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

�� ������� �� 	� 
������� �� 
��������� �� 
��������� �� 
�������� �� ��������� �� �������
�� ������� ��  ���� !�  "����� �� ����#��� $� ���"������� � $� ���Æ����� �� %�&������� �� !��������
	� $������������ �� $�&&��� �� $����� �� 	�#���#�� � %� 	�#���#�� � �� '��#������� �� '"�������

!� (�����

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

����"#
�� ��
�&��'�
��� �� )�#���� )�#���� �,

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

�� ������	
����

 "�� ���#� ��� � � ��� )��� ���#��*��+,- ��
��� �&&����� ���� �� ����� ���"� "��� ������� ��
��� ���.���� ������ �/ � ���� &��0�#���� #���*��
1'��2+3-� ��*��4������ ��"��� ����&�+5�6- ��"�
������������ ���� ��#���4��� � �� ��� �� �.
���� ��*������ ������� ��#����� &������ 1����&��
&���� #��"����� ��#�2 ���#� #�� *� #����� �� ����
��� &����#��� ����� �/ � ��"�� �&&�#������ ���.
"������ ��#����� #��)��������� ���� #����������
*� ��� ������������ �/ ��� ����� ���� /�� ��� �����
7��� � ��� �� ����.����������� ����/�#�� �8��� ��
��� �������� ���� *�#���� ��� � � ���"�� �� �
���/��� ��&�)#����� ���/�#� ��"��� �� &��/�����
������������
'��� /��� � �/ ����� ��#����� &������� ��"�

*��� /����� �� &���� ���/�#�� ��� ��� � ��
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���� ��� 9��� :� ����� ����+;-� ����"��� �����
�� �� ������ ���� � �� #��� ��� *� /�����
���� #��"�� ���/�#�� �� ���� ���� ������� #��"��
#�����.#��#���� ��#������� %� ��� &������ ����
�� ��&��� �� ��� ��"��&����� #������#����� ���
�&������� �� � ��#��� &����#� �8&������� �/ �
����� ���� &��0�#���� #���*�� 1�'��2 �� ���#�
��� � �� ��� ������� ���/�#�� ��� #������#��
'�� ��� �/ � �� ����� �� �� /��� ��� ����#���
�� � ���&� ���� ��� ������ /�� ��� �8&�������
��� �� �������� ��� �����"�� �����"� ����#����
#��&������ ���� ���� ��"� *��� ��#������ ��
�������� ���� ��������

�� ����
� ����������

<"�� ��� ������� �/ ��#��� ��� &����#� &����#�
��#� ��� *��� ������ �*��� ��� ����#���� �/
��� &����� ������� �#�������� �8&�������� �����
&����� ������� �� ��� /��� �/ �������� ��#���
 4��� /��������� �#�������� ���� �� ��������
�� ��#� ���� ��Æ#�� �� �*����� ����"��� ���#�
/��� �������� �� ��� �8��� �� �������� �������

,
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'�� #����� �&&��8������� �� � /��� ������� ��
������ �� ��� &������ �/ � &����� �� � ���������
��#����  �������� �/ ������� �#�������� &��&��.
���� ��� *� /���� *� ������ ��� ��=����#�� *�.
����� �������� ��� &����� �#�������� ����� ���
�&&���� ����.��&������ #����#����� /�� ��#���
*������ �=�#���
:� �8��&� �/ ���� ���� �/ ������� �� �����

�� ���� ,� %� ����� ��� ��#�� ���� ������*������
�*������ ����� ������ #��������� ���� ��#�����
��� �#������� /��� � �������� ������ ��� /��� �
��������� ������� 7��� ��� ���� �8&�#� ������
��#����� �/ ��� �������#� �&�#���� �� *��� &��.
���� ��� ��������� �� �� �&&����� /��� ��� )����
���� ��� �8&�������� ��#���4�� ���� ��� &��"���
� #��� &�#���� �/ ��� ������� �������#� �&�#����>
��� �=�#�� �/ ��#��� *������ ��� )��.����� ��.
����#����� ����� ��� �*���"�� ���� ������*������
������ ��Æ#����� �8��� �� �8&�������� &��*���
������� /��� /�#���� ��� ����#���� /��#������
%� ��� �*���#� �/ � ���� /��� ������� �������

�� �� &����*� �� ��&��"� ��� �8&�������� �����.
���� �/ ����"���� *���.�������� �#�������� �"����
#�� *� ������)�� �� ��"��� ��"�"�� &������� ���
������� �� ��� ������ &����#�� '�� ��������� ����
�"�� *����� �/ ����� �"���� ���� ������ )��.
����� ������#����� ��� ��� ���� ��#���.*������
�=�#�� #�� *� ���#���� : ��#���4�� ���� �#���"��
����� ���� �� �&�#�����.&����� �������� ���#�
�� ��������/������ �� �&&� �� ��������� *�**�
#���*�� �8&�������� +?-� ��� ��� ��� *��� ��.
&������� �� � /�� #������ �8&�������� +,@-�
%� ��� �&�#�����.&����� ������� ��� ������)��

�"���� �� ��"�"��� � ������� ������ *� �*���"���
��� &�����#� �/ ��� ��������� ��&�����*�� ���.
��� ��#��� &����� �� ��� )�� ����� �/ ��� �����.
�#����� �����#����� ��� &�����#� �/ � )��.�����
&����� ��"��� *�#������ �����"� �� ��� *���
&����#� �����)�� � "��� ���� �������.������ �"���
���� ������ ������#���� *������ ��� &����� ���
����� )��.����� &����#��� ����������� �/ ����
&�����A� �������� #��������� ��� ������ �����
1����� ��������2 �/ ��� ������� �� ��� ����
�/ ��� #������� ������ �� � #����#� ���������.
���� �/ ��� ��������#� �/ ��� *���.������� ��.
����#����� '��� ��#���4�� �� ��� *���� �/ ���

�	�� 1����� �=.��� �	#��� ����#����2 �8.
&��������  @5.@,3 �� !�=����� B�*� ���#� �� ���
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������ ,� %�#���"� �������#� ��#���&����#����
#���� ��#����� /��� !B�* �� �� C ,�; ���� +D-�
����� ��#����� ��� ����� �� � /��#���� �/ ��"������
��#�� ���� �4����� /�� �������� 1��&2 ��� ���.
������ 1*�����2 ������� �� ���#��� ��������#��
'�� �������� �&�#���� �� &����� ���� ��*��
��������� ��� ���.�������� )�� +E�F-�

*�������� �/ �� �8&�������� &������ �� �����
��#����.������� �#��������+,,-� '�� &��#� �/ �8.
&�������� �������� �� ��� #��� �/ ���� �8&���.
���� �� � ���� &��0�#���� #���*�� �������� �� ��.
��#� ��� ������� �&�#����� &������� %� ���������
��� *������ ��� � ����.&������� ��� ������� ���
���� ������ ��� � 
:� B���� :##�&���#� �&�#.
�������� 1�B:�2+,3- �� ��.
 �/ !�=����� B�*�

�� ����
��� ���
���

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

��� ������

'� ������ ��� ��4����� #����#�������#� �/ ���
�&�#����� &����� ����#��� /�� ��� 
�	�� �8&���.
����� �� �� ��#������ �� ���� ��� �������� ���
������ ������*������ �/ ��� &������� ��� ����� ���
��&�� �/ *�#������� &����#�� ���� �� &��������
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��� ����#���� ��� ��� �"��� ���� ���� ���� *� �#.
#���������� ��� ���� &��&���� ��� ����� ��.
���� �/ ��� ��#���� ������ � ��������� ��#���
�� ���4����� ���#��*�� *� ��� ������ ��"�/��#.
����+,5-� '�� ������ ������*����� �/ ��� ��#����
�� ������&�# �� ��� �* /����� ������� ��� �8&��.
������� �*���"�� ������*����� �� *� ����)��
*� ��� ������.��&�����#� �/ ��� �#�������� #����
��#����� '�� ��#��� �������� ������*����� ��
����� �� ���� 3� ����� �� #�� *� ���� ���� ��.
����� �� ��� ����� �/ ���� �/ ���G# ��� /�"�����
'�� �� ������ �&�#������ ��� ��� ��� ���� ����
���� �� ��"� *��� *������ *� )�� ����� ������#.
������ '��� �� �� #��#�� ���� ��� ����#��� �##�&�
&������ ���� ��� ����� &����*� ������ �"�� �
���� ������ ������
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������ 3� ��������� 	�#��� �������� ������.
*����� �� ������ *� ��� ������ ��"�/��#�����

'� &��/��� ��� �8&������� �� �Æ#����� ��
&����*�� �� ��� ������� �� /�� �8&��� ���
���� �#4�������� #�&�#��� �/ ��� �8������ �B:�
������� *� ������ ���� �� � ���� �/ �� ����
3��H� '��� ���� �� � ������ ��������� �/ �*���

,@	
 �������� ���#� #�� *� �#���"�� ���� �
D ���G# ��#���� *��� #������ �/ 3@@ �: �����.
��� � ,3�D ��G#�� ��������� ������ 13@ #� �/
��������� ��� �� E *�� &�������2� '�� �8&��.
����� &��&��� ����� ���� ���� 5 ����� �.�
*�#������.�&�#����� �"���� ��� ������ �� /��� �
#��&���� ��������#� ���&� �/ #������� /�� ���.
����#� &����#���� ��� /���./�#��� �������� ���#�
#�� *� #��#��� �� �*��� 5@ ���� �/ ������� ��
��� �*�"� �����
7��� ��#� � *��� ��� ������� ������#����� ����

�����# ��#����� &����#� � ���� 9�8 �/ ����
��#������ '��� *�#������� ���� #��&����
9��� ��� �&�#����� ����#��� �/ �� &����� �������
��� ���#���� ������� <�� �������� ��#���4�� /��
�"������ ���� �� �� &��"��� � ������ �������# )��
���������� ��� ������ ������� ���� ��� )�� ����
&���� �� ��� *���� �� ���� ���� ��#����� ���
���&&�� �� � ��� #��� �8������� ����������
/��� ��� ������� : �����"� �*���*�� /������
���������� ���� ���&� ��� *�� �/ ���� *�#�.
������� </ #������ ��� ����#��� �������"� ������
#�� *���� ��� ������� ���� ����.*�#������� H����
������������ ���� ���� �������# )�� &��"����
�������� ������� �/ �&�#����� &�������
'�� ����H����� ������ ��� �/ ,@@ ���G# &��.

���� �� �*��� 3; ����� ���� �/ �������.����H���
&����#��� '��� ����� ��#������ �� ��� &����� ��.
������ ��#������� ���� ���� ������� �� ��.
4����� �� ���& ��#� ���"��.����H��� &����#���
'��� #������������ ���� ������� �� ��� #���#�
�/ � '�� �� ����#� ��� �&�#����� &������ *�#����
�/ ��� "��� �� ������� �/ ��#� ����#����� %� ���
���� �� ��� #���#� �/ � �����.*���� ��8���� /��
��� �������"� ��� �� �� �� ��� ��� �/ ��� ��������
&����*� ������#� ������� �� ���� �� ��������
&������ #�� ����� ��� &��� ������� ��� ���#����
"����� '�� �� ������� ��4�������� ��� ��.
&�#�� ��� ������ �/ ��� �8&�������� ������� ��
��� &������ ���� ��"� � �������*� &��*�*����
�/ �8����� ��� ������ "�����
%� �� #��"������ �� ���� ��� �/ ��� ���� ��=��.

��#� �� ��� ��������� �/ ��� ����H����� ����� *�.
����� ��� ��� &������ �� ���� �� ������� ���
��� �����.����H��� *�#������� &����#�� �� ����
�� ��&&����� '��� ������� ��=����#� �� ��&/�
������ ������� �� ����������� �"�� /������.�����
�&�#����� &������ /��� ����� #������ &����#���
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:� �� *� ���#����� *���� �� ��� ���� ���
�� ��� ��� ��� ���� ��� ��#�����# �������� ��#�
���� ��� ����#��� �� ��� �������"� �� &����#�� �����
���� ����� ���� �� *� �&�#����� &�������

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


���	�! ������

'�� #����� ����#��� �� � '�� ���#� ���������
� ���� ����� ��� ������� ��� ���#� ���� )� ��.
���� �� �"���*� 6 '��� ������� ������ +,6-�
'�� ����� �/ ��� ������� ��� �����/��� ��� �����
�/ ��� '��� ��� ��9���#�� *��� *� ��� ���� ��
�*���� ��� ��4����� ��������� ������� ���&&���
��� �&�#����� &������ �� ��� ������ ����/� �� ��
�� ��� ��4�������� �� #������� ������#����� �*.
���"�� �� ��� �&�#����� ����#��� ���� ������#�����
����#��� �� ��� �B:� ���#���� �������
'�� ������ �� � 3;@ �� ��� D �� ���� �����

���� �/ �&���.����� ;@ �� ���#� $�&��� ��+,;-�
%� �� )�� ���� ������ ��� 1������ ��� *�� ���
�� �� �� /�� #��*������ ����2 �� &������� �& ��
E *��� '�� '�� �#��"� "���� �� 3@@ �� ����
'�� ������ �8����� ;@ �� ���������� �/ ���
'�� �� ����#� ��� �##�&���#� /�� &����#�� �#��.
����� /��� ��� ���������� ������ 15@ �� :2�
'�� �&������ ������ ������ �� #���#����� ����
��� �&������ ��� �/ ��� '��� *�� �������� /���
������#����� �� ���� ������ ��� �� ��� )��� ;@ ��
�/ ������ ��� ��&&������ *� � ���� #������ ���.
�������� ���� &������ �/ ��� ������� %�����#�����
�� ���� ������ ��� �/ ��� �������� *�#���� ����� ��
�� �##�&���#� /�� *�#������ �&�#������ ��������.
��� �����
'�� '�� ��� ��� ��.#���*�� ��#�����#� ����

)� ������ ��� 33@.�� *��� �/ ��� ������� '���
'�� ������ �� ������� �� ��� ��� �/ � 5.� ���
��*� ������� ���#� ��� *������ "�#��� &�&� ��
�� �� � ������ ��� ����� ���� ��� ������� :�
��� �&������ ���� ��� ��*� �� )8�� �� � ����
���.������� #��� ���#� ���� ��� ����#��� ��
*� �������� ���� ��� *��� �/ ��� ������ ��� ���.
"���� ���� &�#�� ���� 5 ����� � ������� �/ ����
����#���� ��� ��� �#����� �/ ��� 
�	�� ����#���
������ � #���� ��#���� �/ �B:��
%� � #��"������� #������#� '�� ��� ��� �����

��� /��#�� ������ ������ ��� �&������ �� ����.
������ ��� #�& ����� ��� ���.���� #��&������
��� ������� ��� �#����� '��� ����� ��� ���

#�&� �������� �����"� *�#���� �/ ��� ��#����.
�#� ��� #�*��� *�� ��� &������� ��������� �/���
*���)�� *� ��"��� ��� ����H����� ��#����� ���/�
���� �������# )�� ���� &���� �� ��� #������
�8���
%� ��� 
�	�� �8&�������� ��#������ &����.

#�� /��� ��� �"����� ����*� ��� �#������� ����.
������ ��#������ ���"� &����������� /������
��� ���� &��� ������� ��� ���������� ��� #�&
�/ ��� '�� *�/��� ���� ����� ��� �B:� ���#�����
&����#� ������)#������ ��� #��������� ��������
����� �� �� ��"��������� �� ������H� ��� ���
#�& �������� �������� ��� ������� ������ �"��.
�*� /�� ��� ��� � ����� �� �������� ����� ���
���� ����� ������ �� �����)#��� ��"�����#� �/ ���
)�� ���� ������ ��� '�� ���/� "����� '��� ��.
"�����#� ���� #���� ���� &������� �/ ���#�� ��
�� �8��.���/� '�� �� *� ��� �� ��� ����H�����
��#������ ���/���� ���� ��� )�� ����� ���� ��.
&�#� #���*�� *��������� ���� /��� ��� ��� #�&��
��� ����� ������� �� ��� ��#���� �� ��&�� ���

����� ���/� ��#���4�� �� ��� 
�	�� '��� %��.
�H����� ��#����� ��"� ������ �������� ������
&��&����#��� �� ��� �������# )��� ��� ����"� ��
��� ������ �/ ��� ����� #������#� ���/�#� �/ ���
'��� 7��� ��� ����� �8���� �/ ��� ����#��� *�.
��� ����� ���� ��� ������ ���� ��� �������� ���
���/� &��� ��� ����#�� ��� ���� ��4����� �� #���
� ���#� ��� �/ ��� �������"� "����� :� �8��.
&� �/ �� �'�� ������ �8���� �� ��� �':� �8.
&�������+,D- �� 
������"�� 	������ B�*� ����.
��� ��#������� ��#�����#�� ��� #�*�� #�� ������
�� ��� #��"�� ���/�#� �/ ��� #������ ��"��� ���
���������� ��� #�& /��� �/ ��#� �����"� #��&�.
������ 7��� ��� ����� ���/���� �#���� ��� ���.
����# )�� ���� �� /��� � #��"�� &���� ����
#��&�#����� #�� *� ���� ���� �� ��� ���� ���
����H���
7��� ���� *���# ������ �� ����� �� �������� ��

��#��� ��� �� &��"��� ��� ���� ��� ������ ����#.
����� �� ��� ����#���� �':�� /�� �8��&�� ����
������ #��������� �/ ����� ����� ��� �������
����&� &�#�� �� �����"�� ������ ��� ���/� "�.
���� ���� '��� ���� ������� �� ��� ��� #�&�
��� ����� /�� ����� ���� ���� "������ #��)����.
����� �/ ������ ����� �� &��"��� &�����"� ���� &��.
��#�� �� ��� �"���#��� /��� ���/���� *�#� ����
��� �������"� "����� %� ���� ��#��� ����� ��"��.
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������ 5� ����� ��#���� �/ ��� 
�	�� �'�� B�#����� ������ �B:�� '�� �'�� �� �� ��� ��� �/ ���
��&&��� ����#���� ��� &��������� �� ��� #����� �/ ��� �B:� ������� ���� ��� *������� '�� ������ 1���
�����2 �� ���������� *� ��� �'��� '�� ������� ������ ��������� ��� �'���

�������� ��"� *��� ����� ��#��.&������ ��� ����#.
����� ��#����� � ��+,E-� � �� ���� ���������
*� ���� �� � ����� �� ��&��"� ��� &��/�����#�
�/ '��� �� ������+3-� ���� /�� ��� 
�	�� ����#.
��� �� &����#���� �� ������ ���� ��� �'�� ����
#������#� � � ������� ���� *� I��� ���&�
��� ������ ������� �� ��� &��*��J +,F-� �����
�� ��� ���� ���#��*�� �� ���� ��&���� ����"���
��*��� ��� ������ � �� �� ��� #��)��������
����� ���� &����� ������� �� ��� ����#�&����
���� ����� ��� �� /��������� ������ ��� ����
���� ��� ����+;-�

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

%&��

'� ��������� ��� /����*���� �/ ����� #��"��
� �� �� ��� 
�	�� �'��� ��"��� &������&�
����#���� ���� *��� ��� ������� '�� ��� �/ ����
�=��� ��� �� *��� � ��� �'�� ���#� ���� �8.
&��� &��*��� �� *� ��#�������� ���� #������#.

���� ��� �&������� �/ ��� /� ��H� 
�	�� ����#.
���� '��� ����� � �� ����� ��"� ��� ����
#��"����� �� ����� ������ /�� 
�	�� ��� ����
����� *� ��&&��� *� � ����/�#����� ���� #���
��� &����#� ��� #�����.�������� � �� ������
�� ��� &����#���� ����#���� �������� ��� ��#����.
#� #��&������ ��� ������� #��)�������� �����
*� ������ �� ���� ���� *� ������ �� ��� )��
�������

"��� '!�� $�� &� ��������

'�� )��� ���& ��� �� #������#� � ���&� 9��
� � '�� �� ���� ��� �� �&����� �"�� ��� ���.
&��� /��� �/ ��#� � ��"�#� ��� �� �����������
���� �� #��� *� ���� �� ���#� ��� �����������
�������.����H��� &����#�� ��� ���"��.����H���
&������� : #���� ��#���� �/ ��� �������� ����#���
�� ����� �� ���� 6� ���� ��& �� *����� �� �� #��.
&���� �/ �� ������H��.���� ������#� �������
�� ������H��.���� #������� ,?�,.�� ���#����
������� ����� � ��� ��� � &������.#��#��� *����
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������ 6� ����� ��#���� ������� �/ ��� ,@ ���

,@ �� ��� '���

� �� ���� �� ���� ����� ���� &����#�� *�
5� +,?-� '��� ���� �� ��� �������� ,@ #��,@ #�
/����� �������� &����#�� *� � �	� ��� ����
�����#��� ��� ����#��� �� ��6 ��
 /�����
,�;? �� ���#�� :� ����� �� ��� )����� ��� ��.
���� ����#��� �����*� ��� #��&���� �/ � ���#� �/
��"��� �/ ����� /����� #��&������ *������ ���
������� &����� ��� &���� �� ��� &���� �����
���� �&&��&����� ���� ��� &������� �� ��� ���.
��� /���� ��� �������.*���� �� &��"��� ��� #��.
#�������
'�� ���� �����)#��� #������� �� ��� #������#.

���� �/ ���� &������&� ��"�"�� ���������� �/
��� ����."����� �������� %����� �����&�� ��
���� ��� ������#� ������ 1�� ������ &����.
���2 ��� ��� ���/� ��#����� 1�� �& �� .; ��2
/��� � ����� &��#� �/ ��.$�&���.�� �������
���� ����##���/�� L���� �������� &������.#��#���
��#���4���� ��� #����#��� ��� ��#��� ���� /���
��� ����� ,@ �� �/ *��� ����� �/ � ,3@ �� �

,3@ �� ����� �/ �������� '�� ��������� ��#.
������ ���� #������ *� � ����."����� &���� ��&.
&�� : ���&�� ���� &��&���� �"������ /����
���� ��� ;@ �� ���#� $�&��� ��*���� ���� ��
���� &���� ���� ��� ���� �/ ��� #�&&�� #�������
������� �� ��� #����� ���� ������� ��9�#����
��� "��� ���� ����#���# �������� �/ $�&��� ��1�
,E; ��G��2+,;-�

'�� ��##���/� ������ �/ ��� #������ ��� ���.
��� ��&������ ����� ��� /��#������  �#� ��� ��
���� �/ � ����� �/ ���� D�6 �� ���#� ���#� ���
*��� #����� �� *��� ����� ���� � 5; �� ���#�
���� �/ �������� '��� ������� �� #������
���� �� � ������ *������ �� #�������# ��������
'�� ������ �� �&�#�� F �� ���� /��� ��� #���.
��� ��� ��� "���� *������ ���� �� 9����� ����
��� ���� ��� ���� �� ��� ���#���� "����� '���
��& �� ��Æ#���� �� ��&&��� ��� ���� &�������
��=����#�1�; ��2 �#���� ��� :������ ��� ��&
����� �& ��������� �&�#�� ��� ���.#��&����� ��.
���� ��� ��� ��"������ �/ &��������� ��#� ���
���� ���� ��� ���*�.#�� ���� �/ �������� ��".
��� ��� ���� ����#���# ���������
���� "����� �� � �/ ��� ����#���� ���#��*��

�� ���� ��&��� ��� &��"���� *� � ���&� ��"����
#��#��� ��� ��� &���� ��&&��� �� ����#���� ��
���� ;� '��� #��#��� �� � "�������� �/ �� ������ ��.
����+3@- ���#� &��"���� ����� ����������� ����.
���� �/ � ���� "������ �� ��� �"��� �/ � /����
�� �� �� ��&����� ��0������� �/ ��� '�� ���/�
)�� ��� ��� &�������� �=�#���� ��� ���� �� ���
� ��� 
��� &���� ��&&��� ��� ��/����#�� ��
������� �� ��� "����� �#���� ��� ���#���� ������
�� ���������� *� ��� ��=����#� *������ ��� ���
��&&� ���.&������ %� �� ��&������ �� #����� ��.
������� ����� "���� �� ��� ���/� ������ *�#����
�/ ��� �&&��� "������ 1�� ��� ��#� �� ���
<����� ���.��8 ��+3,- ������2 �� *�#���� ���� ���
��� 1��Æ#���� &���� ������2� %� #���� ����� ���
� � ��#������ ���� ��*��"���� �� ��� ���� �/
��� � �� � ��&����� , �M #������ ������� ��.
������ ��� &��"���� /�� ��#� ������� 1��� ���
�/ ����� ��������� �� ����� /�� ��#� � � �� ���
)����2�
%������ ��� ���� �#4�������� ������ #��������

�/ ��� ����� #������ �/ ��"�/��� ������H��
1B����� 33D3 +33-2� �� ��� �����.#��������� ����.
��� ��� �&&��&����� �� ���*� ����#���� �/ &����.
#� ���#�� �"�� � "���� ���� ������ �� �*����
� /�� #����# ��� ���#�� &�� ������ 1,?�, �� �

3@ �� � ,@@ ��2� ����� &���� /��� ��#� ����&
���� ��&�)�� *� � �����"�� /��� 1; �� ��������2
�������&����#� &����&�)�� 1���� � ,@ ��G�:2
/��� ���#� ��� ��=������� ���&�� ��� #��"�����
�� � ������"�.����� ����� ����� �&&��&����� /��
���"��� ��� ;@ M ��&��� �/ ��� ������H����
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������ ;� '��.������ ���� ������ ��"���� ���.
#��� ���� �� � �/ ��� '��� ���#��*�� �� ����
��&���� �������� "���� ����� ��� ��� ��&�#��
:#��� "���� #����� /�� ��� "������

: ���� ����#� ��� ���� �� �������� ������ ��
��� ����#��� �� ��� �&����H����� �/ ��� � �
��� ������������ ��#���# )��� ��� �� �������
��� ��� ����� ���� �/ ��� ����#� ���� �� *� ��.
�#��*�� *���� ����"��� ��� ������� &��&��� �/
���� &������&� ��� �� ����������� ��� /�������.
�� ���#���� #�&�*������ �/ ��#� � ��"�#�� ���� D
����� ���&��#�� ��� ������ &����#�� *� � #��.
��# ��� ��� � � ; 	�
 &������ /��� ��� 'L	B
������ �##�������+35-� '��������� �/ ��� ����.
��� /�� #����# ���� ��� &��"���� *� ��� #���#�.
���#� �/ � &��� �/ �#���������� ���� /�� &������
1���#� #����� &�������� ��� �#�������� &�����2
��� ������� ��� ����"�� /��� ��� �&&�����#� �/

��
� �����% ����+� )�� �((��&�%���'� #� ,�-� �
�

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

� ���������+ �
� (��%��� ��% �
��	+
 .�Æ �/ �* � +�'��

('���� �	�+���� )���� 0����� ����+� )�� *	��
�� ��+�����

� (����+� �
��	+
 ��� ��� � ('����� �������

� ����� �� ��� '�� ����/� '�� ����� ����H�.
���� ����� �/� *� &������ 1� D@@ &����G�� ��
:��<�2 ��� ����� ������������� /��� ��� �&����
����� #����� *� �������.����H��� #����# ����
1� 3; ����� ��� ���� ��� ��� &������2�
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������ D�  "��� ���&��� /��� ��� 9�� &������&�
'�� ���� ���"����� *� � ��.������ &����� 1�/�2
��� � #����# ��� 1�����2� '�� ��H� �/ ��#� *�8 ��.
��#���� ��� ����� &���.������ �� ��#� ���&���
�����"� /�� ��#� ����&� %� ��� ��#������ �� ��.
#����� ��� � � ���� 1���� "�����2 �� ����� ��
���#� #����# ����� '�� ������ &������� �/ ��� ���.
&��� ����#��� ��� ���/�.���� ������ #�����&���.
��� �� ��� &����#� #���*�� "����� '�� ���/� "�.
�#����� ���� ��=����� ���� ����� ��� �"���� ����
��#������

"��� �	���� ��������

'�� ������ �/ ��� &������&� #��"��.��������
����#��� �� ��������� �� �8������� �/ ���� �/ ���
9�� &������&�� <&�� /����� ���� �/ L��� ��+36-
��&&��� ��� � ��� ��� #������� ��� ���� ��.
��� ������� ��� ��� #�����.#��#���� ��#������
1&��*����2� '�� /����� ��� /����� �� � #��"��
���&�� ����"��� �� ������ ���� ��� *��� #�� ���
�/ � #������#� ���/�#�� �������� �/ ���� &����.
��&� ����� ��� ����� �� ���� E�
%� ��� ��&������ �� *��� ���� &������&� ��

��#� � ��� ���� ��� � �� ��� ����� #��&������
���� ��"� ��� ���� #��"����� �� ��� ������� �/
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��� )�� 
�	�� ����#���� '�� #������ ��� ��.
���� 6@ ��� ��� � �� ��� �� ����� �/ D@� D5� ���
DD ��� ��� ��� &��*���� ����� ������ �� D? ���
1'�� ������� ������ �/ ��� &����#���� ����#���
���� � 5@ �� ������ #�������2 '�� ����� ������
�/ ��� #��"�� &������&� �� &�#�� �� �C3;�6 ���

�#���� ��� �"���*� � �� ��� �� �#��"� ���� �/
,@ #� � ,@ #�� ��� �*�"� � � ����� #����������
��� &������&� �� #�"�� �*��� ,@;Æ ������ ��� �8��
��� ,@ #� ���� ���

Cathode

GEMs

Readout Pads

Tracking
Volume

Window

High-Voltage
Connections

������ E� ����&�#��"� ���� ���  8&���� �����
��#���� �/ ��� �������&� ���"�� �'��

'� &��"��� ����#����� &����� /�� ��� ����
"����� #����#������ 9�� ��
� ��� ���� /�� ���
�������� &������� �/ ��� /������ '���� ���/�#��
��� �������� &���� �� ����� �/ ��� #������#� ��.
���*�� '�� /���� ���.&��#�� ��� #��#��� ��#�
����� ���#������� ��������� ��� �&�#��� *������
��� #��&������ ���� ��&&����  �#� ��*.�����*�
#������� �/ ��� ��#� ��� ��� 9�� *������ '����
&��#�� ���� ��� �� ��� #����#� �����"� �����������
�� � #����� )8���� ��� ���� *����� �������� *�
�&�8�1'�:.
<	� 3,3?+3;-2� 7��� ��� ����#.
��� �� �����*��� ��� #������#� ��#� ���� ������
���.������� ��� ��� 9�� ��
� �� �� ��& �/ ���.
��������
'�� #������ ��� ������ �������� ���� ��.

��#��� �� ����� ���&�#��"� /����� ����� �����

"��������� �� ��� /������ *���# � � ��������
&��#������ L�������� /��� 1,; #��,; #�2 ����
������ ��� ��� �#���� � ����.#������#� ������
/�*��#���� ���� ��� #����#� ������ /�� ���� &����#.
��� /��� ��#����� �/ ��� � � ��� ���� *�
���� ��� ��� ��� &�� �� ����� �������� *�� ���.
&� ���� �� �� ������� ������� ��� ������� %�
��� )8�� �� &������� *� ������"� ��&�� '�� #��.
���&������ /���� ��*�����*� ��� ���� #�����
���� � ���� ���� �/ �&�8� �� ��� ����� ���/�#�� ���
&�#�� �� ��� � �� ����� ��#����#� ������ *���
���� ��� �����*� )8����� �� ������ &��&�� �����.
������� '�� /���� ��� #��&�� �� &�#� �������
��� � � ��� ������ ��� ��� �&�8� ��� �����
�� #���� ���� F ����� ��� )��� #��"�� � � ��
���� ����� �/ &��&��������  8#��� ������� ���
������� ���� /��� ��� ������� �/ ��� �����*��
������ #��� �� &����#� ��� ����."����� ���� /���
��#� ���� �/ ��� � �� '���� ���� #���/�� /����
��� ���� �� �� ������� ��� 9�� ��
� ����� ����
���#�� *���� ��� ����."����� #����#����� �� ���
������� /�� ����#����� �� ��� �8����� #��#����
������� ��� ����� ���/�#� �/ ��� �'�� �� ���

&��*����� '��� �� � ��
 ���� &�� ��#������
�� ��� ���� ��� � �������� #�����#�� #����#���
&������ �� ��� ������  �#� &�� �� #����#��� *�
���#�� ��� � #���� "�� �� ��� �/ ��� #����#���
������ '�� *���� ��� ���� ����� � ���� ��.6
��*������ �� ���� �� #��� *� ���� ��� ���� ���
�� ��� ������� ������ *� ��� /����� '�� *����
���� �� ���� &������&� �� �5F@ �� ���#�� ���
��� &��/����� *� #��&��� �� ������ � ,@@ ��
���� ��*� ���� *����� �� �� �*��� ,3@Æ� /��
� /�� ������ '�� *���# &�� ���&� �� � ��#���.
�� ���� ���������� �&&��8������ 6 ���; ���
��� ; �� ���� *���� &���� �� ��� #������ �8���
: �������� ���� ��#� �8�� ��� �/ &��� �=���
/��� ��� �����*����� ���� �� � 4����.�������H��
*��#����� ����������� �� ��� )�� &��/����� ��.
���� 1��� ���� ,,2� %� ����#�� ��� �������� �/ �
���#� ���#� &��0�#�� ���� � ����� ��� �/ &����
���#� ���� ��� �� &����� &������� ����������
<&������� ��� �� �������#�� �� ��� #���*��

������� � &��� �� ��� ��# *������ ��� ����� ���.
��� ��� ��� #������� : &��� ��� ��*� �� ���
��# �� ��� �&&����� ���� #���� ��� ��� /��� ����
����� ��& �� ��� ���/� ������� ���� ����� ��� ���
9��� ������� ��� � �� ��� �8��� ��� #���*��



��� 
�	�� �������� ?

������ F� ����� ���"�� � � �/��� ����#����� ��
��� /����� '�� �8#��� ������� ��� ��� ��� *���
#�� �����

������� � ��� �� ��� &��*���� �� ���#� �� �8.
����� ��*� �� ����#���� '��� 9�� &��� ��� #��.
��� �� ���� ��� &������� �������� �#���� ��� #���.
��� ������� ���� *� ������ �������� #������
��� #������ �� /��� ��� ������� #������#� ���&��
'�� ���� �=�#� ����/��#�� ��� ������ ������#�
�/ ��� � �� �� ������ ��#� � ���&�� �������
��� &������� ���& �#���� ��� �/ ����� � �� �� �
9�� ���� �/ � , ����G������ �� ������*��  �#.
��������# �����#���� *������ ��� � �� ��� ���
&��*���� �� ���� �����)#���� ��� ��� ����� ��#�
� � ���� ������ � #������#� ���&�� :������
��� ����� ������ �� *���� ������ ������ ���
#������ �8�� *� ��� &�������� ���� ��� �� ��&�#�
�� ��� �&������� �/ ��� ����#����

"��� ��#�� ��
� �# �	���� $���

'��� &������&� ����#��� �&&���� �� *� ��� )���
�&&�#����� �/ #��"�� � ��� �� �� �� �&&��&��.
��� �� ���#��*� ��� &��/�����#� �� #��&������ ��
���� �/ ��� &���� ����#���� '�� #��"��.� �

&������&� ����#��� ��� ������ �� ��� ������.
���� *���� �� �8��*�� �&������� #����#�������#�
"��� ������ �� ��� 9�� &����#������ 	� ������
��Æ#����� ���� ��#��������� %� ��� ��*0�#��� ��
����� ����� #����# ����� ������#��"� ����#��� ���
� ,@@ ���G# &�������
����.������ �&�#��� /��� � ���� N.��� ����#�

���� �*������ ����� *��� ��� #��"��.� � �'��
��� ��� &����.� � ���� #���*��� '�� �/ �����
�&�#��� ��� &��"���� /�� #��&������ �� ���� ?�
'���� ���� ���� ����� ����� ��=����� � � ��.
������ "��� ��=����� #���*�� �������� ��� ������
��=����� ��#�����#�� 7��� 4���������"� #��&��.
����� ���� *� ������*�� �� �� #��� /��� ���
)���� ���� � �� ������ ����� *���# /��#�����.
��� �/��� *���� /����� ���� #�������� '�� ���
���� ������ �� ���"� ��� ��#�����#� #����� /��
��� ������� 1��� *���2 �� �� ��� ����� @�;�,@� O
,�@�,@� /�� �������.����H��� ���#��� � "���
������ �#���"�� ���� *��� &���� ��� #��"��
���&�.� � #��)����������
<���� ������#���� +5�3E- ��&����� "���������

�� ��� ���.���� �/ � �� �� � /��#���� �/ ���
����� �/ ���� ���� ���� "����� ��� *��� �&.
&��� 1I#�����.�&J2 ��� �� � /��#���� �/ ��� 9�8
�/ ����H��� ��������� 1I����.��&�����#�J2� �� ��
�� ���.���� ���� ���/�� �"�� ����� 7��� #��#���
/�� ��� ��&�#� ��#� ���� #������ ���� ��"� ��
��� �&������� �/ � '��� �� ��"��������� ��� ����
���*���� �/ ��#� �/ ��� ����#���� �� *���� '����
������������ ��"�"�� ����� ��=����� ��&�� �/
� � /���� #��"�� ��� 9�� ����������� ��=�����
������� ��#����� #��)���������� "������ �����/��
��� ����#���� )�� ��������� ��� ����&� �����.
������ �/ ��#�����#�� 7��� � �/ ����� #���������
*���� "����� �� �� ��&����*� �� ���� �������/�
4���������"� #��&������� *������ ��� #��)����.
���� ��� �������� �������� �� ��"� �� ����� ��
#����� �� ������� ��� �������� 1��<2 #������ �/
��� ������ ����"��� ��#� �/ ��� "������ ���� ����
�� #��������� ���� ��� /������ ������ �*���"�.
������

� � � ���� ���� ��&��� �� ��� ����."�����
��������

� L&�� ������ �&&�#����� �/ ���� "������ ���
���� ��#������ �� ��� ������� "��� ���� �
���� #������� �/ /��� ; �� 5@ ��������
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FWHM= 30%

Planar
Triple-GEM
Cylindrical-Hole
3M GEMs
3.2mm Drift Gap

Curved
Triple-GEM
Double-Conical Hole
3M GEMs
20mm Drift Gap

FWHM= 23%

������ ?� ����.������ �&�#��� �/ ���� N.����
�*������ /��� �2 ��� ��� *2 ���"�� ���&�.� �
����#���� )�� ���� F@G3@ :��<�� '�� ���
&���� #�����&��� �� ��� ;�?.��� N.���� 1����
&���2 ��� ��� ����� ��#�&� &��� 5�3 ��� *���
����� '�� &���� ����#��� #�������� � 5�3 ��
���/� ��&� ���� ��� ���/� ������ �/ ��� #������#�
#���*�� ��� 3@ �� ���& �������

� L&�� ����������� �/ ���� "����� �/��� ��
�������&����� ��� ���� �� ����#�� *� ��
������ ��&������ �&�� ��� ����� �/ ���
�������&����� %� ������� �� ���� ��� &��"����
"��� ���� � ���� #������� ������ �� ����
�*���"�� �&�� ������ ����.��� :� �������&.
���� �/ ��� ������ �� ��� ��&�#�� ��� �
������*� ��&�#��

� '�� ���.���� ���� "�������� ����� #��.
����� ���� "����� ��� ��������� 9�8 ��
��������� *� #������ �� �����&����# &���.
�����

� : ,@@@./�� ��#����� �� N.��� 9�8 #�� #����
�� ��#� �� � ;@K ���& �� ����� '�� ����
��#�"��� �� ��� ������ "��� �/ ��� 9�8 �� ��.
��#�� �� ��� &��"���� ���� "����

� '�� ����.����#�� ���& �� ���� �� �*���"��
��� �� ��� ������ �/ ��� ����#��� ��#��".
��� ��� ���� ��������� 9�8� <���� &��.
����� �/ ��� '�� ��� ���=�#��� �"�� ������
���� ����� ��� ���� ��� "���� ��� ����.
"������

� '�� ����.��&�����#� �/ ���� �� ��� ����
����� F@G3@ ��G�� ���� ���� �����
F@G3@ :��<� 1������� ���� ��� ����� ��.
9�#� ��� ���� #���� ��#���� /�� N.���� ��
���� 2�

� '�� � � ���&� 1#��"�� �� 9��2 ��� �� ��.
&�#� �� ��� �/ ��� �*�"� *���"�����

'�� �*�"� �*���"������ ��� �� �� ��#��� ���
/����� &��#������ ���� ������� ��� �8&�������
��� ����H��� ��� ����>

� '�� ����#��� ���� "����� ���� *� ������
�� �� ���� 5@ ������� &���� �� ������ ����

� �����)#��� #������ �� *��� ��������� ����
*� ����� ��� ��� ���� ���� *� ���������
�/��� ��#� �� �"��� �� ��������� ���� ���
����#��� �&������� ��� ��*��H���

� '�� ���� ���� *� ��������� /�� ������ ��.
0�������� �/ ��� ���� #��*������ ��������
/��� ���.���� ���/�� ���G�� �����&����#
&������� "����������

7� ������ ���� � �/ ����� "��������� �� ����
���� &�������� ���� ����� ��� ���� ����� �&&���
�� *� ����&������ �/ ������� ��� � �� ��� 9��
�� #��"���

(� &�� ���	� %&�

'�� ����#��� )��� ���� /�� ��� 
�	�� �8&��.
����� ��� *��� �&�� ��� �8&�����#� ���� /�*��#�.
���� ��#���4��� ��� �&������� �/ ��� &������&��
���#����� �*�"�� ���� �� ���#��*� ��� ������ ���
�����*�� ��� ������ �/ &��.��� �������� ��� ���
&��/�����#� �� ��� �8&��������



��� 
�	�� �������� ,,

(��� ������

:� ���#��*�� �� ��#���� 5�3� ��� ����#��� ��� ��.
4����� �� ���������� � #������#� ������ ������
��� ������ ��� �� )� ������ �� �8������ �������
'� ��8���H� �##�&���#� ��� #���� ������ �#��.
������ �/ ��#������ &����#��� ��#����#� #��.
&������ ������ �� *� �� ��� ��� ����������
�� &����*� ���� ����������� � ����#���� ���#�
���� *� ����� ������ �� ��&&��� ��� � ��� ��#.
������� ��� ��.*���� ��#�����#�� '�� �������"�
"���� ���� *���� 0��� ������� ��� ������ �/ ����
*�#������� &����#� 9�8 ���� ��� ������� %� �8.
����� �� /�� �� ��� )��� � � �� �CD@ ��� '��
�&�#� ������� ��� &��.*���� 1�CD? ��2 ��� ��.
���"�� /�� &��.��&�)��� ��� #�*���
'�� �������� ��"�#� #������� �/ ��� ������

��/.#������ ����� ���#� ��� ����� �������� ��
������ ���� �/ ��� #����� �8��� :8�� ��#����.
#� ����#����� )� ������ �,DÆ ������ ���� ���
��& ��� *����� �/ ��� �����*�� �� ����� ��
���� ,@� : �/ ��� ����#���� #��&������ ����
��#����� ��� �/ L��� ���  �#� ��*�����*�
1������� #������� ����� � ��� ��� &��*����2
�� ��/.��&&������� '���� &���� ���� �������� ��
/��� ��� ���� ����#��� ������ '�� ��������
��� �/ ��� ���/� ������ 1��� ��� #�&� ��� ���
"����#� ���/�#�� /������ �������� �/ � #����
������� ��� #������2 ��� ��
� &�������� ����
���� ���#�� /������ ��� )�� #���� '�� #����
��
� �8���� �*�"� ��� *��� ��� �#��"� &������
�/ ��� ����#��� ��� #���� ��� ����."����� ��"����
#��#���� ��� #����#���� &������ �� �� �� &���.
��0�#���� #��#����� /�� ������� ��� ��#�����#�� '��
"����#� ��&&��� &����� ��� �*�"� ��� ��� *���
��� ����#��� �8��� /��� ��� *�#�*��� �/ ��� ���.
���� '�� ����� ��*�����*��� ��� ����#��� �� ��.
���� ���� �/ ����� &����� '�� ����#��� �� )8�� ��
��� �8����� ��&&������ ����#���� *� ����#�����
�� ��� �&������ ����� �/ ����� &�����

(��� �	��� $�� �!�
���� �	!���!����

'�� ����� � � ��&&��� /����� ���� �����.
������ ��#� ���� ������#� � � /��� #��� *�
���� ����������� '���� #����� � �� ���� ���.
�/�#����� *� '�#�. �#�+3D-� ��� ��"� �� �#��"�
���� #�"����� 3@ #� � ,E #�� '�� ����� ���/�#�
�/ ��#� � � �� ��"���� ���� /��� ��#���#�� ���.
���� ; #� � ,E #� ������� �� ����#� ��� ������

������ �� ��� ����� ����."����� �������
'�� � �� ���� )��� #����� ��� ��*0�#���

�� �##�&���#� ������ '��� ���� ������ ����
������ ��� *��� ��� ���� #��&������ ��������
�� ����"� ��� �����)#��� ���� ��� #������������
'��� ���� ���� ��� *� �&���� #�&� �� ���&�����
/����� &��"����� #����#����� /�� *��� "����� ���
���� &�#�� �� � *�8 9����� ���� ��� ���������
%������ ��� � �� ���� 4���� #����#��"�� ����
����.��.���� ��������#�� �� �� �� � /�� �������
&�� �������� :/��� ������ ��� #����������� ����
����."����� /�� � /�� ������ ��� #����#��"��� ��.
#������� '�� /��� ���� �##�&��� �/ ���� �#���"��
� ������ #������ �/ ��� ���� ,�: �� 5@@ "����
:*��� ?@K �/ ��� � �� &����� ���� #���� *��
�=�#��"� �����

�/��� ��� �/ ����� � �� ���� *����� ��

#���*�� #��&������� � ���&� �/ ���� ���
������ �� ��� ������� &������&� &���� '�� ��
"���/� ���� ���� ���� ���� ��� &��/�����#� ��.
4���������� : ��� �/ ��� � �� ��� �����.
*�� ���� ���� ����� ���� � 5 �� ��& *������
���� ��� *������ ��� )�� � � ��� �� ��#.
����� *����� '���� ���� #����# ���� ��� ��.
����#��"� ����#�� ������������ ���� ��� '�#�.
 �#� � �� #��� &��"��� ��� ��4����� ���� ���
���*���� /�� ��� �'�� ���� �&&��&����� *��� ���
�����/��G����#���� ��#���# )��� ���� �&&����

(��� '��!� ����

'�� ��#���# )�� *������ ��� ��)����� ���
#��#�����# #������� �� &��/�#�� ����� ���� ���
��������� �� ������ � &��&������� �� ���� '�
���� ��� )�� ������ ��� ���/� "���� �/ ���

�	�� ����#��� � #��� �&&��8������� �� ����� ��
��� ��#������ �� &��"��� � )�� #��� �� ��� �����
���/�#�� �/ ��� ��� #�&� ��� #���� ����  �"��
���#���� #����#��"� ��#� 1�� ��� ��� #�&�2 ���
����&� 1�� ��� #���� ���2 ���� ��� �� ��� "��.
���� ���� ���� *� &������ �� ��� #����� ������ �/
��#� #����#��� �� � &��/�#�� ����� )���	 '��
)�� #��� #����#��� ������ ������� ��� �����"�
"������ ��� ����� �� '�*� ,�

�� %��� �'�+��� ��'	���� )�	'� 
��� ��� �� ���� �
� ���

��( �	�*���� )��
 � 	��*��% ��������� '�����
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������ ,@� ��������&� ��� �#������# ������� �/ ��� 
�	�� �'��� �2 ����� ��#���� "��� �������
��� #����� �/ ��� ����#���� *2 ��������&� �/ ��� �/� ����� ���� ��� ������� &��*���� ����"�� ��� �
#��&�������� �8&���� "��� �8&����� ��� #��&������ �/ ��� ����� ������

(�"� )���
� ��� �# '��!� �� ��� '�� ��

'�� &��#������ /�� /�*��#����� ��� /�.��H�
�'�� ��*�����*��� ���� �=�#��"�� ��� ���� ��
���#��*�� �� ��#���� 6�3 /�� ��� #��"�� &������&��
��� �� ��� *� ��&����� �����
%� �� ���������� ���� ���� �/ ��� ����� ����.

���� ���� ��� ����� ������� ���� ���� ���� ��.
��#��� �� ����� /������ <�� ��� ������H�� ��.
�� ��� � ������ �/ �����#��� ���� ���� ���
��� ����.������ /����� �� ��&&��� � ����#��*�
������� ������� �����)#��� ��/��������� %� &��.
��#���� ��� � �� ���� ��� �����#���� '�� �����
�� ���� ��� ���&�� &������ �� ��� � �� �/���
����/�#���� ��� #������ ������ �� ��� �����.
*�� ����� 7��� ���� �/ ��� � � ���/�#�� ����
&��/�#�� ������� ��� ��� "��� &������.4�����
/��� ��� ���.�/.&��� /������� ���� ��&������
�&&���#���� , ��� 	��� �/ ��� ��&��/�#�����
�� ��� � �� ���� ����� ���� ��*��4���� ����.
"����� *����������
����"��� �"�� ��� ������� 9�8��� 1���� �/ ��2

�/ ��� �/ ��� /����� �� #���� ��� ����#��� �����
������� �� /��� � ������� %� ��� /���� ����
����� ��&��/�#����� �� ��� �������� )8����� ��

���"�� #��&��� /��#�� ������ �����*� #�����
���� �/ ��� ��*�����*��� �� ���� ������ ������.
������ '�� ������H�� ���� ������� ��� #���.
���� ���� ��� ���� ��Æ#�� �� /���� *�� ��� ��.
������ , �� �� 5 �� ������� ��� ����&������
/�� ����� ����#����� ��"�� ��� ������ ���#����
��������� ��4����� �/ ��� ����#���� ������ ��.
&��/�#����� �� ��� � � #�������� ����"��� ��.
����� �� #�������&��# �&���� *������ �����*��.
��� � ��� :����&�� �� ��"���� ���� &��*��
*� ��������� �& �� ����� �&�#�� ��#� *������ ���
� �� /���� �� �������� ��� �������� '�� �&�#.
��� ���&� #����� ��� ������� �� ��"� �� ��/.
/����� &�#��� ��� ��������� ���� ��� ������
��&������ ������ <�� *� #���/�� ����.)�����
��#� ��� �/ ��� ����#��� ����� ��� �� &����*�
�� �#���"� �� �����*� ���� &��&�� �&�#��� *�.
����� ������ ������ � ������ ����� � ��������#
����#���� ���� ��&&����� � ����� � �� ����
��"� *��� � *����� #���#��

(�(� )��!�� �!�
�����
�

'�� ��������� ���� �/ ��� ����#��� �� ��� &��.
*����� '�� &������ �/ 6�6; �� � ; �� &���
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����.#��� �����#��� B�#������� 7������ ���
������� 1��/����#�� �� ��� #������2 /�� ��� #���
�/ � ���� ���/�.��& "����� �/ ,;@@ "�2

����& ������ ����&
%� ������ ��/.7���� ������

1��2 1��2
������� 5@�@@ @�3F @

3 53�E3 @�DE ,FF
5 5;�DF @�F@ 5E;
6 5F�?, @�?6 ;D5
; 63�65 ,�@? E;@
D 6D�3E @�E; ?5F
E 6?�5E @�F; ,@EF
F ;3�D? @�?D ,3,?
? ;D�35 ,�@F ,5;?

� �., D@�@@ @�D@ ,;@@

�� ��� ����� ���/�#� �/ ���� ���*�.����� ��
 ��
����� �� ���� ,,� '�� *���� �� #��&���� �/ ���.
&���� #�&&�� #����#���� �� � ���� )*�� ��*.
������� ���#��*�� ������� ����� "��� ������� ���
*���� #����#� ��#� &�� �� � �������� ���/�#�.
����� #����#��� &������ �� ��� ����� ���/�#��
'�� &������ �/ ��� ������� ��� �##�&��� *� � #��.
��#��� �� &���� �� /��� � ������ &��� /�� ��#.
���#� ���������
 �#� #����#��� #������ ��8���� &�� ������ ���

/��� ������ #����#����� ��� ��&&���� � &��.
��&�)�� #���� '�� ������� #���� ��� ��4�����
�� ���������� ��� ������ �'��� : �#������# /��
��� #����� �/ &����&�)�� 1�����������	���2 ��
����� �� ���� ,3� '�� #��#��� &��"���� ��� ���.
��� ���� 1�6��G�:2 ��� �������� 1�;@ ��2� ���
�� �� 4���� ���*� ������� ��#������� %� �� #�&�*�
�/ ���"��� ��� ������ �#���� � D.� ���� @�D5;.
�� &��#� ��**�� #�*� �� � ��.��&����#� ��.
#��"�� #��#���� 
�#���� ��� &����&�)�� ���� ��.
&���� #��&������� �� �� &����*� �� &��"��� ���
��&&� "������ �� �� �� ��8���� ������ ��� ���.
�� #����#����� �� ��#� 56.#����#��� #�*��  �#�
,D.#����� &����& #��� �����&���� �*��� , 7 �/
���� ���#� �� ����"�� *� ��� /��#�� �#���� ���
������� �/ ��� �'���
'�� &����&�)�� #���� &��0�#� ������ /���

��� ���/�#� �/ ��� ����#��� ��� #����#� �� ���

Z Axis (Parallel to Beamline)
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������ ,,� ��� �������� �� ��� �����#����
�'��� '���� ��� 6@ ���� ��� 6@ #����� �/
&���� ��� ���� 1���� #������#� �8��2 ��� �=���
/��� ���.������� �� ��&��"� ��� ���#� ����������
���� ��� #����#��� �� ,D.#����� &����& #���� ��
����&� ������ �� ��� ������ ������ �/ ��� )�����

��**�� #�*�� �� ��#� � ��� ���� ��� #�*� �����
�� &���� �� ��� #���*�� �8��� �������� ���
&����&�)�� &���� �� ����� #�*�� ��� �"������
��� ���� �� /�� ���� �� ��� ����#��� ��� /�������
#��#�� �� ������ ��� ��4����� ��#�����#� &�#�.
��� ��������
������ ��� ��#��"�� �� ��� /�� ��� �/ ��� ��*.

*��� *� *�=�� ��&�)��� *��� �� ,3F.#�����
35 #��55 #� ��
� 1��� ��#��"�� #����2� '��
�#������# �/ ���� #��#��� �� ��� ����� �� ���� ,3�
'�� ������� �/ ��� &����&� ��� ��#��"��� ����
#����� �� ������H� #������� ��� �������"��� �� �8.
����� ��#�����# ������ '�� ������� /������ ���
��#��"�� ����� #��������� ��� ������ �� ���� ����
��� #��&���*� ���� ��� ��&��� �/ ��� &����&�.
)�� G ���&��� ��&�)�� 1�:�:2 �/ ��� :B'�<+3?-
�����  �� ����� 1� �2 ���� /�� ������H����� ���
�������� '�� �:�:� ��� *��� �������� �� ��.
��#� ����#�� �� ��� ��� #�&� �/ ��� ��� :B%� 
'��+5@-� *�� ��� #��&�#� �������� ��� �����
&������ �/ 
�	�� ���� ��� ��� � ������ ��.
&�����������
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������ ,3� �����&�)�� ��� ��#��"�� �#������#�

������ ����� ��� ������ �� � � D � ��� ��**��
#�*�� '�� <�.:�� #��&� ��� '�8�� %����������
<�:65;6+3F-�

(�*� %����	�

%� �������� �� ��� ��#��"�� #��#����� ��#� ��.
#��"�� #��� #������ � �������� :B'�< � � ��
� �������� #���� '������� ��#��"�� *����� ����
� �� ��� ������ �� ��#� �/ ��� �������� #�����
������� �� ��#����#� ���������� '�� *�#�.
&���� �� ����� #����� ���� #����� �������� ��
&��"��� ��� #����� ��� ���� *����� ��4����� *�
��� :B'�< ������� :� :B'�< ������� #��.
����� 1L3�2 ��&��"���� ��� *�#�&��� #������.
#������ �� ��#� #���� ��� �����/��� ��� #��&�#���
������ ���� �� � &��� �/ �����.*���� 1�� 2 #��.
&����� "�� L�
.3 �����/�#��� '���� &��#������
���"� �� ������� ��������� 1�<�A�2 ������ ���
�������� �B:� ���� �#4�������� ������� :� #��.
)������ ��� ������ &��"���� ������� �/ �, �

�"���� �� � ���� �/ �*��� ;@@ �H� 
�#���� ���
������� ���� �� � /��#���� �/ ��� �"��� ��H�� ��
�� ��&������ �� ���& ����� ��� ��#������� ��
� ��������  ��*��� �/ ��� ����.*�=�����
�#���� �"���*� �� ��� :B'�< ������ ���� �.
�� ������ ������

�	�� �"��� ������� ��� ��������� *� ��� ����.

���� �B:� ��#���� ������� ������� ���#���� ��.

����#����� ���� � ���� &��*�*���� �/ ��"��� ��
��#���� ���#� �� �B:�� '�� ���� ��#����� /��
��#� �"��� �� #��&���� �/ ��� ����� 1,,6 �� ���.
&��2 ��� ��&������ 1,@ *���2 �/ � '�� &��
������ �*�"� �������� /�� � ���� &����� �8����.
��� /��� ,�E �� *�/��� �� ?�E �� �/��� � ��������
'��� �����"� �� �*��� ,�; ����� ��� ��8����
���/� ���� �� ��� �'���
%� ����� �� "���/� ���#�����H����� *������ ���

:B'�< ��� �B:� ���� �#4�������� �������� �&�.
#�� �������� ���� ���� ������������ �� *��� ���.
���� �*��� ��#� ��#� ��#���� '���� �������� ����
9����� *� � ���# ����� &�������� �� *��� ���.
���� �� ���� ���� ��� �������� ��#������ ��#� �
9�� �� � �������� /��#���� �/ ��� '������ %����/�#�
������ ���� *� �B:�� ��� ��� :B'�< �������
��� ���# &��� ��� ��#�����#�� ����)�� �� ����
�� #��� *� ��0�#��� �� ����� ���� ����#�� ����
��� �/ ��� ������ :B'�< #������� 
� "���/����
���� *��� ������� ��&����� ��� 9�� &���� �� ���
���� �"���� �� �� &����*� �� ��������� ���� ����
���� �&������� ���#���������

*� +�������� �# ��� ����
���

*��� %	����� ����������

*����� $��

'�� ��� #����� /�� �&������� ��� ����#��� �� �
��8���� �/ ����.&����� ����� ��� ������������
1�� 2� ��8�� �� ��� ����� 6>, *� "����� L����
����� �� ��� &������ #��&����� &��"���� � ��.
������� ������� ��4����� /�� ������H��� ��� ��.
���� ��� �/ ��� ��� &������� '�� ��G�� ��8.
���� &��"���� ���*� &��/�����#� ��� ��Æ#����
���� �� ��� � �� �� � �����"�� �� *��� "�����
1�� #��&���� �� :��<�� /�� �8��&�2� %� ���
�8��*��� �� �##�&��*� B�����H ����� /��� 56Æ

�� 5FÆ �� ��� ��#���# ��� �������# )��� &������
�� ���� ����#���� '� /������ ����#� ������ ���
*� ��� &����#��� ��� "���� *������ ��� ������
����� ��� ��� ������#� ������ �/ ��� �'�� ���
#���������� 9����� ���� ������

*����� $��� ��������

<&���� ����������� �/ ��� ����H����� ������
��� �/ ��� �&�#����� &������ ��4����� ��� ����.
��� &����*� ���� 1��8���� ����� �� ����� ��.
���2 ���� ��������� ��� ������ ������ *��� ����



��� 
�	�� �������� ,;

��&����� �� ���#� ��#�����# ������������� *�.
��� �� �##��� '�� ���� ���"��.����H��� &����.
#�� &������ �� ��� �8&������� �� �����)#��� ���.
*�� ��� ��� �&�#����� &������� '���� ��� �����
���� ��� ������#���� *������ ��� ��#��"�� #��#���
��� ��� �:�: ��&��� ���� �� �������� ���&����
���� ��� ������H�� ������ �8#��� ;@K �/ /�.
�#�� �� ��� :B'�< ������H���� '� ���������
��� �&���� ����."����� ���&����� �� ��� �'���
���� ���� ����� #�"����� � ����� �/ *��� "������
���� ��� ����.������ ��#���� *��� �������� ���
���������.)�� ������� '�� ������� ������� ��
���#� /���� ���� ,K �/ ��� #����� ���&�� �8.
#����� ;,3 :�� ����� ��� ����� ��� ���� /��
&����#���� ��������
������� #��*������ ���� ���� ������ �� ���#�

��� &����#�� �� *� ���#��� �� ��� �'�� ���� ���
���"�� ����H���� '�� *��� ������� /�� ����� ����
��� ���������� ����� ������ #������� ���� ���
������ #� ��� )�� ���� ��������� '��� ���
���� ��� ��� /�� ��8���� ���.��������� ������
/��� �����#�� �#������� &�������
��� � ����� ��� ��������� �/ ��� 1������"�2

#������ &���� ��&&� "����� ��� ����������
,;@@ � ������ ���� ��� � � ��&&� "������
����*������ ��� )�� �� ��� ���/� ������ �/ ���
�'��� '�� )��� &����#�� *� ���� ������� &��.
"���� � ��Æ#����� ����� #������ ���� �� ���
���/� ������ ������� ������ ��� #������ "��.
��� �� ���� ���� *��������� ���� �##��� '�.
*� 3 �������H�� ��� �������� "������ �&&���
�� � ������� �/ ��� ����#��� ������ ��� �8.
&�������� 	��� ���� ��� &�����#� �/ )��� ���
#������.������� ��������� #����� ��� � � ���
#������ "������ �� *� ���� ���� ��� ��&&� "��.
�����

*����� �!�
�����
 &������!� ��� ����

�� ��������

'�� :B'�< ������ &��"���� �8�����"� ����.
#��&������� #�&�*������� ������� ���� ������
��"�� �8#������ � �������� ���������� 0��� &����
�� ��#� �"��� ��� #��&���� ��&&������ ������
���� �����/��� 7��� ��� ����#��� #��)����� /��
���#���� �&�#����� &������� ���� ��&�#�� ����.
����� ��� ������� �/ �*��� ??K �/ ��� #�������
������� #��&�#���� �/ ��� ���� ��� �#���"�� *�
��&&������� ��� ������� �/ ���&�� ���� ��������

'�*� 3
��&&� �������� ���  �#����� ������� �� ���
�'�� ������ �&������� �/ ��� �8&�������� '��
��Æ8�� �� ��� � � �*�� ��/�� �� ��� ����� 1�2
��� ����� 1�2 ���/�#�� �/ ��� � ��� : "��.
���� ��� �/ ������"� &������ ��� ��� ��/����#��
�� �������

����#��� ���"�� �������
 ����� %���H��� %���H���

'��#�� '��#��
B�/� ����� B�/� �����
��/ ��/ ��/ ��/

����.� 6;;@ 65;@ 6?;@ 6E;@
����.� 5@;@ 3F;@ 56;@ 53;@
7����� @ @ @ @
������� 6;53 653? 6?5, 6E3?
� �.,� 3FD? 3D;D 5363 5@3D
� �.,� 3;E? 35E6 3?,; 3E@;
� �.3� 3@FE ,?,F 35;? 3,F;
� �.3� ,E?F ,D63 3@5, ,FE,
� �.5� ,,65 ,@6@ ,3?3 ,,F;
� �.5� F6; ED6 ?;; FE,
���*���� @ @ @ @

������ ; #����� �/ ��#� #�����A� ��"��� �"�����
*������� :������ ��� ������� �/ � ����� #�����
��&������� ,@@ ���&�� ����� *� � ,@.*�� :��� �/.
��� � #��&������� ��� ��&�#� 
�	�� �"��� #��.
������ ��� �*��� ,@@@ *���� �/ :B'�< �����

*��� )��!���� ��� ����
��� ��!�,������

*����� &��
-���

L���� �"�� � "��� *���# ���/�."��#��� #��*��.
���� ���#�� ��� ������ �&&����� �� ��� ����#.
���� ���� ,5 ����� "������ "���� �/ ��� ��&�#�
�"��� ���� � �&�#����� &����� ����������� ���� ���
���������� ��� �/ ��� 
�	�� �'��� '�� ����
������� �/ ���� ���� ��� ���#�� ���� �"�� ���&�
&������.��#�������� ��������� �Æ#���� �� )�����
���#��� '�� ������ ���� ���� ���� �������� �/
���� ��� &������� ���� ���.������� �� �&�#�� :
���8� #���������� �� &��� ������� ��� *�������
�� )���� �� ��� ����& �/ #����� &������ '�� ���
������� �� ��� ���8 �� �� #������ ��� *������ ��
����� �� ��� ������ ����#���� "�#��� /�� ��� ���#��
'�� &����#�A� �������� ��� #����� #�� *� #�.



,D �� ������� 	� 
����� ��� �� 
�������

#����� /��� ��� ���#� #��"������ &��� ����� ���
��� �������# )��� '���� ������ ��� *� ���� ��
��� �������� &���� /�� � ���� ��)��� )����� &��#�.
���� ���#� �##����� /�� ������ ��� ��� ��� ���.
���/��� �������# )��� %� #��*������� ���� ���
�������� ��������� ������.��� 1���2 ���.
��������� ����"�� /��� ��� ����� &��� �������
#�� *� ���� �� &��"��� &����#� ������)#������

������ ,5� <���� ���&�� �/ �'�� ���� ��&.
��������� � �&�#����� ������� %���"���� #�����
#������ ��� ���&���� �� *�8��� #������� �� ���
&���� �/ ������ �/ ��#� #������ '�� *�8 ��H� ��&.
������� ��� �������� &��� ������� 7��� "���.
��� ���� ��� *��� ��� 1��&.�/�2� ��� #�� ���
��� ���#� #��"������ '�� &��� �������� ����
�� �&&����� �� ��� ���� "��� 1��&.�����2� ��� ���
&���&�#��"� "���� 1*�����2�

*����� ���#� .�!�
��� ��!�,������

'� ���� ��� �/ ��� ���� /��� ��� '�� �� ��
��#������ �� ���� ��� ���0�#������ �/ ����H�����
��#����� �� ���� ���/� /��� ������� ��� ��� ��
��� � �� ��� �� ��� ������� ��#������� ��"��

���� ��� ��#���# )�� �� � ����� '�� �� ��� #��.
������ ��� ���� ��� �������# )�� �� ��� 
�	��
�'�� �� *��� "������ ��� ����� ��������� ��
��� ��#���# )��� ��� ���/� "��#��� #�#������ /��
���� �8&������� �� ��� ��������/������ �� ��"�
������#��� '�� �&&���#� �� ��"� ����� �� ��
��� ��� &������ �:�
<B'(+5,- �� �������� �&.
&��8�������� �� ��� ��#���� &�����
L���� � &��������H����� �/ ��� ��#���# ���

�������# )���� ��� ��� �&&��8����� #��&�������
�/ ��� ���� �:�
<B'( &����#��� ��� &��� �����
*� ��#����� ���� ��������� �� ��� #����� �/ ��#�
&��� '���� ������ ���� ���� �� #����� � /��#.
���� ���� #��"���� �� �*���"�� ����� ���� � �&�#�
&���� � >

���� C ����1�� ���� P
��	
��� 
��� � ����2�

����� � �� ��� &�� ���*�� ��� ���� �� ��� ����
1�� 
��� �����2 �� ���#� � ����� ��� ��#������
'�� &��������� 
��	
�� ��� 
��� ��&������ ���
�'�� �&������� "������� ��� ��� /��#���� �/ ��.
��� �� ��� ��� ��8���� �� ��"�� *� ����� %��.
��� ��� ���/� &���� ���������� ���� ��� ����
*� )��� ����"��� ��� ���� �������# )�� ���
��� ��&��/�#� �������� �/ ��� ��� ��8���� ��
�� �� ��#��� ��� ����� &��������� ��� ���������
�=�#��"� "���� /�� ���� ���� &��"���� ��� *���
��������� ���� ��� �����
B������ ������#�� ��� �#����� #����������� ���

��� ��� ��#����� �/ � #��*������.���#� �����.
���� 1���� �� #�����.��0�#���� ������2� �� ���
���#���� #��*������ ��� &��/����� ����� &����#�
����� �����#� ���#�� �������� *� �B:� ����
&��0�#��� *�#� ������� ��� �'��� ���� �� ���
�'�� ���� ����#����� ���� ����� ���#�� �����
��� �&&��8����� ���/�.&��� &���������H������ ��.
���� ��� /��#���� ������H����� &�#���� �%.
	L%' ��� ���� �� )�� "���� /�� ��� ���/�.&���
&��������� ���� ������ ��� *��� �"��� �����.
���� *������ ��� ��#������#��� �'�� ��� &�.
������� ��� ��� ���#�� ��#������#��� *� �B:��
���� ,6 ����� � ��&���������"� ����� �/ ���� &��.
#�����> �
'��� )����� &��#����� #��� ��� *� �&&���

�� ����� �&�#�� #��*������ ���� ����� ���� ���
�'�� ���� ��� ������� ���� �� ���� �� ��� ���.
����"� �� �������.����H��� &����#��� '�� �����
/��#���� �/ ��� ���� ��� ����� ���� ��� ����



��� 
�	�� �������� ,E

20

30

40

50

60

H
it 

R
ad

iu
s 

in
 L

ef
t R

T
PC

0 10 20 30 40 50 60 70
Readout Clock (TDC) Time

������ ,6� ���/� ���� ���*�������  �#� �����
�� ��� �#����� &�� ����#���� ��� ����� #���������
1�2 ��� :B'�<.���� 1�2 �/ � ��� �� ��� �'���
����� ��� ������ �� ��"�� *� ��� &���� ����� ���
�B:� ���#� �������#�� ��� � � ����� #���������
��� ������� &�� �� ���#� ��� ����� �##����� '��
���"� ������ ��� ����#���� ��� )�� &��������H�.
���� �/ ��� /��#���� �1�2�

��� �*��� ��� ����� ���� �� ���� ��� ���"��.
����H��� ���#�� #��� *� ��#������#��� �� ���
�'��� ����"��� �"�� �� ���� �� ���� ��������
�������.����H��� &����#�� �##������� ��&����
����#��*� #������ �/ #������ 
� ����#���� /��
�'�� ���� ���� ��� ���0�#������ �/ ��#� &����.
#�� �� ��� &����*� �� �� �*���� �������#� ����
��� )���� ���/� &���� ��� #��������� ���� ��� �*.
���"�� ��� �#������� �"�� ������ ��� ���� ��� ���
�&���� �� ��� �� ����&������ ������������� �/
��� ���/� &�����

*����� $��� ��!�,������

'�� ������ ��#�����#� #���� ��� *��#�.������
&���� �� ����������� 	� #������ ���� /����
����� ���&���� �� � ���� &��� ��� ���� ���� �
/�� &��#��� ���� /��� ��� ���� ���&����� :� ���
���#���� ������� �������� ����"��� �� *�#���
�&&����� ���� ��� �=�#��"� ����#��� ���� "��.
��� �����)#���� �#���� ��� ���/�#� �/ ��� �'���
'����/��� �� ��� ��#������ �� ��"��& � &��#�����
/�� ����������� ��� �����"� ���&����� �/ � 53@@
&��� *�/��� ���/� � G�8 ��/�������� #��� *�

�8���#��� /��� ��� �����
: ��/.#��*������ ��� &��/����� ����� ���"��.

����H��� ���#�� �*������ /��� ��� �'�� ����
����� ������ ��� �/ ��� ��#���� ���/� &����
���������� ������� ��#� ���#�A� �������� ���
����������� '�� �������� ��� ���� �� ���

����.
�#� /����� �� )�� ��� �"����� � G�8
�8&�#��� /�� � &����� ���� ��#� ������� �/ ���
���#�� :���� ����� ��� ���/� &����� ��� ������
�/ ������.��� ����� ����H����� ��#����� �����
��"� ���/��� ���� ��#� ������� &�� 1����2 ���
#�#������ ��� ��#� ���#� 1�2 ��� &�� 102� ���
/������ ���� ���&���� ����� ��� #��&����

�,� C

��

��

1���������2���

����� ��� ���� �"�� � /�� ��#� &�� ��� �"�� ���
����� ���#� �������� ���� ���� &����#��� �� &��.
��#� � ����� �� &�� �� ���� �� ����.����������
&���.������ �������� �� ��� &�� /�� ��� ��"��
���#�� :������ ��� � �/ ��� ���#�� ���� #������
*� &������� ���� ���.���������� #����� �� �����
��� �� ��� �"��� �#�� �/ ��� ���� ��������� ��
��� ��8���� �/ &����#� �&�#��� ���������� ���
�'�� �&&���� �� *� �������*� ���/���� '����
)���.&��� ����.������H����� /�#����� �,� � ����
���� �� �#�� ��� ��� &���.������� ��� ��� ����
#�#������ ��� &��/����� ����� *�� �8#�����
���#�� ����� �������� ��� ��� ��#���������
���� ���� �8&�#��� /�� &������� '���� ��#���.
&��� ����. ������H����� /�#���� 1���#� ��� ���
������ ��=����� ���� ��� �,�2 ��� �������� ���
���� /�� ��� )�� &����#� ������� &����#� ������.
)#������
'�� �����"� ����� ��� ����� �� ���� ,;�

����� ��� �������� �/ ��#� ������ ����#����
��� ���&���� �/ ��� #�����&������ &��� 	��.
/��#������� #������ 1/���� ������ �� ��&�)���
��#�2 ��� ����#���� *� ������ ���� ������� "���.
������ �� ���&�.� � ���� #�� *� ����� ��#� ��
��� ���� ������� *��� ���� ��� #����� �/ ��� E@�
��� ��� /������ &������ �/ ��� �/�.���� �����
1*����� ��/ �/ ��� )����2� '�� ������� *���
�� &��*�*� ��� ����� �/ � ������ ��������� ��
��� �/ ��� � ��� ���� ��� *������ "�������� ��
��� �/� ����� &��*�*� ��� #����� *� ������.
/������ �/ ��� � � ����/�
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��� ��� "����#� �8�� �� ��� &�� ��� ���*�� 1Q
#���������2� ������ ���� #�� ��"� ������ �����
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��� �"��� "����#�� ���������� *� ��� �'�� ����
����&�������� *� ��� �B:� ����#���� �� ����� ��
���� ,D� <�� "��� ���� ���#�.4����� #��� ����
�&&��� �� ���������� ���� ������*������ :����.
���� *������ ��� ��� ���#���� ������� �� ���� ��
*� ����� '�� �������� ���	� ��=����#� ������.
*����� ��� � ����� �/ �*��� ;��� #��������� ����
��� ��������� &��"���� *� �B:� �����
�#�������� ���� ��=����#�� �������� *� #��.
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*� ��� �B:�� '�� #��"� ����� � ���.��������
)� �� ��� ����� '�� ����� �/ ��� ������ &��� ��
 C ; ���

����� �� ���� ,E� '���� ��#����� &��*� ��� ����
/������ &������� �/ ��� �'�� �##�&���#�� '��
���� #��&������ /�� �����# &������ ���#��� *�
��� �'�� �� ����� �� ���� ,F� ����� �� ���� #���
��� �B:� &����#���� /�� ��� &����� �#�������� ��.
�� #���� ��� /��� ����#� ����������� �/ ��� &��.
���� *�� /��� ����������� �/ ��� ��#���� ��� �
#�#������ ���#� ������� ���� ��� �� �#����� ���
�����#�  ����#�� �#������� &������ ���� ��� "��.
�*� �� ��� �'�� ��� �#������� �� F@Æ �� ?@Æ� '��
������ �/ *��� ������*������ ��� #��������� ����
��� ��������� �8&�#��� �/ ��� �'�� ��"�� ��� ��.
������ ��� ������� ��#����� �����������
��"�� ��� �'��A� ��� ��H� ��� ����.
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@�;5��� � C @�@3;�  � C ,�3��2� ��� ���#�
�������� ���������� /��� #��"����� �� ���
�������# )�� �� ��� �8&�#��� �� *� �������/�
�*�"� �*��� 3@@ ���G#�  ����#�� �#�������
&������ �� ��� ���� ���&� � ��"� �������
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4���������# � � ��!�� �"���� #��&���� *���
���� ��� ������� ����� ��� �������� �&�#�����
&����� �������� �� ����� �� ���� ,?� <�� �8.
&�#�� �� ��� &���� /�� ��� ������.����� �������
�� �� �� ������� �������#��� '�� )���� ����� �
�����)#��� ��&��"����� �� ��� ��#�� ���� �����.
���� ���� ��� �&�#����� &����� �������� ���.
����� *� ��� �'�� �� ��#���� �� ��� #�#�������
'�� ��#��� �������� ������� ��� �����.

������� ��� ������.��� 1���2 �������"��� �/ ���
�������� ���� ��� ����� ���� ��� ������ ���
)�� ���� 
"� ���� ���� 3@ ����� ��� #���������
*������ �*���"�� ����H����� ��������� ��� ���.
����� ���#� ������� /�� ����� �"����� '�� *����
��� #���� ����� '�� ���� ������ *��� �� #�����.
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