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$�� %��� �& '()*+ �,�������� �� +-). �� �� ����	�� ��� ��&����� �& ��� �����	�
����� ���� � /�	�� ����� �& � �� ��� �� ������ ����	%� ��� ������������� �&
��� /���#	� ���/�/������ $�� ���� ���	�	����� /��0��� 1��� ��� �  2 ����0 	�
�� ��������� ��� ��� ����� ��&����� 0��� ��������� �& 1 3�

(� ���� ������ 0� ��	�� ��� ��4	���� �& 5���� ��
� �& ��� ����	����� ��%��� ��
��� ������������� �& /���#	� ���/�/����� ���� $�� ��
� �& ��� ����	����� ��%���
�� ��	���� 	���% 6�78' ���	������ ����� $�� ���	��� �& ���	������ ��� ��������
0��� ���� ����������� &	������ �������� &��� ���� ��#�� �	���% �  1 �	���
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��1 ����� ���������� ������0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2
��� 9������ :�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;
��2 <��� &	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 12

��2�1 �����=���%� :�( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 12
��2�� +�	���/ :�( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1;

��; >�	�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1?

� �������
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2�1 8��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�
2�� �����	� @�&����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
2�2 8����� �& @�&����� 8���	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1

2�2�1 ����	����� �& ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
2�2�� �����%����� �& ��� ����	%� ���%�� � � � � � � � � � � � � � �;
2�2�2 ��� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

� �� !� �
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;�1 9������ ����	� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
;�� >��� ������ ���%�� ������� ��� ��%��� � � � � � � � � � � � � � � � ��
;�2 6������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

;�2�1 8�9+ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
;�2�� ������������� :�/�� '������� � � � � � � � � � � � � � � � � � 2 
;�2�2 (��������� A�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�

;�; '�0������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�
;�;�1 '��&� +���/��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 22
;�;�� �������� A�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2!
;�;�2 A���
����� A�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�
;�;�; �+����#�� +�	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2B
;�;�! ������0�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�
;�;�? 8	�� '������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ; 

;�! $��%%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�
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;�!�1 $��%%�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�
;�!�� C��� @���� $��%%�� $ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;2
;�!�2 :���� @���� $��%%�� $1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;2
;�!�; .�	��� .��0��# $��%%�� '.* � � � � � � � � � � � � � � � � ;;
;�!�! :�	��� @���� $��%%�� $; � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;!

;�? ���=	� ���&������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;?
;�� +�����/	���� �& ��� �	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�

# $
������� ���� �%

!�1 ���	������ �& �� ������/	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;B
!�� +���������� :	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?2

!���1 <��%���� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?2
!���� .	������� +���	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??
!���2 +��������� :������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?B

!�2 )��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

& ���� !���'�
� "&

?�1 '��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �?
?�� +���������� :	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �B
?�2 :�� �& ���� ����������� &	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B�
?�; )��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B?
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��� �� ��� �
���
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��1 6���������� �& ���� ��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BB
��� 6���������� �& ��� &����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1
��2 '��������� �& ���������� ���&�� �� � ������ � � � � � � � � � � � � �1
��; )��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;
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$�� ��� �& ��� �,�������� '()*+ �� +-). D1E �� �� ����	�� ��� ��&����� � �&
��� ����� ��� /�	�� ����� �& �� ��� �� ������� 0��� � 1 3 ����������� *�
���� ��&����� �& ����� 1 ���	 �� ���������� /� ��� ���/�/����� �& ��� ������������
���� � ����� �� �� ������� �� �������� ���������% ���%��� 1
� � ��� � ����� $�	�
��� ����	������ ���&����� /� ��� �,�������� '()*+ ���/��� 	� �� ���������
��� �/���	�� ���	� �& ��� ��F������ �� � �� �& ��� �G0��� ��������� ��� ���������
��G���������% ���%��� 0��� � !3 ���������� �� � �����G����������� 0��� $�� ����
���������% ���%��� ���� /��� ����	����� �� ��� &����0��# �& ������ ����	�/�����
������ 0��� � ��������� �& &�0 ��� ����� :��� ����� ���	�� ��� ��&����� �&��� ����
��� /� ��������� D�!E �� /� H����  �1I� 1 ���	� $�� ������� ����	������ �& ����
��&����� �������� � ��	���� ���� &�� ��� 	�����������% �& ��� ������ ��������
/���#��% �������� �� 7+'�

$�� ������ �& ��� ��&����� ����	������ �� /���� �� ��� ����	����� �& ���
��� ����� �� � ���� ���%�� ��� � �	/��J	��� ��������� �& ��%��� ���������� ����

����� ������% ��� ���%�� D1�E� $���� ����� ��� ���	��� �& ��� ���� /���#	� ��
��� ���%��� $�� /���#	� ���/�/����� ��� �� � 	��J	� &	������ �& ��� ���%�� ��=
������ ��� ��� %�������� ��� �������� �& �������� ��� ��� ��&������ $� ������� ���
�������� ���	���� �& 1 3 &�� ��� ��&����� ����	������� ��� /���#	� ���/�/�����
���	�� /� ����	��� �/�	� ;3 ��������� D1E�

(� ���������� ����� ��� �0� ������� = ��� �,����������� ��� ��� �	/��������
���� = 0���� ��� /� 	��� �� ����	�� ��� /���#	� ���/�/������ $�� �,�����������
������ ��J	���� ��� ����	������ �& ��� �	�/�� �& ����	��� ��� ����� 
� /����
�� ������ �& ��� 5��� ����� ����������� H:�(I D�E�D1�E� $��� ����	������� �� 0���
�� ��� ������������� �& ��� �	�/�� �& /��#��=	� ����� ��� �� ��� ��J	���� ��
��� �	/�������� ������� $��� ������ �,������ ��� ���� ��#�� �� ����� �� �����
��F����� ���%��� ���� �	� �& ��� ���� �������� /	� ���������% �& � ��F�����
�	�/�� �& ������ �& ��� ���� ����� ����#����� A�0����� ���� ������ ����� � &�����
� ���%�� ���������� ��� ������ ����� ��� ��J	���� ��������� 0����� ��� ��������
����=����� �& ��� �,�������� '()*+�

$�� ����������� ����	������ �� ��� �,����������� ������ �� ��������� �� ���

1
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5���� �����=���� �,���� �& ��� ���� ����	����� ��%���� (� D1�E ��� ���������� ��
��� �������� �� /��0��� ��� �� ��� �� ����	����� ������ �� ����� ������ ��
������� �� �� �����,����� 0��� �������% ��� ���� ��	���� ���� ��� �����=����� ���
��� ���%=����� ����� (� �� ���	��� ���� &�� ���� ����� �����% &��� ��� �����=�����
��	��� �� K  0���� &�� ����� ����� �� K��

$�� 5����=��
� ����������� �� ���� �������� ��� ��	���� �� ���� ������� :��
�� ���� ���� � &� ��� �������� ���������� ���0� � J	���G������ /������	� ��
� 	� �� �/�	� ! ���
� 0���� &�� �� %������ ���� � &� ���� ���������� ���
� ���=������� ���������� �� � D�?E� (� ���� ���� ����� ��� ����	��� �� �����
���������� ��� ���������� ��� ������ /� ��#�� ���� ����	�� /� ������	���% ���
������ ���������� ���� ��� ������ �& ������������� �& ����	��� ��� /��#��=	�
��������� A�0����� ����� �� � ��%��%�/�� ���� �& ��� ��������� �� � � �� ������
�	� �� ������ �& � ��� �� ����������� <� &��	� �	� ��������� ������ �� ���
��4	���� �& � ��������� ��� 0� ���0 ���� �� ��� ���	�� � ���������� ���&� �� ���
������������� �& /���#	� ���/�/����� �� � ����� �& ������� ��� ����� $�� ��4	����
�& �� �� ��� �� ��������� �	� �� � ����� ����� �& ���� ��������� ��� ��� &��� ����
��� ������/	���� �� �� � ���%� �,���� ����	���� &�� �� ��� &������� �& ���% �����
��	���� ������� �� � &��� ����������

L	� ��	���� ��� /���� �� ��� ���	������ �& ��G������/	���� 	���% 6�78' �����
$� ����# ��� �����/����� �& ��� ���	����� ���	��� 0� �,����� &��� ��� ����	��� ����
� ���� ����������� &	������� $��� &	������ �������� ��� ��&�������� �/�	� ���
��������� �� /��0��� ���������� ������ 	���� ��� ���� �,���������� ����������
�� ��� ��� ��&����� �� ����	����� +�������% ���� ����������� &	������ 0��� ���
��� �/������ &��� ���	����� ���� &�� ��������� 0� ��� ����# ��� �����/����� �&
��� ���	����� ��G������/	�����

$�� ���	��� �/������ �� ���� ������ ���� /��� ��������� �� ������� �����/�������
������%� �	���% ��� ����� �  2 ��� �  ;� ����� ���� ���� ��� �������� 	��� ��
��� �����/������� �	/��������� �� ����	��� ���������� ������ �	� �� ��� �F��� �&
��� 5���� ��
� �& ��� ����	����� ��%��� D�E�D2E� >������ ��� �Æ���� �	/��������� ����
0��� ���� 	��� �� � �������� ������ D;2E� $��� ���� � ��%��5���� ���� �� �������%
� �	���/�� ����	������ ������ &�� ��� &	�	�� ������	����� �& ��� �,��������
'()*+ D;;E�

$�� �	/������ ������ �� ��%������ �� &����0�� (� +������ � 0� ������� ����=
������ �& ��� ������ �& �0�=�������� ������������ �	� �� ��� �F���� �& 5��� �����
����������� ��� J	���	� ����������� +������ 2 %���� �� �,��������� �& ��� ������
	��� &�� ��� ����	������ �& �����&����� ��� +������ ; �������� ��� �����������
�& ��� �,���������� ���=	�� (� +������ ! 0� ������� ��� ���	����� ���� 0��� �
&��	� �� ��G������/	���� ��� ����	���� ��� ����������� &	������ �� ��� /���� �& ����
������/	����� +������ ? �� ������� �� ��� �,�������� �& ��� ���� ����������� &	��=
���� &��� ��� ����	��� ���� ��� � ���������� �& ���� &	������ 0��� ��� ���	�����
���� �����/�� ���������� ���&�� �� ��� ����	������ �& ��� /���#	� ���/�/�����
��� ����	���� �� +������ �� $�� ���� ���	��� ��� �	�������� �� +������ B�
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(� ���� ����� �� 0�� ���������� 0��� ?3 ���������� '	���% �� ����	����� ���
+��$ ����������� ��� �� /� ������ ���

* ���	� �& ��� �� ���������% ���%�� �� 0�� &�	�� �� � �����=��������� 0��
/� �� �,�������� ���&����� �� $)(68: D��E� 0���� �������� ��� ������� ����
����� ���� ��� ����	����� ���������� ���� ���� 0��� ���	�	����� &�� �������
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*� ��� ��&����� �����%�� ������� �� ��� ����%� ������ ��� ������������ �����%��
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&��/����� /� ��� ������������ �& �������
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$�� ������ ����	������ �& ��� ��&����� �� �	� �� ��� ���� ����� ���	� �����������
�������/��� $����&��� �� �������� ������ /���� �� ��� ������������� �& ���

/���#	� ���/�/����� ��� �� 	����
$���� �� � ����� /	� 5���� ���/�/����� ���� �0� ���������� ����%�� ����� ���=

�	��� �� � ������� ����������� 0��� ������ ��� /�	�� ����� = ��� ����� *&���
��� �������� �����	� 4��� ����	%� ��� ���%�� ��� ��� ������ ����� ���� ������
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�I�
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Be 2000 μm
Ti 263  μm
Ni 104  μm
Pt 22  μm
p=4.7 GeV/c
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������ ��������� �J	����� ��� 9��	/�� ��� >��� ���������% �����=��������� *�
���� 0�� �����%���� ����	%� � ������ �& �������� ������ 0���� �� ��� ��� �& ����
���� ��� ����M� ����	���� �� ������� /���� �� ��� &����0��% �,��������� &�� ���
���/�/������� ��� 	��� ���%��V
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� # ��� ��� # ��� �,�������� H��=�,��������I ��� /���#	� �����=���������
������������� ' �� ��� ���%�� �������� * ��� ������ �	�/�� �& ��� ���%�� ���������

� �� ��� *��%����M� �	�/��� ,"��

� # �� ��� ���� &��� ���� &�� ������������ ��� ��

�� ��� ��� ��/������� ������	��
:�� ��� +��$ ��&����� ���������� �& ����	 ��� ���	����� ��� &�� � �!0� .�

���%�� ����������� �� ;!3 0��� ��������� �& 13 D�BE�

����� ��� ��	������	���

(� ����� �� ����	��� ��� /���#=	� ���/�/����� ���� ��� ����� �	�/�� �& ����	���
��� ����� 
� ��� ��� ����� �	�/�� �� �& ������ ����� &��� /��#��=	� ��� �	��
/� ����������� .��� �& ���� ��� �������� ����	��/��� $��� ��� �,������� &���
��� ����	��� � ��� ��� ����������� ������� �& �����������

$0� ������/	���� �& � ��� � ��� ����	���V 
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������� ������=
������� (��� ��� 5��� ��� ���� ����� �& ���	������	��� ������� ����� H�Q&� /  �!�	I
������/	��� $�� ������ ��� ������� �& ����� 0���� ���� ���� 0�� ����	��� �� ��&=
&����� ������� ����������� H��� ��F����� ����� �Q&� � !�	I� A���� ���� ��� 	����=

������� ��� ��� ����� �� � ��&������ ������	� ��� ��4	����� /� :�( H� ��	�
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�
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$�� ������ ������/	���� ��������� �& ������� +�	���/� ���=+�	���/ ��� ����
����,�	�� �& ����������� ����� H��� $�/�� H2�1I &�� ����� ������5������I�

.��� ���� �	� �� � ��F����� #��������� ��������� &�� �������� �& ����������
��� ������ ����� ��� ����������� �	�� /� ��������� �� %�� ��&������ ������	�
D��E�

$�� ������ �& ������������� �& 
� ��� �" �� ��� &����0��%� :����� ��� ���=
���/	���� �& ���������� ����� �� ��� ������ ������/	���� �� �	/�������� $��� �����
������ ������	� �� 5���� 	���% &���	�� -%�H2�11I 0���� ��� �����=������� ��	�

��
���
�

�-�� � ��	���"
���� �� ��������	 �	 �5����� "� �
������ 	��������� �� ������� ������ ��
����	
��	� ���������� ����� �� �	 ����	� ��� ��:
����� �;��� �1��  � -�
	 ��� �����	�	 �	 ����
������������� ��� "��� 	������ ��� +��� ��	
��	 ��� ���������



�? ���	��
 �� ����
��
��� �����
���� �� ��	�

����

���� ���� $��� L��%��

*����� ����� >���#	�=�� ��� ������ *���� ���%������
���� &��� ����� 0���� /��� ����� ��� ���=
�	��� �������� �� &��� �����=����� ��	����

+�	���/ ����� >��� ����� ��� ������� �������� �� &��� �����=
����� ��	����

.��=+�	���/ ����� *� ����� ��� ���� ���� &��� � ���%=�����
��	���

*��������� ����� ����� ������� �� �0� ��������� ������� ��=
���������

$�/�� 2�1V +�����5������ �& ����� /� ����� ���%��
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5���� &	������ �� �,���������� ���� ��� ��%��� �& � / ;���
� ��� ��� �,���� �&
����	��� ������/	���� ���� ���� &	������ ���������� ��� �	�/�� ��� �& �/������
������ ������ $��� &	������ /���%� �� ���� ��&�������� �/�	� ������/	���� �&
+�	���/ H� ,��H�II ��� ���=+�	���/ H� H1 � ,II ����� ���� ���� �=��%���� ��
0� ��� ��������� ��� �	�/�� �& �������� +�	���/ ����� ���� �

:��� ��� &	�� 8����=+���� ���	������ �& �������� �������� ��� �Æ�������� �&
��������� &�� +�	���/ +�� ��� ������ +� ����� ��� ����������� $�� ����� �	�/��
�& ������ ����� �� ���� �� K ���
+�� $� �/���� ��� ����� �	�/�� �& ����	��� ���

����� 0� 	�� ��� �������� H2�1!I /��0��� �	�/�� �& +�	���/ ����� ��� ��� �����
��� 0� %�� 
� K ���H�I�

�
��
+�� � $�� /���#	� ���/�/����� �� %���� /�

��� K
��


�
K

1

���H�I

+��

+�

���
����

H2���I

@�� 	� ������ ���� ���� 0� 	��� ���	������ �& ����	����� �& +�	���/ �����
0��� ������� ���������� �� � ��� ��� ���=+�	���/ ����� 0��� ���������� �� � ����
$��� �������� �� �������� &�� ���� ����� ���������% ����� &��� ������ �& ���� ���=
������� �	�� �� � ��� �� 0��� ��� ���� ���%��� �& �/�	� 2 ��� �  ��� ������=
������� <���� ����� ��4	���� ����������� ������� �� � � &9=&������ ��� ����������
�	� �� ���� �F��� �� ��� ��� ���� ��� /� 	� �� ������� �������� $�� ��	�� �& ���
��4	���� �& 5���� ��
� �& ����	����� ��%��� �� ��� �	/
��� �& ���� 0��#�
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$�� '()*+ �,���������� ���	� �� ����%��� &�� ������� ����	������ �& ���������
0��� ���� ��0 �������� ������	�� *&��� � ����/������ �� ��� ��� �& 1��B '()*+
��� /��� ���������% ���� ����� �	���� 1���� * �������� ����������� �& '()*+
��	/�� ��� ������������ �� �	/������ �� D2 E�
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$�� '()*+ �������	� �� ������� �� ��� $B ������ /��� ���� �& �; )��
� ��=
����	� �� -��� A��� �& ��� �� ����������� �� +-).�

(� �� ����%��� ��#� ��	/��G��� ������������ 0��� ��	���� ���# �� ������ �����
���� ����� 0��� ��%� �����	���� ���� ��� ���� �������� ������	�� $�� ����
����� �& ���	� ��� ������ /��� ����� ���%�� �������� ��������� �������� ���		�
�������� ������������ ��%��� ��� ��������� ������ 	������� ��� ��0�������
�� ��� ��%���� * ��� ���0 �& '()*+ ���	� 0��� ��� ���������� �& ��� �����	�
�������� ��� /� ���� �� :�%	�� ;�1 0���� :�%	�� ;�� ���0� � ���� ���0�

$�� ��������� ������� �� �����%�� �� �� ��%�� !��Æ 	�0���� 0��� ������� ��
��� ������ /���� $�� ����
����� ��� �������� ���������� �& ��� ������� �� �1Æ�
$�� 	������� ���� �� �����	������ 0��� ��� &����0��% ���������V ���������� %��
����/��� H8�9+I� ������������% 5/�� �������� H�:'I ��� ������������� ����������
��������� H(AI� $�� ��0������� ���� �������� �& �0� ��������� ���� ����% 0����
��� ����� ���������V ���&� ����/��� H'+I� �������� H�AI ��� ����
����� HAAI
���������� �+����#�� ��	���� H+AI� ������0�� �������� H��AI ��� �	�� ��������
H86I� $�� ���� ��� ��4����� &��� ������������ �,�� /� 1�Æ �� �������� ����� ��
����� �� ������ �������� ��� ��%����� ����%�� ����������
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$�� ������� ��� �,������� &��� �� �� $B /��� ���� �� ������ 0��� �	������ �&
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target vacuum vacuum

magnet
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1 meter
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:�%	�� ;�1V ��������� ��� ���0 �& ��� '()*+ ������������� 8����% &��� ���
���%�� ������� ��0���� ��� ��%��� ����� ��� ; ������ �& ���������� %�� ����/���
H9-8Y8�9+I� 2 ������ �& ������������% 5/�� ��������� H�:'I ��� ; ������ �&
���������� ��������� H(AI� '�0������� ��� ������ ��%���� �� ���� ��� �& ���
������������� ����� ��� ; �������� �& ���&� ����/��� H'+I� �������� ��� ����
��=
��� ������������� ���������� H�A� AAI� %�� �+����#�� ��	���� H+AI� ������0��
�������� H��AI ���� /����� ��� ���� �/���/��� �	�� �������� H86I�

������ ��� ��������� �� '()*+ �,�������� ��� ��� �� �	���=����� �& 1; � 1�	
�	������� $�� �/���	� ��������� �� � 1� 1 �� ������ ��� ����� &�� .� ���%��� $��
��������� �& /��� ���� �� ��� ���%�� �������� �� �� �������� ��������� # K 1�?��
��� ����
����� ��� = K 2���� �� �� ������

*&��� ������% ��� ���%�� ������� ��� ������� /��� ������	�� �� � ���		� ����
/���0 ��� ������������ ���� � /��� �	��� >��� ��� ���� ��� ��� /��� �	�� ���
�J	����� /� �� ����������� ��������% �� �������� /��#%��	�� �� ��� �������	��
H$�� ��������M� ��	����% ����� ��� � �! ����� ��%��� 0��� � ���%�� �� �� �����
���� 0��� ��� ���%�� �	� �& ������I

$�� ���		� ���%�� ������� ��	��� � ������ 0��� 1� ������� &�� ���%��� 0����
��� /� �������� ����%��� '	���% ���� ��#��% ���%��� ���� �& �� H�B0� ����#I�
.� H�; ��� �B0� ����#I ��� $� H�! 0� ����#I 0��� 	����

$�� ��������� ������� �� �������� �� �� ��%�� !��Æ 	�0���� 0��� ������� ��
��� ������� ������ /���� (� �,����� ���		� ���� &��� ��� ���%�� ����	%� ���
��%��� 	� �� ��� ���&� ����/��� 0��� �� ���� ��� %�� �& � 1�!� ���%�� 0����
����0� �� ������ ��� 	������� ��������� H��� :�%	�� ;�1I�

$�� ������ ������������ ��%��� �� ������ �� B�!� �������� &��� ���%�� ���
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:�%	�� ;��V ���� ���0 �& ��� '()*+ ���	�� $�� ��������� �������� ������� ��
�������� /� !��Æ 0��� ������� �� ��� ������� ������ /����

��� �� �����	�� 1�!!�  �! �� H@ �AI� $�� ������� ��%����� 5��� 8 K 1�?!�
H8B K �����I ������ ��� �������� ��� ��%����� ����%�� ��������� ���� ��� ��������
���� ��� ����0� ��� ����	������ �& ����� �������� $�� ��%����� 5��� 0��
����&	��� ����	��� ��� ������������ �� ����0 ������� ��������	����� �& ����#� �&
��������� 0��� ��F����� �������� ��� D21E�

��� #�
����� ��������


$�� 	������� ��������� ��� ������ ����� �� ��� ���%��� $���� ���� ���# �� �
��������� ����	������ �& ����� �������� ����#� 0��� ��%� ��������� ���� ��� �&=
5������� (� �� ��������� &�� � ����� ������������� �& ����� �������� ��������
$���� ��������� ��� ���� 	��� �� ��%� ������ �& ��� ���%%���

����� ���� ��	��	��

$�� 8���� ����� 9�� +���/�� �������� �� ������ �� � �������� �& ��;� &���
��� ����������� ������ (� �� � ������������ %�� �������� /���� �� ��� ��������� �&
9�� -������� *����5�� ������������ 0��� ��� ������ �����5������ ��� ����=
�	� �������� /� 8���� ����� 9�� +���/���� $�� ��������� ���0 �� ���0� ��
:�%	�� ;�2� (� �� ��� 5��� 	��%� �& ���� ���� �& �������� �� � ���� �,���������

$�� �������� �������� �& &�	� ����������� �	/��������� 0���� ����0 �� ����	��
�������� ����������� �� &�	� ������������  Æ� � Æ� !Æ� B!Æ 0��� ������� �� ��������
����� $�� �����%� �Æ������ �& �������� ��������� /� ��� ����� �& 1 ��;�1 ��;���

������ ���� �� �23� $��� ������ �Æ������ �& �!3 &�� ��� &�	� ������ ��J	���� &��
� ����# ��������	������ *����	%� � ���%�� ��� �����	���� �� !;0�� � ��	/�� ����#
�����	���� &�� �����=����% ����#� &���� ��0� �� ��� �� �& ��� ����� �& !  �� �  0��
$�� ���� �����	���� ���	��� �����,������� �� �  �	�

$�� �������� ���	� �& ��� �������� ��� /��� ������ �� &��� ���� �  1 0���
� ������� [�F=����\ �/�	� ; 3�
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multiplier 140   m pitch

D r i f t

GEM

Microst r ips

Peek frame

section 3 x 4 mm

3 mm

3 mm

μ

μ .2     m  Chromium

with 70    m holes

μ

17    m copper)μμ

μ

2

(Kapton 50    m thick with μ

μ Cr     microstrips: 9   m anodes and 100    m  cathodes

200   m pitch;  substrate D263 300     m μ

DESAG D263 200   m glass withμ

Gas electron 

:�%	�� ;�2V @���	� �& ��� 8�9+ ���������

����� ����	����	��� ����� ��	��	��

$�� ������������� :�/�� '������� ���/��� �� ���&��� ����#��% 	������� �� ���
��%��� ��� ���%%����%� (� �� ������ �� � �������� �& ���!� &��� ��� ���%�� ���
������ �� ������ ���� �& 1 ! � 1 !���� L��%������� �� ��������� �& �0� ������
H] ��� ^I 0���� ����	��� ����# ����������� �� �0� ���������	��� ����������� (�
�  � ��� ����� ��� H6I 0�� ������ (� ����0� �� ����	�� ����# ����������� �� ���
��������� �������� /� �� ��%�� ;!Æ &��� ] ��� ^ ���������� $��� ��%��5������
�������� ��� ����#=5����% ��������� �� ��� 	������� ��%����

-��� �& ] ��� ^ ������ ��� �; ��������� ���	���� L�� ���	�� �� ��������
&��� 5�� ������������% N6)*)*^ 5/��� H���:�I 0��� ���%�� �& 12 �� ��� ����=
���� �&  �! ��� -��� 5/�� �� ��������� �� � ����� ��%�� %	��� �& � 2  �� ���%���
$�� ��%�� �& ����� 5/��� /����%��% �� ��� ���	�� ��� �����/��� �� � /	���� ���
����&	��� �������� ��� %�	�� ���� ����� �& � �J	��� /���# ����� 0���� 5,�� ���
5/��� �����%� �� ��� �������� ��������� ������	�������� H���8I� (� ����� �����
��� 1? �������� ��� ���8 HA�������	 A?!?BI ��� 1! ���8 �� ����� ��� ��� �; 
�������� ��� ��� ������ $�� ����� �& ������� �����=���# ����% ���8 ��������
0�� ����	��� �� /� �& ��� ����� �& 13� $�� ����� �& ��� ��������� ���	�� ��
 �;;�� ��� ��� ����#���� �& ��� ����� �� �/�	� � ����

6 ������ �� �������� �� ] ��� ^ ������� �������� �& ���� ����� ������ �& ����=
��������% 5/��� 0��� � ������ /�� ��%��� �������� �&  �!���� $���� �� 2� ������
���	��� �� ! �������� �& ��F����� 5/�� ���%��� H1! � 12 ��� � ��I �� �����
��	%��� ��� ���� ��������� ���� ��#� ] ��� ^ �������

* ����	� ���	�������% ��� ���� ��������������� �& �:' ������ �� ���0� �� :�%=
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:�%	�� ;�;V $�� �:' ��������� ���	��	��� * 1?=������� &��%���� �� ���0��

	�� ;�;�

$�� �����	� ����������� �������� � ��������� ���# ������% ����	�� H��+I 0����
�������� � ��%��� �������������� ��� � ������� ��
������ �& �����=���# �� ��
�����
��������� $�� ��+ ������������� ��� ��%��� ��������% �� ��� ���������

��� � ���� � ���� � �����

0���� ��� ���� ��� ���� ��� ��%��� ������	��� ��� ���� ��5��� ��� ���������
���	�� :�� ���� ���������� H���� ��F������ Æ& / !�	I �0� ����#� 0��� � ��������
�������� ���%�� ���� ��� ���	�� ����� ��� ��+ �	�����&	��� ���������� 	�0�����
�����=���#� A�0����� �& �0� ��
����� ��������� ���	��� ��� ������� /� �0� ���������
���	������	���� ��+ ��%������ �	�������� ��� ��� 0��� � ���/�/����� �& �/�	�
! 3� (� �	�� ���� ��� ��%���	�� &��� ��	/�� ����# ����� ������ /� ������%	�����
&��� � ���%�� ����# ������ 	���% �:' �������� ������ $�� ����������� /��0��� ���
���%�� ����# ������ ��� �����=����% ��	/�� ����# ������ ��� ������ /� ��������
	���% ��� ���������� ��������� H(AI ��%���� ����� ��	/�� ����# ������ ������� ��
�����%� ���� ����%� �� (A ���� ���%�� ����# ������� :�� ��	/�� ����# ������ 0���
�������� ���� ��F������ %������ ���� !�	 ��+ /������ �� �� �������� ������% ��%�
�������������� $�� ���Æ�������� �	� �� ��� ��+ ��� ��+ ����=����������� 0���
��	���� �� D2�E� $�� �������� ����������� �& ��+ ��� /� &�	�� �� D22E�

�:' ���&������� �� ��4	����� /� ��� ��%� 4	, �& ��������� �� ��� �������� �&
�������� ���� ��� ����������� ����� ��� /� � ���=��%��%�/�� ���	�� �& ���������
��������� �������% �������� ���� 0���� $�� ��� ����# ���Æ������ �� ��������� ��
/� !3� &�� ��	/�� ����
����� ������ 0��� �0� ����#� ��J	������� ��� �Æ������ ��
�/�	� �13 D2�E� $�� ���� �����	���� 0�� &�	�� �� /�  �B�	 ��� ��� ����� ����=
�	���� �� �J	������� �� ����� �& ��������� ���	�� ;; 0�� '�	/�� ����# �����	����
�� ��������� &�� �����=����% ����# �	� �� ��+ /������	��
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:�%	�� ;�!V (�������� ���0 �& ��� (��������� A��������� 1 G �������������� � G
��%��=%	����� 2 G ������	��������� 0��� ��������%�

����� ���� �	��� !��� ����

:�� '()*+ �,�������� ��� ����	������ �& ����� ����#� �� ��	����� :��� ���
�/��� ����	����� �/�	� �:' �������� �� �� ����� ���� �:' ���� ��� &	�5� ����
���# �	Æ�������� $� ����� ���� ���/��� ��� ������J	� /���� �� � ����	������ �&
���������� ������ �� 	��� �� 0���� '�������� (��������� A�������� H(AI ��� /���
/	��� �� �������� ���%�� ����# ���� &��� ��	/�� �����=����% ����#� /� ����� �& �����
���������� �������

$�� ������� (A �������� 0�� ��������� �� �  1 �� ������� ��� ���� (� �� ������
�� � �������� �& 2� !� &��� ��� ���%�� ��� ������ � ��������� ���� �& 11� 11����
(� �������� �& &�	� ������� �0� 0��� ���/� �������� �� ] ���������� �0� �� ^� -���
����� �� �����/��� &��� 1? ������� ������������% ���/� �& 11�� ���%��� ��� 0����
��� 1�� ����#����� H $�� ��� �������� 0�� �& � ������� ����%� /	� ���� 0��� �0�
������ ��� � ���/ ����#���� �& ����I ������ 0��� ��� ���� ���/ ����������� ���
���&��� /� ��� ���& ���/ 0���� 0��� ������� �� ���� ������ -��� ���/ �� ���������
�� ��� ������	�������� �����G������� H:-6=B!I ��� ��� ����# ��� ��� 0���
@	���� ��%�� %	���� $�� ������������ %�� /��0��� ���/� �� ���� ���� � 0� 0����
:�%	�� ;�! ���0� ��������� ���0 �& (A ���������

$�� *'+ ��� $'+ ��%���� �& (A ��� ���� �	� ��� ��� ������/�� �	���% ���
�F=���� ��������� $�� *'+ ������� &�� ���%�� ��� ��	/�� ���������� ������ ���
���0� �� :�%	�� ;�?� (& ��� ��������� �� ��� �� ������ �!3 �& ��	/�� ����������
��%���� ��� ������������� �& ���%�� �������� ������	��� �� ���� ���� 1!3� $�� ����
�����	���� �& (A �� /����� ���� 1�	�

��� $���
����� ��������


$�� ��0������� ��������� &��� �0� ���� �& '()*+ ������������� 0���� ���
��4����� &��� ��� �,�� �& ��� ��������� ������� /� 1�Æ �� �������� ������ $��
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:�%	�� ;�?V $������ *'+ ������� &�� ���%�� H����� ����I ��� ��	/�� H������ ����I
���������� ���� &��� ��������� �������% ��� (A ������������% ���/�

��������� &	�5� ������� ���#�V ��� ����	������ �& ����� ���������� �& ����# �&���
��%��� H'+I� ������5������ �& ��������� ��� �	��� H+A���A ��� 86I ��� &���
���%%����% ��� ���� ����	������ H�A ��� AAI�

����� ����	 ������� 

$�� ���&� ����/��� ������ �� 	��� �� ���&��� �������� ����#��% ��0�������
��� ������������ ��%���� (� �� ����%��� �� �	����� ��%� �������� 4	���� 	� ��
1 �A5
���� (� �� &����� /� ����� ����������� ���	���� ����� �� ���� ��� H'+=
�� '+=2 ��� '+=;I ��� ��� ������ &�� /��� ���� H'+=1I�

$�� ���%��� ���	�� '+=1 �� ������ ����� �� ��� ������������ ��%��� ���
��	��� �0� ��������� ��������� ����� �&  �; �  �B �� ����� $��� ����/�� ���=
����� ��, �	�������� ����	������� �& ��� �������� ���
������ ����% ��� �����������
]�^�<�]�^�<� 0���� < ������� � ����	������ ����% ��������� �������� 11�2Æ

0��� ������� �� ��� ]� (� �� �����	������ /� B  ���������� ���������

-��� �& ��� ���� �� &	����� �J	����� 0��� ����� ����/���� ���&�����% ���
����	������� �& ]� ^ H'+=�I� ]� ^ H'+=2I ��� ]� ^� ]� ^ H'+=;I �����������
�& ����#�� $���� ���������� ����� ��� �; � �B �� H'+=�I�  �; � 1�1� �� H'+=2I
��� �; � 1��B �� H'+=;I� >��� ���� ������� ��%����� 1�1? ���������� ���������
$�� ���� �������������� �& '+ ���	��� ��� �	�������� �� $�/�� ;�1

* ��������� ���0��% �& ��� ��������� ������� �� ���0� �� :�%	�� ;��� $��
����� 0���� ����� �� 1 ��� ��� �������� /��0��� ��� ����� ��� ������� ������
�� !��� $�� ������� ������ ��� ��������� 0���� ��� �� �J	�� �����%��� $��
��������� ����� ������������% �� ���� ����� 0��� ��� ������� /� ������� ������
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8��	�� ��������� .	�/�� 8���	��� .	�/��
���� D���E �& �������� ���������� �& ������

'+=1 ; � B ;  ] �P�
P P ^ �P�

; � B ;  < �P�
'+=� ; � B 1� ] 1

^ 1
'+=2 ; � 11� 1!� ] 1

^ 1
'+=; ; � 1�B 22? ] �

^ �

$�/�� ;�1V 9������ ���������� �& '+ ���	���

��� ��������� 0����� ��� � �J	��� ����� ���� �& 1 �1 ���� (� ���� ���5%	������
0���� � �	���/�� %�� ��,�	�� �� �� �����/�� �� ������� � ������ /������	� �& ��� ���&�
&	������ �,���� �& � ����� ��%��� ���� ��������� 0�����

:�%	�� ;��V ��������� ���0 �& ��� 0��� ����/�� ����������V �@ G ����� 0�����
�@ G ��������� 0����� 6 G ������� &����� '��������� ��� �� ���

+������ ������ ��� ���� �& � 0� ����# ���/��=������ ����� &���� 0��� �	�=
&��� ����������� �& �/�	� ;  _
��� $��� ���	���� �������� ���/�� ����/�� �����=
���� �	� �� � ��%� 0��# &	������ �& ���/�� ������% ��%����� 0��� � ����� ���	��
�& �������� ����� ����% ��� �������� �����

*���� ��� ��������� 0���� �& ! ��� 1  0� ��������� ������������� ��� ����
�& � ������=/������	� ������ $�� ������ ���%� �������� �& ��� ����� 0���� ��� /���
������ �� ����� �� ������� ��� ����/��� �� ��%� �	����� ��������� �����5������
�����

$�� �������� %�� ��,�	�� �� ��H� ! 3I P !6�A��H� ! 3I PA�H �!3I ���
��� ����/�� ��������� �����%� �� 2�B! �� �
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:�%	�� ;�BV '�����/	���� �& ��F������� /��0��� ��� ����	��� ��� ��������� ]=
���������� &�� ��� ���&� ����/�� ����� H$;I�

$�� '+ ����������� �� � �	����=���� ������ D2;E 0���� �������� ����=�	�
���� ��� ���� ���������% �������� ��� ���	� �� ��� ���%%�� ���������� (� ��������
�& $'+�� 0���� ��� ��	���� ���� ��� ����/�� &������ /	� �������� ����=�	�
����������� ��� �8- ��������� $�� �������� ���� ��� �����&����� �� ��� �8-
/	F��� 0����� ! 0	 �� �����%��

+��������� �����	���� �& ��� '+ ������ �� ������������ �� :�% ;�B� 0���� ���
������/	���� �& ��F������� /��0��� ��� ��������� �������� ��� ����	��� ������=
����� �� ��� �& ��� ������ �� ���0�� $�� ����	��� �������� ��������� � K 1  0�
�� ��5��� ��� ���� /� ��������� ����/�� ����� �����	���� /	� ���� /� ��� ���	����
�& ��� ��������� ����# ������������ $�#��% ��� ������ ���� ����	�� ��� ���������
����� �����	���� �& ��� ����� �� /����� ���� � 0��

$�� �����%� ����# �Æ������ �& ��� ����/�� �� �/�	� ��3� $�� ����# �Æ=
������ �& ��� '+ ������ �� � 0���� �� �/�	� ��3� �	� �� ��� ���	������ �& ���
����	�������

����� "��	���� !��� ����

�������� A�������� �� ����%��� �� ������� ���� ��%� ���� �����	���� �� /� �/�� ��
������%	��� /��0��� ��� �������� ����� &��� ��� ������� ������ ����������� ���
��� ��������� ����	��� �� �0� ��F����� ������� ������������� :	���������� �� ��
	��� �� ����������� 0��� ����� ��������� �� ������� ������ �& ��� ���%%�� �������

$0� �A ���������� ��� ������ �� � �������� �& 11�? � &��� ���%��� ��� ���
��� H�A1 ��� �A�I� <��� ��� ��������� ����  �; � 1�2 �� ���� ��� �������%
��� ���������� �& '+� -��� �& ��� ���������� �������� �& 1B �������� �������������
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:�%	�� ;��V $��� ��F������ ������	� &�� ���� ����� �������� /� ��� ��������
A��������� �&��� ���� ���%�� ����������� '��� ���� &��� � ������ �& ����

����/������ ���%%����

��	����� ���� &��� >(+)L. >+;� 0��� ���������� �& ; �� ���%��� � ��
0���� ��� ��� �� ����#����� ������������� ��%�� �� ��������� �� /��� ���� �& ���/
/� �0� ������	��������� HA�������	 )1B�B= 1I� �����%� �������� ��� ����%���
�� ������� �� �������� ����� 	� �� � �A5 0����	� ��� ��%�������� �& ��� ����
�����	����� $�� &����=��� ����������� 	�� @�+��� @2;� �������� &������� �������=
������� &����0�� /� +*-. +!?1 ���������� �� ������� � �������� �����������
���� ����	������� *&��� ����������� ����� ��� ��%��� �� ������� /� $'+ ������
0��� ��� ����� ��	�� �& ?��	�

$�� ��������� �Æ������ �& ���������� �� ���%���� ��F������ &�� �������� ��� ��
�� ���!3 ��� &�� ��%����� ��� �B�B3

$�� ���� �����	���� �& �A 0�� ����	��� 	���% ���� ����� ������� �� � ���=
������� �� '����
 ����� �& ��� $��� ����� ��� ������ ���������	� �� ����� �� ���
���� �& 4�%�� �� ������	� ����������� �� ��� ������/�� ������	� ����������
��%���� :�%	�� ;�� ���0� ��� ���� ��F������ ������/	���� �& ��������� �& �����
�������� ����� �� ����	��� /� �A ���������� �� �������� ���� ��� ��������� ��
��F����� ����� �& 4�%��� $�� 5���� 0���� �& ������/	���� � K 1�;�	 �����������
�� ��������� �� ���� �����	���� �& ��� ���/ � K 1���	�

$�� ���� ��F������� &�� ������ 0��� ���� 4�% �� ������������ �� :�%	�� ;�1 �
$�� ������� ���# �& ���� ���������� ����� H������ ������I ��� � 0���� � K 1�2�	�
$�� 4�� /��#%��	�� �� �������� �& ���� 	����������� ����� H���������� �����I�
0���� �� ��� ���%����� �� ��� ������� /��� ������������ $�� ���	���� �� ���
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:�%	�� ;�1 V $��� ��F������ /��0��� ����%�� �������� ��� ��%����� ���������
�/������ &��� �������� ������ ���%%�� ����� $�� ������� ���# ��� � 9�	�����
0���� �& 1�2 ��� ��� ��� ������ ���� ���������� � �� �	� 	��� �� ������ ������
�� ������� $�� 4�� /��#%��	�� �� ���%������ &��� ���������� ������ ��� /����%��%
�� ��� ���� /��� ������������ .��� ��� ���	���� �� ��� ��%��G���� ���� �& ���
���#� �	� �� ��� ������ ������

��%�� ���� �& ��� ���# �� ��� �F��� �& ����,�	�� �& ��� ������
$�� �����% ����/����� �& �A ����0� �� �������� ��������� &��� ��� �� ���

������	� ���%� &��� 1 �� ! )��
� ��� &��� �- ����� �� ��� ���%� &��� 1 ��
��! )��
�� �� ���	������� �� :�%	�� ;�11�

����� !���#��	�� !��� ����

A���
����� A�������� �������� ��� �� �A ���� ��������� ���� �0� ����� -��� �&
���� ������ ������ ���� �&  �;� 1�2 �� ��� �������� �& 1? ������������% ���/� ���=
����� �� ����
����� ��������� H]G���������I� ���/� ��� ���� �& >(+)L. >+;� 
������������% �������� 0��� ���������� �& 12 �� �� ���%��� ��! �� �� 0���� ���
0��� � ����#���� �& ��! ��� $���� ���� ��� ��������� ����	%� ��%��%	���� ��
�������� ]� �  B ������	��������� 0���� ��� �J	������ �� �A ����� 0��� ����=
�%� �������� �� ����0 ��%� ��	����% ����/������ $�� &����G��� ����������� ������
�������� ��� ���� �������� �� �A�

$�� AA ������������ �� $1 ���%%�� ��� ��� �������� �� 	��� �� ����� ������=
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:�%	�� ;�11V +���������� /��0��� ��� ����	��� ������	� �& ��� �������� �����=
��� ��� ��� �A ���� ��F������ /��0��� ��� �������� ��� ��%����� ������������
���� ��#��% ���� ����	�� ��� ���������� &�� ��� ��F������ �� ���� ���%��� $��
���	�	������ /���� ���������� �� ���� H�������� /���I ��� ��� H�	���� /���I
������ * ����� ��	���� �& ��-� ����� �� ���� ����/�� �� ��� ������������ ��%����

������ ��������� �� ����# ����� ������% /��� ��������� ����� $��� ��������� �������
���������� ����%�� ��������� 0��� �������� �������� ������������ ���� ���� ��! ���
$�� ���%�� ��� ��������� �Æ������ �& AA �� /����� ���� �?�?3 �� /��� ���� ���
��� ���� �����	���� �� 2� �	� (� �� 0���� ���� &�� �A �	� �� %������ ���%�� �&
���/��

����� $�����%�& ����	�� 

�+����#�� +�	����� ���� � ��	���� ���� �� ��
������ �& ���� /��#%��	�� ��������
�& ���� ����� &��� ������ ����������� '����
 ����� �& �� ��� � ����� �,���� &���
��������� ������ $��� ��� 	��� �� ��0 ������ �& ��� ���%%�� ������ ��� �	���%
�F=���� ���������

$��� ������� �& �0� ��������� ��������� �+����#�� ��������� ������� �� ���=
����� �& 11�B � &��� ���%��� -��� �������� ������ ��� ������������ ���� $��
%�� ��������� 
� �� ������ ��������	�� ��� �����	�� H4 �� K 1�;ÆI� �� ��������
�� ���	�� ��5��� /� �������� ��� �,�� 0����0� �� �������� �& ��B!� ��� 0���
����������  �!?�1�;2 �� ���  ��?�2�2? ��� ������������� $�� ����� �& ��
�����
������� H ����������� ��&����� ������%��� 0��� �����%� ����������  �2 � �2! ��
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:�%	�� ;�1�V *'+ ������	� &��� ��� �+����#�� ������	��������V H�I ������	�
&��� ����� H����������� �J	�� �� ��� *'+ �������� ������/	����I� H/I ������	��
��%��� &��� ���%�� �������������� H�I ������	� &��� ����������

��� ?�� ����#����I ��4��� �+����#�� ��%�� ���� ��� ���� ������	�������� HA���=
����	 )1!B� 0��� 12 �� 6�=%���� 0����0I� -��� �������� �� �J	����� 0��� 1 
����� �& ������� ��� 1 ������	��������� �� �0� ��0��

$�� �����% ��%���� &��� �������	�� ������	��������� ��� &�� ���� �0� �	����=
���� �	����% ���	��� � ��� ��� ���� $�� �	� �� �&��� �������������� 	��� ��
���%%�� &�� ��%%��% �& ���������� $�� �	� ��� ��%���� �& �������	�� ������	������=
��� ��� &�� � �&��� � ����� ����� ���� *'+ 	���� H@�+��� ;2  >I ��� ��� ������/��
&�� �F=���� �������� ��� ��� �������� �	���%�

$�� ������� *'+ ������� &��� ��� �+����#�� ������� ��� ���0� �� :�%	��
;�1�� $�� ���%�� �����=�������� ������	� 0�� 	��� �� �����=����# ��� ����������
&����� &��� *'+ ��	��� �� �	�/�� �& �������������� H

�I� $�� ���� ���	��
��� 

� K 1?�� ��� 1?�; ������������� :��� ����� ���	�� �� 0�� ��&����� ����
/��� ��	����� ���� �� �Æ������ %������ ���� ���B3 0��� �������� �� � ���������
���%���� ���� ���� �0� ��������������� $�� ���� ������������� �/��� ��� ���������
��������� �� ��������� �� /� ���� ���� 1�!3�

����' ��� ��(��

������0�� �������� H��AI �� 	��� �� ��� ��0 ����� ���%%�� ��%�� ��� �	���% �F=����
�������� ����0� ���������� ����������� �& �������� /��#%��	���

��A �� ���	���� �� � �������� �& 1!�; � &��� ���%�� ��� �� ���� ��� ������
��������� ���� �&  ��! � ��B ��� $�� �������� ������� �� /���� �� � ��F�����
/������	� �& ��������� ��� ����� �� ������� <��� �������� 4��� ����	%� ���� �����
�� ����������� ���������%����� ���0��� 0���� ���� /������ ������ �� � �����	�
�������% ��������� $�� ��%��� ��%������� �&��� ��� ���� �/���/�� �����%�� �������
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:�%	�� ;�12V �	���=���%�� ������� &�� ����� ��� ��������� �� ��� ������� �& ��A�

�� � ������� �& � ��������� :�� ��������� �� �� �����%�� ���� &�� ������
��A �� /	��� ��#� �� ����� �& B �������� ��� ��� ���� -��� ������� ��� �

���� ��������� ��� ��� ������������% ���/ �&  ��!� �2! �� ��
� ��� 1 �� ����#�����
L� ��� �& ��� ���� ���� ���/ �� ��������� ����	%� � ��%�� %	��� �� -8( ��!;=>
������	��������� $�� ���� ���������� �& ��� �0� �	������� �������� �& ���� ���
H ��0 ������	� ��%���I ��� 1 �� ����#� 0������ ��� ���� �& ���� ��� �!��
����#�

$�� �������� ��%���� ��� �������� ����� ���� �0� /�������� ��� 	��� &�� ���%=
%�� �	������ ��� ������� ��� &�� �F=���� ��������� (� ��� &������ � ������% ��%�
������������� �� 	��� 0��� � ��������� ������������% �� �Æ����� ��������� �& ���=
��	� �������% ���������� (� ��� ������ ��� ��%���� ��� &�� ���� � �8 �����	�����
�� ����� �� 5� ��� �������� ��%���� ���� ��������� ���%� �& @�+��� ;2  > *'+�
$�� ������� *'+ ������	� �� ���0� �� :�%	�� ;�12�

$�� ���%�� ��� �������� �Æ������ �� ���!3 &�� ������ $�� �F=���� ��	����
���0 ���� ��
������ �& ��������� ������� B!3 0��� ���� ���� !3 ������ �& ������
$�� ���/���� ��&�������� �& +A ��� ��A �������� ������ 1  3 ��
������ �&
����������

����) ���� ��	��	��

$�� �	�� ��	����� ��� ����%��� �� ������ �	���� � �����	� ��	��� �& /��#%��	���
$�� �������� �� ������ �� ��� ��0������� ��� �& '()*+ �������	� �� 1?�!�
�������� &��� ��� ���%�� ������� ��� ����� ������ ���� �& ��! � 2�; �� �� ����



���� ������
��� �������
� ;1

������������ ����
8	�� �������� �������� �& ������������� ��	����� 0���� ��� ������ /����� ��

���� �/���/��� $��� �/���/�� ������ �������� �/���/� ������� ��� ������� ������
���0��� ��� ��� 4� ����	%� ���� �	���� (�� ����#���� �� �� ��� ���%� &��� ? ��
1; ��� $�� ����#���� �� ���%�� �� ��� ��%��� ����� �� ��� ������������ �,�� ��
����� �� ���������� &�� ������ �������� ��������

'	� �� �������� ���� ��� ������� /��� �	�� ��� �������� ��� 	����%� ��%�
4	, �& /��#%��	�� ��������� &��� ��� �	��� $��� &��� ��J	���� � ������� ����%� �&
��� ��	���� ������ ��� ������������ * ��	/�� ����� ���	��	�� ��� /��� ������%���
-��� ��� �� �����	������ /� �B ��	���� �& ������������� ��	����� 0��� ���������
���� �& �!� 1���� ���� ���  �!�� ����#����� $�� ��	����� �& ��	���� ��� ������
��� �&��� ������� �� ���� ����� ��������� $�� �	�� ��%��� �� �������� ���� �& /���
������� ��	����� ��� ���	������	��� ���� $��� ��������� ��%��5������ ���������
��� �	�/�� �& �	��� ��%����� ���������� ��� ���� &��� ��	����� �������% &���
��� /��� �	���

$�� ������������� ��%�� �� %	���� /� 5��=���� ��%�� &��� ��� ��� �& � ��	����
���� ������	��������� H:-6=B!I� ��%���� &��� ���� �& ������������% ��	����� ���
&�� ���� �������� &������� �������������� H+*-. +B BI &����0�� /� ���������
H+*-. +!?1I� $��� ������ ���	��� ���� �	��	� ��%��� �� %�������� ���� �& /���
��	����� ��� ��� ��� ������������% �����% ���	�� ���� �& ��� ���� �������� �������
/��� ��	������
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:�%	�� ;�1;V $��� ��F������ /��0��� ��� ��%���� �& ��� �	�� �������� ��� ���
�������� ����������

$�� �	��������� �& �	��� �� ���� �F=���� /� �������% � ���� �	� /��0��� �A
��� 86 ���������� ��� :�%	�� ;�1;� $�� &������� �& ������ 0��� �� ����� ��� �	��
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0�� ��������� �� ���	�� 1 3� �	�� �	�� ������ ���%����� ������ H� B 3I &���
�� ������ ��������� /��0��� '+ ��� 8	�� ��	����� D2!E� $�� ���� �����	����
�& �������� �� 1�2 �	� (� 0�� ��� �����/�� �� ��	�� ��� �Æ������ �& 0� ����������

��% &�	""��

$�� �������������� �����/	�� �& ������ ����� �� ����� ����� �������� ������	�
: / 2���
� 0���� &��� ���� ����� ��� ����	��� 0��� � 0��� ������/	���� ���� 7�
(� ����� �� ���	�� � �	�/�� �& &��� ����� �� 	�����������% ��%��� �& ��%� 7 ���
�� ���� ��,��	� �& ���� ������ ����� � ������������� �	�������� ���%%�� ������
�� 	����

$�� ������� ��������� ��������� �� �� ��
��� ����� 0��� : � 2 ���
� �� :� �
2 ���
� �� :' � 2 ���
� ��� #��� ��� ����� 0��� 7 ���������� /���0 �����
���	�� H: � :� ��� :' ��� ���%��	����� ��� ����������� ���������� �& ��� ��������
������	�� ������������I� '	� �� ��� ������ �& ���� �������� ��� ���� ����
���������� ����� �� ��� ��������� 7 �������� ��� ������ /	� ���� ��� 	�����������
���� ��� 	���� $�� ������� ����� /��0��� ����=���������� ��� ����=	�����������
����� �� �������� 0��� ��� ����������� ���� 0����0 �& �� �	 /��0��� ��� ��������
��� ��%����� ������������ �����

����� ��� ����� �& ��������� �� 1��� ��� ���%%�� ������ ��� /��� ������� �����
	�%������ $�� ���� ������ ������� �� ������/� ����� $�� ������������� �������=
���� �& '()*+ ���%%�� �� �� D2?E ��� ��� ���&������� �& ��� ���%%�� 0�� ��	����
�� D2�E�

��'�� *��

�� ������

* /���# ���%��� �& ��� ���%%�� ������ �� ��������� �� :�%	�� ;�1!� $�� 
��� �����
���%%�� H$ I ��������� ��	��� ���0��# ����� �& ���%%�� H'.*I� $�� 5��� ����� �&
���%%�� H$1I ������ ��%��������� �& ��� �������� ��%���� �� ���� ��J	������� ���	���
H*'+� $'+� ����I ��� �� ���&� ����/��� ���� ��������� H$;I� $�� ��������
�������� �& '.* �� ����������� �& $1 �� ��������� (& ��� ��� ����� ��%��� �� ����
�� ���� ��J	������� ���	���� L����0���� ���������� �������� �������� &��� $; ��
������ �� ����=�	� ���� �& ��� ���������� $��� �0� ���%� ������� �� ������ ��
�������� ��� ���%%�� �������� ���� ��� ���� ���� �	� �� ���% ����=�	� ���� �&
8�9+� $�� ����=�	� �& 8�9+ �� ������� ����������� �&��� '.* ���������

(� �������� �� ��� ���� ���%%�� ���# �� ������ ������ ������ ������� ����������
����/������ ���%%��� ��� �	� �� ��������� $��� ��� ������� �� $1 ����� 0����	�
��%��� ���%%�� ������ /	� 0��� ����������� ���������% &������

$�� 0���� ���%%�� ������ �� &	��� ����	��� ���������� ��� �� ����0��� ��=
���������� �� ������ �� ����� �� ����%� ��� ���%%�� ���5%	������� $�� �����%�
�	�/�� �& �������� ������ ��� ����� 	���� ������� �,���������� ��������� �� �  �
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and denote positive and negative decisions of the corresponding
trigger level
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$�� $ ���%%�� �� ������	��� �� �/���� ���� ����� ������� ��%��� &�� '.* ���%%���
(� �� ��5��� �� � ����������� /��0��� �������� A�������� ��� ������0�� ��������
�� ���� ��� ���������� V

� A� � � A� ` � A� � � A��

0���� 1� � ������� �������� ��� ��%����� ���� ������������� $�� ����������� ����
0����0 �� ������ �� &�� $1 ���%%�� �� /� �� �	�

��'�� ��� 	 ,�&�� *��

�� *�

$�� $1 ���%%�� ����0� �� ��#� � &��� ����������� ����% ��0������� ���������
��%����� 0��� ������� �����%� (� &	�5�� ���� /���� ���#�V

� ������� ������ 0��� ��%���� �� /��� �������� ���� ��0������� ��� ��%��� ��
��� ���� 0����0 �& �� �	� :�� �����% ��� ��%��� &��� �������� A��������
�� 	����

� +�����5�� ��� ��%���� &��� ���� ��� �� ���� �� ��������� �������� #����
��� �	��� ��� ���� 4�%%�� ��#� �����O ����� ������5������ �� ���&����� ��
�F=���� ���������

� *������ � �	� �� �������� ��%�� /��0��� ����# �& ����� H+����������� �	�I�
(� ��J	���� ��� ��F������ /��0��� ��� ���/� �� ����
����� ��������� �� ���
�0� ���� ������� �� �J	�� �� $��� �	� ����0� �	� ����� 0��� ��%� :'�

� ������� ���������� ����/������ ������V ����� U � � P �� ������ ��� -
������ ���� ����� ����%�� ������
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��������� �	�� �%��� 0��� ���� ���#V

� A� �AA� � 6A� � �� � H! K 1 >� �I�

0���� ������ ���� ���� �	�� /� ��%������� �� ��� �������� ��� ����
����� ��=
�������� ��� ��� ������0�� �������� /	� ��� �� �+����#�� �������� �& ��� �����=
������ ����

+������� �� ����� &�� ���	���� ���# ��� ��%��� �& �+����#�� �������� �� ��=
������� $�� ���# &�� ��������� �� &����0��%V

� A� �AA� � 6A� � �� � H! K 1 >� �I�

$�� ���#� �& ����#� &��� �������	�� ���� ��� ���/���� &�� 5��� $1 ��������
�/�	� ���� ����� H����I ��� �������� ����� H����I� $�� �������� ��������� ��
	��� �� ��5�� ��� �����% �& ����# ��� �� ����/���� ���� ����������� 0����0�
*������������ ��� +����������� ��������� �� �������� �� ���� ������ $��� �	�
���	�� �	�/�� �& �������� ����� /� &����� �& �0��

*��������� �� ���� ��� �������� ���� ��%���	��� $1 ���%%�� ������� ������
0���� ��� ��#��� �� ���� &��� � U ����� U� �P �� ��� #���� ����� ���� �����
����%�� ������ '	� �� ���������� #�������� �& U ����� ��� ���# �� &����0��%V

H� A�H1�I �AA� � 6A� � �� �I ` H� A�H1� 1?I �AA� � 6A� � �� �I
:�� �������� ��������� ���� ��� ���/ 1� �� 	��� �� ��� �������� ��� 0���� &�� ���
��%����� ��� ��� ���/� &��� 1 �� 1? ��� ���#�� ��� $�� ����������� 0����0 ��
���	��� �� ���!�	�

:�� N��� ��/�� ����� ���� �� �������� ��� ����
����� ��������� ��� ���������
*� ����� ��� ��� �	�� /� ��%������� �� ���� ���� $�� ����������� 0����0 �� 0����
���� ���� &�� U ���# ��� �� �!�	�

$�� �������� ���� �& $1 ����������� �� � 1� �	 �� ����
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$�� '()*+ ��	��� ���0��# ���%%�� D2BE �� � ���������% ������ 	���% � ��	���
���0��# ��%������� (�� ����0��� �� /���� �� ��� �	����=/	��� ������� �& ���
��	��� ���%%�� 	��� �� ��� +�@-*) �,�������� D2�E�

'.* �������� ��� ��� �������� &��� ��� �������� ���������� � A�� � A� ���
��� ]=������ �& ��� 	������� ��������� (A ��� �:'� L��������� ��� ��A ��� /�
��#�� ���� ����	�� ���� '.* �� �/�� �� ���� 0��� 	� �0� ���� �� ���� � A� ���
� A� ��� 	� �� 5�� ���� ��� ]=����� �& (A� -����� 0��� ���� ���� ��� �������� &��
�F=���� ����	������ $�� ���� �� ��� �0� ]=������ �& (A ��� ��������� �������������
��� ���	������	���� *� ����� �� �������� �& ��� ���%%�� �������� �� ��	� �� �����
&�� ��� ]=������ $��� ������ ���������� ��4	����� �& ����� ������ /��0��� ���/�
�& (A ]=�������
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�
��� :� / 2 ���
�� $�� �������% 0�� ���&����� �� 8���� +���� ���	�����
���� &����0�� /� ����#� �� ���� ����� $�� �	� �� :' �� ���� /� +�����������
��������� ������� /� $1 ���%%���

'.* ���%%�� �� ������� /� ��� &��� $ ������%%�� ��� ����	����� ���� �& ��
����� �� � �1 �	� '.* ��
������ ���� �� �/�	� ��2 0��� ������� �� $1 ��� ���
�Æ������ &�� ��� �/������ 7 ��%��� �� �/�	� �;3�

��'�' ����	� ,�&�� *��
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$; �� ��� 5��� ���%� �& ���%%��� (� J	��#�� ��������	��� ]=���
������ �& ����#
��%������� /� ���&� ����/��� ��� ����0� �� �������� ��� :� ���
������ �& ����
�������� ������	�� $�� ������ ����������� �� %���� �� D2?E�

$; ��������� ����	��� �0� ���%��V ��� ����# 5���� ��� ����# ��������� $��
����# 5���� ��������� H��� ��� ���I �������� ��� �	�/��� �& ��� 0���� &��� ���
]=������ �& ���&� ����/��� ��� ����� �� 5�� ��� �����/�� ����#�� -��� ����# ��
����%��� /� ��� 	��J	� �	�/�� [����# ������5��\� �� 0���� ��� ����� ��� ���
0���� /����%��% �� ���� ����#� $��� ����0� �� �	������ ��������� ���/�������� �&
��� 0���� �� &�	�� ����#��

(& �� ����� ��� ����# �� &�	�� �� ���� ���� ��� ����# �������� ������	�� ���
����� ����	������ (� �������� ��� ����# ������5��� &��� /��� ���� ��� ��������
���� 0��� ��� ������� �& ��� ���#=	� ������ ��/�� 0���� �������� ��� �����/��
���/�������� �& ����# ������5��� &�� ���� ����� 0��� :� / 2���
� ��� :� /
2 ���
�� $��� ��/�� 0�� �/������ &��� ��� ��������� ���	������ 	���% ���
������� %������� �& ���	�� (& ��� �������� ���� �& ����#� �� &�	��� $; %��������
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$�� �������� ���� �& $; ���%%�� ������� �� ������,��� �& ��� ������ ��� ��
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������ &����� �� �/�	� ! 0��� ������� �� $1
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$�� ���������� �& ��� ���������� �& ��� ���%%�� ������ �� : �� ���0� ��
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&���� �� ����� �& 1 3 &�� ! ���
��

��' ���(�� �����������

$�� �������� ������ �� ����%��� �� ������� ��%� �Æ������ ��� �����	���� �� ���
������	� ��� ���� ��������� �& ��������� 0��� � ����� ������% ��%�� ��� �
����� �������� ������	� ��

$�� ���	���� �� ������������� �& ��� �������� ������	� � �� �F����� /� ��=
������ �����	���� ��� �	������ ���������% �� ��� ���%�� ��� ���=	� ��������� >����
�� ��� ��������� ����	������� ��� ���	������� ��� ���	���� �& ��� ���������=
���� �& ��� ���%��	����� H��I ��� ���������� H��� �'I ���������� �& ��� ��������
������	� � ��� /��� ��������� ��  �? 8��Y� ���  �; 8��Y�� ������������� (&
	������� ��������� ��� �,��	��� &��� ��� ����# ��������	������ ��� 	����������
�� ��� ����	������ �& � ��������� �� � ����� �& 1���
� &�� ���� ����������
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+���/������ �& ��� ����%� ����� ��� ��� �,���������� ������������� �& ���
���	� �����	���� ��� ���&����� /� ���������% ��� �������� ��� ��� 0���� �& ���
U ��%��� �������� /� ��� �������	�� )�������	���� ��� ��������� ���� �/������
&��� ��� ����/������ ���� �� ���0� �� :�%� ;�1�� $�� U ��%��� �� ������� ����
�/��� � ����� /��#%��	��� 9�	����� ��	� ���������� 5� �� ��� ���� %���� �� K
111!�?� 8��Y�� ��� �� K  �;2 8��Y��� +���/������ 	���% U � ��� ������ ��
	��� �� �������� �� ������� ��� ��������� �& ��� ���	� ���%������ *�� ������%�=
���� �& ��� ����#��% ������ �� ��� ��� �������� �� ��� ����� ��� 0�	�� ���	�� ��
������������ ������ �� ��� ��������	���� ��������

$�� ���	���� �& ��� ���� ����	������ �� �/������ &��� ��� �������� �& ���=
���/	���� �& ��� ���� ���� ��F������� �� �������� A�������� �� ������/� �� ���=
���� ;�;�� ��� �� �/�	� 1� �	�
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$�� �	����� �� � ���/�� �& ���%	� %��	�� ������ ��� ��������/����� &�� A���=

����� A�������� HAAI� A�� 0��# ����	��� ��� ������������� �� ���� /����� ��
����������� �& AA &�� ����=��#��% ��� ����������� �& ���� �������� �	���% �	�=
���% ������� A� ���&����� ��� �������� �& �� �Æ������ �& ���� �������� 0���� 0��
��������� �� � �����/������� ������% ��� 0�� ����	��� ���� ��� '()*+=9-*.$
���	������ �����

A� ��%	����� ������������ �� ���� ��#��%� (� ��� ����� �  1 ��� �  � �� ���=
��/������ �� �F=���� ����#� �& � ���=	� ���&������� ��� ���# ���� �� �����������
�& ��� ���� �������� &�� ���� �	������

A� &	����� ���# ���� �� �0� �������� �& ��� �������	� ���&�������� $��
5��� ��� 0�� ������� �� ������������� �& ��� ���� ���� �& ��� �������	� &��� �
�	�/�� �& ������ ��#�� ��� ������ '	� �� ��� ��%� 	���������� �� ��� ����	������
�& /��� ��������� ���� �������� ����M� %��� � �������/�� ���	�� ��� ��� ���� ����
0�� ����	���� /� ������� ������� $�� ������ �������� 0�� ��������� 0��� ���
����/������ �& ��� ���=	� 	���% ��� ����� �& N ����� ���� ����� ����%�� ������
'	� �� � ���� ��0 ���/�/����� �& ��� ��������� �& ��� ����� ����� &��� N��� �����
�� 0�� ��� �����/�� �� �,����� ��� ����� N��� ��%��� &��� ��� �����

$�� �	���� 0�� &	����� �������� �� �  1 ���� ����/������ ��� ��������� ���
'()*+ �,�������� ����������� ���	��� �� � ���&������ [8����� ��� @�%�� .	=
���� �  1� ���%	�\ D; E� $�� �������� ������������� �& ��������� &�� /��#%��	��
����	������ �� '()*+ �,���������� ���� /����% �� ��� ����� �����������
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(� ����� �� %�� �� ���%� �& �����=���� ��������������� �& � ���� ����	����� ��%���
��� 8����=+���� ���	������ 0�� ���� 	���% 6�78'=1�2 H6���������������� 7	��=
�	� 8����	��� '������� �����I ���� D;1E� $��� �� � ��������� ��������� ����
0���� ����	��� ��&�������� �/�	� /��� ��� ������� ��� ��� �������� ������ �&
�	�%���% ����������

$�� ���%���� ���� ���� ��� ��#� ���� ����	�� 5��� ��
� �& ���������� ��� ���=
�%�� ����� ������ �� �����=��#�� (� ������ ���� ��� ��	%���� ��������� ���%������%
�� ��� ��������� ����� 4� �	� &��� ��� ����� ������ $��� �������� ��	��� ��
	��������� /������	� �& ��G������/	���� �� ��� ��%��� �& ���� ����� ��� $���� ��
���=��%��%�/�� ���	�� �& ����� �����% &��� ����� �& ��� ������ ��������� ���
����� ����� %������� � ÆG���# �� �� K  � 8�������� ���� �������� ��&���� ���
������/	���� �& ����� 0���� ����� ��� %���	���� %�������� �� � ������� ����� �&
��� ���������� $���� ������/	���� ����	�/� ��� /������	� &�� �� �  %���� /�
� ����� &����� � �� H��� :�%	�� !�1I� $����&���� 0� ����5�� ��� ���%���� ����
/� �������% ���%�� ������ �& ����� ����	��� 	���% � 9�	����� ������/	���� 0���
 �!�� 0�����

$� %�� �����/�� ��&�������� �/�	� ��G������/	����� ��� ���� ������� ������� ��=
�������� �& �������� ���=	� ��� �� /� ��#�� ���� ����	��� '	� �� � ��%� ����	���
���� ���� &�� ��� ���	������ �& ������������ 0� ����� � &	�� ���	������ �& ��� ��=
������ �������� ���� �� ��� 5��� ���%�� 0� ��#� ���� ����	�� ���� ��� %����������
����������� %���� /� ��� ��������� ��������

>������ ������� ����������� ���� /� ��� ��������� ������� ��� ������	� ��=
�������� �& ��� ������������ ������ �	�� /� ��#�� ���� ����	��� $�� ����������
�����, &�� /��� �� ��� �� 0�� �/������ &��� ��� &	�� �������� ���	������� (�� ��=
�������� �� ��� ��%���	�� �& ���� ������	� ��� �� ��� ��%�� 0��� ������� ��
��� ��������� ������� �,�� �� 5# ��� 5= ������ &�� �� �� ���0� �� :�%	�� !��� $��
�����% ���������� �� ��%���	�� ��� ��%�� �� 5#G����� H��� ����� ���������	=

;B
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:�%	�� !�1V .���/ �� K  ���# �������� �& ����� �& ����� �����% &��� ��� �����
�& � ������ �����G��#� ����������  
���/ '�&�������� �& ��G������/	���� �	�
�� ������� ����� �& �����G��#� ���������� H���%���� 6�78'I ��� ��� ���� ���=
���/	���� �&��� ��� ������	����� �& �������% �& ��������� ����� ������ H����5��
6�78'I�
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:�%	�� !��V *��������� �& ���&� ����/��� &�� �� �/������ &��� ��� &	�� ���	������
�& �������� ��������� .���/ '��������� �& ��� ���������� �� ��� ��%���	�� �&
���� ������	� ��� ��%�� 0��� ������� �� ��� ��������� ������� �,�� �� 
,=������
 
���/ $�� ���� �� &�� @�&�� &�� 
�=������ $�� &	�� ����� ���# ��� ����� �& B 3
����������� ��� ������ ���� ? �; ��� � 3 �����������
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��� �� ������� ��%����� 5��� �� ��� ������������ ��%���I ��� 0��# ����������
�� ��� ��%�� �� 5==����� ��� ����/��� $�� �� ���������� �����, ���0� � �������
/������	� 0��� � ������������� �������� ���������� �� ��� ��%�� �� 5#G������

'	� �� � ������ 4�� ���������� �& ��� ���������� �� ��� ��%�� �� 5=G�����
0� ��%���� ���� ��� ��� ���� ��#� ���� ����	�� ��� ���������� �� ��%���	�� ���
��%�� �� 5#=����� �& ���� ������	� ������� <� 	��� ���� ���������� �� � 0��%��
&�� ���� ���� �	���% ��� ���������% �& ���	����� �����

$�� �,��� �������� �& ������� ����������� ����0� 	� �� ������� ��� �Æ������
�& 6�78' ���	������ /� ������	���% �� �������� �� ��� ���� ��������� �������
��,� &�	����� ���=����������% ���%����� �������� 0���� ��� �	� ���	�� ��� /���
�,��� $�� ����������� �& �� �������� ���� ���� �� �� ��/������ ���%����� �������
��� ������� ���	�� ��� /��� �,�� �� ���������� 0��� �������� 0���� �����&��� ���
�,�� �& ��� ��� ������� ���� ��� �,�� �& ���� ���� $��� ��������� ��� ���	������
�Æ������ /� � &����� �& 5&���� ��� �&��� ���� �����,������� 5�� ������ �	� �&
��� ���	���� %�������� ���� ������� �� ����� �0� ����� 0���� 4� ����	%� ���
��������� ��������

$�� ���	������ 0�� ���� &�� �.� ���������� 0��� ������ �������� ����%� �&
�; 9��� $�� &���
��	� ����� 0�� ��� �� 1    �� ��� ��� 	����/�� ��������� ���
&����� �� ����� �� ��� ��� �& ���� ����	���� ������

�'
�� �� $���	��

(� 6�78' ����� �����/�� ����	����� ��������� �& ����� ��� ����	���V ������ ���=
�	������ ����� �& ���������� ��� ��������� �����������%� 6�78' �	��	� ��������
��&�������� �/�	� ��� �������� ������� ������� ��� ����� �& ������ ����������
$�� �������� ����� �& ���� �������� �� ������5�� 0��� ��� ����� �& ��� ���� �����=
������ H���� ���������%I �& �� �,����� �����0��� 0��� ��� �������� ������ (& � ��������
��#�� ���� �� � ���������% �� �� ����	��� ��������� �0� ����� �& ������ ���������
��� %����� (& �������� �� ������� �	���% � ��������� ����� ��� �&��� ���� ���� ���
�������� �� ���� ���� ��� ���� �& ��� ������ ��������� �� &�	���

'	� �� � ���������� �� ��� ����������� �& ��� ������ ����	����� ��� �����������%�
0� ��� ��� ������%	��� /��0��� ����� �0� ���������� :���	������� ��� �����=
���� ��������������� �& ����� ����	��� /� ����� ��������� ��� ������� ��� �����
���/�/������� J	��#�� &��� 0��� ��� �������� &��� ��� ����� �& ������� �����������
�� '()*+ �,�������� ��������� �� ���� &�� �	� �	����� ���� �� ��� � ��	����
���/����

*�������% �� ����� ����� ����� �& ����	����� ��������� 0� ������ ��� ����
����� ���� ��� &����0��% ����� %��	��V

� ��	�' 
�
��V /��� ����� ��� ����	��� �� ������ �& ����������
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'���� ����� 2;��3 ; � 3
'����� ����� 1���3 ��!3
8�,�� ����� !���3 ! �!3
'����=��� ����� �  3 � 1 �13
'����=�0� ����� � 2;��3 � ����3
'����=��� ����� ?�;3 1;�?3

$�/�� !�1V :�������� �& �������	�� %��	�� �& ���� ��� ���� ������ '����=��� ���
����� �& ����� /��� �� ��� ��������� ������ '����=�0� ��� ����� �& ����� �����%
&��� �0� ��F����� ���������� ��� '����=��� ����� ��� '���� ����� �& ����� 0���
��� ���� ���� �& ������ ���������

� �
��	� 
�
��V /��� ����� ���%����� �� ������ ��������� �� �� �����������%

� 0
��� 
�
��V ��� ���� �� &��� � ����� ��� ��� ����� ��� &��� ������ ��
�����������% �������

$�� ���	����� ��G������/	����� &�� ��� ����� %��	�� �& ���� ��� ���� �����
��� ���0� �� :�%	�� !�2� $���� �������	�� ������/	����� ��� ������ �� $�/�� !�1�
:��� ��� 5%	��� �� �� �������� ���� ������� �& 8�,�� ��� '����� ����� ��� �������
&�� ���� ��� ���� ����� 0������� '���� ����� ��F�� &��� ���� ����� /� ��������
�& � �������� ���# �� ��� ��%��� �& ����� �� &�� ����� *� �� �� ���0� ��
:�%	�� !�2H>�����I� ���� ���# �� &����� /� ����� �& ����� 0��� ��� ���� ���� �&
������ �������� H'����=��� �����I� 6�&���	������� 0� ��� ��� �/�� �� ������%	���
/��0��� ����� �����% &��� ����� �& ��� ��������� H'����G��� �����I ��� �0�
���� ����������� ����� ����� �0� ����� �& '���� ����� ���� �/���	���� ��F�����
������� �& ��� 0� ���� �� �������� ����� ������/	������

'����G��� ���� ����� ��� ���� ������� � ���� ����� ���	�� �& '����=���
������� '����=��� ����� ��� ������������� /� � ����� ��� ���#�� ���	�� 1�� ���
����������� ��� �,������% 1 ��� 8�������� 0� ��� �	����� ���� ��G������/	����
�& '����=�0� ����� ��� ������� &�� ���� ��� ����� '������% ��� ���� /� ����

��G������� �& '����=��� ����� H:�%	�� !�?I 0� �/���� � �������� �J	�� �� �/�	�
 �2B �� ��� ��%��� �& �� � 1 ��� '������% ��� ����� �	�/�� �& ���� '����=
��� ����� /� ���� �������� 0� �������� ��� ���	�� �& ���� ����� �����% &���
�0� ���� ����������� �	/�������% ���� ���	�� &��� ��� ����� �	�/�� �& ����

'����=��� ������ 0� �/���� �� �����,����� ���	�� �& ���� '����=��� �����
H��� $�/� !�1I�

�,� ����.�� ���� �� ��	������	 ����� 	����+������ ������"
�� �� ���	� ����	� ����� ���� ���
���
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:�%	�� !�2V ��G������/	����� %�������� /� ����5�� 6�78' &�� ��� ����� %��	��
�& ���� ����� H��
I ��� ���� ����� H0
����I� $�� ������/	���� �& ���� '����
����� &�� ����� �����% &��� ��� �� �0� ��F����� ������� �& ���������� H������I�



���� �
�����
�� �� �� �
��

���
�� !2

:�%	�� !�;V $�� ������/	���� �& ���� ���� �& ���� ����� �� ��� ��=
��� ��G������/	����� '���� �����H��
I� 8�,�� �����H0
����I ��� '�����
�����H������I�
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:�%	�� !�!V $�� ������/	���� �& ���� ���� �& ���� ����� �� ��� ��=
��� ��G������/	����� '���� �����H��
I� 8�,�� �����H0
����I ��� '�����
�����H������I�
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:�%	�� !�?V '����=��� ����� ��������/	���� &�� ���� ��� ���� ���� H��
I ���
����� ����� H������I�

(� %������� 0� ��� ���� ���� '����� ����� ��%��5������ ������/	�� H��� :�%	�� !�;
��� !�!I �� ��� ��%��� �& ����� �� � 2�� 0��� � ��,��	� ���	�� 1�� ���
0��� � ��%��%�/�� ���� &�� ��%��� ��� 8�,�� ��� '���� ����� ���� ������� ������
�& ��G������/	����� H�,���� &�� '����=��� �����I 0��� ��,��� ���	�� ;�� ���
����� �,������% 	� �� ���	����� &�� $���� ����� ��� ���������� &����� /� �
��� �� ������ ���� ����� 0���� �� ����� ��� ���� ����� &��� � � �� �� ������
������������� $�� '����G��� ����� ���� � ��G������	� ����� �� ���� �& '�����
����� ��� �� ���� /����% �� ��� �����=���%� ������

1
��� �� � ��� �� �������	��

'()*+ �,�������� �������� �� ����	����� �& ��� ����� ��� +�	���/ �����
����	���� �� ������� 2�2�1 ���	��� ��� �,������� �& �0� ����� �& ���� ��	����� ����
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H� P ��I ����� �1��3 � ��3
H� P ��I" ����� �1��3 12�!3
� ����� � �?3 1��B3
�" ����� � �?3 12��3
�� �����  �3 ?�?3
�� �����  �!;3  �213
�� P �� �����  �!;3 ?��3
�� �����  �!�3 1�123
��" �����  �B;3  �! 3
��� �����  �3  ���3
��� ����� �  � 13 �  �3
��� P ��� ����� �  � 13  ���3

$�/�� !��V :�������� �& ������	��� � ��� �� ������

��� �����=����� ��� ��� ���%=����� ����� $�� ����� &��� ��� �����=����� ��	����
��� ����	��� �� ������� �	�	�� ��������� �� � ��� �� ����� ������ ��� ��� �����
���� ����� ��� ������������� /� �� � ���� 0���� ��� K 2B��!�� �� >��� ����	� �&
�0� ���� ������ H$�/�� ��1I�

$��� ���	������ �� ������ �������� /� ����� �����% &��� ��� ������ �& � ���
�� ����������V

� � ������

� � ����

�� � �����
�� � '�� � �����

H!�1I

0���� &��� ��� ���� ������/	���� �� ��� ��%��� �& �� � ���� :�%	��� !�B ���
!�� ������� ����� ��G������/	����� ��%����� 0��� ����� ���	�� ���� ����� �������
�� � &	������� �& ��� <� ��� ������� ���� H� P ��IG����� &��� � 3 ���� �& ��G
������/	���� �� ��� ��%��� �� � ���� $�	� ���� ��� ��	���� &�� ��� ����	����� �&
��� ���������� �	� �� ��� 5��� ��
� �& ���� ����	����� ��%����

<��� ����	����% ����� ������/	����� ���� ��� ��� ���� ��� ���� ������ 0�
�	�� ��#� ���� ����	�� ��� &���� ���� � ��� �� ���� ����� ������� ����� �����%
&��� � ����� �& ��� � �� �� ���������� (� ��� &����0��%� 0� 0��� ������ ����
�� �� ��� ��� ������ ������������� $�� ��G������/	����� �& ����� ����� ��%��5������
��F�� &��� ��� ���� �& � ��� �� ����� H0� 0��� ������ ���� �� �" ��� ��"I� $�� ��

��� ��� ����� ��� ���#�� ���	�� �� � 1�� ��� �� ��� ������/	�� ���� ��� ��%���
�& �� � ���� $���� ��=������/	����� ��� ������� �� ��� ���� �& '����� ����� �� ��
���0� �� :�%	�� !���

6�&���	������� 0� ���� ��� ���� ���/��� �� �� ��� ������	� ����� ���� 0� ���
��� �/�� �� ������%	��� �,����� ��� ���	����� �� ��� �

�
� ����� &��� ��� ����� �����%
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&��� ������ �& �0� ��F����� �� �� ���������� H�� ��� �
�
� ������ ������������I� <�

��� ���� ������� �� ���������� �& ����� �������
(& 0� ������� ��� ������%� �& ��� ���� ����� 0���� 
	�� ��� �� ���%������

�� � ����� 0��� ��� ���� ����� 0���� �� ����� &��� ��� � ��������� ��� ��

�� �����% &��� ��� ����� ��	���� 0� 5�� ���� �� /� ��� ���� �,���� &�� ���
��F������� (� ��� 5��� ���� 0� �/����� �� � ����	�� �& ��� � ����� �� 0���� ��
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&��� ���	����� ����� $�� 6�78' ���� ���� ��� ��#� ���� ����	�� ��� ��4	����
�& :�( ��� 7� �� ���� ��4	���� �	�� /� ������������ �������������

'���� 0��
�	�� ����	��

:������ &�� ���� ���	����� ���� 0� ������� ��� 0��%�� ��������% �� �J	��� �&
��� ���� 0��� &	������ %���H��I %���� /� -J�H��;�I� $��� 0� ������	�� �0� �G
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����������� &	������ ��������% �� -J�H��2�I� A�0����� �� /� �/�� �� ���&��� ����
���# 0� ���� �� ������ ���� ������5������� �& ��� ������ ���/���� $�� ����
������5������ �� �� ��� ���	������ �& �� ��������� ������/	���� �& ������ ,� (�
0�� ���0� �� :�%	�� !�1! ���� ���� ���	������ �� �����%�� �������� &�� ��%� J� (�
����� �� ��#� ���� ����	�� ���� ���������� 0� ���� �� ������	�� � 2=�����������
������/	���� �& , ��� ��� :�� ���� �������� ��� ��%��5������ ��%��� ���	�� �&
���	����� ���� �	�� /� ������/��� $����&���� 0� ��%���� ���� ��� �	����� ���
	��&��� ������/	���� �& ��� ������ �& ��� ��%�� /��0��� ��� ������� , ��� �� &��
��� 	����������� ������ $��� ����0� 	� �� ����%���� ���� ��� ���������� �& ,� *&���
���� ��� ����������� �F��� �� ���������� /� ��� ������/	���� �& ��� ������������ �&
��� ��%	��� ������/	����� *� ������� ������5������ 0� ��%���� ��� ���������� 0��#
���������� �& ��G������/	���� �� � ��� �
�

$�� �������%�� �& ���� ������ ��� ��� �������� ��� �����/������ $�� �������=
���� &	������ &�� � %���� ��G������/	���� ��� /� �/������ ����������� �����������
0����	� ���% ���	������� 8�������� ��� �����	������ �	� �� ��%������% ,� �����
�
 ������������ ��� ��������� /� ����������� �� 5�� �& ���� ����������� &	��=
����� '	� �� ��� ���� ��%� �����	���� �& ��� ������������ ��� �F��� �& �����	����
�� �,���������� ������������� �& � ��� /� ��%������ �����

$�� ����������� &	������ �/������ /� ���� ������ ��� /� �������� 0��� ���
��� &��� ��� ������ �& 0��%���� $�� ����������� &	������ &�� � ��� �� ������/	=
����� ��� �� � %��� �%������� /	� �� ���� �& ��� � ������/	����� ��� ��F�������
��� ��%��5����� $����&��� 0� ����� �� 5�� ��0 ���������� �& ��0��G��#� �,��������
�H��O �$ � �� CI� ��5��� /� -J�H!�!I �� ����� �� /����� �������� ��� �����������
&	������ �/������ &��� 6�78' ����� $�� ����������� &	������� ������������%
�� ��� ���%���� ��������������� �& ��G������/	���� �& 8�,�� ��� '���� ����� ���
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:�%	�� !�12V $�� ��G������/	���� &�� ���� ����� 0��� � /  �1)��
� ��� � �
 �1)��
� H��
I ��� ����� ����� H������I�

:�%	�� !�1;V )������� /��0��� �
 ��� � &�� ���	����� ���� ������



?B ���	��
 �� �
������� ����

:�%	�� !�1!V '�����/	���� �& ��� ��%��� /��0��� , ��� �� &�� &�	� ��F����� J /���V
H �O  � !I�H � !O  �1 I�H �1 O  �1!I ��� H �1!O  �� I )��
��

��0 �F������ ��������������� H�$ K 1 &�� � K  �� ��� C K �I ��� ���0� ��
:�%	�� !�1?� *���� &��� ��� 5��� ����� /��� ��� ��0 ��������������� ������/��
��� ����������� &	������ &��� 6�78' ���� ���� 0���� :�� � /����� ����������� �&
��� ��%��� �& ���� ����� � ��� ������������ /��0��� ������� ,� ����� �
 �	�� /�
��#�� ���� ����	���

$�� ����������� &	������� �/������ /� ��� �	������� ������ &�� ��� ������/	=
����� �& ���� ��� ���� ����� ��� ���0� �� :�%	�� !�1��

'���� ������	��� ���	�� 

*� �� 0�� ��������� �� ������� 2�2�1� ��� '()*+ �,���������� �������� �� ���=
�	����� �& ���� ����� ��� ��� ����� ���	��� ���� ��� ����� ��� ������� ������
�� 
��� �� �� ���� ���% ���������� A�0����� ���� �������� �� �������� ��� � ���=
������� &�� ����	����� �& +�	���/ ����� ��� ������ ����� ���	�� /� ������	���
��������% �� -J��H2�1BI ��� H2�1�I�

$�� ����������� &	������ �& ���� ����� &�� �������	�� ������/	����� 0��� ��=
����� �� ��� ���	����� ��G������/	����� ��� ��������% �� ��� '()*+ �,��������



���� ��

����
�� �����
�� ?�

:�%	�� !�1?V $�� ���� ����������� &	������ &�� 8�,�� ��� '���� ����� �/������
&��� 6�78' ���� /� ��� ������ �& 0��%��� H�������I ��� ��� ����������� &	��=
���� �	��������� ����	����� &�� ��� ���%���� ��������������� �& ��G������/	����
H�����%���I ��� &�� ��� �F������ ��� H�������#�I�

�������� ��� ���0� �� :�%	�� !�1B ��%����� 0��� ��� ���������� &����� 1P ÆH��I��

<� ��� ��� ���� &�� � ��� 
 ������/	����� ��� ���������� &����� 1 P ÆH��I ���
� ������ ������ /������	� &�� � 	� �� ; ���
� ��� �� �� %������ ���� ���� $���
�� �	� �� ��� ��4	���� �& �����% :�(� L� ��� ��������� ��� ���������� &�����
1 P ÆH��I �& � ��� �� �� ������� ���� 	����� $��� �� � �����J	���� �& ���%�� ���=
�	����� ��������� 0���� ���	�� 0��#�� :�( ������������ (� ����� �& ���� &���� /���
����� ������/	����� ��� ��%��5������ ��4	����� /� :�( ��� ��� ��� /� ����	���
����% ���%=����� ��	����� $�� ���������� &����� &�� ���%=����� ��	��� /������ ��#�
1 P ÆH��I K 1
��H�I ��� &�� � �  �� ����� �� 
����

(� :�%	�� !�1� 0� ���� ��� ����� ����������� &	������ ������������% �� ����,=
�	�� �& 1!3 �& ��  ��3 �& ��� ?;�!3 �& � ��� 1��B3 �& 
 ������/	����� ��%�����
0��� &	������ ��H�I 0���� ���������� ��� ����������� &	������ �� ���� �& 
��� ���=
������� /��0��� �������� ������ H�� K  I� $�� /����� 5%	�� ���0� ��� �����
���������� &����� 1 P ÆH��I� (� ���	�� /� ����� ���� � �������� ���������� &�����
1 P ÆH��I ��� /� �/���/�� �� ��� ������������� ��������� * �� -J�H2�11I ��� ��
��� �������� ������ ������	�� �& ��� ��&����� �,�������� /���� �� -J�H2�11I ��	��
/� ��&��� 	���� * ����5������ �& ���� ������	�� �� ��J	���� ���� �� ��� ���� 0���
���� &����� �	/���������� �������� &��� � ���������

(� :�%	�� !�� ��� ���������� &������ 1 P Æ� &�� ����	����� ����� ������� �&

�-�� ���� ����	 ��� �
� �� � ������� ��	�������� �������� 
� �� � � �2����� ��� 
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� �� )!������ -��������� ��� ����������� �
������ ��� �����	������� ����������	
��� 	���� �� ��� �����
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:�%	�� !�1�V +���������� &	������� �& �������	�� ����� �& ���� H.���I ��� ����

H 
���I ����� �	��������� ����	����� 	���% ��G������/	���� &��� ��� 6�78' ���=
	������� :��� ��� �� /������ ���	��� &�� �� ��� 
 ��� � ������ ������������� ���
���0��
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:�%	�� !�1BV @�&�V $�� ���� ����������� &	������� �/������ ��������% �� ���	=
����� ��G������/	���� H&	�� ����I ��� �� ��������� �& 
��� �����G���� ����������
/��0��� ����	����� ������ H������ ����I &�� �������� � � H O  � ;I)��
�� )�%��V
+��������� &����� 1 P ÆH��I� :��� ��� �� /������ ���	��� &�� �� ��� 
 ��� �
������ ������������� ��� ���0��
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:�%	�� !�1�V $�� ���� ����������� &	������ ������������% �� ��� ��,�	�� �& 1!3
�& ��  ��3 �& ��� ?;�!3 �& � ��� 1��B3 �& 
 ������/	����� H&	�� ����I ��� ���
����������� &	������ 0��� ��� ���	������ �& 
��� ���������� /��0��� ����	�����
������ H������ ����I H��
I� +�����������% ���������� &����� 1PÆH��I H������I�

��� ����� H-J�H2�1�II ���������� ��������% �� -J�H2�1�I &�� ��� �������	�� ���=
���/	����� ��� ���0�� <� ��� �� ����������� �� ��� ����	����� &�� � ��� 

������/	����� ��� � �	��������� &�� � ��� �� ������/	������ $�� ��%�� ����� ��
:�%	�� !�� ������������ � ��������� �& 8�%��� �������� �� -%�H2�� I�

$�� ���� &	������� �� �� :�%	�� !�� ����	��� &�� ����,�	�� �& 1!3 �& ��
 ��3 �& ��� ?;�!3 �& � ��� 1��B3 �& 
 ������/	����� ��� ���0� �� :�%	�� !��1�
<� ��� ��� ���� �� ���� ���� ��� 8�%���M� �������� �� &	�5���� 	� �� � ���������� �&
��� ����� �& 1 ���

$�� ��������� �& ��� ����� H1PÆ�I
H1PÆH II &��� 	���� ����� �� � ���������� ��
��� ���	� �& ���G&������ $��� &����� ��5��� �� -J� H2�1!I �� 	��� &�� �������������
�& ��� �	�/�� 
� �& ����	��� ��� ����� &��� ��� ����	��� �	�/�� �& +�	���/
����� ��� � :�%	�� !��1 ���0� ���� ��� ���������� �& ���G&����� ���� ��� �,���� �
&������� �& � ��������

%�� ,�
���

$�� ���	������ �& ������/	����� �& ��� ��������� �� /��0��� �������� ������ ��
��� ���� ��� ���� ���� ������ ��� /��� ���&����� 	���% ����5�� 6�78'
���� D;1E� +���������% ��� 5���� ��
� ����������� �� ��� ��&����� ����	������
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:�%	�� !�� V $�� ���������� &����� 1 P Æ� &�� �������	�� ������/	����� �& ����

����� �� � &	������ �& ���� ������ J	���	� �	�/�� �� (� ���������% ����� ����
���������� �� 
� �� � ��� �� ������/	����� H.���I� $�� ��F������� Æ� � ÆH I
&�� ���� ������/	���� H 
���I�

:�%	�� !��1V $�� ���������� &����� 1 P Æ� ������������% �� ��� ��,�	�� �& 1!3
��  ��3 ��� ?;�!3 � ��� 1��B3 
 ������/	����� H.���I ��� ��� ������������%
��F������ Æ� � ÆH I H 
���I�
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0� ���� &�	�� &�	� �����5� ������/	����� ���� ����� ������/	������ :�� ���� �&
����� ������/	����� ��� ����������� &	������ ��� � ������������% ���������� ��
��� '()*+ �������� ���� /��� �	��������� ����	���� $�� ���	����� ������ �&
����� &�	� ������/	����� &�� ���� ��� ���� ����� ��� ������ �� $�/�� !�2 ��� �����
��������������� ��� /� ������/�� �� &����0�V
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$���� ����� ������� �& ���� ����� ����	��� �� ������ ���������� �����������%� �� ��
������ �& ��� ��� ��� ���� ���������� $��� ��� ������������� /� ����� �� ���#��
�� �/�	� 1��� <� ������������ ���� /� 9�	����� ������/	���� �� -J�H!�?I 0���
����	� �& 1��� $��	%� ��� ������������% ���������� &����� 1 P ÆH��I �� ��%��&=
������� ��F����� &��� 	����� �� �� ����� �� � �������� 	� �� � ����� ������ �����
0���� �� ������ ����������� �& ��� 9�	����� ����	� ��� ��� /� ������ �������=
����� �� ��� �������� ������	�� �& ��� ��&����� ������������� /���� �� -J�H2�11I�
$����&���� ����� ����� ����������� �� ��� ������/	�� �� ��� ��	���� ���������� ���&�
�� ��� ����	������ �& �����&������

� 
�
��

$��� ��� ���� ����� 0��� �� ����� ��� ���� �����% &��� ��� ��������� �����
H�,���� &�� � ��� �� ����������I� $���� ��G������/	���� �� ���#�� �� ���	��
;�� ��� ��� � ������/�� ����� (� ��� /� ������������ /� ��0��G��#� �,��������
�� -J�H!�!I� ������� �� ��� 
G������ ��� ������������% ���������� &����� 1P ÆH��I
�� ����� �� � �������� 	� �� � ����� ������ ����� 0���� ��� /� ������������ ��
��� ������ �������� ������	�� /���� �� -J�H2�11I� $����&���� ����� ����� ������
/���% ��� ���������� ���&� �� ��� ������������% �,������� ���	� �& ��� �����&������

�� 
�
��

$���� ����� ������� �� ����� ��� ���� 0���� �� ������� �� �� ������ $�� ������=
�������� ���� ���%�� �& �� �� �/�	� �  �� �� ����� ��G������/	���� �,����� 	� ��
���	����� �& &�� <� ������������ �� /� � ���%�� �,��������� &���	�� �� -J�H!��I�
$���� ����� ������/	�� �� ��� ����� �� ������/	���� �� ��� �������� ��%��� �& �� � ���
H��� K 2B���I� >	� ��� ������������% ���������� &����� 1 P ÆH��I �� �� � ���%�
�,���� �/���/�� /� ��� ��������� H1�,I ������/��% ��� ������/	���� �& ���%=�����
��	���� �� -J�H2�11I� 8�������� ��� ����� �& ����� ����� �� �/�	� 13 �� ���� ����
�� ��� ���� � ��	���� ���� �� ��� ���������� ���&� �& �����&����� ��������������

� 
�
��

$��� ��� &����� /� ����� ���������% �� ����� ��� ���� ����	��� �� � ����� H�,=
���� &�� ����� &��� �� ������I� $�� �������������� ���� ���%�� �& � �� �/�	� 2 
&�� $����&���� ��� ���� �& ��� ������������% ��G������/	���� ��%��5������ �,�����



���� 
����� �!

�� ��� ��%��� �& �� � ���� $��� ������/	���� �� ������������ /� �0� �,���������
&���	�� �� -J�H!�;I� $�� ������������% ���������� &����� 1 P ÆH��I ���0� � ���=
������ /������	� ��� �� ���� &�� &��� ��� ���������� &����� &�� ���%=����� ��	����
0���� /������ ��#� 1
��H�I� $����&���� ��� &����� 1 P ÆH��I ������ /� �/���/��
�� ��� ���������� �& ��� ��&����� �,�������� ������	�� /���� �� -J�H2�11I� 8���=
����� ��� ����� �& � ����� �� �/�	� 1!3 H&�� ���� �����I �� ���� ����� ����� &���
��� ��	���� ������/	���� �� ��� ���������� ���&� �� �����&����� ��������������

$�� �������� �& ��� ���������� 1PÆ� �� ��� �������� ����	������ �& ��� �	�/��
�& ����	��� �������� /���� �� -%�H2�1�I ���0� ���� &�� 
� � ��� � ������=
/	����� ��� 8�%���M� �������� Æ� K ÆH�� K  I �� ���� ���%���� �������� �� � �����
�& 1 ��� $�� �����% ��������� �& 8�%���M� �������� �� ���� �& �� ����� ��� /�
��%������ �	� �� � ����� ����� �& ���� ������/	���� ��� �	� �� ��� &��� ���� ��
�� ������ �/���/�� �� ��� 5���� ������/	���� �& ���%=����� ��	����� $��� �������
���� ��� ����� H1P Æ�I
H1P ÆH II �� ����� �� 	���� ��� ���G&����� 	��� &�� ����	�=
���� �& � �	�/�� �& ����	��� �������� �� ���� ���%���� �F����� /� ��� 5���� ��
�
�����������

>���� �� ��� 6�78' ���	�������� 0� ��� �����	�� ���� ��� ���� ��	��� �&
��� ���������� ���&� �� ��� ��� ��&����� ������������� �� &����� /� � ������
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*� � /�=����	��� �,�������� '()*+ �������� � ��%� ���������� ���� �� ��� �����=
������ &	������� �& ��������� ����%�� ������ $���� &	������� ������� ��&��������
�/�	� ��� �����=���� ��������������� �& ��� ���� ����	����� ��%��� ��� ��� /�
	��� �� ����# ��� ����������� �& ��� 6�78' ���	��������

$�� /���� ���� �& ������	����� �& ��� ����������� &	������ �� /���� �� � ������
����������� �& ��� ��5������ H-J� ��1I� $�� ������	� �& ������ ���� ����� ��
	��� �� � ��������� ��� ��� ������	� �& ���������� ���� �� � ������������ $��
������ ����� ��� ����� �& ����� �����% &��� ��� ������� ������������ $��� ���
��4	����� /� :�( ��� 7��� :�� � ��&������ ������	� ��� ���������� ���� ���
	���� $��� ������� �& ����� &��� �0� ��F����� ������� ������������� $����&����
����� ������	� �� ��� �F����� /� :�( ��� 7�� L& ��	���� ��� ��F����� #��������
���������� �& ������ ��� ���������� ����� �	�� /� ��#�� ���� ����	�� ��� ���
����������� ����������� �	�� /� ��������

'��� ��� �������� 0��� ��� ���� �& ��� '()*+ �������� ��&�0��� ���#�%�
*)(*.- D;�E �� 2 ; 22 �������� '	���% ��������	����� �& ����# ������� ��
��&�������� &��� '��&� +���/��� H'+I ��� � ��J	������� �& ��� ������ �����,
�� ��� ���%�� ��� ���� 	���� $�� ��&�������� &��� ��� 	������� ��������� ��
��� ��#�� ���� ����	�� �	� �� �������	� /������	� �& ��� �������� 	�������
����#��% ����� �� ���� �& ���� �������� ������

'�� $��� 
�
���	��

����� ��� �,���������� ���=	� �� ��������� �� ��� ����	������ �& ��������� ���
�� ������� ���%%�� &�� ��� ����	������ �& ������ ���� ����� �� ������	��� 0� 	��
��� ������ 0��� �������� $;P'.* ���%%�� ���#� $��� ���%%�� H��� ������� ;�!I
������� ������ 0��� �0� �������� ����%�� ����=��#� ����#� 0��� ����� �������� ��=

�=������� �� ���� ����	 ����� ���� =�
���" ��� 	����� ;8$ ��� ��
��
���
�-��	 ���� �	 ������	�� ��� ��������	 ���� � 
� �� 12 ?�/0� ����� ��� � �� ����	�����

���� ����	 �	 
� �� �22 ?�/0��

�?
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:�%	�� ?�1V $�� ���� ������/	���� �& �0� �� 0��� ��%��� �� �����% �& ��� $��
����
����� ��� ��� �������� ����� ���������� �� ������ ����� ���������% �& �� ���
��� $�� ���%���� ���� �� &����� /� ���������� ������ ���	�� Q&�� ��� Q&��
��������� ���� ��F������� /��0��� ��� �� ��� ��� 5��� �� ��� /��0��� ���
�� ��� ��� ������ ��� �������������

����� � � 2 ���
�� $�� �,��� ����#� �� /��� �������� ��� ��%����� ���� ���
����0��� $��� ��#�� �����/�� �� �,����� ������� ���� ����� &��� ����� �������
8�������� ��� � �& ����� ����� �� ��� ��4	����� /� ��� ����������� ���%%�� �����=
���� �������� ��� �� ����������� ���� /� ��� ��%	��� ���������� �& ��� ���������
������� ��� /� ��� ������	� ���������� �& ��� ������������ �������

:�� &	����� �������� ��� �  1 .� ���� ��� ������ ���� �� ��� &����0��%� 0�
&��	� ���� �� ��������� ��� ����� ����������� &	������� $�� ����	��� ��������
����=��#� ����#� ������� � ��%��5���� ����,�	�� �& ������� 0���� ��&��� ��� �����
�& ���� ����������� &	�������

:��� ��� �& ��� $;P'.* ���� 0� &	����� ������ ���� ��� ������ 0��� �0�
��������	���� '+ ����#� �� ��� ��%����� ��� �& ��� ������������ ��� ��� '+
����# �� ��� �������� ���� $�� �/����� �& �������� ���%%�� 4�% ��� � ��%��� ��
�	�� ��������� 0�� ����#�� �� �������� � �����/�� ������������� /� ��������
��� �	�� ������
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$�� ������%� �& ���������� �� ���� ����������� ���� �� ���� �& ����������
-��� �������� ����� �������� �& ����� ���������� �0� �� ��� ��� ��� $���� ���
����� �����/�� ��	���� �& ����� 0���� ��� ���%����� &��� ��� ������� �����������
H������ ����� = ��4	����� /� :�( ��� 7�I �� &��� �0� ��F����� ������������
H���������� ����� = ��� ��4	����� /� :�( ��� 7�I� ��� :�% ?�1� 8�������� ���
#�������� ��������������� �& ����� &��� ������ ��� ���������� ����� ��F�� �	� ��
� ��F����� �����=������

����� 0� ��� ���������� �� ��������������� &	������ 0� ���� �� �,����� ���
������ ��� ���������� ���� ����� &��� ����� :�� � %��� 	�����������% �& ���
�	�	�� ��������� /��0��� ��� ����� ����� 0� ������ ���� ��� ��������% �� ��
���������� 0��� ������� �� ������ �& ��� $��� �� �������� /� �������% ��� �	� ��
� ��F������ /��0��� ����� �& 4�%�� �	� &��� ��� ���%�� �& �� ��� ���� �& �� �
�Q&�� � ! �	� $�� Q&� ������/	���� �� ���0� �� :�% ?��� $�� �����% �� ���&�����
/� �������� A�������� ��� ��������� &�� ��� ���� �& 4�%�� &��� ��� ���%���

$�� ���� ���� �� �������� �� � ������ �& ��� ���� ��F������ /��0��� �����
����� �� �Q&��� /  �!�	 ��� �� �� ���������� �& �Q&��� � !�	� $���� �	�� ���
������� �� ��� �������� 0���� ��� ������� &�� ��� ��������� �& ���� ����� �	���%
��� ������������� �& ��� ��&������

$�����' �� ��� ����	�
�� 	�
���
�

@�� 	� �	������� ��� �������� &�� ��� ����� ���������V

� $;P'.* ���%%��

� �� �������� ���%%�� ���#

� �0� ��������	���� ��%����� '+ ����#� ��� ��� �������� '+ ����#

� �� �	�� ��%��� ������������% �� � ��%����� ����#

� !�	 ���� %�� /��0��� ��� �������� ����# ��� ��� ��%����� ����#

� �Q&��� /  �!�	 &�� ������ ������

� �Q&��� � !�	 &�� ���������� ������

'�� *����
��	�� �����	��

$�� ��������������� &	������ ��� /� ������	���� �� � ����� �& ������ ��� ��=
�������� ���� ������� >�&��� ����� ��0����� �0� ��������� ��������� �	��
/� ��#�� ���� ����	��� :������� ��� ������ ������ ������ ��������% �� ��� ����
��������� �Q&��� /  �!�	 ������� �� ����������/�� ����,�	�� �& ���������� ������
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:�%	�� ?��V $��� ��F������ /��0��� �� ��� �� H��
I ��� /��0��� �0�
�� H������I�

��������� ��� ���������� &�� ��F����� ����� ���� ������	� ������� �& ����������
��� ������ ����� �	�� /� ������	����

$�� ��%�� �& ��� ���%%�� ������ ���	��� ��� ������ ����� �& �Q&��� ������/	����
�& ���������� ����������� $����&���� 0� 5� ��� ����	��� �Q&��� ������/	���� ��
��� �������� �Q&��� �/ !O 1 � �	 /� � ������ &	������ ��� �,��������� ���� &	��=
���� 	���� ������ ����� ���# �Q&��� /  �!�	 H:�%� ?�2I� $�� ����� �& ����������
����� �� ������ ����� �� 1���3 0��� �� ���	����� �& 13� $��� ����� �� �	� ��
������������ �& ��� ������/	���� �& ���������� ����� 0���� �� ��	��� /� ��� ���%%��
������������

$�� ������� �& ����� ���� ������� �
 &�� /��� ������ ��� ���������� �����
��� ���0� �� :�%� ?�;� <� ��� ���� ��� ������	� �& ���������� ����� �� ���&���
��0���� ��%��� �
� $��� �� �� �F��� �& ��� ��F������ �& �����=����� �& ����	�����
��������� �& ����� �0� ����� �& ������ ����� �& ��� ������ ����� ��� ����	��� ��
��� ����������� 0��� ��� �������� ��/������� ����%� �& �; 9��Y� 0���� ����� �&
���������� ����� ��� ����	��� �� �0� ������� ������������ ���� 0��� ��� ��������
����%� �& �; 9��Y�� (� ���� �& �	Æ������� ���%� ����� ���������� ���� 0��� ���
���� � ��	���� ���� /	� �� ���� �& ��� ���������� �& '()*+ ���=	� �� ��	��� � ����/��

�$� ��	� �� ���� ���������� ����	� ����� �&���� ��	 � :�� "���
��
��
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:�%	�� ?�2V $�� ���� ��F������ ������/	���� �Q&��� /��0��� �0� �� 0��� 5����
������ ����� �& ���������� ������

�F���� ����� ��%��� �
 ����� �� ��%��� � �& ����� ���� �F��� ��� ���� ��%��5����
��4	���� �� ��� 5��� ����������� &	�������

$� ������ ���� ���/��� 0� ������	�� ��� 0��%��� ������������% �� ��� �����
�& ��� �
 ������/	���� �& ��� ������ ��� ��� ���������� ����� H/����� ���� �&
:�%� ?�;I� '	���% ��� ������	����� �& �� ���������� JG������	� 0� 0��%� ����
���������� ����� /� ��� ����������� 0��%�� ��������% �� ��� ���� �
�

(� ���� �& ���������� /��0��� �
 ������� 0� ��� ��%���� ��� ����,�	�� �&
���������� ����� �� ������ ����� ������� �� �� 0��� ���� ��� ���� /������	� ��
����� &��� ���%=����� ��	���� ��� 0��� ��� ��&��� ��� ����� �& ��� �����������
&	������� A�0����� �� ���� �& ������	����� �& 0��%���% �& ���������� ����� ���
/������	� �& ��� ���������� ����,�	�� �� ������ ��������/��� $��� �� 0�� ����
����,�	�� ���	�� /� �	/������� &��� ��� ������ ���� �������� H.�� ���� &���
��� �G������	� /	� ���� &��� �
 ��� 	��� �� ��������� ��� 0��%����I

:������� ��� �G������	� ������� �& ��� ������ ����� �� ������� /� 0��%����
���������� �G������	� 0����/� ��� ����������� &	������ �� �/������ H��� :�% ?�!I�
<� ��� ��� ������� /������	� = ��� �������� ����	����� �& ���� ����� 0���
���������% � �� � �����J	���� �& >���=-������� ���������� ��� � �����% &��� �&
��������	����� �� ��� ��%��� �& ����� � �	� �� +�	���/ ���	������

$�� ��4	���� �& 	���������� �� ������������� �& ����,�	�� �& ��� ����������
����� �� ��� ������ ������� �� ���0� �� :�% ?�?� <� ��� ���� ��� ����� �	� ��
���� 	���������� �� �	�� ������� ���� ��� ����������� ����� /	�� �� � 0����� �� ���
%������� � ����� ����� �� � ����� �& ��� ����������� &	�������
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:�%	�� ?�;V .��������� ������� �& ����� ���� ������� �& ������ ��� ����������
���� ����� H��
I ��� ����� ����� H������I� $�� ������ ������	� �� �������
�& ��� ����,�	�� �& ���������� ������

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

@�� 	� �	������� ��� ����� �& ��� ������	����� �& ��� ����������� &	������

1� $�� �
 ������� �& ������ ��� ���������� ������ ��� �,�������� $�� ����,=
�	�� �& ���������� ����� H1���� 13I �� ������� &��� ��� ������ ������	��

�� $�� 0��%��� �& ���������� ����� ��� ����	����� /���� �� ��� ������ ���
���������� �
 ��������

2� $�� JG������� �& ������ ��� ���������� H��� 0��%����I ����� ��� ���=
���	����� $�� ����,�	�� �& ����������� H1���3I �� �	/������� &��� ���
������ ������	��

;� $�� 0��%���� JG������	� �& ���������� ����� �� ������	�����

!� $�� ����������� &	������ �� �/������ �� ��� ����� �& ������� ������ JG
������	� ��� 0��%���� �G������	� �& ������������
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:�%	�� ?�!V .��������� �G������� �& ��� ������� ������ ����� ��� ��� 0��%����
���������� ����� H��
I ��� ����� ����� = ��� ���� ����������� &	������� (� ��
���������� �� /� � 1 &�� � �  ��)��
� H������I�

'�� �	� �� ���� �����
��	�� �����	��

* ���������� �& ����	��� ���� ����������� &	������ 0��� ���� ������	����
��������% �� ��� ���	��� �& 6�78' ���	������ �������� � �����/����� �� ����# ���
�����/����� �& ��� ���	������� .��� ���� ��� ���� ��������� ������/	���� �� ���
���������� ���&� �& ��� �����&����� ����	������ ����� &��� � ������ $����&����
0� ������ ����������� �� ��� ����� �& ����� ������

(� �������� �& ��� ���	����� ��G������/	����� 0� ������&� &�	� �����5� ������=
/	�����V �� ��� � ��� 
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���� /� &���	�� %���� �� -J�H���IH������ ����I H��
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��� ��� ���������� &����� 1 P ÆH��I ��� ��� ������������ /� ,� ��������� ���
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��F������ /��0��� ����	��� +�	���/ ����� ��� ����� �����,������� ������������
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���� �& ���� ������������ �� ��� ��%��� � / � ��� � / ;���
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��� ��4	���� �& ��� ������ ������ (� ����� ���� ������� �& ��� �,����������

�-�� ���������� �� �� ��� 
 ������"
���� ��
	�	 � ������ �� � ������"
���� �� �"�
� �27



�; ���	��
 �� ��

���
��� �� ��� �
���
�� �����
�����

� / ����
� � / ;���
�
��,�	�� D3E Æ���� Æ��� Æ��� Æ��� Æ���� Æ��� Æ��� Æ���


(�
��
!� �
� D3E D3E D3E D3E D3E D3E D3E D3E

1 �?��!� ���1��B = �1!  �?1 = ��? 1� 2 = � � 1� B = ��! 1�;�
12�??�!� ���1��B = ��� 1�1 = ��? 1�?; = �12 1��B = ��; ��;1
1!�?;�!� ���1��B = �2! 1�2� = ��! �� 2 = �1� ��!2 = ��; 2� 1
1��?��!� ���1��B = �;; 1��? = ��! ��;� = ��� 2��; = ��2 2�B 
� �!��!� ���1��B = �!? ���; = ��; 2�1� = ��B ;�11 = ��� ;�B2
1 �� � � = �1  �;� = �22  �B! = � !  ��� = �21 1�1�
12�B�� � = ���  �B� = �2� 1�;! = �11 1�? = �22 �� �
1!�B!� � = �21 1��! = �2� 1��1 = �1! ���� = �22 ��B2
1��B2� � = �; 1�?1 = �2� ��2? = �� ���� = �2� 2�? 
� �B � � = �;! 1�B� = �21 ���1 = ��; 2�B; = �2� ;�;2
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�� &��� �& ���������� ������ �	� �� ��� 5���� ��
� ������������ $�� ��4	���� �&
��� ���������� ����� 0��� ������ ���� �� ��� ������������� �& ��� �	�/�� 
� �&
����	��� ���������

(� %������� 0� ��� �����	�� ���� ��� ���������� ������ �	� �� ��� 5���� ��
�
����������� ����&���� ���������� �� � ���������� ���&� �� ��� �� � ����� �& ��������
$�� 	���� ���������� �& ���� ���&� ������������% �� � 3 �G������/	���� �� �/�	�
23 &�� ��� �������� 	��� ��%��� � / ����
�� $�� ���������� ����� �� ���
������������� �& �����&����� �� ��	%��� /� � &����� ��! ���%��� ���� ��� 	���� �����
�� �/�	� ��!3�
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(� ���� ������� ��� ����	����� �& ��� ���������� ���&� �	� �� ��� 5���� ��
� ������=
����� ��� /��� ���&������ >���� �� ��� 6�78' ���	������� ��� ���������� ���&�
�& �/�	� �3 ��� /��� &�	�� �� ��� /���#	� ���/�/����� ��� ���������� �� ���
�������� '()*+ ������	�� �� ��� ��%��� �������� � / � 8��Y�� $�#��% ���� ��=
��	�� ��� ������ ������������ 	���������� �& 2 3 �� ��� ����� �& �� ������ � ������
0� ������ �� ��� 	���� �������� �& ��� ���&� �� ��� �& �/�	� 23� ������������% ��
��� ���&� �� ��� �����	� ��&����� �& �/�	� ��!3� $��� ����� �� �������/�� 0���
��� �,������ 1 3 ����������� ������

$�� ���� ��	��� �& ��� ���������� ���&� ��� /��� ������5�� �� /� ��� �����
�� ��� ������������� �& ��� �	�/�� ��� �& ������ ������ (� ��� /� ��%��5������
���	��� /� ��������% ��� ����	������ 	���% � �	�������� ���%�� &�� ��� �����=
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(� ���� 0��# 0� ���� �������� �����/�� ���������� ���&�� �� ��� �,����������
������������� �& ��� /���#	� ���/�/����� ��� �	� �� ��%������% ��� 5���� ��
�
�& ��� ����	����� ��%��� ��� �����% :�(� $�� ��&����� �& ��� ����� �� ��������
�,������� &��� ��� ���	� �& ��� ��� ��� ���������� ���&� �& ��� ������� �� ���
�,������� ��� ��&����� �	�������� /� � &����� � ��!�

$�� ��
� �& ��� ����	����� ��%��� ��� /��� ��	���� 0��� ��� ���� �& 6�78'
���	�������� $�� ���%���� ���� ��� /��� ���%���� ����5�� �� ��#� ���� ����	�� ���
5���� ��
� �& ����������� <� ���� &�	�� ���� ��� ���� �������� ������/	���� �� ���
��&����� ���������� ������ ����� &��� ���� ����� ���������% ����� &��� �G�������

$�� ���	��� �& 6�78' ���	������� ���� /��� �������� 0��� ��� ���� ���=
�������� &	������ ������	���� &��� ��� ���� ����	��� ��%����� 0��� ���� &�� ���

��&����� �������������� * %��� �%������� /��0��� ��� ���	����� � ������/	����
��� ��� ����	��� ���� ����������� &	������ ��� /��� &�	���

<� ���� &�	�� ��� 	���� ����� �& ���������� ���&� �� ��� �	� �� ��%������%
5���� ��
� �& ��� ����	����� ��%��� �� /� �/�	� 23 &�� ��� �������� 	��� ������
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