ��� ����	� +��� /	�� ��	(���	
:/ �����	 D-B&;- "�� ���<������ ��	� ��	��� ��� �������	 �� /$
 �	� ��� ������ �������	-
"�� ��� ���+��	 ��� ���� (���� �	� ��� ������ �� �	��������- "�� ���� ��?�(��� ���
���� �	(���	� �	���-
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����	 ��

R@
6 O �T
�:4
6;� Q 
�:4
6;
� Q � � �Q 

:4
6;
U� :D-BE;

���� # �� ��� ������ �� (�	���� ��� �	 �	����� �����	- "�� (��Æ(��	�� 
�� ��� �	 ��	�� BB

�	� B& �� ������ ���� (��� ��� ������ �	���	(� �	� �7��- "��� ���(���� ��� ����� �� /$


�	 ��� �����(�� ��	��	� ����(���	-

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

������ �7(��� �	� ��	� +��(� ����� ��� ��������� (����	�	�� �� ���  ���������) �	(����	�

 ���������) ��7�����) �(�����) ��(�����) ��(- "���� ��������� (����	�	�� (��	�� ���

��(���	� ���������� �� ��� ���(�������� �	 ��� �	��	��	� ����(���	-

�	 �������	) ��� �6�(� �� �������	��	� �� �������	 �� ��� ���	�� �����	�� (�	 ��

�7������� �	 ��� ���� (��� ��#") �� ������	� �� ������	� ��� (�����	��� �������-

��+�� 
��� 4
�	�
�� $
	
 &
�� )�����

"���� +�� ������� � #�����(� ���� (��� ��� �!� �����	�� �� ��� �����	�� ���	��

�����	 ��� �	� ���� �����	�- 
�� ��� �� ��� �7����	(� �� (��	��� �	 ��� ���	��� :$�����

D-BG;) ��� �����	� �	�� (������ ��� (�	��� ���� �����	) +������ ��� ��(�	� ������ 
0'&

��� 	����+ ���� +����) ��� ���� ��� �	�� (������ � ����� ������	 �� ��� ����- "���

�	����� ���� (��� +�� 	�� �((�����) ����(����� ��� ����� �� ��� /$
- �	 �������	) ��������

���������	 �� �!� ���	��� �	 ��	���� �((��� �� (�	���� ����	��� �����	� ) B�C ��*K(

:��� ���� ����	��� �����	� �� � B�&E ��*K(;) ���� �	 ���� ���� �	� 	����+ �����	�

��� ������� ��������- "��� ��� �	����� ������	 (�		�� ���(����� ���(���� ��� �!� ����(�-
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$����� D-BG4 !����	� �� ���� ��� �����	� ��� �!� ������- "�� ���� �	���� ��� �+�
��(��	����� ��7 ��� ���	 ���� ������-

"��� +�� �����	� +��	 +� (������� ��� #�����(� ��	������ ��(�� ���	� ����� ���� ������	

+��� ���� ���� �!� ����� ���� ��	�-

"�� ������(� ���������	 ���(����� ��4 ����) ���	�� ��� ��	������ ���� ��� ������

�� 0�	��<����� ������ +��� �7�� @) � �������	 :���	� ������; �	� �	������� �����������

�	���� @% �	� �%- "�� @% �	� �% �����������	 	��� �� (���� ��� +���� ����� ���� ���	�-

"��	 ����� ���	�� ��� ��	� ������� ��� �������� �� #�����(� ���������	 �	� ���	�������

�� �!� (��������� ���	�) �����) � ���� �� ������� �� ��� �� ��� ���	�� (�	 ���� ��� �����

���� �����- "�� ���(,	��� �� ��� ����� ���� �� ��,�	 �	�� �((��	� �� ���� ���� �� ��� ���	�

�	� ��(, ��(�� �� ����� ���� ���	�- "�� ���	�� +��(� ���� ������� ��� ����� ���� +��� ��

��	� ������� ��� �!� ���	��� �	� ����� ��(�� ���	� (�����	���� (�	 �� �����	��-

$��� ���������	) �� +�� ���	� ���� ��� �!� ����� ���� ������	� �� ��(�� ���	�

+��� ��	������ �� ��� �	���	(� �	� �7�� /$
 ����� �� 
0'&4 ��� (��Æ(��	�� .��- !����
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���������� ���� ��� ���	 ��	�� +��� ��� ��������� (����	�	�� �� �!�  ���������- 1�

����� ������ ����� ��������� (����	�	�� �� ��,� �!� �<��(���	� ���������� (�	�����	�

+��� ����� ���� ��	 ����- "�� �������	 �	� ����	�����	 �� ��� �	�� ��(�� ���	� +�� ����

��2����� ��������-

$�� ��� ��������) +� ��� � ���� �����	� ��� ��� �	���� ���� ����- #�����(� ����

(��� +�� (��(������ ����� �	 ���� ���� ���-

����� ����	� ��� �������� ���� (��� �� ��� �!� ���� (���) +� ��� ��� #�����(� ����

(��� ��� ���� ,��	 ���4 ��� ��������Q�!� ���(��������- 1� (������� ��� ���������

���� ����� ���� ������	 �� ��(�� ���	� �� ������(� +��� ��� ���� ���� �7������	���

����� ���� ��	�- "� (��(, ��� �7������	��� ����� ���� ������	 �� �!� ��(�� ���	�) �����	

���	�� +��� ����(���- "��� �� ��(���� ���� �������	 ���	�� �	 �!�) ������ ���	��	�)

+��� (�	(�	������ �	 � ���� ����� (��� ���� ������- !	�� � ����� ������	 �� ��(�� ���	�

+�� ������	���� �� �������	� +���� �����	 �����������	 +�� ���� �	����� ���� ��� ��(��

���	�- "�� ��(�� ���	� (���������	� +��(� +��� (������� +��� ���������	 +���4 � $%

��- @ $%) �% $% ��- @ $% �	� @% $% ��- @ $%- "�� ����� ���� ����� +��� �������

�	�� G ��+� �	 � ����(���	- #�����(� ���������	 +�� (������� +��� ���� ���� ��+ ��

��+- "�� ���	�� +��(� ������ ������� �	� ����� ���� ���� ���� � ���	� ������ ���������

�	�� � Y��	�Z �� ��� ���	��� ��(���� �� ��� ����	��� ��6���	(�- �� ��	���	�� �	

��(���	 &-C-D) ��� ���� ����� ���� �� ������� ��� �������� ���� +�� 	�� ��� �	 ��� �	�����

���� �����	 �	 ����� �� ����� �	�������	(� +��� �����(�� ���2�(����- ��	�� ��	���) � �����

�������	 ����� �� ��� ����� +���� (���� ���	��(�	� ����� �� ���� ���������	�- �(������)

��� �������� ���� �	 ��� #�����(� ���� (��� 	����� �� �� ��2����� �������� ���� �����

�����	� �� �����(� � ��������� ����� ���� ������	 (�	�����	� +��� ���� ���� :$����� D-B8;-
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$����� D-B94 ���������	 �� #�����(� ��������� ��(�� ���	� ������	� +��� ���� ����
���� ����� ���� ��	 D&GCG :$����� D-B8;- "�� ���� ����� ���+ ��� (���������	� ����
#�����(� ���������	- !	�� (��������	 �� ��� (�	���� ��+ �	 @ ����(���	 �	� ��� ����
��+ ����+ �� ��� ���+	- 1� ���� � ������ ���	�	� �!� (��������� �	 #�����(� ���� (���
��� ����(� �����) �� ��� �((����	(� �� ������ ���	 ����-
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����	� ��� �7������	�) +� ��	 � ������ �� �����<���� ��	� �	 ���� ���� �	���� B-G&B

��* �	� B-8CE ��* �������- �������	� +��� ��� ���������	) ��� ��	� �� #�����(�

���������� ������� (�	�����	� ������ +��� ���� ���� :$����� D-B9;- "�� ��������� �� ���

������	 ����� @ �	� � +�� ��� �� ��� ���������	 �� �����(�� �	���� �� ��� ��������-

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

1��� ��� ���� ,��	 ��� ������(� ���� (��� �� ��	�) +� ��� � ���������	 +���

��	��� ��	������ ������ ���	�� +��� �	���� :@% "�#) �% "�#;) �������	 :� "�#;

�	� ����	��� Æ�- "���� (�������	��	� ��(�� ���	�  ��	������ @ $%) � $%) @% $% �	�

�% $% +��� �����	�� �� ������(� ���������	- ����� ����������	� ��� ,	�+	 ������ �	�

��(�� ���	�  ��	������ �	�� ��� ����	������ / �����	 D-E) ��� � �����	 ��(��� �����

�� ��	��� � �����	� �� ��� �	,	�+	 (��Æ(��	�� +��(� +��� ��� ��(�	����(���	 �����7

�����	��- /�(� ���	� ���� �	� � �����	- "�� 	����� �� (��Æ(��	�� ����	��� �	 ���

����� �� ����	����� D-E- "�� � �����	 (�	 �� ������ �� � �����<� ���� ����	� ������

��(���� ��� 	����� �� � �����	� :� ��� �� ��� 	����� �� ��������� ���	��; +��� ��(�

���� ���	 ��� 	����� �� (��Æ(��	��- $�� ���� ������ ��(�	����(���	) � C�� �����

����	����� +�� ����) �� ����� +��� ������� &B' (��Æ(��	��- �� C�� �����) ��� ����� ��

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

���������	 �	� ����(�� (���-

"� (��(, ��� ��(�	����(���	 �����7) +� ���� �� �� ��(�	����(� ��� ���� ����� ����

���� ���� ��� ��(�� ���	�  ��	������ �� �����	 ��� ���	� �������	� �� ��� ����� ���� ���	�-

"�� @ �	� � �������	� +��� ������ �	 ��� ���� ���	� �� ��� ����� ���� :$����� D-&';-

1� (�	 ��� ��� ��(�	����(��� ����� ��� ����	�� �	� +��� ���������- "�� (�	���� �� ���
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��(�	����(��� ����� ��� �	 ���� �������	� +��� �������� ����� ���� ���� �������	�- "��

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

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

��� ��(�	����(��� �����- 1� ,	�+ ��� ��� ����� ���� ����� ���� '-& �	(� �������� �7(��� ���

(�	��� ����- "�� ���� ��	��� ���� ������ �� �!� (��������� ���	� ������� ��� ��������

�� ����� BFF (�- $����� D-&B ���+� ��� ����	�� �� +���� �� ��� ��(�	����(��� �����)

���� �	 @ �	� � ����(���	- ���� ���+	 �	 $����� D-&B �� ��� ��������� ���� �����������	�

(��(������ �� ����� ����� ���� ����	���	� +������ ��(�	����(���	- $����	� �� ��� ���������	

�����������	 ����� � � O '-B& (� �	���	��( ���� +����- "�� ����	� �� ��� ��(�	����(���

���� +���� +�� ��	� �	 ��� ���<��<(�	��� ����� +��(� +�� +���� ���	 ��� (�	��� �����)

��	(� �� �������	�� ��� ����� ����� �� ��� �	����� ���������	- $�� @ ����(���	) +� ���

�� O '�&B (�) �	� �� O '�8B (�- ������(��	� ��� (�	��������	 �� �	���	��( +����) +� ���

��� �	����� ���������	�4 ��� O '�BG
BF' O B�B ��) ��� O '�8
BF' O F�D ��-

#�����(� ���������	 +�� ���� ���� �� �������	� ��� �6��� �� ��� �!�  ��������

���� �����	� ���� ��� 	���	�� ������ �	 ����� �� ����� ��� �!� ��(�� ���	� ��(, ��

��� �((����	(� (�	��� ����� +� ����� ��� ��������- � �(��� ��(��� �� 9B-FM ���� 	���	��

 �������� ���� �����	� +�� �������	�� �	� ������� �	 ��� �7������	�-

��( �
������ ���
$�
$ ����� �1��� �
 .�� !���


����� ���� ��� ��� ������) �� ��� ������� ��� �������� ���	��	� ����- "� ���������

��� ���� ��?�(���	 �6�(� �	 ��� �	(���	� ����) � ���� (���� +�� ��� ����	� ��� ����

���� �� ������ ��� �������� ���� ������� ��� ?�	�� �� ������ (������- ��� �� ���(�

������(���	) ��� (���� +�� �	 �� �� � &E (� �������� ���� ��� ������- "�� ��� ���+��	
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�	���	��( ���� +����-
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��� ���� (���� �	� ��� ������ +�� �	��������- "�� ���� +���� ��?�(� ��� ���� �	(���	�

�	��� ��������-

$����� D-BC ����� ��� �	���	(� ���	��	� ���� �� �� �������� ���	� ��� ���� ����-


���� �	 ��� �������� ���� ���) 1� ��� � ���� �	��������	 ���	� �� ���	� ���	� ��� ����

���2�(���� �� �	 ��(���	 &-C-D +����	 ��� ���- "�� (��(������	 ���+�� ���� ��� �	(���	�

���� +�� ��?�(��� '�D&Æ ������ �����	� ��� ������- ����� ����	� ���� �� ��� 	���	�� ,��	

�(������	� �	��� :B�8FÆ;) ��� �(���� (�	���� �(������	� �	��� ��� ��� ,��	� +�� �������	��

�� &�BGÆ-
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�� �	 ��.� �+� ��� (��	(���	(� �7������	�) ��� ���� ���, �� �����(�� �	������ ��

	�������� ����(� � (���	 ������ �� �� �	� ,��	�) ��� ����(��� �����(��� ���� ��� ���(���	-


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

+��(� �����(� �������	�) �����	� �	� ���	�) ��(-) ��� ,��	 ���	�� +� ��� ���,�	� ��� +���

�������� �	 � ���� ��(,����	� ���� ����� ���(�����- "�� ���� �	������ 	���� �� ��2�(�

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

���� �((����	(� ��� ��<�(������� �	�� ��� ��(�� ���	� �� ���(�������� ���	�� ����(<

�����- ��(�	���) ��� ���� :��.�; (��	(���	(� ���	�� ���� �� �� �����	������� ���� ���

�((���	��� (��	(���	(�- �	 �������	) �� �������	� ��� ����	��� �� �(������� ���(���	�

) +� 	��� �� (�������� ��� /�%� ��(�� ���	� ��� (��		�� 	�����<�� ����	��� (����<

�����	- "�� ������ +�� �� ��� ,	�+	 �����(�� ������ �	� ��� ��������(�� �	� ����(��

�	��������	 �� /�%�- ����� ����) ��� �����	� ���� ���(���� �� ��� 
 (�	 �� (��(������-

0�������) �� �7���(� ��� (���� ��(���	 �� �����	�(���� �����(���	) ���� ���(<

�������� �((����	(� �	� ����� �((�������� (����� 	��� �� �� �������- "�� �������

(����(���	� ��� �� ��� ����(��� �	�Æ(��	(���) (���) ���� ����) ,��	 ��(�� ��� �� ��

(�	�������-
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$����� E-B4 $��	��	 ������� ��� ��� �����(���	 �� �����> ����) �:�)������;�-

��� ��� ���������� ���

��� ��� ��� ���	�� +� ���, �� �!� ��(�� ���	� (��� ����(��� ���� ��� ������- ����

���	�� +��� ������� ��� �!� ���(�������� �((����	(� ��� ����� ���� �� ��� ��(�� ���	�

�� ��<�(������	� ���� ��� ���	�� ���	� �	� ��(��� ����(�����- "���� ���	�� (�	��������

���� �� ��� ��(,����	� ��� ��� �����(� ���	��- �	 /89''9) "��� ��(,����	� +��  ����

���	��(�	� ��� �� ��� ���� �������	 ���� �� �!�- "���� �������	� +��� �����(�� �� ���

���(���	 ������������	� ���(��� �	 ��� (����	 ������4 �:�)������;� :$����� E-B;- "����

�������	� (�	(�	������ �	 � ���� ����� �	��� ����	� >���- "�� ��� ���� �� �������	�

+�� �� ��� ����� ���� �� ��� �!� �	��� �((����	(� :$����� &-F;- �!� ��� � ����������

����� ����	��� �((����	(� ��	�� �� ���� �� (���������- � ����� ���� �� ��� �������	�

+��� ����	��� ������� ��� �((����	(� (���� 	�� �� ����(��� ������� ��� ���(��������

�� ��� ��(�� ���	�) �	����� ���� ��� �	�� ��� ���	���- ���� �� ���� +��� �������� ��

��� ���	���) ���� �� ���� +�� ��<�(������� �� ��� ���	��� �	�� ��� ��(�� ���	� ����(���

�((����	(� �	� ������ ��� ��(,����	�-
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����� ����� ���	�� +��� ��(�	����(��� �� ��� ������) ���� �� ���� ��� �������

��� �!� �((����	(�) �������	��� �� ��� (��������� ��>� �	 ��� ��(�	����(��� ���	� ���<

��������	- $����� E-& ���+� ��� �����������	 �� ��(�	����(��� ���	�� �� ��� ������- "��

����	���	 �	� ����� �� ��� �!� ����� (��������� (�	 �� ��(��	�>�� �� ��� ��	�� �����	-

�������� (����� � ���������	 �	 � ����(���	- � �!� ���+�� (��	��� (�� +�� ������� ��<

����� �� ��2�(� ���	 ���� �� �������	�- � ����� (�� �	 ������ �	<���	� �	� ���<��<���	�

�	��� �((����	� �� ��� �!� (��������� (�	 �� ������� �� ��2�(� ����� ��(,����	� ���	��-

"�� (�� +�� ���� ����� (�	������	� ��� �!� ����� (������ ���������	) �	(�����	���� �	

��� ��(�	����(���	 �����7 ����(����� ��� ����� �(������	� �	����) ��(- "�� (�� +�� ��������

������ ���	 ��� ��>� �� �!� (���������) �@%���� � F' �� �	� ��%���� � B'' ��- "���)

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

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

(�� +�� (�	�������-

��� ��� ������ ���
��� ���

"� ��2�(� ��� ���� �������	 ��(,����	�) �!� ���+�� (��	��� �	��������	 +�� ����

�	 ���� ��� �	��	� ������� �	� �]�	� �	������- $�� �������	�) ��� ����� �� ����� �	����

��������� �	 ��� (���������� �� ��� �����(�� �	���� �����, +�� (���� �� B :$����� E-D;)

+���� ����� � �O B �����(��� ��� � ����� ���� ���	 '-G- � (�� �	 �����,� '�8 +��� ��2�(�

���� �������	� +��� ���� ������ ���� �� � � B �����(���-"�� �����, ���(���� �� ,��	 ���	��

+��� ��A9�� � '�8 �	� ����� ,��	 %�� (��� :�!� ������� H����	,��) �!� "!$ �; ��

���+	 �	 $����� E-E- 0��� �� ��� ,��	 ���	�� ���� � ����� ���� ���	 '-G- ����������

����	� �� ,��	 ���	�� :� '�BM; ���� ���A9�� ) '�G- "��� ��� (�� �� ���A9�� � '�8 +���
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�(���� �� ��� ���� �!� ������� ����) ��� ��+ ���� (�	���	�� � ����� ����	� ��

��(,����	� ���	�� �	(����	� �������	� �	� ���	�� ��<�(������	� �������	���- /���(�����)

�	 ���� DKE ������� ����) � ��� �� �!� �(�	�������� 	���� ���� +��� ��,�	 �� �((��	���

��������- "�� ���� �����(� ���	�� +��� �	�� � ����� ������	 �� ��� ����� ��+ ���	��- "��

�	������ ��(��� ���� ���+ ��(���� ��� �	������ ������� ���	� ���� �� ��� (�������
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��	���	� ��� ��(,����	� ���	��- "� ��(������� ��� �	������) +� ���, ����	���� �� ���

Y������(���Z ������� �� ��� ���� � ���� �	������ (��� +��(� �	����(� ��� ������� ��

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

���� ������ �� ��� ��+ ����- 1� ������� ��� �!� (��������� �	� ���+�� (��	��� (��

�� ��� ��+ ���� �	 ��� ���� ���	� �� ������ �	� �����(�� ���� ��� ������ �	������- "���

����(�� ���� �� B'<D'M �� ��� �����	�� ��>�- �������� �	�� ���� ����� (��� +��� ���� �	

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

���� ����(���	- "��� ���	� ���� �� ������� �� ��� �!� ���(,�	�- �������� ����� �	 ����

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

��� ��� 2��
  ������� #��
��3�����


!�!�� 2������ H&����#�1 &�	

!	�� ���� ����� ������� H����	,�� ���� �	 	����� �� ��������(���	� +�� ���� �	

��� �	��	� ������� ����� �� ����� ���� .��	 ���	��- �� �]�	� �����) ����� (������ (���������	

�� ��� %0"� ���	�) ������� (��� (�	 �� ���� �� ��2�(� ���	� ���� �Æ(��	���- $����� E-F

���+� ��� �����(�� ����(��� :"!$ �; ������ ������� H����	,�� 	����� �� ��������(���	�-

%��	 � ������ �� '-99BW'-99F �� ����� ���� �	������- ���� ���� ��� �	��	� �������

H����	,�� ������� ��� ������� ��2�(��� ���� ���	 &KD �� ��� ����� ���	�- %����	� ���

���	 (�� �� "!$ �- %��	� ��	������ �����(� �	 ������� �B& 	-�-�- �	 ��� �������

H����	,�� ����(���- 
�� �	 /89''9 �7������	�) ��� �� ��� ������� +��� �	� %0" :PD;

�	� ��� �� �������� �� ������� ���������) ���� ���	 ���	�� ��� H����	,�� ����� � &

	-�-�-- "��� (����� ��� ������� �� ���	 �	� ,��	 �	 ��� �����	 +���� ���� 	���B �	�
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����	� B ��� ���	�- "�� ���	�� �	 ��� ��+�� ���� ��� ,��	�- %����	� ��� ������� ��2�(���
�� ��� � (��-

"!$ � � '�9F- 1� ���� � (�� �� ������� 	��� B�C ��� B-8CE ��* ��	 ������ �	� 	��� &

��� B-G&B ��* ��	 ������- "���� (��� +��� �����	��� ���� ���	� �	� ,��� ��� ,��	 ���	��

����(���� �	��(�- $����� E-C ���+� ��� R� :O �
+� � ���; �� ,��	� �	� ���	� ������

�	� ����� ������� H����	,�� (��-

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

(���������- "��������) �	����� (�� �	 �����(�� ����(��� :"!$ �; +�� ���� �� �������

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



BEE

!�!�� .���	� H&����#�1 
�� )��� �� 5���%	 � &�	

%����(�� ����(��� � ����	�� �	 �����(�� ���� �	� ����	��� :/ �����	 &-BE;- �	

��� �!� ���) ��� �����(��� ,��	�) ���	� �	� �����	� ��� ��6���	� ��	�� �� � ���� ���	N�

������� :"���� &-C;- � +�� �	 �6�(���� +�� ��� %��- 
�� � ������ �� ����	��� ����	��	�-

$�� ������ .��	 %��) +� ���� ��� ��6���	(� �� "!$ � �� ���) R�- 
�(���� �����(��

����	��� (�	 �� �((������� �������	�� �� ���(�	� �	 ��� ����� �� B'��- ��� +��� ��

� ���� �������� �������� ��� �����(�� ����(��� �� ��� �����(�� +�� �(������ ,��	- "��� +�

�7��(��� ��� R� +��� �� � �������	 (�	����� �� >��� �	� +�� ����	��� �	����	��	�-

!���� �����(��� +��� ��6���	� ���� +��� �� ��������� ���� .��	 ���,-

$����� E-G ���+� ��� R� �� ,��	�) �����	� �	� ���	�) ������ �!� ��(��� H����	,��

	-�-�- ��� B-G&B ��* �	� B-8CE ��* ��	�- 1� (�	 ��� ���� ��� �����	� �	� ,��	� � (��

�	 R� (�	 �������� �����	� �	� ���	� ���� +���- 1� ���� (�� R� ) �'�'D& ��� B-8CE

��* ��	�) R� ) �'�'F ��� B-G&B ��* ��	� �� ��2�(� �����	 ���	��-

�!� ��(��� H����	,�� (�	 ���� �� ���� ��� �����	K,��	 ���������	 ��� B-8CE ��		�	�

������- 
�� ��� B-G&B ��* ��		�	� ������) �!� (�	���� ����	��� +�� B-BBD ��*K()

��� ,��	� �	 �!� ��� � � ��	�� '-898W'-9&8) ���� �� ���� +��� ������� ����+ ���

��(��� H����	,�� "�# ��������� '-9'F- "��� (����� ���	��(�	� ����(���	 �	 H����	,��

����� (����(���	- �� ��+�� �!� ����	��� �����	�) ��� ������� 	�� ������� �� C ����

8-F 	-�-�- �� ������ ����	��� �����	�- ��	(�) ��� B-8CE ��* ��	�) +� ���� � ��(��� (��

	��)E) ��� ��� B-G&B ��* ��	�) +� �	�� ���� � ���� ����� (�� 	��)B �� ����� ����(�

,��	 ���	��-


�(���� ,��	N� �	� ���	N� � +��� (���� �	 ��� �!� ����	��� �����	��) �	 $�����
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:������;- ���� ��� (��	�� �	 ��(��� 	�� �����������	 ��� ,��	� ��� �� ��� ��6���	(� ��
�!� (�	���� ����	��� �� �+� ���� �	���� �����	��-



BEC

E-F) +� (�	 ��� ���� �������� ���+��	 ,��	 �	� ���	 ���	��- ����� ��� ������� H����	,��

(��) +� (�	 ����� ��� ��� �����	(� �� ���	� �	 ��� ����� ���� �� ,��	 ���,- � R� (�� +���

������� �������� ,��	� �	� %��	�- 
��� (�� ������ �� ��� (��������� �� ,����	� �� ��	�

,��	 ���	�� �� �������� +���� ,����	� ���	 (�	����	����	 ��	����- "�� (��� +� ����

+���4 �'�'D& � R� � '�'E ��� B-8CE ��* �'�'F � R� � '�'F ��� B-G&B ��* ��	�-

!�!�� �,� ��$ &�	 �Æ��������

"� �������� ��� %�� (�� �Æ(��	(���) � (���	 ������ �� ,��	� 	���� �� �� ����(���-

1� ���� ��� �������	 �����������	 �� ,��	 R� ����	� >���) �� �	 $����� E-C) ��� R�

���(���� ��� ,��	� �	� ���	�- $����) ���	� +��� ��������� �� �	 ������� H����	,�� (��

�	� ��� R� �����������	 +�� ��������� �� � �������	 ����	�- "�� ����� �����������	

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

�����������	- "�� (��	�� +����	 ���� �������	 ���, +��� ������� �� �� ��� ,��	�-

"� �������� ��� ������� H����	,�� (�� �Æ(��	(���) +� ������ ��� ������� H����	,��

(�� ��������� ���� B 	-�-�- �� F 	-�-�- �	� (��(������ ��� (��	�� �	��� ��� �������	

�����������	 ����� �� ��� �����������	 �� �����	�	� ,��	� - "�� ����� �� ���� (��	� �� ���

����� ,��	 (��	� +������ ������� (�� ���� �� ��� ������� (�� �Æ(��	(�- "�� �Æ(��	(�

�������� �� ���� ���� ���� (����	� ����	��	(�- �� ������� �� ���� ���� (����	�-

"��� (��	�� �� (�� �Æ(��	(� ��� (��� ���� ���� �� H����	,�� ���	 �� ���� ����- "����

E-B ���+� ��� ������� (�� �Æ(��	(� ������ (�� ��������� �� ���� ���� �	������ �����

�������	� ��+ �	� ���� (����	� ��	�- 1� (�	 ��� ���� ��� ��� ��������� �����	��) ���

������� (�� �Æ(��	(��� +��� '-9' ��� B-8CE ��* ��	�) '-9D ��� B-G&B ��* ��	�-

"�� ���������( ����� ��� ��� ������� (�� �Æ(��	(� (��� ���� �+� ����(��4 "��
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"���� E-B4 ������� H����	,�� (�� �Æ(��	(��� ��� ���� ���� �	������-

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

B-8CE ��* B-G&B ��*

F-' '-9GF '-9CC
E-F '-9G' '-9C&
E-' '-9CD '-9F8
D-F '-9FD '-9F&
D-' '-9EF '-9ED
&-F '-9DF '-9D&
&-' '-9&B '-9BC
B-F '-9'& '-89D
B-' '-8CF '-8ED

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

�Æ(��	(��� �� ��+ �	� ���� (����	� (�	�����	�) � � � B�FM ����� (�	 �� �����	��- ��	(�

+� ��������� ��� ,��	 (��	� �� ����	� ��� ,��	 R� ���,) ���� ��� ����� �� ,��	 (��	�

(�	 �� (��(������ ���� ��� ������ ��� ,��	 �������	 ����	��4 ����� ��� ��� ��������� �

+�� ����� '-FM �	� ��� � ����� &M- "�� ����� ���� �	��� �������	 (���� +��
�
&��,-

"��� +� �7��(� �	 ����� �� � &M ��� ��� ���������	 �� ,��	 (��	�� �	� � &�8M ����� ���

��� �����- "�� ����� ���� ��� ,��	 (��	� (����	�� +��� ��� ���� (����	� ����	��	(�

�� (�� �Æ(��	(� ����� ��� ����� ���������(� �����) +��(� +�� D-&M-

"�� ���� ���(����� +�� �����+�� �� �������	� ��(��� (�� �Æ(��	(��� ��� B-G&B

��* ��	�- ��� ������ �� ���+	 �	 "���� E-&- "�� (�� �Æ(��	(� �� 8EM +��	 �� ����

	-�-�-) E ��� B-8CE ��* ��	� �	� 8FM +��	 �� ���� 	-�-�-) B ��� B-G&B ��* ��	�- "��

���������( ����� ��� ��� �Æ(��	(� �� ����	���� �� ��� ����� �� ��� ��������� �������	�

,��	 (��	�4 &-8M-

�� ���	 ���� ��� R� ����	� �	 $����� D-B') ��� � ���������	 �� ,��	 +�� � O '�'&&
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"���� E-&4 ��(��� H����	,�� (�� �Æ(��	(��� ��� ���� ���� �	������-

#���� �� ,��	 �������
��(��� (�� ������<
��� :	��;

B-G&B ��* B-8CE ��*

F-' '-C'GB '-GG&
E-F '-CE'9 '-9'G
E-' '-CGF8 '-8DG
D-F '-GB'& '-8CC
D-' '-GE'& '-888
&-F '-GC8E '-9BB
&-' '-G9EG '-9DC
B-F '-8&B' '-9C'
B-' '-8F'G '-98E
'-F '-88D' '-998

��� ��+ (����	� ��	� �	� � O '�'&D ��� ���� (����	� ��	�- "���� �� ����� ����	��	(� ��

� ���������	 �	 ���� (����	� ���� (�	 �� ������� �� ��� �!� �(�	�������� ���� ����� �	���

���� ����- "�� �Æ(��	(� �� R� (�� (�	 �� (��(������ �� ��� ����� �� ���	�� +����	 ���

R� ���� �� ��� ����� ���	�� �	 ��� ����� ,��	 R� ���,- "�� � (�� �Æ(��	(��� ���4 88M

��� B-8CE ��* ��	�) 9GM ��� B-G&B ��* ��	�- "�� � �� ,��	 R� �����������	 ��� �	 &M

�	(�����	��- "��� +��� (���� ����� '-EM ���������( ����� �	 ��� (�� �Æ(��	(���-

��& ��+ ������

�� ���

��

"�� ������ �� ��� ���	�� +�� >��>�����- ��2�(�	� ��� ���	�� ��� ��������

�� (���� ��� ���� ���+��	 ��� ���	��- "� �����	��� ��� ������ (��	�� (����� �� �����

���������� ��� (��		���) ��� ���(��� ���������� ��� (��		�� �� (��		�� (�������	��	(�

��� ��2�(�	� ��� ���	�� +��� �����	�� ���� ��� ��� ��� ������	�- �� (�������	��	� ��

�	� �!� ���	�) ����� +��� �+� ��� ���� �	 �+� ��2�(�	� ��� ���	�� +��(� ������� ����

(��		�� (���������	) ���� +��� ������� �� �	� ���	�) �	�� ��� ��� �	 ��� ���	� ���	� +��
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$����� E-84 "�� ������� (��		�� �����������	 �	 ��� ���	� D (�������	��	� �� (��		��
BD' �� ��� ���	� ���	� &-

����(���-

"� �	� ��� ��� ���������� (��		�� (�������	��	(�) ����) +� ��� � �	������

+��� ��� ��� ����� ���	� ����(���	� �(���� �7(��� ��� ��� ���������� (��		���) �-�-)

��� ��� ����	��� ��6���	(� �� �	 ��(���	 D-D �� '- "��� ��� ���� �	(����	� �����

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

��� ���� ���	� ���� �+� ���������� ��� (��		���) ��� �+� (��		��� +���� ��+���

�� ���� �������	������- $�� � �7�� (��		�� �	 ��� ���	� ���	�) ��� (��		�� 	��<

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

�	� ���������� (��		�� �� ��� ���	� ���	�- $����� E-8 ���+� ��� �����������	 �� ���

��(, (��		��� (�������	��	� �� � �7�� ���	� (��		��- "�� (�	��� �� ��� �������	
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$����� E-94 ��� (��		�� ������� (���������	 ��� ���� ���� �	������- /���� �����	� (��<
�����	�� �� ���������	� ���+��	 �	� ���� �� ���	��- ���� ������ �� ���) ���� ��� ���	��
B �� G- !������� +��� ��� �7������	��� ���� �� ��� ��� ������� (���������	 (��(������
���� ��� ����� /�%� ��(�� ���	� ����	��� �� � ��	(���	 �� ��� (��		��-



BFB

����	� �� ��� �����������	 +�� ��,�	 �� �� ��� ���������� (��		��- "�� � +���� ��

��� �����������	 +�� BWB-C (��		���) ��� �� ��� �������	 ���������	 �� ��� ��� �	�

��� �������� �(������	� �� ��� �����(�� �	 ��� ���	� ���	�- ��� ���	� ������� �7�����

���� ���	� B �� �� ���	� C- $����� E-9 ���+� ��� ��� (��		�� ������� (���������	�-

"�� �7�� ��� /�%� ��(�� ���	� ��� (��		��� (��(������ ��4 $�(�� %��	� ���		��� O

��� ���		�� ������ ��� %��	�QBEE� :��� %��	� ������� B;- "��� ��� ��� ���	��

��� �	(�����- "��� ��(�� ���	� (��		�� +��� �� �������� �� �� ��� (��		�� ���������-

"�� ������� (���������	� +��� �������� ��6���	� ��� ��� �+� ���� �	������- "���

(��	�� �	 ������� ���	� ��� �	(���	� �	��� (��	�� �� �	(���	� �����(��� �	 ��� ���)

+��(� �����(�� ���� ���+��	 ��� �+� ���� �	������ /�%� ����(� ��� ���� (��	��- "���

(�	 �� �7����	�� �� ��� �������� ���� �6��� +��	 �(���� �� ��6���	� ���� �	������- !	�

��� ��(��� ���� ��� �������� ���� ����� +�� 	�� �	 ��� �	����� ���� �����	 �� ���� �� +��

�������� ���� ��� �������� ���� +�� 	�� ��� ���(�����-


���� �	 ��� �((����� (��		�� ������� (���������	�) ��� ������ ���� +��� �����<

	����- $����� E-B' ���+� ��� ��� ��� ������	 ����� ��� (��		�� ������� ����(���	- ���

�� ��� �((����	(� ������(���	) ��� ���	� B' ���	N� ��� ��� �	� �	�� ����� �����	 �� ���

���	� B �	� ���	� 8 ��� ���- "�� ���� ���+��	 �+� ��� ���	�� ��� ��� (��		��� +��(�

+��� Y�����+��Z �� ��� ���	� ���	��- "���� ��� ���� 	����� �� ����� ���� +����	 �	�

��� ���	�- "��� +��� ������ ��(���� �� ��� /	�� �����(��� ����- �� (����� ���� �� ��

����(���	 �Æ(��	(�-
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$����� E-BB4 "�� /�%� �����(��� ����� ������ ��� ��- (��	(���	(� ���� ���� ����
���� B-8CE ��* ��	�-

��( �
$� 	������
�  ���� 	��$�� ���

"���� +�� 	� 	��� ��� ���(,�	� �	� %�� �� ��� ���� �� ���- "�� ���	 ���, ��

�� ��� ���	� ����(���	 +�� �� �������� 	���� ����- "�� /�%� ���	� ����(���	 +�� (������

��� �� ��� �	������ �������) �� ���(����� �	 ��(���	 D-D-

����� �!� ��� ,��	 %�� �	� /�%� ���	� ����(���	) ��� �+� ��� :��.�; (��	(�<

��	(� ���� +�� (��(������- $����� E-B& ���+� ��� (��	(���	(� ���� ���(���� ��� B-8CE

��* ���� �	���� +��� ���� (����	� B #� �	 ��� ������- ������� ��� ���� ����� ��

��(,����	�) +� (�	 ��(��	�>� ��� & 	� ���� ����(���� �	� ��� ���� (��	(���	(� ���,
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BFF

(�	����	� �� >���- 
�� ��� ���	�� �� �((���	��� ����� +�� ������ ����- "�� �K� �����

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

��� �((���	��� (��	(���	(� ���,� ��4 �K� O :#��;K�- 1��	 �� ���� �	 /�%� +�� ��+

:� B'' 0�>;) �K� � '-G- 
	��� ���� �� ����) �K� � '-&E- "�� ���� ����� �� ��(,����	�

(��� ���� ��� /�%� ��������(��� �	� ��� ����<�� �6�(� �� /�%� �����(��� %0"�- ����

/�%� ��������(��� ���	� �	� �!� ���	� +�� (��	(���� +��� ���� ���	 �	� /�%� ���<

������ �� ���	��- �� +� ���+ ��� (��	(���	(� ���� ������ /�%� �����(��� ����� ������

:$����� E-BB;) +� (�	 ��� ���� +��	 �����(��� ����� ������ � D''') ��� ���� �	� ���

�((���	��� (��	(���	(� ���� ���,� ��� +��� ���������- "�� ��2�� ���� �� ��� ���	�� +���

�����(��� ����� ������ ����� D''' +��� �6�(��� �� ��� ����<�� �6�(�- "�� /�%� ��<

���(��� ���� +��, (����� �� ��� ����<�� �6�(� ������ ��� (��	(���	(� ���� ����(����-

��	�� ��	���) ��� ���� (��	(���	(� ���, +��� ��Æ(��� �� �������� ���� �((���	��� ���,�

+��	 �����(��� ����� ������ ) D'''- 1� (�� �� ����� ������ D''' �	� ���(����� ���

���	�� ����� ����- "��� ����(�� ��� ���� ����� �� ��(,����	� �	� �������� ���	�� ��

	���� ����� +��� ��� ���(� �� ����	� ���� ��������(� :$����� E-B&;- ����� ��� (��) ��� �K�

����� �	(������ ���� '-&E �� '-&G- �	 �������	) /�%� ��������(��� ���� +�� ����(�� �����

���� (�� :$����� E-BD; - "��� /�%� ����� ������ (�� +�� ������� �� ��� ���� (����	� ��	�

+��� ��� ������� /�%� �����(��� ���� ������� ���	 B'' 0�>- "�� �Æ(��	(� �� ���� (��

+�� �������� �� ��� ���� �� ���	�� �	 ��� = ���,- "�� B-8CE ��* ���� (����	� ���

��	� D&BCFWD&&FF +��� ���� �� �7���(� ��� = �����	� ���� ���(����- "�� = +�� �����

�� � �������	 ���� � ����	����� ��� ��� ��(,����	�- "�� ���� +����	 �& 0�* �	���

��� �������	 �����������	 +�� ��,�	 �� �� ��� = (��	�- "�� = (��	� ������ �	� �����

������	� ��� /�%� �����(��� ����� ������ (�� ��� BFF �	� B&C) �����(������) �� ����
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$����� E-BD4 /�%� �����(��� ��������(��� �����������	 ������ �	� ����� /�%� �����(���
����� ������ (��-

+� ��������� ���� ��� �Æ(��	(� �� 8B-DM- "�� ����� (���� ���� ��� �������	 ����	�

�	� ��� (��	��	� ���� ��������	 �� /�%� �����(���- �� +�� ����� 9M- $�� B-G&B ��*

���� ���� (����	� ��	�) � ������� (��4 /�%� �����(��� ��� � &F'' +�� ����- "��

�Æ(��	(� ���� ���� (�� �� F&-BM-

"���� E-D �������>�� ��� �Æ(��	(��� ����� ��� (��� +��� ������� �� ���� �	� �����

����(����� ������-



BFG

"���� E-D4 ���� �� �Æ(��	(��� ���� ��� (��� �	� ����� ������- �!� @% $% (�� +��� ��
���(����� �	 ��(���	 E-9-

��� ���� B-8CE ��* B-G&B ��* /���� ����

�!� ���������� B- B-
���+�� ���	��� B- B-

������� H����	,�� '-9' '-9D '-'D&

��(��� H����	,�� '-8E '-8F '-'&8
"!$ � '-88 '-9G '-''E
�!� @� $% '-8C '-8C '-B&
/�%� ����- ��� '-8B '-F& '-'9' ���� (����	� ��	� �	��

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


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

����� �������- �� ���� ���	 ���� /�%� ���	�� (��	(���� +��� �	� �!� ���	� +����	 ���

&	� ���� (��	(���	(� +�	��+) �	�� �	� �� ���� (�	 �� ����- 
�� ��� ��� ����� ���	��) +�

��	N� ,	�+ +��(� �	� �������	�� ��� ���� ���- "��� ��� ����� ���	�� +��� ,��� �	 ��� ����

�	� (�	�������� �� ��� ��(,����	� �� �����	� ���� ���(����- 1���� /�%� ��������(���

O B ���	�� ����	����) ����� +��� ���� ���	�� +��� ��������(��� O& �	� ��	� ����	� ��

���� +��� ��������(��� ) &-

"�� :��.�; (��	(���	(� ���� ���(��� ��� ���� �	� ��+ (����	� ��	� ��� ���� ����

�	������ ��� ������ �	 $����� E-BE-

$����� E-BF ���+� R� ������ (��	(���	(� ���� +��� �����	� �	� ���	� �	����-

��6���	� �����(��� ��� ��������� �� ��6���	� ��	�� �� R�- "�� ���� (��	(���	(� ,��	�

��� �	 ��� ��	�� ��	� ����	� R� O ' �	� (��	(���	(� ���� O'- "�� (��	(���	(� ����

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

�!� ���� ��	��� (����(���	 +�� ����� �	 ,��	 ����- "��� ��� ���	� �	� �����	�) ���
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��� ���	) ,��	 �	� �����	 ��	�) �����(������- "�� ���	 (�	����	����	 �	�� ��� ,��	
�����	 (�	 �� ����(�� ����� �!� ������� H����	,�� (��- "�� ���	�� �	 ��� ��7 ���
�	<���� ,��	�-



BC'

(����(���	 +�� 	�� (����(�- "���� Y�	 ����Z �� ���� (��	(���	(� :����; �� :���; ���	��

�������	��� �� ��� ��	�� ��	�� ��� ������ �	� ������� ���� >��� ��� �� ���� �����	- "�

����(� ���� (��	(���	(� ,��	 ���	��) +� ����� �� ��� ���� (��	(���	(� ��	� �� B 	� ��

���� ����� ���� ��� (�	��� �� ���� (��	(���	(� ��	� �((����	� �� ��� & 	� ���� ��(,��

���������	- "�� �����	�(���� �	� =KL �����	� ���� ���(��� +��� (��(������ ���� ���	��

+����	 ���� (��	(���	(� ���� ����- "�� ��(,����	� ��� ��� ���(��� +�� ����	�	��� ���

�((���	��� (��	(���	(� ���	��- "��� ��(,����	� (�	 �� ��������� ���� ���	�� �	 ���

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

(�	�����	�) �� ���� ��� �((���	��� (��	(���	(� ���	�� +����	 ��� ���� (��	(���	(� +�	��+

������ ���� ��� ���� ����	� �� ��� �((���	��� ���	�� +����	 �	 ������� �((���	���

(��	(���	(� +�	��+-

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

���� ��� ���	�- "���� ���	� ������ �	�� ��� ���	�� ���� (��	(���	(� +�	��+ ���� +���

�� �����	� �	 ��� �����	� ���� ���(����- 
�� ����� ���	� �	�� �����	� �	 ��� ���(����

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

���� (��	(���	(� ��	� �	� ����� �((���	��� (��	(���	(� ��	� +��� (�	����	���� �� ���

�((���	��� ���	� �	 ��� ���� +��- "���� �� �	� (�	(��	 ���� ��(���� ,��	 �	<���� ��	� ��

(���� �� ��� ���	 ���� (��	(���	(� +�	��+ :����� & 	� �+��;) ����� ��� �� ���� �	<����

���	� ��7�� �	- "���� ���	�� (�	 	�� �� ������(��� �� ��� �((���	��� ������(���	-

"� (��(, ��� (�	����	����	 �� �	<���� ���	� �	 ��� ���� (��	(���	(� ,��	 +�	��+)

+� (������� ��� ����� �� ���	 (�	����	����	 �	 ��� ���� (��	(���	(� +�	��+ �	� ���

�((���	��� (��	(���	(� +�	��+- 
�(���� ��� �((���	��� ���	 (�	����	����	� ��� �	 ���

���� ����	� ��� ���� ���� �	� �((���	��� +�	��+) �� ����� �� ���� ���	 ��7<�	 �	 ���



BCB

"���� E-E4 %��	 (�	����	����	 ������ ��� �	<���� �	� ���<��<���� +�	��+�-

#�	 %����� B-8CE ��* B-G&B ��* �������� �	

�	<���� #���� '-'FE '-B& '-B&
!��<��<���� #���� '-B' '-B& '-B'

���� ,��	 +�	��+) ���� ��� ���� ���� (��	(���	(� ���	�- "�� ���	 (�	����	����	� +���

��������� �	 ��� ���� +�� �� (�� �Æ(��	(� �����) ����	� ��� R� �����������	- $����)

,��	 ���	�� +����	 ��� ���� (��	(���	(� +�	��+ +�� ����(���- "���� R� �����������	

��� � ����� �� �������	 (�	����� �� >��� �������	��	� ,��	� ���� � ���� �� �������� ����

���� ��� ���	 (�	����	����	- "��� �����������	 +�� ����� �� ��� �� �+� �������	�) �	�

(�	����� �� >��� �	� ��� ����� �	� ����	� '-B- "�� (��	� �	��� ��� ���	 �������	 +��

��� 	����� �� ���	� ��7�� �	- "�� ����� �� ���� 	����� ���� ��� 	����� �� ����� ����

,��	 ���	�� +�� ��� ���	 (�	����	����	 �����- "��� ����� �	 ��� �((���	��� (��	(���	(�

+�	��+ (�	 �� (��(������ ��� ���� +��- "���� E-E ����� ���� ������ ��� ��� ��	 �������-

%��	 (�	����	����	 ������ �	 ��� ���� (��	(���	(� +�	��+ �	� ��� �((���	��� (��	(���	(�

+�	��+ ��� ����(���� ��� ���� +����	 �����- "��� ���	� ��� ���	 (�	����	����	 �	 ���

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

������(���	-


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

+�	��+ TB)DU :��� ���� �� ��� ����� �� ���� ���,; +�� (�	����	���� �� ���� ���	� ��(����

����� (��	(���	(� ���� ������ �������- "�� ������<�	 �	<���� ���	� �	��	(�� ���� �((�<

��	��� ���,- "��� �� +�� ���� �((���	��� ���, �� ������ ���	 ������- "��� ���� �((���	���

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



BC&

��- �� � %���
��� ����0�����



����� ��� �	�� �����	� ���� (�	 �� (��(������) ��� �(������� �� ����	��� ����

�� �������	��- !	� ��� ��(��� ���� ��� �7����� ���+��� ���,�	� �����������	 �� �������

�����	� �	� ��� ����(�� ���������� �� ��� /�%� �	����� �� �� �������	� ��� �� ����	���

�� � ��	(���	 �� ��� �������	 +��� ���� �((���(�- "�� �� ��� �������	� �� /�%� ��(�� ���	�

+��� �������� �� ��� ��� ����(����- /��(���	 ����	��� (�	 �� �7������� ����(��� ��

� ��	(���	 �� ��� (��		�� 	�����- "��� ����	���<��� (��		�� (���������	 +�� 	��

��������� ������ ��� �7������	�- �� ��� �� �� (��������� �� �(���� �7������	��� ����-


�(���� �� ��� >��>����� ������ �� ��� ���	��) +� �	��(������ ���� � ��	��� ��	(<

���	 ��� ��� +���� ��(�� ���	� (�	 	�� ���(���� ��� ����	���<��� (��		�� �������	-

�	�����) � �������� ��	(���	 +�� ���� ��� ����� ��� ���	�- "��� �	�����(�� ��	� ����

���������� �	 ��� (���������	- �((����	� �� ��� �	����� #�����(� ����(�� ���������	 ��

/�%�) ��� ����	���<(��		�� (���������	 ��� �	� ��� ���	� (�	 �� ����� ���(����� �� �

&<����� ����	�����- "���� +��� 8 ���	�� +��(� ������ ��� ����- "��� �	 ����� +� ��� &E

���� ����������) D ��� ��(� ���	�- 1� ��� �� �	� �	���� (�	�����	�� �� (�������� �����

����������- "�� (�	�����	�� +� (�	 �	� ���4

B- ��� ���������� (��		�� (���������	 �� ���(����� �	 ��(���	 E-F- 
�(���� ��� ����<

������ (��		��� +��� ���� �� ��� ���� �����(��) �� ����� �+� (��		�� ������ ����

��� ���� ����	���3

&- "�� �������� �� ��� ���	�� �	� ��� ���(�������� ����(� �	��������	- "�� ����<

���	� �� ��� ��� ��� ���	�� +��� �������� ����� ��� �7������	�- "���� �	��������	

(�	 �� (���� �	�� � #�����(� ���� (��� ��� ���������	- "�� ��(�� ���	� ����	���



BCD

��� �������	 �������	� (�	 �� �7���(��� ���� ��� ��(�� ���	�  ��	������ �� #�����(�

���������	 ������3

D- "�� ,	�+	 �������	� �� = �	� L� �	 ��� �:�)��.�; �����	� ���� ���(����- 1�

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

����������	 �� ��� ����	� ����� �� ��� 
 +�� ���� (�	�������- ��+����) ��� ��������(�

�	 ���	� ������ ��� ���� ������� �	� ��� ���(��� �������	 �� �� �� 	�� ,	�+	 :���(���<

�����(���	 ����	�	��� �����(�� �� +��� $� 4 &�) +���� ��� +��� ,	�+	 �� ��	��	�

�	���� BB-DG 0�* �� ��� B� �� �����(�� �� �����	�( ���(���	;- "��� ��� �����	�(����

����	� ����� +�� �	�� ���� �� � ������	(� �	 ��� (���������	- ��	� �� ��� (�	�����	��

��	���	�� ����� �	� ���� (�	�	�� ��� ����	���<(��		�� �������	- !�� (���������	

������ (����	� ��� ����� (�	�����	��-


��	� ��� ��(�	����(��� ,��	 �	��������	 ���� �!� �	� ��� ,	�+	 ���� �� = ����

�:�)��.�;= ���(���	 ���� ��� ������) ��� ���(���	 ����	��� (�	 �� ��(�	����(��� ��

�����	� / �����	 &-B' ��4

�� O
0�
� Q0�

� �0�

 Q &	�0
 Q &:��� (�� �� Q	� �0
;��
&:��� (�� �� Q	� �0
;

� :E-B;

+���� /
 �� �����	 ����) 0� �� = ���� �	� �� �� ��� ���(���	 ���� �	������- 1��	 ��

+�� (��������� +��� ��� ��� (��		���) ��� ���	�� +��(� �(������ (��� ���� = �����(���	

������ � �����	��� ��	�� (���� ���� ��� ��(,����	� �� �((���	��� �	� (����	  ����<

���� :I$; :����� ��� (����	 	�(��� �	 ��� ������;- "�� ��	�� (���� �������	��� ��� ��

����	���<��� ���	� (��		�� (���������	 �� /�%� ��(�� ���	�- "�� �����	�����	 +��

��� �� ��� ���(�	��	���� �� ��� ���	��- $�� E-BC ���+� ��� ��(�	����(��� �� ����	���



BCE

��- ��� (��		�� ��� B-8CE ��* ���� (����	� �O'-F #� �	� B-G&B ��* � O B #� ���

������ ��	�- "�� +���� �� ��� = ��	� +�� ��� �� ��� �	(�����	�� �	 ��� ��(�	����(���

,��	 �(������	� �	��� �	� ��� ��� �� ���� ������ �� ������- ��� �� ���� +����) ���

����	���<(��		�� (���������	 (�	N� �� ���(����� �������	��- �	 ��� �����) +� (�	 ���

���� ���� �	 ��� ��� (��		�� (�������	��	� �� ��� ���� �� ��� /�%� �����(���- B-G&B

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

�� ���� ��� = ��	� �� ������ ���	-

"�� /�%� ����	���<��� (��		�� (���������	 �������	��� �� ��� = ��	� (�	 ��

(������� +��� ��� ������ ���� #�����(� ���������	 ��(���� ��� ����	���<��� (��		��

(���������	 (�	 ���� �� �7���(��� ���� #�����(� ���������	- $����) ��� �(������	� ���(<

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

�����������	 �� ������ �����	 ?�7- 
��	� �7����	� #�����(� ���� (��� ��� �������� �	�

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

�	 ��� /�%� ��(�� ���	� +��� (��(������- "�� ��������(�� �������	� �� ��� �+� �	�� ��

����� ��� ���	� �	 :@) A; ���	� :��� ��	��	� ���	�; +��� �������� +��� �	 ����� ��

�B �� �	� (���� �	�� ��� #�����(� ���������	- "�� �	�����(���	� �� ����� ������	�

�����(�� +��� ��� ���	� +��� ������ ���� ��� #�����(� ������ �	� ��� ��� �������	�-


��	� ��� +���� �� ����� ��� (��		��4 '-F ��) ��� ��� (��		�� 	����� ��� �����	�

������� �����(��� +��� �����	��- "��� #�����(� ��������� ����	���<(��		�� (������<

���	 +�� ���� �����	��� ��	�� :$����� E-BG;- �������	� ��� ��������� �������	 +���

�	����� /�%� ������(� ���� (��� +��� ��� = ��	�) ���� ���(����	(��� +��� ���	�- "���

���	� ���� ��� ������� ����(� +�� 	�� ������� (����(�- $������ ��	�	� +�� 	�����- !	�

(����(���	 +� ���� ���� +�� ��� �	�������� �� ��� /�%� ����- "�� ���� �� ��� 	��
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$����� E-BC4 #�(�	����(��� /�%� �� ����	��� ��- ��� (��		�� 	����� �	 ��� ������-
$�� B-8CE ��*) ��� = ��	� �� (������ ���	- $�� B-G&B ��*) ��� = ��	� �� ���	��� �� �	
����+- �� �� ������ ���	-



BCC

�� �	����� �	 ��� ������ :��	��	�; ����(���	- �	 #�����(�) ���� (�	 �� ���(����� �� �

������ ���� ������	� �	 ������ ����(���	 �	� (�	 �� �7������� ��4

�� O ��TB� �R�
6Q �B:R�
6;� Q �:R�
6;� Q Æ:R�
6;�U� :E-&;

"�� ���������� 	) �B) � �	� Æ ��� ��� 	������ ������ �	 ��	� E �� #�����(� ������ ����

(���-

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

	��� ���� �((����	� �� ���� �	������- ����� ��� ��	�	�) #�����(� ���������	 ������

�����	���� +��� +��� ��� = ��	�-

$��� ��� #�����(� ���� (��� ��� /�%�) ��� ��������� ��� ��� ������	� ��� ����

���� �	������ +��� �����	�� �� ���� ��	�����	� ���	�� �� ��� ������ �((����	� �� ���

����	��� �	� �	��� �����������	� �� ������������	� ���(���	� :/ �����	 &-G; �	� ���	

��	��	� ���� ������� ��� /�%� �� #�����(� ���������	- "�� �	�����(���	� �� ��� ���<

���	� ���(���	� +��� ��� ��� ��� ���	�� �������	�� ��� ��� �������	�- "�� �6�(� �� ���

/�%� �((����	(� +�� ��,�	 �	�� �((��	� �� ��� #�����(� ���������	 ������	 ��� (����<

������ �	 ��� ���� (���- $����� E-B8 ���+� ��� (��������	� ���+��	 ��� ��� ������	�

���� ���� �	� ��� #�����(� ��������� ������	�- "�� ���� +����	 �	� ��� ���	� �	 ���

���� ��� ������	� ��� ��� �� ��� ���� �	 ��� /�%� �����(��� �((����	(�- �� (�	 �� ���	

���� ���� ��� (�	�����	�- "���� ��� ���� ����� ���(����	(��� �� ��+ ����	��� (��		���-


�� ���� �	�� �((��	� �� ����� DM �� ��� ����� �((����	(�-

"�� ��������� /�%� ����	���<(��		�� (���������	 ���� ���	�� � ��� �� ���

(��		�� ������� (���������	- $��� ��� ����	���<(��		�� (���������	) � (��		�� �	 ���
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��������� ������	�- "�� ���� ���������� ��� ���� ���� ����- "�� ��� ���������� ���
���� #�����(� ���������	-
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���	� ��� ���	� �	� ��� (��		�� �	 ��� ��(, ��� ���	� +��� ��� ���� ����	��� +��

��,�	 �� �� ������� (��		���- "��� ������� ������ �� (�	�����	� +��� ��� �������	 �7<

���(��� ���� ���� :��(���	 E-F;- ��� �� ��� �������	 ���������	� ����� �� ��� ���	��)

��� ����	��� (���������	 ���� #�����(� ���������	 (�	 	�� �� (��������� �((�����-

��+����) ��� ����� �� �������	 ���������	� +�� +����	 � ��+ �����������- "�� ��(��

���� #�����(� ��������� ����	���<(��		�� �������	 +��� ����(���� (�	�����	� +��� ���

= ��	� �	� ��� ����( (�	�����	(� �� ��� (��		�� ������� �������	 ���+� ���� ��� ����<

����� ����	���<(��		�� �������	 �� ���� (���� �� ��� �������- "�� �6���� ���� ��� ����

(���������	 �� +����	 B 0�* �� ��- ����(� ���� ��� �������	 �6��� �� �������	 �� ���

���	�� ������ �6�(� ��� ���� ����� �������� �� ����	���<��� (��		�� �������	- "��
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(�	 ��� ���� �� ��� ���� ����	� �� ����� 	'�� �� ������� �� ���:�)��.�; �����	� ����

���(���� �� ���� �� �:�)��.�; ) �	 ����� �� '�&	'�� �	 ��
� 
 �����	� ���� +��� (��� ����

���� �����-

"�� �7��	�� �� L�K= ���� ��6���	(� (�	 	�� �� �7����	�� �� ����� �	 ����	���

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

�	� �!� (�	���� �	��� (�	 ��� (�	������� �� ��� �7��	�� �� �����	� ���� �(���- ��+����)

��	(� ��� /�%� ����	��� ��� ���	 ��	�� �	��� �7�� ���������	 �	 �!� ,�	�����(�

����������) ��� ��� (�	��������	� +��� ���	 (�	����� �� �!� (�	���� ����	��� ��- "���
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�� ) ��� ���������� �� �����	� ���� �� � ��	(���	 �� ����	��� ���	����  

��� �:�)��.�; �	� ���:�)��.�; ,�	�����(�) ���+	 +��� ,��	 ����	��� �� -
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�� ��(��� ��� ���� ��	������ ���������- �!� (�	���� ����	��� �� +�� ���� �� �

(�	���	� �	 ��� �	������- "��  ��	���� +� �������� �� �!� �� �������� ����	��� YÆ�Z-

"�������� �	 �6��� �	 �� ���� 	�� �	�� ����� ��� ,��	 ����	���) ��� ���� �7��	��

:�� ����	,�; ��� �	���� �!� ����	��� �(��� +��(� �	 ���	 �7��	�� :�� ����	,�; ���

�����	� ���� �(���- "�� �������	���� ���+��	 (��	�� �	 �����	� ���� �	� (��	�� �	

�!� ����	��� (�	 �� ������� ���� / �����	 &-BB ��4

�/�

���
O

T�:	� �	� Q0
;�� Q :�� � ��; (�� �� U

�
� :E-C;

+����)

� O T0�
� Q0�


 Q &0
:	� �	�; Q &��:�� � -�; (�� �� � &	�:	� �	� Q0
;U
�

� �

:E-G;

�� O
���

��� Q0�
�

� :E-8;

$����� E-&8 ���+� �,�

���
��� ��� �+� ,�	�����(� +����	 ���� �((����	(�- 1� (�	 �����

�	 ������� �(���	� ��(��� ����8 O R0�
R0� �� (����(� ��� L�K= ���� ��6���	(�- "��

���� ����	,�	� ��(��� (�	 �� ������� �	 ���:�)��.�; �����	� ���� ���(����- 
�(����

�� +� ��,� �,�

���
�� (�	���	�) ��� �:�)��.�; ,�	�����(�) �,�

���
� 
- O '�G) ��� ����� �� �

'-B :�;3 ��� ���:�)��.�; ,�	�����(�) �,�

���
�� ���� ��,� � (�	���	�) �,�

���
� 
� O '�9- ��

��� �7��	�� �� L�K= ���� ��6���	(� (���� ���� ��� ����� �	 ,��	 ����	���) �	 �����

+����) �7������	��� ����� - �� �� 	�� � ��� �� ��� (����(� ����	��� - �� ) ���	 ��� �(���
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�� ) ��� ���������� �� �����	� ���� �� � ��	(���	 �� ,��	 ����	��� ��

��� �:�)��.�; �	� ���:�)��.�; ,�	�����(�) ���+	 +��� ,��	 ����	��� �� -



B8E

��(��� �	 ���:�)��.�; �����	� ����4

R0�

�

R0�
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O

� �R- ��

� �R- ��

O

- �R- ��

- �R- ��

O
R0�
R0�

O ����8� :E-9;

+���� R0�

� �	� R0�

� ��� ��� (����(��� �	� �	(����(��� ���� ��6���	(�� �	 ���:�)��.�;

,�	�����(�) �����(������- "��������) ��� �+� ,�	�����(� ���� ��� ���� �(���	� ��(���-

"�� (����(� ���� ���������	 ���+��	 = �	� L� ����� ��� ����� �	� �(���	� ���	� ����

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

���������- ���� (����(���	 ���	 �����(�� ��� (����(� ���� �� ��� 
 +��� �����(� �� ���

�������	 ��������� �	 ��� ���:�)��.�; ,�	�����(�- ��	(� ��� �������	 ��������� �������	

�	 ��� (����	 �����	� ���� ���(���� �� ���� �� (����(� �������	- "��� ���	� ���� (����(�

���� ��� �:�)��.�; ,�	�����(� ������ �� �7������� ��4

(����(��� �����	� ���� O T:�����	� ���� Q <((�89;�0�U � ����8� :E-B';

�	� ��� ���:�)��.�; ,�	�����(�)

(����(��� �����	� ���� O T:�����	� ���� Q <((�89;�0#&���&'$�U � ����8� :E-BB;

"�� �6���� �	� �(��� ��(���� (��(������ ���� ��� = �	� L� ���, �������	� ��� ������ �	

"���� E-F-

$����� E-&9 ���+� ��� = �	� L� �����	� ���� ���(���� ����� ���� �(���	�- $�����

E-D' ���+� ��� ������ ��
� 
 ���(����- ��	(� ��� �������� �����	� ���� �� ��

� 
 +��

(��������� �� ��� ,	�+ ������ �� = �	� L ���,�) ��� ��
� 
 ���(���� �� ���+	 �	 =
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 ��	��	� �	���� ���(����- "�� �����������	 �	(���� �((���	���

��(,����	� �	� =  ����<���� (�	��������	- ������ ���� �� ��� �((���	��� ��(,����	�
(��(������ ���� ���<��<���� ���	��-



B8G

��	��	� �	���� �(���- "�� ����	��� ����� � BB 0�* �� ���� =  ����<���� (�	��������	-

"�� ��(,����	� �����������	 +�� �����	�� ���� ��� ���	�� �	 ��� 8 �((���	��� (��	(���	(�

���,� �	� �	���>�� +��� ��� ���� ,�	�����(� �� ��� ���� (��	(���	(� ���	��-

1��	 (��	(���	(� ���� ����� �+�� ���� ��� ���� (��	(���	(� +�	��+) ���� (��	<

(���	(� ���	�� ��� �� (�� �� ��� (��	(���	(� ������� ���� :8' 	� +���;- "��� (����� ���

���� �6 �� ��� �((���	��� (��	(���	(� ���, �������- "��� �� (����(��� �������� ��� ��������(�

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

��� ���� (��	(���	(� ���, �� �(��� ��� ������ ��(,����	� �����������	 �� ��� 8 �((���	���

���,�- "�� �(��� ��(��� +��4 
� O .�$
:������� ��������(� �� 8 �((���	��� ���,�;-

���������( ����� �� ��� ��
� 
 ��	��	� �	���� ��� �+� ����(��4 :B; "�� (��(������	

����� �� �(��� ��(��� �	� �6��� ��� �� ��� ����	� ������ �� ��� = �	� L� ���, �	� :&; ���

��6���	(� �� ��� �+� ,�	�����(�- "�� ����� �� �(��� ��(��� ���� ���, ����	� ��4

����$� � ����

R0�
����8� :E-B&;

"�� ����	� ����� ��� ���, (�	���� �� = �	� L� ��� '-'G 0�* �	� '-BD 0�* �����(������-

"��������) +� ��� ����$� O '�''&-

1��	 ���	� ��� ���� �(��� ��(��� ��� = �	� ��
� 
 ���(����) +� ������� �,�

���
��

(�	���	� ��� ���� ,�	�����(�- $��� / �����	 E-9 �	� ��� ����� �� 
- ) ���� ��� �� �	 �����

�� '-''E8 ��� ��� �(��� ��(���- "�������� ��� ����� ���������( ����� �� ��� �(��� ��(��� ��

'-''F-

�� 	 �� ��	��	� �	���� ������ ��� �(���	� �	� �	���� �6���) 	� �� ��� ��� ��	��	�

�	���� ����� ��� �(���	�) ���	 ���� / �����	 E-BB) ��� ����� ����� �� ��� �(���� ��	��	�
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�	���� ��4

��!	 O :	 Q	'�� ;
������$� Q ����8���!'�� Q ����8���! � :E-BD;

+���� �!'�� �� ��� ����� �� ��� �	���� �6��� ��� �� ���, ����	� ����� +��(� +�� '-'G

0�* ���� ,�	�����(� ��6���	(� '-BF 0�*- "���) �!'�� O '�BG 0�*- ��	(� ����8 �� ����

(���� �� B) ��� �������	�� ���������( ����� �	�����(�� �� ���� �	���� ����� �	� �(���	� ��4

�� O
�
:	 Q	'�� ;��

�
���$� Q ����8���!'�� � :E-BE;

$�� ����	� �����) ��	��	� �	���� 	 � �BB�C 0�*) +� ���4

�� O
�
BB�C� � '�''F� Q '�9GC� � '�BG�

O '�B8 /8��

:E-BF;

���4 �
��$� '��������


"�� �	���� ���������	 �� ����	���� �� ��� ,��	 ����	��� �	(�����	�� ���<

����� �� �!� ���(��������- �	 �	������ �� �����	� ���� ���(���� �� ���(���	 ������(�

�(������	� ���� (����	 ������ ����(��� �� �!� �����	�� �	 ���� �� B99G ����� �	 �	����

���������	 �� ����� B 0�* ��� (����	 ��- "��� ���������	 ��� ��� (�	��������	 �� �����<

��� �(������	� �� ���(���	� ������� �!� �	���	(� +�	��+ �������� �	� ��� ��� ��������

+��� ������ �	���� ��������	�- $�� ����) ��� ������ (������ +�� (�		�(��� �� �!�

�	��� ��(���- "�� �!� �	���	(� +�	��+ +�� �������- "��� +�	��+ +�� �	� �� ���

��2�� ����(�� �� �������� �(������	�- �	 �������	) +� �	�� ���� ��� ���� �����	 :�GM; ��

��� �	���� ����	��� �((����	(� �� ��� �!�- "��� +� �7��(� � C'' W B''' ,�* :$1�0;
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"���� E-C4 ����������	 �� ���� �����	� ���� ���������	-

�����	�	� #��������	 :,�*;

,��	 ����	��� C'' W B'''
,��	 �(������	� �	��� 8G
�� ����	��� D''
"����� �	���� ��������	� DG

��� �	���� B8'

"���� CF' W B'CE

���������	 ��� �!�-

"�� ,��	 �(������	� �	��� �	(�����	���� ��� ��� O B�B ��) ��� O F�D �� :��(���	

D-F-D;- "��� +��� (���� � F�D � B'�� :$1�0; ����� �	 ��� (���	� �� ��� ,��	 �(��<

����	� �	���- �((����	� �� / �����	 &-BB) ���� +��� (�	������� �� ��� �	���� ���������	

	��<���. � ���
0� � F�D� B'�� O 8G ,�*-

"�� ����� �� �� ����	��� ���	�� (���� ���� ��� �	(�����	�� �� ����	���<���

(��		�� �������	- $��� $����� E-B9 �	� $����� E-&' ��� �6��� �	� ����� ���������� (�	

�� ������ �����	���� �� ����� ��� ����	��� �� ���� & ��	�- "�������� � (�	��������	 ��

D'' ,�* ���� �� ����	��� �� �	���� ���������	 +�� �((�����-

"�� ����� ����(�� �� ����� �� �����	� ���� ��� ��������	 �	 ���� �	���� �	�

������ �	���� ��������	�- "�� ���� �	���� ��� ���	 �������>�� +����	 B'��- �� +��� ���	

(�	������� ����� B8' ,�*- !�� (����	 ������ �� ���� ���	4 9 O &&0�
�0� O F�&�B'��:�-

"�� �	(�����	�� ���� ������ �	���� ��������	� �� ���� �����4 � DG .�*-

"���� E-C ����,� ��+	 ��� (�	��������	� �� �	���� ���������	 �	� ����� ��� �����

�7��(��� ���������	-

"�� �(���� ���������	 �� ��� 
 ��	��	� �	����) (�	 �� ������� �� ��� +���� �� ����	�

����� ���, �	 ��� ���(����- �((����	� �� ��������(�� �����(���	 :B-8;) ��� ����	� ����� ��



B9'

��
� 
 �� ����	��� �7(����- �������� �� �� (������� �� �+� �� ���	 ������� ������) ��� �	����

���������	 �� ��� �+� ������ �� ���� ���	 &'' ,�* �	� ��� ������ ����� +��� 	������ ������

��� �	�� ����� BKE �� ��� ����� ����	���- $����������) ���� ���, �� +��� ��������� ����

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

��(����- "�� +���� �� ���� ��� 
 ����	� ����� ���, ������ ��?�(� ��� �(���� �����	� ����

���������	- ���+	 �	 E-DB �� ��� ��(,����	� ������(��� ��
� 
 ����	� ����� ��	��	� �	����

���(���� �	 D'' ,�*K��	- � �������	 �� �� ��� ���, ���� � +���� �� � 9&' ,�* :$1�0;

+��� (�	���	(� ����� �9EM- "�� ����	� ����� ��� ��� ����	� ����� ���, +���� �� � B''

,�*- "�� ����� �� ��� ����	� ����� ���, �6�(� ��� +���� �� �������	 ����	�) ���- �	 �

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

��� ���� ����� �� ��� ����	� ����� ���,- "� �	��������� ���� �6�(�) � ��	��� ��	(���	 ����

� �������	 �����������	 +�� ���� �� �� ��� ����	� ����� ���, �	 � ���� +��� ��	�� :����

���� B' 0�* �� E 0�*;- "�� $1�0 �� ��� �������	 ��	(���	 �	 ���� (��� +�� 8C& ,�*-

�� �� �C' .�* ���� ���	 ����	� +��� � �������	 �	��- "��� C' ,�* +�� ��,�	 �� ���

��������( ����� �� ��� ��
� 
 ����	� ����� �����	� ���� ���������	- �����	�� +��� ��� B''

,�* ����	� �����) ��� ����� ����� �� �����	� ���� ���������	 �� �BBC ,�*-

"� �������� ��� "�� �	���� ���������	 �� = ���, �	 ��� ������ ��	� +�� ���<

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

�	(�����	��- 
��� �������	� +�� ���� ��� ��� ������ ��	� �� ����� �����	� ������- "��

�6�(� �� &-B �� :�; � B-B �� :@; ���� ������ �	 ,��	 ����	��� ���������	 +�� ����<

����� �� 0�	�� ����� ���������	- $���� ���	�� +��� ��	������ �� ������ +��� �������	�

������ �((����	� �� ��� ������ ��>�) ����� ���	�� +��� ���	 ���	������� �� ��� �!� ��(��

���	� ������� ��� �!� ���(�������� �� ��� #�����(� ���������	- "���� ���	�� +��� ��<
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 ����	� ����� ��	��	� �	���� ���(���� �	 D''

,�*K��	- �� +�� ����� �� � �������	 ��	(���	- "�� ����� ���� ��� ��������(�� ������ �	��-
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(�	����(��� ��(, ����	 �� ��� ������ �� ��� �!� ��(�	����(���	 �����7- "�� �����������	

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

����	��� ���������	 :$����� E-D&;- � �������	 ����	� �� ��� �����������	 ��� � $1�0

�� B�D'� B'�� ��� Æ�) +��(� +�� B-G& 0�* :$1�0; +��	 �!� (�	���� ����	��� +��

��� �� B-&D98 ��*K(- "�� (�	��������	 ���� ,��	 �(������	� �	��� �	(�����	�� +�� ����

���	��(�	� ��� �:�)��.�; ���(���	 ��(���� �� ��� ������� ���� �� = (������� +��� ��
� 


�����	�(����- �� (�	�������� 88' ,�* ��� �:�)��.�; ,�	�����(� - "��� +� �7��(� ���

����� �	���� ���������	 +��� �� B-9D 0�* :$1�0;- "��� �� (�	�����	� +��� ��� B-9D 0�*

:$1�0; �	���� ���������	 �� ��� = ���(���� :$����� E-&9;-

"�� �	������ �� �����> ���� �����(���	 ���� (����	 ������4 �:�)������;� :$�����

E-B; (�	 ���� ����� ��� �����7����� ��	�� �� �	���� ���������	- ��� �� ��� ����� ���� ��

(����	 	�(���� (������� +��� ���(���	) (����	 	�(���� ��(��� ����	��� +�� ���� �����

�	� (�	 �� ��	����- �	 �������	) ��� ���� ���� �	� ��� �(������	� �� +��� ��� �	 ����

���+��� �	���� �� ���� (�	 �� ������� �� 'Æ- "�������� ��� ���� �	���� +�� ��(�	����(���

������ �� ��� ��� �� ��� �	������ �� ��� �+� ���(���	� :��� �(������� ���(���	 �� �	� ���

���(���	 ���� ���� �����(���	; �	 ��� ���(���	 ��� �	� ��� �������	 :���� ��� ����

�����(���	; �	 ��� �!�- $����� E-DD ���+� ��� �����������	 �� ���� �	���� �����	�� ��

���� ������) +��(� ��� � 8&' ,�* ���������	 :$1�0;- "��� ������ ���� ��� ����	��

�� �+� ���(���	� �	 ��� /�%� ������ ���	 �	� ���(���	 �	 ��� :�)��.; �	�� �����- �� ���

�	 �7��� (�	��������	 �� ���(���	 ����	��� ���������	- "��� +� ��� �7��(� � ������

�	���� ���������	 ��� ��� :�)��.; ,�	�����(�- !	 ��� ����� ��	�) ��� �����> ���� ���	��

�	�� (��� ���� �+� ������ ����	��� ��� ���	��4 ���	� 8 �	� 9) +��(� ��� ������

�	���� ���������	 ���	 ��� ��+�� ����	��� ���	�� ��� �� ����(�� ���������� �� /�%�-
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$����� E-DD4 ���(������ ���� �	���� ���	� ��� ���� �����(���	 ����- "�� $1�0 ��
��� ���� �	���� (��(������	 �� ���+	 �	 ��� �����-

"��������) ��� 8&' ,�* :$1�0; ���������	 �	�� ����� ��� ����� �� ��� �(���� �����	�

���� ���������	- �� �� (�	�����	� +��� 9&' � B&' ,�* :$1�0; ���������	 +� ��� ����

��
� 
 ����	� �����-
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��
���� �

����������������	 ����� ������	

�	 ��� �������� (������) +� ���(����� ��� ��
� 
 ��	��	� �	���� ���(���� �	 �����

�� (��	� ��� �	���� ��	- $��� ��� ���(���� �����	�(���� �	���� ������ (�	 �� �7���(���-

"��� �� ��� ������� ���� �� ��� �����	� �7������	�- !	 ��� ����� ��	�) �� � 	�+ ���<

��(���	 ��(��	���) ��� �����	�(���� ���(��������(���	 (���� ��(���	 �� ���� �	�������	�-

�� +��� ���� ������� ��� �	������	��	� ����� =<	�(���� �	����(���	- �	 ���� (������ �

+��� ���(���� ��� �7���(���	 �� ��� 
 ���(��������(���	 (���� ��(���	-

"� (��(����� ��� (���� ��(���	) ���(�������� �((����	(� �	� ������� (����(���	

��(���� ���� ���	 �������- "�� (����(���	 ��(���� �	(����	� (�	��������	� ���� ����(���

�Æ(��	(���) ���(���	�( �	� (������� ���� ����) ,��	 ��(�� �	� ���������	 �	 ��� ���(<

�������� �	� �Æ(��	(��� �� (��� ������� �� ����- "�� (�� �Æ(��	(��� ���� ���	 �������

�	 ���� (������ �	� �������>�� �	 "���� E-D-

&�� 	)�� "���
��
��

+���� �,� ����� 2���� 2����	
���

�!� ����� �	��� �((����	(� �� � ��	(���	 �� �����(�� ����	���- #�����(� ����<

�����	 +�� ���� �� �������	� ���� ��	(���	- "�� ���(��� ����� �� ������� �!� ��(�� ���	�

����(����) ��� �����(�� �������� �� ������� ���	���( �����	��) (���������� �	� ��(���

+�	��+� +��� (���� �	 ��� #�����(� ���������	 +��� ��� �(���� ����	���	� ���� �����
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�����	 ���+�	��- "�� ���	�� +��(� (�	N� ���� ������� ��� ���(�������� �� ��� �������

�	� �� ��� (���������� +��� ��2�(��� �� ��� ���������	- /��	�� +��� ��	������ �� ���

������ �	������� ����������� ���� ��� ������� �������� ����� �	���- "��� ����� �	��� �(����

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

���(�������� �((����	(�-

"�� �!� ����(���� +��(� ������(��� ���(�������� �((����	(� +��� ����� (�������)

��� ���� �����(��� ���	�� �	� ��(��� H����	,��- "� �������	� ��� ���(��� ����� �� �����

����(����) +� (������� ��� ������(� ��������� �����(�� @<� ������ �� ��� (�������	��	�

(��������� ���	� +��� ���� �����(�� ������ �� ��� ����(��� ���	��- �((����	� �� ���� +�

��2��� ��� �6���� �	� @) � ���	������ �� ��� �(���� �����	- �� �	 �7�����) $����� F-B

���+� ��� (�	�����	(� �� ������(� ��������� �����(�� ������ +��� �����������	 �� ���� ����

���� ��	 D&FDF �� �!� �	���	(� (��������� �	� ��� ���� �����(��� ���	� �&@-

����	� ��� �7������	�) �� �������� ��� ���� ��(,����	� �������	 ��������) �B@B)

�B@&) �B@8) �B@9 +��� �������� ������ ��	 D&E&B- ����� ����) ���� +��� ���	�� �	-

�&@B +�� �������� ��� ��� ��� ��	�- ��+����) ��(���� �� ��� DKE ���� ������� ����)

��� �������� +��� ���� �� ����� D �����(��� ���	��) �� ����� �������� �(�	��������� ���	N�

�6�(� ��� ����� �((����	(� �7(��� ��	 D&BG8WD&E&B- ����	� ���� ��	 ������ +� ���� �B@

�	 ����- ��� ���	�� �����	� ������� ����� ���� �(�	��������� +��� ������- "��� ����(�� ���

�((����	(� �	� ��� (�������	��	� �B@ (��������� ��>� �	 ��� #�����(� ���� (���- "����

&-F ���� ��� @)� ���	������ �� ���(��� ���� �� ����� ����(����-

"� �������	� ��� �������	 �� �!� ����� �	��� �((����	(� �� �����(�� ����	���)

� #�����(� ���������	 +�� ��	� +��� �	��� �����(�� ����	��� �����	� :Æ�; �	 � DM

���� ���� <D'M �� EEM- +��(� +�� ��(� ������ ���	 ��� ,�	�����(� �����	 �� = �	�
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Real Target XP-YP (mr) Simulated Target XP-YP (mr)

Real X-Y at S2X Plane Simulated X-Y at S2X Plane
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$����� F-B4 ���������	� �� #�����(� ��������� �����(�� ������� +��� ���� ���� ��������<
���	�- "�� �+� ��	��� ��� ��� ��(�	����(��� ������ �	��� �����������	 ���� ���� �	� ���
#�����(� ��������� ������ ������	- 
����� �+� ���+ ��� ���� �����(�� ������ �� ��� ����
�!� �����(��� ���	� �&@ �	� #�����(� ��������� ������ �� ���� ���	�-



B98

"���� F-B4 �!� ����� �	��� �((����	(� ���� � ����	��� ��	�� �� �B&M �� &BM �����	��
�� #�����(� ���������	-

Æ�:M; B-8CE ��*:���; B-G&B ��*:���; B-8CE ��* +��� 
B: :���;

<B&-' D-FF D-DB &-DB
<9-' E-G8 E-&B D-9&
<C-' E-9' E-9G F-'F
<D-' E-99 F-BB F-'G
'-' F-'D E-9D F-'F
D-' E-9D F-'B F-''
C-' F-'' E-9D E-99
9-' E-9F E-9' E-98
B&-' E-89 E-9G E-98
BF-' E-EE E-C& E-DD
B8-' D-9& E-BF D-DB
&B-' D-FF D-G' &-DG

��
� 
 ���	��� ������ �����(���	 :�CM � Æ� � BFM;- $�� ����� Æ�) 1� ��	������ D''''

���	�� �� ��� ������- "���� ���	�� �	������� (������ � (�	� +��� ����� �	��� '-B ������

�	� ��� ��� ���� ����	��� Æ� - "�� ����� ����� �	��� (������� +�� '-'DBE ��- "���� F-B

����� ��� ��� �!� ����� �	��� �((����	(� �����	� +��� �����(�� ����	��� ���� �B&M ��

&BM- 1� (�	 ��� ���� ��� �!� �((����	(� �� ���� (���� �� F ��� ���� ,�	�����(� ��	��

�� = �	� ��
� 
 ���	��� ������ �����(���	- "�� ���������( ����� �� ����� '-F ��� �� ��,�	�

�((����	(� �� F ��� �((����	� �� ��� ��������	 �� �((����	(� �� ��6���	� Æ� ���	��-

+���� ���� 6��	�
� �%�	�� 2����	
���

!	� ��� ��(��� ��� �	������>�� :�)��"�; (���� ��(���	 / �����	 B-B&- �� (�	 ��

+�����	 �	 ����� �� ������� �����	 :*%; ?�7 ��(��� �	� ��� �K" �	��������� �����	
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�	 ��� (��� �� ���(���� �	�� 	�(���� ������) �(������	� ,��	 ����	��� �� (�	 �� (��(�<

����� ���� �� ����	���) �	��� �	� ,��	 �(������	� �	���- "�� (���� ��(���	 ����	��	(�
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+���� 1 �� ��� (����(���	 ��(���- �	 ��� (���) ��� ,��	 ����� �	��� �((����	(� R[� �� 	�����
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�	

���

�� ��� ������� �����	 ���������	 (���� ��(���	 ���� �!� ����� �	��� �((����	(�-

R[� �� �!� ����� �	��� �((����	(� : F ���;- �� O
�
��

�
�/ \�*�[ �� ��� 	����� ��

������� �����	� �((����� �� ��� /�%� ��� ���(���	 �	 ������-

�� +�� ���� �����	�� �� ��� #�����(� ���������	- "�� �	��������	 ���� �����	

����	��� * :�� �� ����	��� �� O ���*; +�� (������ ��� �� ��� ���� ��� �� ����	���

+����	 /�%� ����	��� ��	�� �	 � B 0�* ����- $�� ����� ��) ��� �	��������	 �� �������
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�����	 ?�7 ��(��� \ ���� � E� ����� ��	�� ���� ��� ����� 	����� �� *% ��� 0�* ���

���(���	- "�� �(���� �	����� �((����	(� �� /�%� +�� ��,�	 �	�� �((��	� �� ��� ����� ��

���	�� +��(� �(������ ��� ��� ����(���� ���� ��� ����� ��	������ ���	��- "��� ����� +��

�����	�� ���� #�����(� ���������	- "�� �� ���	�� +��� ��	������ �� ��� ������ �((����	�

�� ��� ������� �����	 ?�7 �����������	 / �����	 B-BD (�����	� ��� ������� �������� (�	�

+��� � ����� �	��� �� D'' �� :����� �� ����(���� 	� ������� �����	� ������� ���� �	���;-

"��	 ���� #�����(� +� �����	�� ��� 	����� �� ���	�� +��(� (�	 ���� ������� ���

/�%� �	� ��(���� �� �	� �� ��� ��� ���	��- "�� ����� +�� ���� �� �(��� ��� �	��������

������� �����	 ?�7 �� ��� ��� 	����� �� ������� �����	� �((����� �� ��� /�%�- $�����

F-& ���+� ���� 	����� ������ �� ����	���- "�� ��� ���� ��� *% ����	��� * ����

�� ) +��(� �� E�& � B'��
�� ��� B-8CE ��*) D�8 � B'��K�� ��� B-G&B ��*- "�� ���������(

����� �� ����	�	� �� ��� �	(�����	�� �� /�%� �((����	(�- �� (�	 �� ��������� ���� ���

��6���	(� �� ��� ����� �� #�����(� ��������� ��� ��� ������	 ���� ��� ���� ��� ������	

:$����� E-B8;- �� �� DM-

+���� ��$ /����	���
� 2����	
���

��� �� ��� ���(� �� ������	� �	 ��� ������ �� ��� /�%� �����(���) ����� �7�����

���� ���� ���+��	 /�%� �����(��� �����	��- "��� (�	 �� ���	 �	 ��� ��� ��� ������	

:$����� E-B';- "���� ���� +��� ���� ��� (��		��� +��(� +��� 	�� (������ �� (����<

���	��	� �����(��� �����	�� �� +��� ����- "�� ������� �����	 �((����	(� (��(������ ��

���� ��(���	 	���� �� �� (����(��� ��� ���� ��(���-

"�� ���� �	 ��� ��� �����	� +��� 	�� (��������� >��� ��� �� ��� �((���	��� (��	<

(���	(� ���+��	 ��� ��� (��		��� �	 ��� ��� �����	 �	� ����� �����(��� �����	��- �
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$����� F-&4 ������ �� ������� �����	� �((����� �� /�%� ��� 0�* ��� ���(���	 ������
�� ����	���-
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	����� ��� ��� �����������	 +�� ����� ��� ����� ��� ���	� �� ����	� ��� ��� ������	

�� ��� (��		��� ������� ��� ��� �����	- "��� 	����� ��� �����������	 �������	��� ���

����� ��� ������	 �� ����� +��� 	� �����(��� ����- "�� ����� 	����� �� (��	�� �	���

	����� ��� ������	 +�� �
 - "�� (��		��� +��� � ��� 	����� ���� ���	 � ���������	 ��

��� 	����� ��� 	����� +��� ������� �� �	���� ��� ��� �����	�- ��	������	� ��� �����

D'M ?�(������	 �� ��� ���� ��� ������	 ����	� 	����� ��� �����������	) +� (���� ��� �����

�� �� G'M- "��	 +� ��� ��� 	����� �� (��	�� �0 �	��� 	����� ��� ������	 �7(��� �����

(��		��� �	���� ����- "��� ��� ��������(�� �Æ(��	(� (�	 �� (��(������ ��4

��������(�� �6�(��	(� O
�0
�


� :F-E;

��� (��		��� +����	 ���� +��� ������� �� ��� /�%� ����(�- $�� ��� �+� ����

�	������) ��� ��������(�� �Æ(��	(��� ���� � ������ ��6���	(�- $�� B-8CE ��*) ��� �������

��������(�� �Æ(��	(� �� '�8GE � '�''D) +���� �� �� '�8EG � '�''D ��� B-G&B ��*-

&�� +������� �Æ���
����

+���� ���� 
�������� $�	��	��� �Æ������

/�%� �����(��� ����(���	 �Æ(��	(� +�� ��������� �� ��� ���	�� +��(� ����

������� ��� �	� ���������� �+� �(�	���������- $����� F-D ����������� ��� ��������(��

������ �� ��� ���	��) �(�	��������� �	� ���	�� (�����	� �+� ���������� �(�	���������- "��

����(���	 �Æ(��	(� �� �	� �� ��� �(�	�������� (�	 �� ��������� �� ��� ���	�� +��(� ����

���� �	 ��� (�������	��	� ��� (��		��� �	� ��� ������� ����	��-

$����+�	� ��� ���� /�%� ���	� ����(���	 ���(����� �� ���(����� �	 ��(���	 D-D)
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$����� F-D4 �(������( ������ �� �	� ��� ���	� �	� �(�	��������� ����	� ��- ����+ ��	��
���������� ��� ���	�� +��(� ���� ������� ��� �	� ������� �����	 �� �+� �(�	���������-

�	�� ���	�� +��(� �������� ��� ���<�����(��� (��		�� (�������	��	(� �	� ���� (��	<

(���	(� +��� ,��� �� ���� ����- 
�� �	��,� �	 ��� ���� �	������) ���� �	 �+� ����������

�(�	��������� +��� ���� ��6���	(� �	 ��� D 	� ���� +��� ,��� �	 ��� ���� ����������- "�

�������	� ��� ����(���	 �Æ(��	(�) +� ���� 	��� �� ,	�+ ��� 	����� �� ���	�� � �	 +��(�

�	� �� ��� �(�	��������� ������ � ���- "���� ���	�� +��� ���	����� �� � ��� �	 � ��� (��	<

	�� ���� +����	 ��� �(�	�������� ������� �����	 �	� �	� �� ��� �(�	��������- "�� ��� ������	

�� ��� (��		��� ��� �+� ���������� �(�	��������� ���� �	 ���������� ���� :$����� F-E;-

"�� ��� (��		�� ���� +�� ��� �((����	� �� ��� (��		��� �	 ��� ������� ����- /��	��

+��(� ���� ���� +����	 ���� ���� �	� ���� ���� �	� �� ��� �(�	��������� ������ ���� ������

������� �	����� �(�	��������- "�� ���� �� ��� ���� �	����� �(�	�������� +�� ��� �� ���

����(���	 �Æ(��	(�- "�� 	����� �� ���	�� 
 ��� +��(� ���� �(�	��������� ��� (��	(���	�

���� ���� ���	� 	����� � ��� +��(� �� ����� �	� �� ��� �(�	��������� ��� � ���) 

� ) ����

��� ����(���	 �Æ(��	(� �� ���� �(�	��������-

$�� ���� �����(��� (��		���) ����� +��� 	� ���������� ����- $�� ����� (��		���
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��� �Æ(��	(� (�	 	�� �� ����(��� (��(������ �� ��� ����� ������- "�� �Æ(��	(��� ���

����� (��		��� +��� ��������� ����� �	 �	 ����������	 �� ��� �������	 ���+��	 �(�	���<

����� ����(���	 �Æ(��	(� �	� ����� ������ ��� ���	- "�� �� +��(� ������ ������� ���

�(�	��������� ��������� ����� ��� ���� ����	� �� �	����- "��� ��� �������� ���	 (�	 ��

�������	��� �� ��� ��� ��������� ����� ��������4

#������� ���	 O �(�	�������� ��� ���, ������	� ��������� :F-F;

"�� �(�	�������� ��� �������� ��� ���	 ���� ������ ����	� ��� �7������	� �	� +��� 8''-

����� �� ��� (���������	 ���+��	 ���	 �	� ����(���	 �Æ(��	(� ��� ����� �(�	���������

+���� �Æ(��	(��� (�	 �� (��(������ �� ��� ������� (��		�� ������ ���+�� ��� ��������

(���������	 �� ����(���	 �Æ(��	(� +��� ���	- 1��	 ���	 +�� ����� ���	 9F') �Æ(��	(���

+��� (�	�����	��� ����	� 98M) �7(��� ��� � ��+ (��		��� �	 ��� ���� ���� ���� �����	-

$����	�����) ��� (��		��� +������ ������� +��� �	 ��� ��+�� ���� �����	- "��������)

��� ����� �(�	���������) �� ����� ���	� ��� ���� ���	 9F') ���� (�	 �� �����	�� �� ����

�	 �Æ(��	(� �� 98M +��� � &M �����- $�� (��		��� +��� ���	 � 9F') �Æ(��	(��� +���

��������� �� � �(�	�������� +��� ��� ���� ���	 ��� ��� ���������� ����	���- /���� +��

�����	�� �� � ������ �����) EM-

"�� �Æ(��	(��� �� ��� �(�	��������� ���� ���+��	 G'M �	� 99M) +���� ���� ��

���� ���� �	 �Æ(��	(� �� 9' �� 99M- "� �������	� ��� ������� �Æ(��	(� �� ��� +����

/�%� �����(��� ������) +� ���� ��� #�����(� ��������� ���	� �����������	 �	 ��� /�%�

��(�� ���	� �	� (��(������ ��� 	����� �� ���	�� +��(� ������ ������� ����� �����(���

�����	��- "�� ���	� ���� ������ ������� � �(�	�������� ���, ��� �Æ(��	(� �� ��� ���
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�(�	��������- 1� ���, ��� (�	��� �� ��� �Æ(��	(� �����������	 ��� ��� ��� ���	�� ���� ���

���������	 �� ��� ������� �����(��� ����(���	 �Æ(��	(�- �� �� 9CM �&M :�;-

+���� ��$ $�	��	��� �Æ������

��� ����(���	 �Æ(��	(� +�� ��������� �� ��� ���	�� +��(� ������ ������� ���

�	� ���������	� �(�	�������� �	 ��� ��(,- "�� �����	 �� �� ���� �+� �(�	�������� ���� �� ��

�������� �((���	��� ���� �	 ��� �(�	��������- "�� ���� ���	�� +��(� ������ ������� �+�

�(�	��������� +��� ����(��� �� �� ����	� ����� ���� ��6���	(� +�� +����	 �F 	� :	� ���

��� +�� �� �����;- ��� ��� ���	�� +����	 ���� ���� +��� (��	��� �� ���� ���	�� �����- "��

���	�� +��(� �	 �������	 ���� ��� +��� (��	��� �� ����- "��� +��� ����(��� �� �� ����	�

� ��� +����	 ��� (�������	��	� ��� (��		�� ���� �	� ���<�����(��� ���� ����- $�����

D-E ���+� ��� ���<�����(��� ���� ��6���	(� ���(����- "�� �((���	��� ��(,����	� �	

��� ���� �����	) ����) +��� ��������� �� ��� (��	�� +����	 �D' 	� ���� ���� �	��� ���

��	� +��(� (�		�(��� ��� ���� �	� ����� ��(,����	�- "�� ��� ����(���	 �Æ(��	(� +��

����	 ��)

1 O
���� �����

�����
� :F-C;

��� ����(���	 �Æ(��	(� ��� ���� ����	��	(�- $����� F-F ���+� ��� ��� �Æ(��	(�

���+	 +��� ��� (��	��	� ���� ��� (��		��- "�� ���� ����	��	(� ���	�� (��� ���� ���

���(���	�( ���� ���� �� ��� ��� ���	�<�	� ������- "�� ������ ����� ���������	 �� ���

"/.A (��� +�� B'' 	�) +���� � �������� ��	� �� �� ��� ��� �Æ(��	(�<��� (��	��	� ����
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$����� F-F4 ��� �Æ(��	(��� ������ (��	��	� ���� ��� (��		��- "�� �������� �������� ��	�
��� ��� ���� �� / �����	 � 4������� +��� ���� ���� > O B'' 	�-

�������	 +��� ��� ���� ��

1 O 1� �6> :F-G;

+��� ���� ���� > O B'' 	�) +���� 6 �� ��� (��		�� ����) 1� O '�9G) �� (�	�����	� +���

��� ���� ���	��- !�� ������� ��� (��		�� ���� +�� ����� B'' ,�>- "��� ����� � ���

����(���	 �Æ(��	(� �� 9C-'M) +��� �	 ����� �� '-DM -

&�� ���������
 �������

+���� �,� )�
�#��� �Æ������

"�� �!� ���(,�	� �	�Æ(��	(� �((��	�� ��� ���	�� +��(� ��	N� ���� �	���� �	���<

�����	 ���� ����� (������� �� ��(�	����(� � ���(,- !	� ����(� �� ��� �	�Æ(��	(� �� �����

(������ ����(���	 �	�Æ(��	(�- �� ���� ���	 F �� ���	�� ���� �	 � ����� (������ ��� ��
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"���� F-&4 ����(���	 �Æ(��	(��� �� �!� ����� (������ ���	��-

��� %��	� ��- ��+ #��� #�	 ���� #��� #�	

B 99-CG 99-FC
& 99-G8 99-CG
D 99-F9 99-F&
E 99-EF 99-D&
F 99-GG 99-C9
C 99-CC 99-EG

G 99-GE 99-8D
8 99-FG 99-CC
9 99-&9 99-CG
B' 99-&E 99-CD
BB 99-CG 99-GE
B& 99-&E 99-C9

C) ��� ����<����� ��������� (�		�� �� �������� �	� ��� ���(, �� 	�� ��- �	����� ����(� ��

��� ��	� +���� ���	� ��� �� 	���� ����- "�� ���(,�	� ��������� +��� ��� �� �� ��� 	����

���	�� �	� �������� ���� ��� ���� ���(,- �	 ���� (���) +� ��	� �� ��� ���(,� +��� ���

�� ��� ������ �� ������� :�-�-�-; �� ��+ �� �-�-� ��� �������� ���(,�- 
�(���� �	�� �	�

���(, �� ,��� �	 ��� �	�� �	������- #��� ���(,� ��� �� ����-

"�� ���(����� �� �������� � ����� (������ ���	� ����(���	 �Æ(��	(� �� ���	� ���

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

�Æ(��	(�- �� ��� ����� ���(, �� ��	��� ���(, �	� ��� � �� ���� ���	 B' +��� ��� ����� ����	�

������� +����	 '-F (�) ���� ���	� �� (����	 �� ���� ���(,- "��� ���(, �� �7���������� ��

��� +��� ���	� +� ��� ������	� �Æ(��	(� �� ��� �� ����� �� � +��� �	 ��� ���(, ���	� ����-

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

�Æ(��	(� ��� ���� +��� ���	�- "���� F-& ����� ��� ����(���	 �Æ(��	(��� �� ��+ (����	� ��	

:D&G9D; �	� ���� (����	� ��	 :DEBFB;- "��� (��(������	 +�� ��	� ��� B'''' ���� ���(,�-

1� (�	 ��� ��� ��� ���	�� ���� ���� ����(���	 �Æ(��	(��� 14 99�CM � &M ��� ���� ����
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��	) 99�FM � &M ��� ��+ ���� ��	-

"��(,�	� ��������� 	���� �� ����� F ���	�� ���� �	 �	� ��� �� C �� ���	�� ��

�������	� ��� ���(,- "�� ����������� �� ����	� �� ����� C ���	�� ���� ��4 1�Q.	
�1

	:B�1;-

"��� ��� ���� ��+ �	� ���� (����	�) �� �� ���� (���� �� B-

"�� ���� �� �� �Æ(��	(� ��� �� 	���� ��� +�� �������� �� ��� �� �-�-�- �����������	

�� ���� ���	��- ���� ���	�� +��� ����(��� �� ���(�	� � �!� ���+�� (��	��� (�� ��

�7(���� �������	�) ��(���� �������	 ���	�� ��� � ���� ���� �	� (�	(�	������ �	 � ����

����� �����	 �� ��� ��(�� ���	�- "��� ������ ��� ���� �	 ��� +��� ���	� ���� ����� ���

�� ���� �������� ���(,� ���	 ����� �����(���- �	 �������	) +� �� ����� � ���� "!$ �4

� ) '�C �	� � � B�D �� ���� ��� �����(��� +��� ���+���<���	� ������ ���	 (����( ����

+��(� (��� ���� ��� ��(,- $����� F-C ���+� ��� �� �-�-�- �����������	 ��� ��� ��+ :D&G9D;

�	� ���� (����	� ��	 :DDD8';- "�� ���	�� +��� �� �-�-�- ���� ���	 B' +��� ������� ��

���	�� +��� ���� ���(,�	�- "�� ������ �� ���	�� +��� ���� ���(,�	� �� ��� ����� ���	��

��� ���� '�9G8 ��� ��+ �	� ���� ���� (����	� ��	�-

1� ���� (��(,�� ��� ����������� �� �������� ���(,�) �	����� ����(� �� ���(,�	�

�	�Æ(��	(� +��� ��� ����� ����(��� ���� ���	��- ���� ���	 B' �������� ���(, ���	�� :� C

���	��; +��� ���	� �	 F'''' ���	�� ��� ���� ���� ��	 DDD8') 	� �������� ���(, ���	� +��

���	� �	 F'''' ���	� ��� ��+ ���� ��	 D&G9D-

���	� ����� ����� ����(�� �� ���(,�	� �	�Æ(��	(���) �	�� ��� ���(,� +��� ����� ��

���	��(�	��� �6�(��� �� ����(���	 �Æ(��	(�- "��������) +� ���� � ���(,�	� �Æ(��	(� ��

'-9G8 +��� �	 ����� �� '-'&-
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$����� F-C4 �� �-�-�- �����������	� �� �!� �� ���(,�	�-

+���� �,� )������ �Æ������

"�� �!� �(�	�������� ������� ���� :DKE �� EKE; �� �� ����� ��� ��� �!� �������

(�	�����	�- �� �	� ���	� ������ ��� �	 �	� :�� �+� �	 DKE (���; �� ��� �����(��� ���	��)

�!� ������� +�	N� �� ������ �	� ���� ���	� �� ����- "��� (����� ������� �	�Æ(��	(�- "�

�������� �!� ������� �Æ(��	(�) ��� �����(��� ����(���	 �Æ(��	(� 	��� �� �� �������

����- "�� �Æ(��	(� �� ��(� �(�	�������� ������ +�� �������	�� �� ��� ����� �� ���	��

+��(� ���� ��� ������ +����	 ����� ���	�� +��(� ������ ������� ��� (�	��� ���� �� ���

������ ����� �	 ���(,�	� �	��������	- "�� ����� B-&F (� ���������	� ���� +�� �7(�����

�� ����� ���������- "�� ������� �� ��� ������� �	 � �����(��� ���	� ���� ��� ����(���	

�Æ(��	(� �� ��� +���� ���	�- $�� ��� ��	� ������ D&E&B) ��� �������� ������� �	 �B@

+��� ���� �7(����� ���� ��� �Æ(��	(� (��(������	-


�(���� �� �������� �(������	� �� �����(��� �	 ��� ���	� �����(��� ���	�� �B@ �	�
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�B�) �� �� ��Æ(��� �� �������	� ��� ����(���	 �Æ(��	(� ��� ��� ���� �����(��� ���	��

�&@ �	� �&�- $�� ��+ ���� ��	�) ��� �����(��� ����(���	 �Æ(��	(��� ����� �	 ���(,�	�

���4 �B@4 '-999) �B�4 B-''') �&@4 '-9D8) �&�4 '-9CG- $�� ���� ���� ��	�) ��� �Æ(��	(���

���4 �B@4 '-998) �B�4 '-999) �&@4 '-9D8) �&�4 '-9CC- "�� ����(���	 �Æ(��	(��� ��� ���

���� �����(��� ���	�� �������� ��+- ��+����) ��� �Æ(��	(��� ����� �	 ���(,�	� ��� 	��

(����(� ��� ���� ���	�� ��(���� ��� ���	� �����(��� ���	�� ������� ��?�(��� ��� �����(��

���2�(���� TEEU- "�� ���(���	 �� �������� ��� +��(� ��� ���	� ��� � ��� +��� ���� "��

���	�� (�	 ���� �� ���� �� � ���������	� �� ������� �Æ(��	(� �� ��� �����(��� ���	�-

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

���� ���	� �� (��������� �� ��� ���	� ���	��- 1� ��������� ��� ���� ���	� ��� � �Æ(��	(�

�� '-98 +��� �	 ����� �� '-''F-

"�� ���� DKE ������� �� ����� ����� �� ��� ���� �����(��� ���	�� ����) ��� �������

�Æ(��	(� (�	 �� (��(������ �� 1�Q.�
�1

�:B� 1;) +���� 1 �� ��� ����(���	 �Æ(��	(� �� �	�

�����(��� ���	�- 
��	� ��� 	������ �	 ��� �����) +� ��� ������ ���	 '-99 �������

�Æ(��	(� ��� DKE �������- $�� ���� EKE �������) +� ���� � ������� �Æ(��	(� �� '-9C- "��

���������( ����� �� ���� ���	 '-'B-

�	 ��� B-8CE ��* ��	� ������) +� ���� ��(��� H����	,�� ���	�� �	 �������- "������

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

����(��� �	�Æ(��	(�- 
�� ��(���� �	 �]�	� �	������ +� ���� � %�� (�� :��(��� 	-�-�-)

B;) ������� ���	 ��� �	<��	� ������� ���������) ��� ���� �� ������� �Æ(��	(� +�� �������

�	(����� �	 ��� (�� �Æ(��	(� ���(����� ����������-
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+���� ����	����� 
�� &����	�� $�
� )���

/���� ���� � ����( ���� �	 ��� ������� �� �(�������) �� �����	 ���	 ��� � �7�� ����

������- �� �	����� ���	�� (���� ����	� ���� ����) �� �� ��	����- /��	�� ���� ��� �� ����

�����	 �� (����� ���(���	�( ���� ����- "�� 	����� �� ���	�� +��(� �� ���� ��(���� ��

���(���	�( ���� ���� ����	� �	 ���	� ���� # �	� ��� +���� �� ��� ���� > - "���� +���

���� ���	�� ���� �� ��� ���(���	�( ���� ���� �� ������ ���	� ���� �	� +���� ����- $��

����� ���� ����) ��� ���(���	 �� ���	�� +��(� ���� ������� ��� ���(���	�( ����� �� ���

����� ���	�� �� ������� �� 6 �	� > ��4

�����1���
�#'#�$

O 8��2 � :F-8;

�	 �!� ������� (��(���) ��� ����� +��� ��� �� � +���� �� D' 	� �7(��� ��� %�� ���	���-

"�� %�� ���	��� /���) /��!) ���! �	� ��/# +��� E' 	� +��� ��� %�� �Æ(��	(�- �	

��� �����	� �7������	�) ��� ���� �������	 ���� �����(�� ���� ���� ���	��� �� ��� ����

����- "��� ��� ���� ���	��(�	� ���� ��� �� ���(���	�( ���� ���� (��� ���� ���� ����-

�� ��� ���� (����	� :'-C #�; DKE ������� ����) ��� ���	�� ���� �	(����� �	 ��� ���� ���

��� ������� ���� �� � BEG ,�>- �((����	� �� ��� � �����	 �����) �� ��� � '-EEM ����

����- �� �� ���� ����� (������� +��� ����� (����(���	 ��(����- "��������) �!� ���(���	�(

���� ���� +�� 	�� (����(��� �	 ��� (���� ��(���	 �	������-

�	 ��� �!� ������� (��(���) ����� ��� E (����� �� ��� �!� ���������� ���	�� %#/"#�

+��� E ��6���	� ���� +���� D') D') 9' �	� B&' 	�- "���� ���	��� +��� ���� �� (��(, ���

�!� ���(���	�( ���� ����- 
�� ��� ��� �7������	�) ��� �!� ���������� +�� � ���������

���	�� ���� ���� ����� +��� %�� ���	���) ���� (�		�� �� ���� ��� ���(���	�( ���� ����
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���������	-

� ���� ���	��(�	� ����(� �� ���(���	�( ���� ���� �� ���� ��� ���(���	 ���- ��	���<

��� "��� +��� ���� ��� ��� /�%� �����(��� �����	��- ��� �� ��� ���� �((���	���

���(���	 ����) ����� ��� ������� ���	�� ���� �!� ������� ��� "�� ����) �	 �((���	���

���(���	 ��� ��� ������ �	 ��� "�� ������ ��� ���� (��	(���	(� ���(���	 ���- "�� "��

+�� ������� ������� +��	 ��� ���� ��� �������- ��	�� ��	���) ��� ���� ��� +�� ��	����-

"��� ���� ���� �� (����� Y(��	(���	(� ���(,�	�Z- "�� �6�(� �� (��	(���	(� ���(,�	�

����	��� �	 ��� /�%� ���(���	 ���� - �� ��� /�%� ���) ��� ���� (��	(���	(� ���(���	

��� ������� ����� > O D' 	� ����� ��� �!� ������� ���	�� ��� �������- 1��	 �(�	��������

���� +�� 6 O B 0�>) (��	(���	(� ���(,�	� ��� �� �((���	��� ���� +�� 6> O '�'D- 1��	

��� ���� +�� �� ��7���� E 0�>) (��	(���	(� ���(,�	� �	(������ �� '-B&- "�� +�������

������� ����� �� ��� �Æ(��	(� ��� �� (��	(���	(� ���(,�	� �� '�9BC � '�'&-

��� �� ��� �������� ��	� ���(����	� ���� �� ���	�� �� ��� ��I ������) (�������

���� ���� +�� �	����� ����(� �� ���� ����- /��	� +��� �� ���� +��	 � ����+��� ������� ��

������ ����� ��� 8�0 ��� ��� (������� �� ���� ���(����	� ��� �������� ���	� �� ���� ���

(����	� ������� �� ������ �� ��� 

�� ���	�� ���� ������� ���������� :"�;- "�� ����(��

���� �� ����� �� ��I (������� �� ���(��� �	 ���	�� �� D''WE'' #� �	 	�	<��6���� ����-

�	 ��6���� ����) (������� (�	 �((��� 	�+ �������� +���� ��� ������� (�	������	 �� �	

��������) �� �	�� ��,�� � B'' 	� �� ���(��� �	� ���	��- �������� ���� ���� �� ��������

�� ��� ����� �� ���	�� ��,�	 �� ��� ��I (������� :�!� �������; �� ��� ����� ��������

������ �� 8�0 :�!� ����������;4

�������� ���� "��� O
�!� "������

�!� %���������
� :F-9;



&BE

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

SOS pretrigger rate (Hz)

C
om

pu
te

r 
Li

ve
 T

im
e

$����� F-G4 �������� ���� ���� ������ �!� ���������� ����- "�� �������� �+� ��	�� ����
��� ���� �� / �����	 F-B') �	� +��� ���� ���� > O &D'#�) ��� ����� �	� +��� > O B&'#�-

��,� ���(���	�( ���� ����) (������� ���� ���� �� ������� �� ��� ���	� ���(����	� ���� > ��4

(������� ���� ���� O 8��2 � B�6> :F-B';

��� ����� ���� ����) +���� 6 �� ��� ���������� ����-

$����� F-G ���+� ��� (������� ���� ���� ��- �!� ���������� ����- "�� ���� ���	��

���� �	�� �+� ��	�� +��� ��6���	� ������4 �	� ��� � ����� �� � &D' #�) (�������	��	� ��

��� ���� �� ����� �� ��� (������� �� ���(��� �	� ���	� �	 �	��6���� ����- �	 ��6����

����) ��� ���� �� ���(��� �	� ���	� �� � B&' #�- ����	� B-8CE ��* ��	 ������) ��� DKE

�������) ��� (������� ���� ���� �� � '�GG ����	� �	 ������� ����) +���� ��� EKE �������)
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(������� ���� ���� �� � '�98- "�� (������� ���� ���� ��� ��� B-8CE ��* ���� �	����

��� ��	� �� '-98 �� '-99- $�� B-G&B ��* ��	� ��+ (����	� (����	 ��	�) ��� (�������

���� ���� �� � '�98- $�� B-G&B ��* ���� (����	� (����	 ��	�) ��� (������� ���� ���� ��

� '�9D-

+���! *
�� $��
� &�����	���

,��	 �� �	 �	������ �����(��- �� ��� �	 (�	��� �� ���� ���� ���� >� � B&�E 	�

:�>� � DGB�D (�;- ���� ,��	� ��� ��(�� �	 ��� ?��	� ���� �	 ��� ���(�������� �	� (�	

	�� �� ����(���- "��� ��(��� ���� �� (����(��� ��� ��� (���� ��(���	-

"�� �������� ����������� ����� ,��	 ������� � �����	(� �� 7 ��4

- :4; O 8
�

���

���
� � :F-BB;

+���� 0� �� ��� ,��	 ���� �	� �� �� ��� ,��	 ����	���- $�� ��� �!� ���(��������)

+��	 ���	� EKE �������) ��� 4 +�� ��� �����	(� ���� ������ �� ��� ���� �����(��� ���	�)

��(���� ,��	 ��(���� ������ ��� ������ �����(��� ���	� (����	N� ��,� ��� ���� EKE

������� ���� +�� ����- $�� DKE ������� (���) ,��	� ���(��� ��� ������� ����(��� ����� ���

���	� ����� �����(��� ���	�� +�� 	�� ����- "�� (�	���� ���� ��	��� ���� ������ �� �!�

��(�� ���	� +�� GF&-D (�- "�� �������	�� ������ �����	(� ���� ��(�� ���	� �� ��� ����

�����(��� ���	� +�� &89-E (�- "��� ����� (�	���� ���� ��	��� +�� B'-EBG ������- 1�

��������� � '-D&G �������� ����������� ��� �� O B�&D98 ��* ��	� �	� '-&9' ��� �� O B�BB9F

��* ��	�- $�� DKE ������� ��� �������	� �����	(� +�� B'-B& �����) ��� �������� �����������

+��� '-DD8 �	� '-D'B ��� ��� �+� �!� ����	��� �����	��) �����(������- 
�(���� ���
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$����� F-84 �����������	� �� ,��	 �������� ����� ��� ��� �+� ���� �	������-

��6���	(� �� �������� ����������� ���+��	 EKE �	� DKE �������� +�� �	�� � BM- 1� (�	

��	��� ��� ��6���	(� �	� (�	����� �� �� � ���������( �����-

�	 �������) �����(��� +��� 	�� ��� �������	� ���	� ��� (�	���� ����) ���� / �����	

D-B' +�� ���� �� (��(����� ��� ���� ��	��� ��6���	(� �� ��6���	� ���2�(������ �((����	� ��

��(�� ���	� (�����	����- ��� �� ��� (�	���� ���� ��	��� �	� ��� �(���� �������	� �����	(�

���� ��(�� ���	� �� ��� �&@ ���� ��� ����� �(���� �������	� �����	(� ��� ��6���	� �����(��

���2�(������- $����� F-8 ���+� ��� �������� ����������� �����������	� ���� �+� ����(��

��	� +��� ��� �+� �!� ����	��� �����	��- "� ����� � ���	� �� ���	� (����(���	) +�

(�	 ��� ��� +������� ������� �� �	 ������� (����(���	 ��(���- "��� ��� '-D& ��� B-8CE

��* ��	�) '-&9 ��� B-G&B ��* ��	�-

�	 ���� (����) ��� ��(�� �����(�� �� ,��	 (�	 ����� �� ���	����� �� ,��	 �� ���� ��
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�������� ��� = (���� ��(���	 ���� ��� ����� I$ (���� ��(���	- "� (������ +��� ��������

����) ��� (���� ��(���	 	����� +�� �(���� �((����	� �� � �(���	� ��	(���	 �� 3� TFGU-

+�+�� ��&8��9*�; :5 ;���� 
�� &���� ���	���

"� (��(����� ��� I$ ���:��).�; (���� ��(���	) ��� B-G&B ��* ���� (����	� ��	�

DD'8GWDDD9' +�� ���� ��(���� "��� +�� ��� ��	���� (����	 ��	 ������ +��� ��� ����

��	 (�	�����	-
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"�� �����	� ���� ���(���� +�� (��(������ +��� ���:�)��.�; ,�	�����(�- �����

������(��	� ��� ��(,����	�) +� ��� ��� �	(����(��� I$ ���(���� �	 �����	� ���� �(���-

�((����	(� (����(���	 +�� (������ ��� �� ���	� ��� ����� �����	� ���� ���(���� �����

�� ��(,����	�- 1� 	������>�� ��� ��� �((����	(� +����	 ��� �����	� ���� ��	�� �� ���

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

�� � �� ��� I$ (��	� ��� ��	 ������ (����(���	) �� �� ��� (��	� ��� ��	 �����

(����(���	) � �� ��� (��	� �� ��(,����	� ��� ��	) / �� ��� (��	� �� ��(,����	� ���

��	 �	 ��� ���	� ������ �����	 +���� +�N�� �������	�� ��� 	���	�� �((����	(�) ���	

�� O �/
�-

�((����	(� (����(���	 +�� ��	� ���� ��������� �����	� ���� BB-DG ��* �� BB-C'

��*- 
���	� ���� ��	��) ��� (����(���	 +�� ���� ���	 C'M �� ��� 	���	�� �((����	(�

�� ��� (����(���	 ����� ��(��� �	�((�������- ����� �((����	(� (����(���	) � F<�����

����	����� +�� ����� ���� ��� (����(� I$ �����������	- �	 �	��������	 �� ��� ����	�����

+����	 �����	� ���� ��	�� BB-DG ��* �� BB-C' ��* ������� � (��	� �� BGGE- "��� �� ���

�((����	(� (����(��� I$ �����- "�� ���� �	 ��� ���� �� ��� �����������	 ����	� BB-C ��*

+��(� +�� 	�� �	(����� �	 ��� �	��������	 (�	�������� � B'M �� ��� ����� �����-

1� (�	 ��� ��� ���� (����(���	 ��(����) �!� �((����	(� �	� ���(���	 ������ �	 "�<

��� F-E ��� B-G&B ��* ���� (����	� ��	� ��� I$ (���� ��(���	 (��(������	- 
�� ����� �� �	

�������	�� (����(���	 �� '-8& ��� �� /�%� ��������(��� �	 ��� ����- "��� ��������(��� ��(<

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

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


�� +��	 +� �	������� ��� I$ �����	) ����� ��������(��� ���	�� +��� ����� (�	�������- "��

����� I$ (���� ��(���	 �� F�9B #�K�� �	 ���������� ����� �	� E-FF #�K�� �	 �0 �����-
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+�+�� �	
	��	��
� 
�� ���	��
	�� ������ �� 	%� &���� ���	���

�� Æ� �	� Æ� ��� ��� ������ ��� ��	 ��� ��� �	(����(��� I$ �	� ��(,����	�)

�����(������) Æ�� �� ��� ����� ��� (����(��� I$) ���	

Æ�� O /
Æ��� Æ��

��
� :F-&G;

Æ� (�	 �� (��(������ �� ���  ��������� �� ��� ������ �� ��� ����� ���(���� �	� ���� ��

��� ��(,����	� Æ�-

"�� ��� �� � ���� �� ��� ������ �� ����� ��	 ���� �����	� ���� /�OBB-DG ��* ��

BB-C' ��* ����� ����� ��������(�� ����� GF (��	��) +��(� �� ����� E-&M �� ��� ����� �����-

"�� ���������( ����� �� ��� ����� �� ���� ��� ���� �� I$ �����������	 ������� ���

�����	� ���� ��	��) ���� �����	� ���� BB-DG ��* �� BB-C' ��*- �� ��	���	�� ������)

���� ���� �� ����� B'M �� ��� ����� �����- �����	� ��� ������ ���� (����(���	 ��(���) �!�

�((����	(� �	� (�����) "�� ����� ���������( ����� �� BGM �� ��� ����� �����-

+�+�� &���
����� 0�	% ���1���� �'�������	 4����	

�	 5��� /9D'B8 �	� /9B'BC) ��� ���:�)��.�; I$ (���� ��(���	 �� 3� O '�D9 ;8� �)

��� �<. �	��� ��� O ' +�� �������� �� ���(����� �	 TF8U- 0�	�� ����� ���������	

:��0�; +�� ���� �� �7���(� ��� I$ (���� ��(���	 �� = �	� L�KL�- "�� ���������	

���� �+� ���� $���� ��� ����� �	� ��������� 	�(���� �����	�� ��	(���	 �� ����� ���

	�(����- "�� = ������	 +�� ��������� ���� ��� ����� I$ (���� ��(���	 �� B�G& � '�BD

#�K�� :�0;- "�� ����� �� = �� ��� ����� I$ (���� ��(���	 �� '-F'E�'�'E- ������� ���

I$ (���� ��(���	 +��� �:�)��.�;= (���� ��(���	 �� '�EB � '�'& #�K�� ���� /9B'BC) ���
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�6�(���� �����	 	����� �� E�&�'�EB +�� �����	��- "��� +�� �	 �������	� +��� ���������

������ �� TFCU �	 ���:�).�; ���(���	 ���	� ���� � +��(� ���� �	 �6�(���� �����	 	�����

�� E�&� '�C-

1� ���� ��� ���� = �� ��� ����� I$ ����� �� TECU �� �������� ��� = (���� ��(���	)

������	� ���� ��� = �� L�KL� (���� ��(���	 ����� �	 ��� I$ �����(���	 �����	 �	(��	���

���� 3� O '�D8 ;8� � :/9B'BC; �� 3� � ' :/89''9;- "�� = I$ (���� ��(���	 �� ���	

&�&8 � '�DB #�K��-

"�� (���� ��(���	 ����� �	 TF8U �� �� 3� O '�D9 :��*K(;�) D O B&�C& ��*) +����

�	 /89''9) 3� O ') D O B&�FE ��*- "� (������ ��� (���� ��(���	) +� ���� � �(���	�

(:3�; O B
:3� Q &�CG;� ��� �:��).;= ���(���	 ���� TFGU- ����� �(���	� ��� (���� ��(���	

�� 3� O ') ��� ��������� (���� ��(���	 ��� (����	 I$ = (���� ��(���	 ���� /9B'BC ��

&�&C � '�BG #�K��- "��� �� �	 ���� �������	� +��� ��� ������ �� &-&8 #�K��-

!	 ��� ����� ��	�) �� +� �(��� ��� �����	���� �:��).;= (���� ��(���	 ���� /9B'BC)

'-EB #�K��) �� 3� O ') +� ��� '�FE� '�'&C #�K�� ��� ��� �����	���� ���(���- �������	�

���� +��� ��� I$ (���� ��(���	 �� /89''9) +� ���� �	 �6�(���� �����	 	����� �� E�&�'�CB-

�	 TFCU) ��� (���� ��(���	 +�� �������� �� �� �����	 �	���� B-B ��* +��(� +�� ��+��

���	 ����- 
�� ��� (���� ��(���	 ����� ?�� �� ������ �����	 �	����- "���� (���� ��(���	

�� �	 ������� �� �����	<,��	 �	��� ���� B' �� E' �������- "��� ��� (���� ��(���	 ��

������� ���	 ���� �� ��� (���� ��(���	 �� ������� �	��� �� &-BÆ-
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5��� �7������	� /89''9 �����	�� ��� ��
� 
 �7(������	 �	���� ���(���� ���� � ���

������ +��� ������� �����	 �	���� * � B�F ��* �	� ,��	 �(������	� �	���� �� ���� 'Æ

�� E�CÆ- "�� �7������	��� ���(���� �� ���+	 �	 $����� E-D' �	 ��	��	� �	���� �(���-

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

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

C-B- "�� ����� ���� �������	� ��������(�� �	(�����	���� �	(����	� ��� (�	��������	 ����

��(,����	� ������(���	-

"+� �����	�	� ���,�) �	� �� �� � BB�C 0�* �	� ��� ����� 	��� ��� = �������	

���������) ��� (������ �����	� �	 ��� ���(����- "��� (�������	� �� ��� �� ����	� �����

�	� �� �����������	 ������) �����(������- "�� ����	� ����� ���, �� �(������ (�������

�� �+� ������ B� �	� &�- "��� ��� ��� ���	<������� :	�	<���	<?�� �	� ���	<?��; �� ��

(������ �� ����	� ����� :����;
��
�

��
 (���- ��� �� ��� +��, =� ���	<���	 �	����(���	)

����� ���������	 �����(��� �� ��� �������� �� ����	� BF' ,�*) ��� (���� �� �� �������� ��

��� �7������	��� ���������	- ��� �� ��� ����� ���	<?�� ��������� �	 ��� ���(��������(<

���	) �� �� �������� ���� ��� &� ����� ����	���� �	 ���� ���,- "�� �� ���, �������	�� �

(�����(���� (���������	 �� ���� ���	 �����(��� ������ :&�� �	� D�;) +��� = �����	�	�

�	 ��� �<����� �	� (������ �� :����;
��
�

��
 (���- "�� D� ����� ��� ��� ������� ����	���

�	 ��� ���(��������(���	- "���� ������ ��� 	��� ��(� ����� �	� ��� �����(���	� �� �����
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�������	� ���� ���	� ��6���	� ������) ����	��	� �	 ���(������	� �� ��� ���	<����	��	�

�6�(���� =� �	����(���	- "�� &� �	 ��� ����	� ����� �	� D� �<����� �����������	 �����

(�	 �	�� �� �����(�� �� �����������(���	 �� ����������(���	-

����	��� �� �������� ���+��	 ��� ����	� ����� ������� �	� ��� (�������� �<�����

���, :��� ������ E-D' �	� C-B;- 1� 	��� ���� ���� ��� ���	 ���	 ���� �	 ��� ��
� � ���(����

�����	�� ���� :��).�; ���(���	� �� ./. /DC9 :$����� B-D;- "��� ��� �������� �� ��

������ �� � ������ �� ��
 (��� �7(���� ������ (������ +��� � = �� �<�����- ��+����)

��� :�)��.�; ���(���	 ��������� ��6���	� (��� �7(������	 ������- ��(� ��+<���	� (���

�7(������	 ������ ��� ������ �	�������	�) �� ��� = (�	 �� ���� �� � ����� �� ����� 	�(����

�	������ ����(����- 
	�����	�����) ��� ���� ���� 	�� ���� ��Æ(��	� ��������(� �� �7�����

����- "�� ������ ��� �������� �	 ��� ��������(�� ?�(������	� �� ��� ���� ���� �� �� ���� ��

(���� �	� �	�������� ����(����- ��	��������) +� ������� ���� ��� ������� ����	��� ��������

�	 ��� ���(���� �� ���� ����� (��� �7(������	�-

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

 ����<���� �����������	- "���� ��� �������� �� �� ��� �	���	� ������ �� ��� 
- "��� ��� (����

��������- "���� ������ ��(�� �������	�	��� ��� 	�(���	 �������	 �� ���� �����������	��

+��(� ���	 ��(�� +��,�� ������� ��� =� �Q� �� =Q� � �Q� (��		���) ���������)

��� �	������-

/7����	� �������� +��(� (��(����� ��� ��
� 
 ����� ����(���� �	� �7(������	 ����	����

��� ��� �� 0����� T&EU �	� 0����	�� TBDU- 0�����N� (��(������	 �� � (������� �	�) +��(�

�	(����� �����	���� ����	��	��� �����(���	 ���(��� �� �:�) .�;=) ��� �����	 ��(,<��

���(��� ���� ��� 	�(����) �	� ��� =<(��� (�����	� ���(���- "���) ���� (��(������	 �� ����

�� �����(� ���� ��� ����� ����(����� �	� ����� ����	����- 
��� 	�	<���	<?�� �	� ���	<?��
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���������� +��� ������� (��������- ��+����) ��� ������(���) � ��� +��� ��	(���	 ���� +��

����� ��� ��� (��(������	 �� ��� � ���(���� ���� ��� ���:��).�;��� � ���(���	 �	 ���(� ��

��� ��
 (��� +�� ����- "��� 	�������� ��	���� ������� �6�(�� �	� (����� ��������

����,�	� ���+��	 ��� �+� (��� 	�(���- "���) 0�����N� ����� �������	� ��� (�	������� ��

�� �	(����(�- ��+����) ��� �� ��� (���� �������� ���+��	 ��
� � �	� ��

� 
) ��� (��(������

����	���� ��� ��� (�������	��	� ������ ��� (�	������� �� �� �����-

0����	��N� (��(������	 �� ��(���� �	 �������� ������	� ��� ��
 (��� 	�(���� ����(<

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

���� � ���(����(��� ����) �	 �����(���� ���� �� ��� �<����� ���	�����	 ���� ��� ��(�	�

�7������	� ������� ���� ��� ��
� � ������ TF9U- "���) ��� ����� �����(���	� ��� ��	������

�������� ���� �������� �	 ����� �� ���(�	�- ��+����) ��� (��(������	 ��� 	�� �	(����� ���

�����	���� ���(��� �� �:��"�;=) �	� ���� (�		�� �����(� �7(������	 ����	���� �� ���

����� ����(����- �	 ����� �� (������ ��� /89''9 ���(���� �� ���� (��(������	) 0�����N�

����	��� �����(���	� +��� ������� �� ��� (�������	��	� ������ �	 0����	��N� �����(���	-

"�� �������	�) �������� ����	����) �	� ���	<������ :$�; �����	��	�� �� ��� ������

(��(������ �� 0�����) �� ��- ��� ���+	 �	 $����� C-B:�; T&EU- ��	(� ��� ����	� �����

���, �� /89''9 ���(���� �� (������� �� �+� �	��������� B� �	� &� ������ �	� +� ���

�	�������� �	 ��� ����� ���(�	�� ���+��	 ��6���	� ������) ��� �����(��� �������	 �� ��� &�

����	� ����� +�� ��� �� ��� (�	��� �� ����	� ����� ���, �	 ��� �7������	��� ���(����-

"�� ������� �� ��� ��	�� ��	��� ��� �������� ����	���� �� ��� ������- "�� ������ �����

�� O ' �������	 ��������� ��� �	���	��� ������- "�� ������ (���� �� ��� �����(���

���(���� ����� �� �������	� ��� ���	� ������ +��� ��� �����	� ���� ���������	 �� 9&'

,�* :$1�0;- "�� �	���	� ������ ��� �����(��<�	������) �	� +��� ������� �� � �����
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+���� �� &-F 0�* :$1�0; �� �������� ����� ����� ��(��� +�����- "�� +���� �7(������	

��	(���	 +�� �(���� �� � (����	 ��(��� �� �� ��� ������ �� ��� �7������	��� ���(����-

!	� (�	 ��� ���� ��� �����(��� �	� ��� �7������	��� ���(��� ����  ���� ������� �������

��������) ���	 �	 ���  ����<���� �����	) +���� ��� Y�����Z (�	 �������� �� �7����	�� ��

�	���	� �����	�(���� ������- ��+����) ��� �	���� ���������	 �� ��� �����(��� �<�����

�	� �<����� = ������ �� ������	��� 	�� (����(�) ��(���� 0�����N� (��(������	 ���, ��� ��

��� 	�(���� (���-

�� ���(����� �����) �� (������ ��� ���(���� +��� 0����	��N� (��(������	) +� ����

��� �	���� ������ ���� 0����	��N� (��(������	 ��� �����	�� ���� �7(������	 ����	���� �(<

(����	� �� 0�����N� (��(������	 ��� ��� ���� ������- "��� �����(��� ���(���� �� ���+	

�	 $����� C-B:�; :������ (����;- !	� (�	 ��� ���� ��� ������� ���(���� �� ���� (�	���<

��	� +��� ��� ����- "�� �������	 �� �� ���, �� (����� �������	��� ���� �� 0�����	��N�

�����(���	- ���� ���� ��� �+� (��(������	� �����(� ��� �������� �������	� �� D� �	� &��

��6���	���- "��� ��6���	(� �� ��� ������ �� ��6���	� ������ �� ��� = �	� ���� ����	����

���� �	 ����� (��(������	�- ��� �� �7������	��� �	���� ���������	) +� (�	N� ������� ���

&�� �	� D� ������- 
�� ��� ����	��� �� ���� ���, �� �	��(������ �� (��� ���� ����� �+�

����	��� �7(���� ������- "�� +����<���	<�����(��� �<����� = ���, �	 ��� �7������	���

���(���� ����� �� ������� � ���� (�����7 ����(���� 	��� ���������- ��	��������	 ��7<

�	� �� �7��(��� �� �� ���	��(�	� ��� ��� �<����� �����	�(���� ������- ���(������	� ���	�

(�	��������	 ��7�	� +��� ������ �	 � �������	� �� ��� ����� ����	��� ���	� ��	� ������-

��+����) � ����� ���(���	 �� ��� ����	��� ����� ������� �	 ��� D� �����- !��������) �������

������� +��� ������ ���������	 �	� ����� +��� �� ���� �������	�-

$��� ��� /89''9 ���(����) ��� ��	��	� �	������ �� ��� ���,� �������	��	� ���
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$����� C-B4 
�(,����	� ������(��� ��
� 
 ��	��	� �	���� ���(���� �	� (��������	� +���

��������(�� �����(���	�- "�� ����>�	��� �(��� �� = ��	��	� �	����- "�� >��� �� ��� �����(��
�������	 ���������- YI$Z �	 ��� ������ ��	��� ���  ����<���� �����	 ����� �� O '-
/���� ���� ��� ��������(�� �	��- "�� ������ (����� ��� ��������(���� �����(��� ���(����
������ ���� ��� �+� (��(������	� �	��(����-
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"���� C-B4 
�	��	� �	������ �� �� �	� �� ������ �� ��� 
 �����	�� ���� ��� ���� ���(����
�	� (��������	 +��� 0�����	��N� (��(������	 TC'U- "��  ����� �	(�����	���� ��� ��������(��
�	��- "�� ���������( �	(�����	�� �� B8' ,�* :��(���	 E-9;-

����� :$�; 	� :0�*;
"�������(��

	� :0�*;
/7������	���

�� :0�*;
/7������	���

B�� '-''

&�� '-BCF '-'' :&�KB�; �BB�C � '�BB

D� B'-8G BB-BB�'-B9
:D�K&��;

�'�E9�'-BC

����	� ����� ������� �	� ��� (�����	� �����������	 ������ �� ��
� 
 (�	 �� �7���(���-

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

������ �� ��� = �	� L- "��� �� �	 (�	����� �� ��� :.�� ��; �� :��).�; ���(���	�) �	

+��(� �	�� ��� = ���, (���� �� ���	 ��� �� ��� ������� �((����	(� �� ��� ���(���������-

"�� ����	� ����� ���, �	 ��� /89''9 ���(���� +�� �� �� � �������	 ��	(���	- $��

��� �����������	 �����) ��	(� ��� &�� ����� �� ���� (���� �� ��� ���� ����	��� �7(���� D�

����� :����� �	���� ���������	 �� �	�� � BG' ,�* �� 0����	��N� (��(������	;) �	� ��� &��

����� �� � 8'' ,�* ����� �	� ��� �	�� ����� �	� ����� �� ��� ����	��� �� ��� D� �����)

+� ���� ����� ��� �<����� ���, +��� �	� ��	��� �������	- "�� (�	��� �� ��� �������	

��	(���	 +�� �7���(���- "���� C-B ����� ��� ��	��	� �	������ �� ����� �+� ���,� ���� ���

/89''9 ���(����- "���� �7(������	 �	������ ��� ������ �� �� (������� +��� 0����	��N�

(��(������	-

"�� /89''9 ���(���� (�	 ���� �� (������� +��� ��� ������ ��� � ���(���� �����	��

�� ��� :��).�; ���(���	 ���� ./. /DC9 :$����� B-D;- "�� /DC9 ���(���� ��� ������

��������(� ��� ������ ���������	 :B-EF 0�*;- "�� ����	<�	��(�� ���(���� �7(���� �	��

	������ ������ ������- "���) �������� ��� ������� ����� �� ��� ���(���� �� ������� �� ���
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/89''9 ���(����) ��� ���	 �����	��	�� ��� ��6���	�- ���������	 �� ��� �	���� ������ ��

��� ���� ���	<������ ������ +��� ���� �������� �	��������	 ����� ��� ������ ��������


���,�	� �6�(�-
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	� ��	������	

/7������	� /89''9 �� 5��� �� ��� ���� �����	�(���� ���(����(��� �7������	� ��

��� ��� :�)��.; ���(���	- � ��
� 
 ���(���� +�� �������� ���� (����	 ������- "�� �����	�

���� ���������	 �� ��� ���(����) 9&' � B&' ,�*) �� (�	�����	� +��� �7��(�����	 �����

�	 ���(�������� �	� ���� ��������	(� ) �	� �� ��� ���� ���� �(������ ��� ����(� ���<

������	�� �� �����	�(���� ���(���- "�� �������� ���� ���������	 +�� �B-EF 0�* ��� �

��
� � �����	�(���� �	 ��� :��).�; ���(���	 ���� ./. /DC9 �7������	�- "��� ����	<

������� ���� ���(��������(���	 (�	 �� ���� �6�(������ ��� ���� ���(����	 �����	�(����

���(����(���( ������� TCBU-

���������	� �� ��� ��
� 
 ���(���� +��� ��������(�� �����(���	� ���� ���+	 ���

������� ����(���� �� �� (�	�����	� +��� �7��(�����	- "�� �������� �7(������	 ����	���� ��

��� �����	�(���� ������ ��� (�	�����	� +��� 0�����N� (��(������	) +���� ��� �	���� ����<

�����	 �� ��� �<����� �	� �<����� = ������ �� ������ �������	��� �� 0����	��N� (��(������	-

"�� �		������ ������ ������ +��� �7��(��� �� �� ����	��� �7(���� ���� ���(��������(<

���	-�	� ���� �� �7������	��� ���(���� ���� ��� :�)��.�; ���(���	 �� 	����� �� ���������-

�	 ��� �����	� �7������	�) ��� �������� �����	�(���� ���� �(��� +�� (���������

�� ��� ,	�+	 ������ �� ��� = �	� L ������ ���	 �	�� ��� �7(������	 �	���� �������� ��

��� ����	� �����- "��� ��� ��	��	� �	������ �� ��� 
 ����	� ����� ���, �	� ��� �<����� =

����� ���, +��� ���	� �� �� BB-C 0�* �	� '-E9 0�*) �����(������-
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"�� ����������(���	 (���� ��(���	 �� ��� ��
� 
 ����	� ����� +�� ���� �7���(��� �	�

���	� �� �� BD& 	�K�� �B9 :��������(; �BC :���������(; �� �� � &Æ- "�� ����� ��������(��

�	(�����	�� �� ��� �� ������� ��������(�- "�� ����� �� (�	�����	� +��� ��� ��������(����

�����(��� BB& 	�K�� (���� ��(���	 ��� ��� &� ����� �� �� O 'Æ-

"�� ���� +�� ���� �	 ��� �7������	� �� ����(� �(������� �����(���- "�� ���(<

�������� ����(��� 	��� >��� ������ �(������� ���(���	�- "��� ������ �	(������ ��� ���<

���� �����	 ?�7 �((����� �� ��� ���(���	 ���(��������- ��+����) �� ���� ����+�� �	

�7������� ���� ���� �� ������������	� ���(���	� (����	� � ���� �((���	��� ��(,����	�

����- *������� �	��������	 +�� �����	�� ���� ��� �����	� �7������	� ��� �����	�	� ��<

���� �7������	�� �� ��� ����� �	��� ���(���	�-

�	 (�	(�����	) ��� �7(������	 ����	��� �	� ���(���� ����� �� ��� ��
� 
 �����	�(����

���(���� �����	�� ���� ��� �����	� �7������	� ��� �	 ��	���� (�	�����	� +��� ��������-

�������� ��� �7������	� ��� �� ��(� ������ ��(,����	� ������� (����� �� ����(��	�

	��� >��� ������ �(������� ���(���	�) ��� ����(� �� ��� ��(,����	� ����� �	 ��6���	�

������� ���� ���	 +��� �	��������- /7�����	(� ����	�� ����� ��+ �� ��	��� ���� ����

��(,����	� ���� �	 ����(��� ����+��� �	� �	 ���� �	������- ���<0�* ���������	 +��

�����	�� �� ���	� ��� ����  ������ ������� ���(���	 ����- "�� +�� �� ������� ��� (��<

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

��� ���	 ���	�����- "��������) ��� �����	� �7������	� ����	������� �����	�(���� ���(<

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

��	�� �	� +��� ������ ���������	 ���	 �����	�( ���(���	 ��(��	���-

�� � 	�+ ����� �� �����	�(���� ���(����(��� �7������	�� ���	� :�)��.�; ���(<

���	) 5��� /'B'BB ��� ������� ���	 �������� �	� �� �������� �� ��	 �	 5��� ���� �
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TDDU- "����	������ �������� �	��������	 �	 ���(��������(���	 +�� ���	�� ���� /89''9-

"�� 	�+ �������� �7������	� ��� � ��(� �������� �7������	��� �����- "�� ���(���	

���(�������� +��� ����(� ����� &-F ������ �(������� ���(���	�- "��� +��� ����(� ��� ����

�� ���+��� ���(���	� ���� ������������	� �� ������ ���� ������ �� ���	�����) +���� ���

������� �����	 ?�7 +��� �� ����(�� �� �	�� � ��(��� �� D'- � 	�+ ���� ���������	 ,��	

���(�������� :�.�; +��� �� ����� �� �����(� ��� �!� ���� �	 ��� �����	� �7������	�- ��

� ������) ��� �����	�(���� ����� ���� ��� �7������	� �� �7��(��� �� �	(����� �� � ��(���

�� ����� F' �	� ��� �	���� ���������	 ��� ���(� DF' ,�* :$1�0;- "��� +��� ����+ ��

�� ������� �������� �����	�(���� �	���� ����(����� �	� �7��	� ��� ���(����(��� ����� ��

+��� ����	� ��� �<�����-
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TBU �- �- 
��	� �� ��-) ���
� �����) �CD94&C9() B998-

T&U 0- ��	��> �	� 5- %	��+�,�) ���
��� ����) EE4DE8) B9FD-

TDU 
- $- �����	 �	� /- *- ��	�������) ������� ����	��) &FG4DE9) B99F-

TEU �- "�,������) !���������	 �� ������� �	� =W= �	����(���	- �	 ��

���� �� ���

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

�� ��� �� ���) ������ EC) ���� FC) ��+���) !(����� &''B- �����(�	 �	������� ��

%����(�-

TFU �- !��� �� ��-) �	��� ����	� ����� ����
�) BBG4BGG) B99E-

TCU "- ����� �� ��-) ����� ���� !����) 8'4BC'F) B998-

TGU �- 
- �����) �	 
- $- �����	 �	� 1- #- �����) �������) !���� "�	
���� ��

#��$% �������) ���� D) ��� ������) �0) B99'- ��%-

T8U �- 
�		���� �� ��-) �����	�(���� �����(� +��� �����	�- �	 �- "�	� �	�

!- ���������) �������) �	��� �� �
�& ������	� "�	
���� �� '���	���
��	 �������

(��� )
���	��������� �	�&��) ���� B) ������	) *�) ��(����� B999- ������	 
	�<

�������-

T9U #- �- �����> �	� �- ���) ���� ����) BBC4BCG) B9G8-

TB'U �- 5- 0����	��) �- ���) �	� �- 
- �����) ����� ����) �DB4E99) B98F-
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TBBU "- 0����� �� ��-) �	 ������� (��� *�+ )
���	��� �� *����,����� ��� ��� ������

-../) ���� B'G- 
	������� �(����� �����) �	(-) &''B-

TB&U �- �������� �� ��-) �	��� ����	� ����� ����
�) BBG4DCB) B99E-

TBDU �- 5- 0����	��) �	 �- "�	� �	� !- ���������) �������) �	��� �� �
�& ������	� 

"�	
���� �� '���	���
��	 ������� (��� )
���	��������� �	�&��) ���� G9) ������	)

*�) ��(����� B999- ������	 
	��������-

TBEU 0- 0- ������ �� ��-) ����� �����) B&4GEE) B9GF-

TBFU #- /- �����	 �	� �- 
- �����) ����� ���� ���
� ��	�� ����) D94BBD) B989-

TBCU �- 5- 0����	��) �- 
- �����) �	� �- ���) ����� ����0) D84&G'') B988-

TBGU �- ��(��) ����� ����0) CE4ED'&) &''B-

TB8U "- 0�����) ���
� �����) �CD94BDF() B998-

TB9U "- ������ �� ��-) ����� ����0) D848FE) B988-

T&'U �- �2����� �� ��-) ���
� �����) �CD949D() B998-

T&BU /- ������) ����� ����0) F94&DFB) B999-
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