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� �!��������� "#$����% ���������� ��� �� &��� ' 	 ��(����� ��
% � ���	��� ��� ��������
�Æ����� � �� ��������� �&�)�%���*+ � �!�������� �� ,�������� � �������� ���-��	����� ��
���������� � �� ��������� � ��������-������ .� �	! ����� �&�)�%���* �� ���������/	� ���
����.��� ��� ��������� � ���	� �� ������������ ����������-�����/	�� 	 ������ .� � ��������	� 	
����	  �&� ����� /	� �� ����������� �	��������� ��� �� ��	 �	���.� � �� ���������� ��
���� ������% ��	� �� ���	������ ���/	����� � � �� ���� 0�12� �� �� /	������
����� �����,������ � �+# .� �+3 4�1�+ ��� �������� �Æ����� �������������� ��� ����� �
���	��
���.�� ����
������ 	 ��������, �!����������� �� 	�������� 	�� ����5��  ��	������� ��
��.���� �5�����/	�� �����-���� �	� � ������ � �5��� �!����������� .� � ���  	�� ���	������
0����������+ � ����	� ����������/	� � #6 �	� ��� �������� �Æ����� ��� �������������� �����
.� �� ������������� �
���	� � �� ������� � �� ��
�� � � ������� �� ������� �� �(	����
�������/	� ��������� � ���	��� ����� ����	�+ ��� ����	����� �������������� ,��� ������78���
�������� ��������� ���� ��� ����������� �5�����/	�� ��	� ��� ���������/	�� �	! ��-��� �����
.� ������ ���	����� ���/	���� )�3�� 0�12�*% ��������� .� -���� 9�% �� �� ���������
����� �����
��� �	! �(���  ����������� ��� � ����� :��� ����� /	 �	! ,��������  ���� �
� �&� 	��������� ��	� �� ���	������ ���/	����� �������� � ��� 0�12�+ �� ����������� ��
����������� ���-��	����� �� ���������� ���.� �������� ������ ���������� ��	� ,��������
��� ��.����+

0��������� � �(	����  ���������� ; )�%���* ; /	�����������/	� ; �&� ; ���-��	����� ; ������
����� ; �	������ ���� ; ���������/	� ������.���+
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<5� ��(����� ��
 &��� ' "#$���� �!�������� 5�� ����	�� �5� �&�)�%���* ��������
��������������+ <5� �!�������� �, �5� ���-��	���� �� ���������� �������� ,	������� ,��
�5� �=��
�� 
���>�	� �&�)�%���* �������� �� �������� >��������� ����=� �5� ��	� �,
�5� 
�	� ������ ���������-����� ���������� ����� �5� �&� �	���	� �� �5� �������
�	����� ���5������ 
���� ����� =���� �����!��������% ,�� ������- ������� �, � ��
���� 0�12� �� �����,���� ������� ,��� �+# �� �+3 4�1�+ ����������� ��������������
5��� 
��� �
����� �,��� ����
������ �, �5� �!���������� ���	� 
� ��	����- �5���������
����� �����-� ���� �5� �!���������� �5��������� 	���- � 0���������� ���	������+ <5�
#6 ���������� ����� �� �������������� �� ���>� ������ �� �5� �
���	�� �������?����� �,
�5� ���-�� ������ � �5� ������� ���������- ��� �������� =��� ����= �� ��	�� �5�� �����+ <5�
����������� ���	��� �5�= ���� ���-������� =��5 �5��������� ���������� ,�� �5� ,��=��
��-��� >��������� ���	� � 0�12� ������- �������% �� ����������� �� :��� ����� ������
������� �� �&� =���� ,	������� ,�� ������- ������� �, ��� 0�12�+ <5� ���-��	����
�� ���������� ���������� �5�	� ��������� ���� �����-�� �5��������� �����+

@��=��� � �������� ���������- ; )�%���* ; /	����������� ; �&� ; ���-��	���� ; ���������� ;

�	� ������� ; �������� >���������+



�������������

�� ��	5���� �!������ ��	�� �� �������������� .� &���.��� A��������� ��	� ����� ��������
��� �7���� � ��������	� �� � ��������� � �	�� � ����� �5.��� � �� ����	�� ���	���	�� 	
�������� � � ������ � 
�����:���� � ��� �!��������� �	 �����	 � � ������� �������:/	�
� ��� ������� � �5.��� �� �� ����� �� ������ � ��� ����������� � � �������� 
��	��	�
� �����,������+ �� ����� .� ������-��� �� -�����	� �	! �	���� ���
��� 	 �	��% ���������
A�	�����% '�	� ��5� �� "��� ������ � ����� "��� ��	� ����� �������� ������ � �� �5.��� B

� �� 
��	��	� ����������  �����	�� 	���� ��� /	���� ������� �	 ���� 	 -��	�� � �5��
��/	� 5�����/	� �� �������� ��	� ��� ���
��� )�	 ������� ���
���* /	� ,������ 	�
-��	�� � ������� ������	!% ���	������� �� �5���	��	! � ���-� @�!% C��5�D�� <��	����% ����
0�	-��% �5������5� A	�-��% "��� 1�	����% 4	����	�� E���-��% 0���> 0�??�	?% 4�����
9	������% E���78� 4	�����% ��������
������ C����+ 0���� "��� � ��� ���������� /	� �
��	��	�� ������� .� ��������� ��� ����	����� � ����� �5.��� ; �� �� �	�� ��.�� �������������� � ��
�������5������ �� � �� ������������� �	 �	��� �� ������������ ���������� /	� ��� ���5�������
��� ����.���� �������+ 0���� ���� � ��� �������	! �����-�  �!���������% � ������%  �����
�� � ���������� �	��	� � �� �5���/	� �� �!���������� )�%���* �� � �� ������������� .�
��� ����������� �	 0F<+ "� ����� ���-� � �� ������
������% �� ,����5���% ��� ���/	��
 ������7�� �� � ��	����% ��� �	����	��  ������% ����,������ ���� �	� �� ���� �������:/	� /	�
5	����+ 4	����	��% �� �� ��	5���� ��	� �� 
��5�	� /	� �	 �������� ��	� �� �	��� � �� -���
���� 	� ��.�� �-����
�� ��	����� � ����� ,����.��,��� 	 
	���	 G�� ������	��H B ��	� ��
������������� � ��� ��� ���������
�� �� ����.��� � �����
��% �� �������� 4����� ��� ��
-���������� � � ��	�5���+
"���� ,��� ����/	� ������ 	 -��	�� �� ��	� ��������� ,�������� � ����� ��	� 
��	��	� ���
��� ������	�������� ��������� �� ��� �5��! ���,��������� � ����� .� ��
��� �� A�
�����
��	� ��� ���-� 
�����-�� ��������/	�� �5	�5����� ��	� � I�� ��-����� � ���-� B

�� ����� .� ��������� ��� ���
��� �� �����
�������� 	 5��� ' �� � � �!��������� "#$�
��� �� ��	� ������	��.������� ��� ��������� �����/	���� ��� ��� �������  ������� � J����-�
������-�% K�	-��� &�-��
��5��% '�	� ��5�% 0����� "������% �5���� 4���% A���5� E���
��>5���+ � �!����� �	��� �� ������������� �������,� .� 0���� C���5�� ��	� �� �����-�
� ��� ������� �(���	�� �	 �����	 � � ������� �� �������+ L� -��� ����� .� �	��� C��5�
��	� ��� ���	��� �5���	��	! .� J�=���� J�=� �� ��� �������  ������� �����-���+

��� ����.���� ��������  	�� �5.��� � ������ ��� ��� ��	� ,������ .� -�����% �� �������� 
��	�
��	� ��	� ��� ����5�� /	� � ��� ��	���	 ��� � �(��� ) B* � ��� �������% �� 
�����,������%
<5����� ��	� ��� �	����	! ������� ���� � �� ������������ �� ����������� � ��	�������%
�� �I	� �� ��� ���� /	� �������� �� ���	������ ���������� �	 �7��� ������ � J���	%
'��!% K����D8% ������� �� E	+ ���� �	
���� 0�����% ��� 
��
�����-� ��� �� ����/	�������



� ��������� ,�������� �� ��������� 	 �������� )�7��� ��� ��	�� �.	 ���� � �������-���� �	
��
��������*% �� �7��� ��� :��	 /	� � 
��� ��	�	 ����� ����� 	� 
���5�	��	! ������
�� ��	������� � �� ����� B

�	� ����� ����� �5.��� ������ �������������% �� ��������� ������������+ F� � ����� .� �� ,���
�	�������% �5�, � �������% ��	�����% ���:��� �������, �� �������% ��,�-���5����% ����������
 ����������� �� ��������� 5�	������ ����	�
���	� � �� ��	� �����  �����	�� ��D�� B
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� �� ��!���
� "�#�$�% & 
3+3 ��� ��.����  ���� ������ ��	� �� ��������� �&�)�%� �* + + + + + + + + + + + �M

3+3+3 ������������� � �� ��������� �&�)�%� �* + + + + + + + + + + + + + + + + + �M
3+3+� "!�������� � �� ������� �Æ���� )�%� �* �� �NF' + + + + + + + + + + ��
3+3+� �� ������� �Æ���� ���������������� 5������	�5� � ����� + + + + + + �#
3+3+� ��� ��.���� �	���.� � � �����!�������  ���� ������ + + + + + + + �$

3+� ��� ����������� ���-��	����� �� ���������� � �� ������� �Æ���� + + + + + + �3
3+�+3 "!�������� -��������� � �� ������� �Æ���� )�%� �* + + + + + + + + + + + �3
3+�+� K������������� ��������������-��	����� + + + + + + + + + + + + + + + + ��
3+�+� 0��	�� �� ����������� ���-��	����� �� ���������� + + + + + + + + + ��

3+� ��� �!���������� ������������ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��
3+�+3 A������� ��������� � � �&� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �M
3+�+� K������������� ���-��	���������������� + + + + + + + + + + + + + + + + ��

3+� ���������/	�� ���	����� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��

& �� ���� � �� '�!���
� ��(
���
�) *+
�+3 � ������������	� �"E'A + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��

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

�+� ��� 5���� �!����������	! + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��
�+� �� ��-�� � ,������	 	 5��� ' + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��

�+�+3 0��	�� � �� �������� 	 ,������	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��
�+�+� 0��	�� � � �����-�� 	 ,������	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��
�+�+� 0��	�� � � ���������� 	 ,������	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �#

�+� �� ��
�� ����-����/	� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �$
�+M ��� ��������.����� 5�	�� ������	���� &C� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + M3

�+M+3 K���������� �� ��������.����� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + M3
�+M+� K��������,� � ���	�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + M�

�+� ��� �������	�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + MM
�+�+3 ��� �5��
��� .� :�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + MM
�+�+� ��� �����������	�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + M#
�+�+� �� �������	� O�����>�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + M#
�+�+� ��� �������.����� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + M#
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� ����� ��� ����	�
��

�+� �� �5�78��  ��/	������� ��  ������� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��
�+�+3 � ����������/	� � �������5����� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��
�+�+� �� ����.���  ��/	������� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �3
�+�+� �� ��-�����  ������� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��

* ����(����
� , 
�+3 ����
������ �� �������	�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �M

�+3+3 ��� ������	�� � �������� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��
�+3+� ��� �����.����� � ����� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �#
�+3+� ��� 'K� �� �����������	�� �� 	 �������	� O�����>�� + + + + + + + + �$
�+3+� ��� �������.����� ����������-�����/	�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��

�+� P���/	� �� ��������.����� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��
�+�+3 C�������	����� �� ������������ .� �� ��
�� + + + + + + + + + + + + + + + ��
�+�+� �������������� �� ��������.����� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �M
�+�+� ������	��  ������������ � � ����/	� �� ��������.����� + + + + + + �$

- .
�/�������
� 01
�+3 "Æ������� �� �������	�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + #�

�+3+3 "Æ������� �� �������.����� �� 	 �������	� O�����>�� + + + + + + + + + #�
�+3+� "Æ������� �� �5��
��� .� :�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + #$
�+3+� "Æ������� � �� ��������	����� �� ������ + + + + + + + + + + + + + + + $�
�+3+� "Æ������� 	 �������5����� � � ��/	������� + + + + + + + + + + + + + $�

�+� ����������� � ����� ���� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + $�
�+�+3 <���� ���� � � ��/	������� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + $�
�+�+� <���� ���� � � ����������/	� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + $�
�+�+� <���� ���� ����� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + $M

�+� ����	� � �� �	��������� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + $M
�+� P
������� � �� ������� � �� ��
�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + $�

�+�+3 K��:������ 	 ��	! �� ������ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + $�
�+�+� �����7��� � �	��������� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + $#
�+�+� K������� � �� ��
�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3�3

�+M ������	�� � ������������� �� ������� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��

 ����)�� ��� �
������ �� ��/�����
� �21
M+3 '������ �� ������� �!������������� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��

M+3+3 �������������� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��
M+3+� C���� 	 
�	�� � ,�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3�$
M+3+� ���������� � �� ���������/	� ������.��� + + + + + + + + + + + + + + + + + 33�
M+3+� K�����
	���� �� ���	����� ���/	���� + + + + + + + + + + + + + + + + + 33M
M+3+M "���-�� ���/	���� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 33�

M+� ���	������ 0���� ����� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3�3
M+�+3 ������������� �� ������� � �� ���	������ + + + + + + + + + + + + + + + 3��
M+�+� K��:������ � � ������ � �5��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��
M+�+� C�����	����� �(������� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��



����� ��� ����	�
�� �

, ��������� �3�����/�����3 �**
�+3 "!�������� �� �������� �Æ����� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��

�+3+3 �������� � �� ������	��  ��	������� + + + + + + + + + + + + + + + + 3��
�+3+� '���������� .� � ��.���� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��

�+� ����	� �� ����	�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3�$
�+�+3 "���	� ��������/	� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3�$
�+�+� "���	� ����������/	� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��

�+� C���	����� �!����������	! + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��
�+�+3 "�	�� ������������ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��
�+�+� F�������������� �� ����	����� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��
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�	��� ��� �������

�+3 ����������� �������������/	�� 	 ,������	 �������� ��� �"E'A+ + + + + + + + + ��

�+� ����������� �������������/	�� �����	�� QM$R �� ���	����� Q��R �� ��������.�����
	 5��� '+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + M3

�+3 K������-� ���� �( �� ��-�� ������� �� �� ��������.����� �
���	� �	 ��	��
�� �������� � ��������+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��

�+� C������� � �������� � �� ��
�� � ���
���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + �#

�+� 0��	��� 	 ������-� �� ��������.����� ��	� ��� ���������/	�� ������.����
�
���	�� .� ������ �� ������� �	� ��
�� � ���
��� )�� ��*+ + + + + + + + + �$

�+3 "Æ�������� � ��������� 	 �������	� O�����>�� �� �� �������.�����% ����������
�	� �5�/	� ���������/	� � ��� �	! �����.���� �������� ���� ���	��  	��
���������� �� ���������� � 	�������� /	� ��� �������.����� �	 �� �������	� O�����>�� ;
��� ����.���� �������� ���� �
���	�� �� �������� ��� ����� �������� .� ������
	 ����� � ��D8������� �� � � �����-�� ���/	����+ + + + + + + + + + + + + + #$

�+� "Æ�������� � ��������	����� � ������ )6* ��	� ��� 
��� ��������� �� 5��
��� ����	����� �	� 	� ���  ������������ ������� )������� )<3*% ������	 )<�** �	
�� ��D8������� )������� )<M*% ������	 )<M** ; �� ����.��� ������� ����������� � �Æ�
������� � ��������	����� ����	-	��� �� �	! 
��� )������)<M**+ + + + + + + + + $3

�+� "Æ������� 	 �������5����� � � ��/	������� ��	� ��� 
��� ��������� �� 5��
���% ��������� �	� �5�/	� ���������/	�+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + $�

�+� <���� ���� ����� )����������/	� �� ��/	�������* ��	� ��� ������������ �������
� ���� <3 �� <�% �� � ��D8������� � ���� <M*+ + + + + + + + + + + + + + + + $�

�+M �	�������� �� ���������/	�� ���������� �� �����7��� � �� �	��������� ��
���������/	�� ������.���� � � �!��������� "#$����+ + + + + + + + + + + + + + + + 3�3

�+� <��������	��% �������� �� ������� � �� ��
��  �&� 	 ������� ��� � �5�/	�
���������/	�+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��

�+� <�
���	 ���������, � �� ������� � �� ��
�� )-+����* �
���	� �� 	�������� ��
�����7��� � �	��������� )�
���* �	 ��� �����	�� � �������� �� � ���������	��
)�
���* ; �� ����.��� ������� ����������� � ������ ������, )�� 6* ����� ��� �	!
��������+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��

�+# A�	��	����� ��!����� � �� ������� � �� ��
�� �� ������ ��!���� ��� �������
.� �� ������� ���	� �� �����	�� ���% .� � ��������	� � �5�/	� ���������/	�
������.��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��

�+$ ���Æ������ � ������������� )����* �� ���������/	�� ������.����+ + + + + + + 3�M

M



� ����� ��� ��������

M+3 "���-��� � ,������	 )0�1* ���	����� ��� ��� ��������,� '�� �� �� �	 ��	��
� � �!��������� "#$����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3�#

M+� C�����	����� )���-�	�� .� ���5�	��	�* � �� �����
�� ��� )��* ��	� ��� 
���
��������� �� 5���� �����	���� ��� �� ���	������ �� ���	�� �� ���	���
�!������������� �� �(	���� �	� 	�� ,�	���� � ���
���+ + + + + + + + + + + + + 3�$

M+� "����������� )��* � �� �����
�� ������ � � ������ � �� �(	���� /	�����������/	�
�	� � �&� � ����������� ����� ������� �� ���	������+ + + + + + + + + + + + + + 3��

M+� C�����	���� )���-�	� .� �� 5�	��	�* � � ���	����� �������� Æ �����	��� ���
�� ���	������ �� ���������� � �����	��� � ����������� 	 ��� ��

	 ��
�����-�� ���/	���� ��	

 ���	��� �!����������������+ + + + + + + + + + + + + 3�3

M+M "����������� )0�1* 	 ��� �

	 �� �����-�� ���/	���� ��	

 � �����������
����� ������� �� ���	������+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3�3

�+3 "���	�� ����������/	�� ��������� .� �� ���	�� � �� ��������� �&�)�%���* ��
���������/	� ��������	����� Q��R � �� �	!�.��� ������� ��������� .� � �����	�����
� ��� ����	�� ��	� ��� ���������/	�� ������.���� .� ������ � � ���	� ������ ���
0+ C���5��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��

�+� �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ���������/	� 3�+ + + + + + + + + + + 3M�
�+� �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ���������/	� �3+ + + + + + + + + + + 3MM
�+� �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ���������/	� 3#+ + + + + + + + + + + 3M�
�+M �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ���������/	� ��+ + + + + + + + + + + 3M�
�+� �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ���������/	� 3�+ + + + + + + + + + + 3M#
�+� �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ���������/	� ��+ + + + + + + + + + + 3M#
�+# �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ���������/	� 3$+ + + + + + + + + + + 3M$
�+$ �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ���������/	� �3+ + + + + + + + + + + 3M$
�+3� �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ���������/	� ��+ + + + + + + + + + + 3��
�+33 �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ���������/	� ��+ + + + + + + + + + + 3��
�+3� �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ���������/	� ��+ + + + + + + + + + + 3�3
�+3� �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ���������/	� �M+ + + + + + + + + + + 3�3
�+3� �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ���������/	� ��+ + + + + + + + + + + 3��
�+3M �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ���������/	� ��+ + + + + + + + + + + 3��



����� ��� �����

3 K�����
	����  ���	����� 	 �	�����	� ���	���� ��� ��� ���������� �&)�%���*
Q�R �� �&)�%��* Q3R �� ���������� �	 ��.��� � �����+ + + + + + + + + + + + + + 3�

� �������  �!��������  	� ����	 � ����� 0� �� �(	���� ����	����  ����������+ 3�

� ������� �Æ���� � �(	���� ����	���� �� ,������� � � �����-�� �����,������ �
)0�1* ��	� 	� ����	 � ��� Q�R+ �� ����� ����� ����������� 	� ����	� � -�?
� A���� �������� .� 	� ��.���  �����������	����� � �+ + + + + + + + + + + + 3#

� A������� � �������� �� �(	���� ����	���� ��	� �� ��� QMR )������� �Æ����
�!������������ ������� ��� �� ������� �Æ���� � 0���*+ �� ����� ����� �������
��� �	 �������	�  ���������  	� �	������% �� ����� ��������	 .� �� ���	��
���� � �% ��� ������ .� � �!�������� 	 S �� ��� ����������� .� �� ������
	����
�� ��	�����  ���5��-�� �������/	��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3$

M C�������� ���-��	����� �� ���������� �	� �� �
�� Q$R+ �� ����� ����� ����
���� 	� ��.��� � ������	��� ������������ �� �� ������
	���� �� ��	�
�����  ���5��-� �������/	�� �� � �� ���	����� � �+ + + + + + + + + + + + + 3$

� C�������� ���-��	����� )������� �	�����* �� ���������� )������� �	�����* �	�
� �&� �� � �&� Q3�R+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��

� C.�-�� � ����� � ��	���
 ��	� ��� ����	!  �&� �� �
�� Q�R+ �� �����
����� ��������� .� 	� ����	� �!��� .� ����� ����� ��	� � �&� Q3#R ; ��� ������
������������ .� 	� ����	� ��	� �� ����.��� �	�������� ������� �� ������ ���
������������� Q3$R+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �3

# C������ �� ,�������� ���������� �!������������� )������� �Æ���� �!������������
������� ��� ���* ���-��	����� �� ���������� � � �&� )���
���� �	�����* Q�#R ;
��� ���
���� ,������ ��� ����� �
���	� ���� ��� �7���� ,�������� ����������
�!������������� �	���������� ��� ��	� ,����	� ��������, ��������, ����������
��� �	 �������  	� ��.��� �NF' �	� 	� ����	� ������� Q#�R )A�F T
0"�*+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��

$ C������ �� ,�������� ���������� �!������������� ���-��	����� �� ����������
	 �
�� Q�MR+ ��� ������ ������������ �	! �����������  	� ��.��� � �����
��� Q��R% ��� ����������� �	! ����������� 	 ��.��� � � � Q��R+ + + + + + + + + ��

3+3 K��-����� � A������� � �� ��������� �&�)�%� �* �� �NF'+ + + + + + + + ��

3+� ������� �� �����-�� ���/	���� ��	� �� ��������� �&�)�%���* �
���	 ���� �
� �!��������� "#$����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��

3+� K��-����� � A������� � �� ��������� �&�)�%���* �� KNF'+ + + + + + + + �$

3+� ������
	���� 	 �����  ���5��-� �	 ��-����� �NF' � �� ��������� �&�)�%� �*+ ��

�



# ����� ��� ���
��

3+M "!������ � ������
	����� � ��	����  ���5��-� �������/	� )�% 
 �� �* �	
���
���/	� ) �� �* �	 ��-����� �NF' � �� ��������� �&�)�%� �*+ + + + + + �3

3+� A������� ��������� �!������������ � � �&� ���	���� .� ������ )�����-��� �	�
����� Q��R �� ������� �	����� Q��R* �� .� 0������ )�������� Q��R*+ ��� ����	�����
���� ��������� �	 ��.��� � ����� Q�$R+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �M

3+� A������� ��������� ���-��	����� )�������* �� ���������� )�����-���* ��	� ��
��������� �&�)�%���* Q�MR+ ��� ������ ������������ .� �� ,������� ��������� �
����� Q�$R ; ��� �	! �	���� ��	�
�� ������������ .� 	� ����	� ������� �
�� ������� �Æ���� ��� ��-�� Q#3R )�NF'TA�FT0"�* ������ ��� ���� � �����
�����% ,������� ��������� ���-��	����� �� ��������������� ,������� ���������
����������+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��

�+3 ������������ 	 ��(����� ��
�������+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �$

�+� C�������������� ��5������/	� � � ������������	� �"E'A+ + + + + + + + + + + + + �3

�+� C��-��-� � � ���������� 	 ,������	 ��� ��� � 5���� ��� 	����������  �
�	����	��+ �3

�+� C�������������� ��5������/	� �� ��/	�������� 	 5��� '+ + + + + + + + + + + + ��

�+M 1	� ��5������/	� � �� ��-�� � ,������	 	 &��� ' + + + + + + + + + + + + + + ��

�+� K�����
	���� �������� 	 ,������	 .� �� ��
�� ���� �� 
�����-� 	 ������ )�!�
U ��������% �!� V 5���?�����*+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �M

�+� ��5���� 	 ��������, �� � ���	��  �����-�� 	 ,������	 	 5��� ' QM�R+ + + ��

�+# �������� � ���	�� � �� ����5�� '�� QM�R+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + �#

�+$ 1��	��������� � �� �������� �� 	 ���:� 	 ,������	 ��� � ��� ��� P<C �
�� ���-�	� � �� �����
	���� �� ! ��	� �+��� �� )&���- ����� �3#��*+ + + + �$

�+3� ��5���� 	 ����.��� ����-����/	� � �� ��
��  �&�+ + + + + + + + + + + + + + + M�

�+33 1	� � ���:�  	� �� ��������.����� &C� 	 &��� '+ + + + + + + + + + + + + M�

�+3� 0��	��� � � ����� � 	 ��7��� �� ,������� � ��� ��	����  �!�������� Q�3R+ M�

�+3� �����  5���������
�

E �)F* ��	� �� /	����7��� 93 )���5���� ��� ���������* Q��R+ M�

�+3� C�������������� � � �����
�� �� �������	�� 	 
��� ���������+ + + + + + + + + M�

�+3M ��5���� ������:�� 	 �5��� ��������/	� �	 �������-�  	� :�  ���� + + + + + M�

�+3� C�������������� ���������������� � � �����
�� �� � �5��
��� .� :�� ��
��������.����� 	 5��� '+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + M�

�+3� ��5������������ 	 �����-�  	�� ������	�� ��� 	� ���� � �5��
�� .� :��+ M�

�+3# ��5���� 	 �������	� O�����>�� .� -�? 	 
��� ���������+ + + + + + + + + + + + M$

�+3$ 4���������� �� �������.����� ����������-�����/	�� � �	 ������� ����% �� �������	�
� ���� � -��
�� ; �� ����.��� ����% �� �������	� � -��
�� + + + + + + + + + + M$

�+�� �������� � �������5����� � � ��/	������� �� ��:������ �� �(������� ����	
���� )��� ������ �� ���� ��� �������������* � �3C)�*� )����+ ��C)�*�* �������
��� �	 �5����	����������	� ���� )-�	�5�* 	 �����������	� � 	 ���� �3
)����+ ��*+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �3

�+�3 ��5���� � �������� 	 ����.���  ��/	�������+ + + + + + + + + + + + + + + + + + ��

�+3 ����
������ 	 E�0 ' � ������� 	 ���:��	� ' )��* �� ,������� �
�� ������� �	� 	� ��� �� ������� 	 E�0 ' )��*+ ' -�	�5� ����
!��� W ���� W � �� 	� W 	� W 3 ; .� ����� ���� �� ���Æ������ ����������+ + + ��



����� ��� ���
�� $

�+� ������� � �� ������� 
 ��	� ��� 
��� ��������� �� 5���� ���.�� ����
������+
�� ��-�� �� ������ ������ ������ � ���	������ �� ����	� �5�����/	� � 
 ���	�
	 ������� �2"+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��

�+� "���-�� �������� ��� ��� �����������	�� �3 �� �� 	 
��� 5���� )�	�����
� �����* �� ,������� � ��	� �������� ����� ! )���������� ��������� ��
���- � ��/	���� �� �	��.���� ��� � ������ � �����������	�*+ ' -�	�5� � �����
����
������ ; .� ����� � ���.�� ����
������+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + �3

�+� "���-�� �������� ��� ��� �������.����� ��	� �� ���������/	� 3#+ �� ��-�� ��
����� ����� ����������� �� ����	� � � ���	����� �������� 	 
��� ���������+ + + ��

�+M K��:������ �� ����������� ��� �� ���,��������� 	 ��
��������+ + + + + + + + + ��

�+� K��:������ �� ����������� ��� �� ���,��������� .� �� ��
��+ + + + + + + + + + + + ��

�+� K��:������� �� ����������� ��� �� ���,��������� 	 ���� ,����+ + + + + + + + + ��

�+# K��:������ �� �����
��� 	��������� ��	� �� ����	� 	 �������������� 	 �����
����.����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ��

�+$ K��:������ �� �����
��� � 
������� ��	� �� 
��� ���������+ + + + + + + + + + + �#

�+3� K��:������ �� �����
��� � 
������� ��	� �� 
��� 5����+ + + + + + + + + + + �#

�+33 C�������	����� � �� �������� 	 �����! ��	� ��� /	���� ������� �� ���
�	�����+ ' ����� � ����	����� ���� 	�� ���
��� ����������+ + + + + + + + + + + #�

�+3� ��5���� 	 ���������	� .� ���	�+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + #3

�+3� C�������	����� � �� �������� �� ������	��� ��� �� ���� 	 ���������	� �

��� ��������� �� 
��� 5����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + #�

�+3� K�����
	���� � � �����-�� ���/	���� ��	

 �� ,������� � �� �������� � ���

�� � � ����������� � ��� ��� �� ���� �������, ��	� ��� 
��� ��������� ��
5���� � ���������/	� �3 ���� ��W�$� 0�12� �� �5W�$$$ 0�12� + + + + + #�

�+3M K�����
	���� � � �����-�� ���/	���� ��	

 �� ,������� � �� �������� � ���

�� � � ����������� � ��� ��� �� ���� �������, ��	� ��� 
��� ��������� ��
5���� � ���������/	� 3� ���� ��W��3� 0�12� �� �5W3��M 0�12� + + + + + #�

�+3 ���������� �� ���������� .� ������ �� �������.����� ��	� �� ����	�  �Æ�������
	 �������	� O�����>�� � ��:������ �� ��	�	��� ��
��������� 0�1 ��
��
�����T
�������M� 0�1 ��	� �� ���������/	� 3$+ + + + + + + + + + + + + ##

�+� K���7��  �����-�� ��� �� �������	� O�����>�� ��	� �� ���������/	� �� � ��:������
� �� ��	�	�� 
���� .� 3��� ����	! ��	� �� ����� �� ��+ + + + + + + + + + + + ##

�+� K��:������ �� ��������� ��	� �� ����	� 	 ����� ���� � � ��/	�������+ + + + $�

�+� <���� ���� ����������/	� )�� 6* �� ,������� 	 ��	! -��
�� � �������5�����
Q��R+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + $�

�+M K������� � �� ��
�� ��	� ��� ���� � �� ���������/	� ��% ������� ��� �� �������
	 ������� ��� �
���	� ��� ��� �����	�� � ���������	�� �� � ��������+ ���
�����-��� ����� ������������� �� ������� �������� ���	� 	 �����7��� �� ��	!
�� ������� 	 
��� ���������% ��� �����-��� �	����� ������������� �� �������
�
���	� .� ������ �� �����	�� � ���������	�� �� � ��������+ + + + + + + + + 3��



3� ����� ��� ���
��

M+3 �������� 	 ����� � ��D8������� 
�	� �� �� �����-�� �� ��� ��	� �� ���������/	�
��+ ��� ����������� � ��������� ����������  �
����� 	�� ������	���� �
�+� �� �	� �� ��� .� ������ 	 ������� 
�	� �� ����������� 	�� ������	���� �
�+� �� � ����� ������������� � �� ������	���� ������ �	��� � �����-	�� ��
���	��	�� 	 ,������	 ���� �� ��/	���  ���������� ������� � � ��+ + + + + + 3�$

M+� K��:������ � �� ��	�	�� �	� �� ������� �� ����� � ��D8������� �����-��
�� ��� ��	� �� ���������/	� 3# � �� :� -�	����� ������ � �	-�� � �� ����	�
� �� ������	���� )� W ��� ��* �� � �����:�� /	� �� ���-�	� � �� ,��7���� ���
�	Æ����� ��� ������� .� ����� ������	����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 33�

M+� "(�� � � �!�-����  	� ��-��� ��� �� �������	� O�����>�� �	� �� �������

������������� ��
����� ,������� � 
����� ��	� �� ���������/	� ��+ + + + 333

M+� ���������� �� ���������� ��� � ������������� 	 �������	� �����>�� �� ��
�������.����� � ������� �� ����� � ��D8������� �� ��� ��	� �� ���������/	�
�� ����� �� ���.�� ���������� �� ��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 333

M+M �������� �� �����
��� ������ �% ������ � � ������ � �� ������ �% ����� ��
���.�� ��� ��	�	��� � ������� �� � � �� �� ������� � � ������ �� � � �� ��	�
�� ���������/	� ��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 33�

M+� 0��� �� �������� �	� 	� ������� �� ����� � ��D8������� �� ��� � �� �	��
��������  	�� ������ �� ,���	���� ��� ��	�	�� �	� �� �(������� �� ��������
��������	��� ��� �5��	� �� 
��� � ������� � � ������ �� � � �� )���������/	�
��*+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 33�

M+� K��:������ �� ��-��� �������� ��� �� ��� ��� �� ���� 5�����/	�+ + + + + + + 33�

M+# K�����
	���� � � ��-�� ������� ��� ����� �� �	��� � ���	� �� �� �5����
����	�� ��	� ��� ���������/	�� 3� �� ��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 33�

M+$ K�����
	���� � � ��-�� ������� ��� ����� �� ������ �(	��� �� �� �5���� ����	��
��	� ��� ���������/	�� 3� �� ��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 33M

M+3� K�����
	���� � � ��-�� 5�������� X ��	� �� ���������/	� 3#+ + + + + + + + + + 33�

M+33 K�����
	���� � � ��-�� 5�������� X ��	� �� ���������/	� ��+ + + + + + + + + + 33�

M+3� �������� �� ���	����� ���/	���� ��	

 ��	� ��� ���������/	�� 3� �� ��+ + + 33�

M+3� K�����
	���� � � ���	����� ���/	���� ��	

 �� ,������� 	 ������ �����,�����
�� ��	� �� ���������/	� �3+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 33#

M+3� K��:������ �� ,��7����� S�� �� S����� � ���������� �� ,���	���� �� �� ������������
�

	 �	� 	� ������� �� ����� � ��D8������� �� ��� ��	� �� ���������/	� ��
)���.�� ����������� �� ��	�	��� � ����� 	 
�	�� � ,��*+ + + + + + + + + + 33$

M+3M ������� �� �����-�� ���/	���� ��	� �� ���������/	� �� ����� )�����������* ��
���.�� )������ ������* �	��������� �� ��D8�������� ,���	���� ���	���� ��	� ��
��� � ��D8�������+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 33$

M+3� �������� :��	! �� �����-�� ���/	���� ��	� /	���� ���������/	�� � 3#% 3�%
�� �� ��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��

M+3� '�	������� -�	����� � � ���� -�	�5� 	 ��� ��

	 �� �����-�� ���/	����
��	

 ��	� �� ���������/	� �3 � ���������� �� ���	����� ���/	���� ��� �
���� � ��� 0�12�+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3�3



����� ��� ���
�� 33

M+3# �������� 	 ��� �� �����-�� ���/	���� �� ,������� � �� ����	� �������� 	
����� �� ���	����� ���/	���� ��	� �� ���������/	� �3+ ��� 
�����  ����	�
������������� � ����	� ��������/	� 	��/	�����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��

M+3$ C�������������� �� ��	�	��� ��:������� � ������ � �5��� ��� ��� ����� )Æ%
���*% )Æ% X��*% )���% X��* �� )X��% ���* ��	� �� 
��� ��������� )���������/	� ��*+ 3�M

M+�� C�������������� �� ��	�	��� ��:������� � ������ � �5��� ��� ��� ����� )Æ%
���*% )Æ% X��*% )���% X��* �� )X��% ���* ��	� �� 
��� 5���� )���������/	� �3*+ 3��

M+�3 ������� � �� C�,������� ��	� ��� ������� �� ����� ����� �� �� ���	������
��	����� )���� ����-���5� �+3+3* �� ������ ��	� �� ���������/	� �3 ):-	�� �
0+ C���5�� Q��R*+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��

M+�� K�����
	���� �� � �� � �� � �� � ��	� 	�� �(	���� �	� 	�� ,�	���� � ���
���
)���������/	� ��*+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3�#

M+�� K�����
	���� � �� �����
�� ������ � � ������ � �� �(	���� /	�����������/	�
�	� � �&� )���������/	� �3* � ����������� ����� ������� )������ ������* ��
���	������ )�����������*+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3�$

M+�� �������� �� �����-�� ���/	���� ��	

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

�+3 ��5���� � �� ������������� �� �������� �� �����-�� ���/	���� ��	

 �����
�� �������	� ��������� � ��:������ �� ��������� ��	� ��� ���
���  ������������+3��

�+� �������� �� �����-�� ���/	���� ��	

 ��	� �� ���������/	� �� ; ��� �������
���� �� ������ ������% �� ���	������ ��	����� .� ������ 	 ��.��� ��� �����
�� ������ �� �� ���	������ ��	����� .� ������  	� ��.��� 	����� �� �����������+ + 3�#

�+� ������� �� �����-�� �����,������ � ��	� �� ���������/	� �� ; ��� ������� ���� ��
������ ������% �� ���	������ ��	����� .� ������ 	 ��.��� ��� ����� �� ������
�� �� ���	������ ��	����� .� ������  	� ��.��� 	����� �� �����������+ + + + + + + 3�$

�+� �������� �� ���	����� �����,������ / ��	� �� ���������/	� �� ; ��� �������
���� �� ������ ������% �� ���	������ ��	����� .� ������ 	 ��.��� ��� �����
�� ������ �� �� ���	������ ��	����� .� ������  	� ��.��� 	����� �� �����������+ + 3�$

�+M �������� �� �����-�� ���/	���� ��	

 ��	� �� ���������/	� �� ; ��� �������
���� �� ������ ������% �� ���	������ ��	����� .� ������ 	 ��.��� ��� �����
�� ������ �� �� ���	������ ��	����� .� ������  	� ��.��� 	����� �� �����������+ + 3��

�+� �������� �� �����-�� �����,������ � ��	� �� ���������/	� �� ; ��� ������� ����
�� ������ ������% �� ���	������ ��	����� .� ������ 	 ��.��� ��� ����� ��
������ �� �� ���	������ ��	����� .� ������  	� ��.��� 	����� �� �����������+ + + + 3�3

�+� �������� �� ���	����� �����,������ / ��	� �� ���������/	� �� ; ��� �������
���� �� ������ ������% �� ���	������ ��	����� .� ������ 	 ��.��� ��� �����
�� ������ �� �� ���	������ ��	����� .� ������  	� ��.��� 	����� �� �����������+ + 3�3

�+# ����������  ������������ � ��

	 ���	� � �� /	�	� � ������	���� ����	�
��� �� ����� �� �����-�� ���/	���� � ���	

��+� 0�1 ��� ������� �	
���
�� �����  ������������ ��� ��� ���������� )���������/	�� .� ���� W � 0�1�* �
��� ������ ������ ������������ �	! ����	����� ���� �� ��.��� ����������%
��� ������ �	! ����	����� ���� �� ��.��� ��� �����+ + + + + + + + + + + + + + + 3��
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�+$ ����������  ������������ � ��

	 ���	� � �� /	�	� � ������	���� ����	�
��� �� ����� �� �����-�� ���/	���� � ���	

��+� 0�1 ��� ������� �	
���
�� �����  ������������ ��� ��� ���������� )���������/	�� .� ���� W ���� 0�1�* �
��� ������ ������ ������������ �	! ����	����� ���� �� ��.��� ����������%
��� ������ �	! ����	����� ���� �� ��.��� ��� �����+ + + + + + + + + + + + + + + 3��

�+3� C������ �� �������� �Æ����� �
���	�� ��� �� ����5�� � :� �� �� ����5��
�������������% ���� ��	��������� 	 ��������% ��	� ��� ���������/	�� �����
.� ���� W � 0�1� )3�% �3% 3# �� ��*+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3�M

�+33 C������ �� �������� �Æ����� �
���	�� ��� �� ����5�� � :� �� �� ����5��
�������������% ���� ��	��������� 	 ��������% ��	� �� ���������/	� �����
.� ���� W T��� 0�1� )��*+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3�M

�+3� �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ��������� �&�)�%� �* � ���������/	��
����� .� ���� W � 0�1�+ ��� ��.���� �5�����/	�� ���� �����-���� �	� � ������
����� � �� ��	�
� �� ������ ��	��� ��������� �	 ��.��� K� A�����2�����%
�� ��	�
� �� ������ ���-� ��� ���	�  	� ����	� �� ��� ����� ��� �+0+ ��-��
Q#�R% ��� ������ ������ ������������� �� ����	� ������� )A�F T 0"��* � �+0+
��-��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3��

�+3� �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ��������� �&�)�%� �* � ���������/	��
����.���� .� ���� W � 0�1�+ ��� ��.���� �5�����/	�� ���� �����-���� �	� � ���
�������� � �� ��	�
� �� ������ ��	��� ��������� �	 ��.��� K� A�����2�����%
�� ��	�
� �� ������ ���-� ��� ���	�  	� ����	� �� ��� ����� ��� �+0+ ��-��
Q#�R% ��� ������ ������ ������������� �� ����	� ������� )A�F T 0"��* � �+0+
��-��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3�#

�+3� �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ��������� �&�)�%� �* � ���������/	��
����� .� ���� W ���� 0�1�+ ��� ��.���� �5�����/	�� ���� �����-���� �	� � ���
�������� � �� ��	�
� �� ������ ��	��� ��������� �	 ��.��� K� A�����2�����%
�� ��	�
� �� ������ ���-� )����+ ������* ��� ���	�  	� ����	� �� ��� �����
��� �+0+ ��-�� Q#�R ���� 	�� ,�������  ���  L�
��� )����+ � �����*% ���
������ ������ ������������� ��� ����	�� �������� )A�F T 0"��* � �+0+ ��-��
��������� .� �5�/	� ,�������  ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3�$

�+3M �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ��������� �&�)�%� �* � ���������/	��
����.���� .� ���� W ���� 0�1�+ ��� ��.���� �5�����/	�� ���� �����-���� �	�
� ���������� � �� ��	�
� �� ������ ��	��� ��������� �	 ��.��� K� A��
����2�����% �� ��	�
� �� ������ ���-� )����+ ������* ��� ���	�  	� ����	� ��
��� ����� ��� �+0+ ��-�� Q#�R ���� 	�� ,�������  ���  L�
��� )����+
� �����*% ��� ������ ������ ������������� ��� ����	�� �������� )A�F T 0"��*
� �+0+ ��-�� ��������� .� �5�/	� ,�������  ���+ + + + + + + + + + + + + + + + 3M�

�+3� �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ��������� �&�)�%� �* � ���������/	�
����� .� ���� W T��� 0�1�+ ��� ��.���� �5�����/	�� ���� �����-���� �	� � ���
�������� � �� ��	�
� �� ������ ��	��� ��������� �	 ��.��� K� A�����2�����%
�� ��	�
� �� ������ ���-� )����+ ������* ��� ���	�  	� ����	� �� ��� �����
��� �+0+ ��-�� Q#�R ���� 	�� ,�������  ���  L�
��� )����+ � �����*% ���
������ ������ ������������� ��� ����	�� �������� )A�F T 0"��* � �+0+ ��-��
��������� .� �5�/	� ,�������  ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3M3
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�+3� �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ��������� �&�)�%� �* � ���������/	�
����.��� .� ���� W T��� 0�1�+ ��� ��.���� �5�����/	�� ���� �����-���� �	� � ���
�������� � �� ��	�
� �� ������ ��	��� ��������� �	 ��.��� K� A�����2�����%
�� ��	�
� �� ������ ���-� )����+ ������* ��� ���	�  	� ����	� �� ��� �����
��� �+0+ ��-�� Q#�R ���� 	�� ,�������  ���  L�
��� )����+ � �����*% ���
������ ������ ������������� ��� ����	�� �������� )A�F T 0"��* � �+0+ ��-��
��������� .� �5�/	� ,�������  ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3M�

�+3# 0��� �� �������� �� �(���  ���������� ��� ����������� �� �������� �,�
:����� 	 ��.��� K� A�����2����� �����	����� )�� �����������* �	 �����-�����
�	� � ���������� �	 ����� � �� ���	������ )�� ������ ������*+ + + + + + + + + 3M�

'+3 ��5���� ��������� � � ����������/	�  ��/	������� 	 
��� ��������� + + + + + + + 3��
'+� ��5���� ��������� � � ����������/	�  ��/	������� ��	� �� ��D8������� + + + + + 3��

"+3 A�������� � ��������� ���-��	������ ��	� ��� ���������/	�� .� ���� W ���� 0�1� �
.� 9� W ��# 4�1� )������� �����* �� 9� W 3�M 4�1� )�����-��� �����*+ ���
����	����� �����	��� ���� ��������� �	! ����������� �5�����/	�� 	 ��.���
�� ���� ������ � K� A�����2����� )������* ����	����� �	 ����� ���������/	�
��:�� ��� ��� ����	�� �������� � �% / �� ����+ + + + + + + + + + + + + + + + 3#�

"+� A�������� � ��������� ����������� ��	� ��� ���������/	�� .� ���� W ���� 0�1� �
.� 9� W ��# 4�1� )������� �����* �� 9� W 3�M 4�1� )�����-��� �����*+ ���
����	����� �����	��� ���� ��������� �	! ����������� �5�����/	�� 	 ��.���
�� ���� ������ � K� A�����2����� )������* ����	����� �	 ����� ���������/	�
��:�� ��� ��� ����	�� �������� � �% / �� ����+ + + + + + + + + + + + + + + + 3#M
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�� ��.��� 	 -�? � A���� �� �� ��.��� �� ��	�5��% ������ 	�� ���������� 	 ����	
�� ������ � �	������� �� � ��������� �����% ��� ���-����� �	Æ .� ������� ��� ������������
�� ����	!+ K.�� /	� ��� ������������	�� � ������� ��  ���������� ��� ������� �� �����-���
�	������	��� .� ������� M�� 0�1% ��� ���	������ �����,������� ��� ����� �	Æ������� -�����
��	� ����� ��� �	������� .� � ��������	� 	 ����	% ���� �� ���-	�	��  ��� ��,�����	��� .�
3 ,� � � ������ �!���������� ��� ������� ��� ������� � ��� ��.���� �� �� �����������  �����	���
�� �-���� � ��
����� �	��������������+ �� ���������� � �� ���� ����������-�����/	� � ������
���� ����� 	�������� ��	� ���	��� ��� �����
	����� �� �	������� ��� �� ����	+ � �!���������
"#$���� /	� � ��� ����	���� �	 ��(����� ��
������� �� ����� ��� �� ���� � ����� ���	� �
	� ,������	  ���������� � ����� 	������� ��	� ����� �� ������ .� � ��������	� 	 ����	  �&�+

$������� �%����������

�� ���� 5�����/	� ��������� � ������-� � -�������� �� �������� �Æ����� ��������� �� ����
��� � �� ,���� ���������� � � ����������� ���� �� ��	 )����������� ,����* � � ,��
��� �����������
� ,������	 �� �� ������ � ������� ��	���� ���� ��� �����
���+ '	 ���������% �� ����
����������/	� ,��� ���������� 	� ��	���-� ����������-�����/	� � ,��
�� ���������� ������������
�� ������ � ������� ���-	�� ��	� �� ,������	! � ,���� ����������+
�� ,��
����� � �� ��	���-� ������ ���������� � ����� ��	� �� ���	�� �	�������� �	��
/	 �	! ��	�5�� ��� ��	� ���,���� ����� /	� ��� �!���������� 	�������� �� ���� 5�����/	�
��	(����  	� ��������-� � �� �5��-� ,���� 	 �	���������
�� ��� ��� �	���� �	������� ��	�
������5����/	�� 	 ����	+ K� ��	�% �� �	������ ������� )�(	���* ��	� ���������-�� ��� �� ����
 ������� )� ������* ���� �� ����	% �� /	� ��� �Æ���� � �!�������� � � ��,�������� �	��������
��������+ �� -��� ������-� � �� ���� ����������-�����/	� ��� ���� �	 ,��� /	� �� ,���� ����
�� ��	 ��� � ���5��-� 	 �5���� ��� ����	� ������������� -�7��� .� � �������������/	� /	���
��/	� )9"K* ����� /	� �� ,���� �	��������	������ ����������� ���� 	�� ���� 5�����/	�
����� ��� ����	� .� �� ��	� �� ,��� ���������� �� ������	��� ��� �����	����� ��� �� ���	��
�	�� ������ ������������� ��� �� �������5������ �� ����	����� ��	� ������!�+
L�� ���	�������� � �� �5�����.��� ��� ������������� �	� �� :-	�� 3 � ��� ����	����� � �� ���
�	�� � �� �����
	���� �� ���	����� 	 �	�����	� ���� 	�� ���� 5�����/	� �(.�����
 ���� ��� ����	�� �5�����/	�� ��	� �� ���	������ �	������	��� .� ��� 0�12�+ �� ����
����������-�����/	� ����78� ��� �� ��	� ������� ��	� ���	��� �� ���	��	�� �� ����	! ��	�
�� ���	������ ���������+
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���� 3 Y K�����
	����  ���	����� 	 �	�����	� ���	���� ��� ��� ���������� �&)�%���* Q�R
�� �&)�%��* Q3R �� ���������� �	 ��.��� � �����+

L� ,������	  ���������� ������ � ���	��� �	! ����� � �5����� � �� �5����� ������
)� ����� �	���* -������������� ����� ��� ����������� � ,�����-� �� �� �5����� ����	���
)� ����� ��� �	���* ���5��-��� ����� � ��������� ������� �� �� ����	���
��+
� �
��������  	� �5���� ����� ������ �������
�� �	� 	� �	������% � �
�������� �� �5�����
������ ���	�� .� � ���	� �� ����������� �	�������/	�� �	 .� �� ���	����� � ������� ������
����������+
"� ������5�% �� ����� 	 �5���� ����	�� ������ ��� �	���% ��� �����-�� � �� ��� ���	�����
�/ ��	���� ������ ������������� � �� ��	� ����� ������������� �� ���-	�	�  ��� � ��
���� )� W ��/* �� �� ���	�� 	 �������	� � �(	���� )��� �*+
�� :-	�� � ��������� � ���	��  	� ������� �� �����-�� �����,������ � �� �(	���� ����	����
 ���������� �	� 	� ����	 � ����� 0� ; � ��������� 9� ��� ��:�� ��� 9� W /� � ��+

Y �� ������� ��� � �(	���� ��������� .� �� �(	���� �������/	� �	� �� ����	 ����� ���	�

.� � W 9��0�+ F� ��	� 7���� �	��� � ���� ������� ������������ �	! ������ �!������ 	
����	 �	 � ���� ��	� ���-�� ��	� � �!�������� � ���� ��������,� �����
��� )��������
������������ ��������� -������� ��	� �� �����-���  �!�������� � 3� .� M� 0�1*+ �����
���-��� ������ ��� � ���	� �������� �� ������������ ����������� �� ����	! �� � ��	�
�����
	���� � �5��-� �� � ��-����������� Q�R+

Y "� �	-������� � �����-�� �����,������ �� ������� �� ���-��� � �� �(	���� /	�����������/	�
������������ .� 	�� �(	���� �������/	� �	� 	� �	������ 	 ����	+ �� ��� ��� �������� .�
	�� ����	� � � ���-.������� �	������	�� .� 9��0� �� ������ 	 �	���������  �����-��
.� ,�	���� ��	� �!������ �� �	������ 	 ����	 �� ������������ .� ��� �����-�� � �������+

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

���� ����� ���������� ��
� � ���

� ��� 	
����� �� ���������
� 	���	����������� �� �� ������
� ���������� ��� ���
�����	��� ���
���� � � ��� ��!
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� �����-�������� 	 ��� ��� ���� �	 ,��� /	� �� �	������ � ��� ��� ������������ �	 ����� ��
�� ���-�	� ��Z.��� �� �����
	����  ���	����� �� �	������� ��� �� ����	 )��	������
� A����*+

Y ' ��	� 5�	�� �����-��% �� �5���� ����	�� ��	� �������� �� ��	�� � ���	����� �
������� )3�� 0�1* �� �!����� �� �	������ )S)3���*% J�% [+++* � � ��� �� ������ �
�� �5���/	� �� ����������� 
������/	�� /	� � ����� �	�/	 .� 3��� 0�1 �	 ��.� � ��
���-��� /	�����������/	�+

Y P� ������� ���	��� �� ���-��� � �� �(	���� ���,�������� ���������/	� )KF�* � �� �,�
,	���� � ���	 �	� ��� /	��>� �� �	������� )/	��>� � ������� �	 /	��>� � �� ���*+
�� ������ 5�����/	� � �� ������� �Æ���� �� ����� ��	� /	� 	 ������� 9��%
� ����.����� � �� �����
�� !������� W 9��0�� ������������� �� ,�������  ���	�����
)�	 � �����% �	  �����-��* 	 �	������ ��������� ��� �� ������ �	� ��/	�� � ���	 ��
�(	����+ � ��� �� ������ �� "0� Q�R ) ���.�� ����
��� ���� ������������* �.	
� ����� ���� �� �������� �� �(������� ����� �� ���	��	�� �� /	��>�  	� �	������ ���� ��
 	� �	������ ��
��+

���� � Y �������  �!��������  	� ����	 � ����� 0� �� �(	���� ����	����  ����������+

$������� ����������������

��� �!����������  ���������  	� �	������ ���� �� ������ ������  ���	��� ��� ������������
�� �	������� ��� �� ����	+ K� ���
��	��� �!���������� � �(	���� /	�����������/	� ���
��� ����� �������% �� �(	���� ����	���� )��������� � � ��������� �(	��� 	��/	�����* �� ��
�(	���� �!��	���� )��������� � � ��������� �� 	 �	������ ��������*+

������������ �� �������� ���������

L�� �����.��� ���	� ����������/	� �� ��.���� .� ������	��� ������������ � ����� ����������
�	 ��'� Q�R �	� $ ����	! ������ 	 ���5�	� �	 ����
+ ��� �������� �Æ����� � �(	����
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����	���� /	�����������/	� ��� ����� ���������� .� 	� ��.��� � -�? � A���� ��� ��/	�� � ���
�	����� � A���� >� ����� /	� � �����-�� �������  ����������� )��/	�������� .� � �����-�� �
�������* ��� ����� ��	������ �	! ������� )�� �������� 	 ��� /	�����������/	� ��������� � �����-��
�������  ����������� � �� �� ���-�	� ��������� � ���	����� >�*+ �� ��.��� � ��.��� �	,�
:���� ��	� �����	��� �� ��� /	�����������/	� ���� ��	�������� �� ������� �Æ���� �	���.�
):-	�� �*+ L� ������ ��������� ��� �� ��
 )���-��� ����� �� /	�����������/	� �� �� ������ ��
�����������* � ����� �
������ �	� �� ��� .� ������ QMR ):-	�� �* ���-��� �� ����� �� ������ ��
��	�����  ���5��-� �������/	��+

���� � Y ������� �Æ���� � �(	���� ����	���� �� ,������� � � �����-�� �����,������ � )0�1*
��	� 	� ����	 � ��� Q�R+ �� ����� ����� ����������� 	� ����	� � -�? � A���� �������� .� 	�
��.���  �����������	����� � �+

��	� ��������� ��� ���������% ��� �������� �Æ����� ��� ����� ���������� �� ,������� ��
������  5��������� 	 �5���� ����	��+ K��� � �����!������� � E���  ���5��-�  	� ��	�
�5����% �� ������� �Æ���� � �!����� ����� Q�R �
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�.	 �� ��� � ��-�� � �(	���� � � ��������� �� � �� ������� �Æ���� � 0����+ C! �� C� ����
��� ,�������� � �������� 	 ����	 .� � �
��������  	� �5���� � ������������ ���-��	�����
)��	���-� .� �� �5��-� ��������/	�* �	 ���������� )��	���-� �������������� �	! ��	�����
��-�����/	��*+ �� �������� ���-��	����� ��� �����
�� .� �� ,�������  ��� �� �	������� ��
������ ��������� � ���	� �� �(��� �� ������������� .� ��	��� ������� ����� �	! �	������� ;
��� ��	�����  ���5��-� �������/	�� )��	���-� 	 �5���� ���������� �	 �5��� � �������
	 �����	 �	��������* �� ����,������ ��� �� ������ ����������+
K�� ���	��� � ,�������� � �������� ����	���� ��� ��� ����� ,����� � 3$#� .� 3$$� �	� �
���
��	! ����	!% ��������� �

Y .� ������ �	� � �&� Q�R% �� ��� Q#R% �� �
��% �"�� �� �� #$A� Q$R%
Y .� E���� �	� � �& Q3�R% � �&� �� � �&� Q33% 3�R% �� �
�� �� �"�� Q3�R% �� #$A� Q3�R% � ��"L

Q3MR%
Y �	 ��'� �	� � �&� �� � �&� Q3�R% �� #$A� Q3�R+
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���� � Y A������� � �������� �� �(	���� ����	���� ��	� �� ��� QMR )������� �Æ����
�!������������ ������� ��� �� ������� �Æ���� � 0���*+ �� ����� ����� ��������� �	 �������
�	�  ���������  	� �	������% �� ����� ��������	 .� �� ���	����� � �% ��� ������ .� � �!��������
	 S �� ��� ����������� .� �� ������
	���� �� ��	�����  ���5��-�� �������/	��+

���� M Y C�������� ���-��	����� �� ���������� �	� �� �
�� Q$R+ �� ����� ����� ������� 	�
��.��� � ������	��� ������������ �� �� ������
	���� �� ��	�����  ���5��-� �������/	��
�� � �� ���	����� � �+

�
�� 	"������ #� $
����� #! %!
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��� ���	��� �	� ��� ����	! ��	�� ,��� ��	��� ������78��� ��� �7���� ��������� ):-	��
M* � ��� ��.���� �5�����/	�� �	��������� �� �������� ���-��	����� ����� /	� �� ,������� �
�������� ���������� ��� ����? 
��� ������� �	 �����	 	 ��� /	����������/	� ���� ��������� 	�
���-� �!�.�� ��� �� ��
% �����
	�� �	! ��	�����  ���5��-�� �������/	��% .� � �����������	�����
� ����� �� .� � �!�������� � �� ���������� S+ K�� ������������� � ��� ��	�����  ���5��-��
����� /	� �� �(���  ����������� ��� � ����� :��� ����������  ���������� � ����� ����
��� ������� ���� �!���/	�� �� ��������� �� ��������� � �� ��� ����� �Æ���� � ����� 	��
/	�����/	� ��,�������� �	� ��� ����������� � -���� ���	����� 	 �	������ ���	���� ���
�� ������ .� 5�	�� �����-��  �!�������� � �� /	�	� � �(	���� /	�����������/	�+
��� �(��� � ������	��� �	� ��� ����	! ��	� ���-��� )�&% �&�* �� 	� 
�� ����� ��� �
���	 �����
��� ��.���� �5�����/	�� �� ��� ������� �!������������� �	� �� �	�����	� Q3�% 33R+ J���������
��� ������� �	� � �&� �� � �&� ������� ������ ������������� ���!���/	���� ):-	�� �*+
�� ��:��� � �������� ���-��	����� �� �����	�� ��� �� �.�-�� � ����� � ��	���
� �.	 � ��

���� � Y C�������� ���-��	����� )������� �	�����* �� ���������� )������� �	�����* �	� � �&�
�� � �&� Q3�R+

�
����� 	�� ��������� ��� ������� �	! ����������� �5�����/	�� ��	���� ����� �	�/	� �� 6
��	� ��� ����	! ��	�� ����� �� �
��+ �� :-	�� � ��������� �� ����������� ����� �� �����
� ��	���
 ��	� � �&� �� �� �
�� �
���	�� ��� �����-������ �� ��������� ���-��	������ Q�R+
K�(������� ����������� ��� ����� ����/	��� ��	� �!���/	�� �� ��:��� � �������� ���-��	�����

Q�R � �(��� ������������% ���:������ �� ������������ 	 �	������ ��� �� ����.��� �	��������
Q�3R �	 ������������� .� ��	��� ������� ����� ��� �	������� )����� ����� ������������*+ ��
����� �� ������ � ��� �(��� ������ � ���	��� � ������ ����� �!��������� �� �5������ ���� ��
������ ��� � �����	��� �����.������� ��� ��������� ���-��	����� �� ����������+
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���� � Y C.�-�� � ����� � ��	���
 ��	� ��� ����	!  �&� �� �
�� Q�R+ �� ����� �����
��������� .� 	� ����	� �!��� .� ����� ����� ��	� � �&� Q3#R ; ��� ������ ������������ .� 	�
����	� ��	� �� ����.��� �	�������� ������� �� ������ ��� ������������� Q3$R+

�������� ���������

0��-��� �� ��	� -���� �Æ�	���� � ������������ �� �!���������� � �(	���� �!��	����
)�%���*% �� ���	��� ��� ����� ����� ����������� �	� � �& Q��R% � �&� Q��% ��% �M% ��% ��R% � �&�
Q�#% �$% ��R% �� ��� Q�3% ��% ��R �� �� �
�� Q��% �MR+ ��� ���	��� �� �(	���� �!��	����
����������� �� �(�� � ���
��	! ������-�� �

Y �� ��������� 	 ������ � ���	� ������ �� ���������� 	 �����  ���������  	� ��	�
�	������ � �� �(	���� ����	����% ��� ����	! ���� /	� )�%���*% )�%����* �	 )�%����* �������

	��� .� �� ������� �Æ���� ���	����+

Y ����� ���������� 	 ����� )�%���* �	-����� �� �����
������ �	! ������������ 	 ��	����
�	��������% ��������� ���	� .� 	� ����� ��������� 	 �	������ ���� .� � ��������	� 	
����	 � ���� ��� �����
�� � ���	� �� ������������ �� �	������� ��� �� ����.��� �	��������+

Y "�:�% �� ��������� 	 ������ ������ � �������� �	! �����-�� �� ���	����� 	 ������
������� �� � 
������ ��	� �� ������� �� ���	����� �� �	������� ; �� �(	���� ����	����% ��
�(	���� /	�����������/	� � ���	 ��������������� �	� �� �	������� � ,��
�� ���	�����+

P� ��	� ��������� ��������� � ������7�� � �� ��������� )�%���* �� ���	���� �� ,������������
� �� ������� �Æ���� ��� �� ���� �� �����!�������� � E��� ��  ���� �������+

$�

��\��"��\��

W @ ��� �)���"* )�*

�������� ,��� �� �(�� ����� .� �� ������� �Æ���� � �(	���� ���������������� .� � ��������	� 	
����	 )���*% ���
����� .� �� ���
�
������ � ���	��� 	� �	������  ���	����� �� ��  �����-�� �
����������� " ��� �� ����	+ ����� ����.��� ��������� .� �� ,������� ��������� 	 ����	 ��
����� �� �(�������� ��	�5�� �	� ���/	����� ���� ���	��� ��� �	������� � �� ��	� ����� ������
�� �������� 	 ��.��� �� ��	�5�� �	�/	 �	! ��	�5�� ��� ��	� ����5�� 	 �I	�+
��� ����	����� �� �(	���� �!��	���� ��� ���:���� �� ��:��� � �������� ���-��	����� �
������
��� ��� �!���������� ����	�����% �	� ��� ����	! ���-��� ���� /	� � �&� Q�#R ):-	�� #* �����
�	� ��� ����	! ��	�� Q�MR ):-	�� $*+
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���� # Y C������ �� ,�������� ���������� �!������������� )������� �Æ���� �!������������
������� ��� ���* ���-��	����� �� ���������� � � �&� )���
���� �	�����* Q�#R ; ��� ���
����
,������ ��� ����� �
���	� ���� ��� �7���� ,�������� ���������� �!������������� �	���������� ���
��	� ,����	� ��������, ��������, ������������ �	 �������  	� ��.��� �NF' �	� 	� ����	�
������� Q#�R )A�F T 0"�*+

L� ��������� ������������� �� ����	�� �5�����/	�� � �������-��� ��� ����	����� ����
� ������ � ����������� ������������ �� ������������ ����	��� ��� �(���  ����������� ���
� ����� :��� �� ��� ������������� ����� �	�������+ �� ���������� �!���� �� ����	! �� ������
 ����������� �	��������	������ � ��� �����
�� /	� ��	� �� ����	! .� �	! �	 ����� �����
)'W� �	 'W�* � ��� ������������ ����������-�����/	�� 	 �	��� �& ��� ����� ����� �����	����
.� ������ � ��.����  ���� ������ �����-��� �� ��	�����  ���5��-�+ �� ���	�� � ���
�7���� ������������ �	� �� ����	! .� ����� ����� ����� � ���	� �5�����/	� .� �� ����	! ��	�
���/	��� ��� ������������ .� ��	��� ������� ��	��� 	� �7��� ��	� ��������� )�����-�� � �������
� M+M 0�1 ��� � �&� ��������� .� 3 0�1 ��	� �� �	���* �� �.	 ������������ ��� �(���
�� ,����� .� � �����+

� ��� ��� �� ���� /	 � ����� ������ � �!��������� "#$���� � �(	���� �!��	���� /	����
�������/	� �	� � �&� � � ������7�� 	 ����	  �&� ������ ��� ��� ���
�� ������� � �	�������
���������� 	� ����	� �!��� � �� ,�������  ��� �� �� ����������� � ��������� ��� ��
��	 ��� �� �(	���� /	�����������/	�+ ��� ����	����� �
���	� �	� � �&� ���� � ������������
�!���������� ������ ����������� ��� �� ������ 3+�+

�)
�� 	"������ #!
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���� $ Y C������ �� ,�������� ���������� �!������������� ���-��	����� �� ���������� 	
�
�� Q�MR+ ��� ������ ������������ �	! �����������  	� ��.��� � ������� Q��R% ��� �����������
�	! ����������� 	 ��.��� � � � Q��R+
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�� �5������ ��������� �� ���� �5�����/	� � � ���	� � �� ��������� �&�)�%� �* � � �
�������
� �� ������� �Æ���� ��� � �����!�������  ���� ������ ��� �����	��� ����� /	� ���
�(������� ��.���� ���������� �� ���������� � �� ��������� �	���.� � ����� �����!�������+
�� ������� �Æ���� ��� ���	��� �!������� ��� 	� ���� ��	� -�������� ����� ��� �����������
���-��	����� �� ����������+
'��.�� �� ������������� �� �!���������� ������������% ��� ������/	�� �!����������	! ������������
.� � ���	� � �� �(	���� /	�����������/	� �	� � �&� �� ��� ���������/	�� � � �!��������� "#$�
��� ���������� �	 ��	�� � ����� �5.��� ���� ����������+

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

� � � ������������� �� �� ��������� *!�"�#�$�%
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�
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 � �
����� �� �5������ �� ��	�� ��� ��2�	��� ���� �� ����	��
� ������ �� �"
�
� ������!
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�� ��
�������� ��(����� Q�MR )���
�* ��� ���	�� .� J�=�����J�=�% �� 1��-���� �	! "�����
L��� ):-	�� �+3*+ ��� ������������	� �"E'A )���������� �������� "��  ���������� #���	
����* ��� �� ,������������� ��	�� 3$$� �� �� ������� ,������	  ���������� � � 4�1 � �����
�������� �� 3$$M+ K.�� 3$$�% ��� � 5���� �!����������	! ��� �	 
�����:���� ���	���������� �
�� ,������	+

� �
��� � �� ���5���5� ������ .� ���
 ��� � ���	� � �� ���	��	�� �� ����	! �� ��
5�����% ����� /	� �� ������������ ����� �� ��	 .� � ��������	� � ��	!���% ��� 	� ������
 �����-�� ������������� �� ��̂.� � �� ���-��� ��� � ��
����� ���������/	�+ ����� ��	�
������ �� ����% �� ,������	 � �"E'A ��� � �����	���� ����� ��	� ���	��� �� ������ ���
����	�
���, � �� 9�K+
'��.�� �� ������������� � � ������������	� �� �� 5���� �!����������	!% �� ��������, �!�����������

���� �+3 Y ������������ 	 ��(����� ��
�������+

	 5��� '% ��� ��/	�� � ��� ����	���� � �!��������� "#$����% ���� ���������+

�6+�� ��� �� ���
���
��� �� &78� �&
��" 7���������� 8�����	" ���
	����
�� �
����� ��� �� 7!&! 9:�
�9��������� 
$ �����5�
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'#& �%�������������� *�+,-

& � � /������������0��� �� 1�������

� ������������	� �"E'A ������� 	� ,������	  ���������� ��� ��� �������������/	�� ���
�	����� ���� ����	����� ��� �� ��
���	 �+3+ ����� ��� ������������	�� ��������� �� ,������	!

����� 	���� 3�� 6
"���-�� �������� �+# 4�1
"���-�� ��!����� � 4�1
K��������� �� �����-�� ��M � 3��#

"�������� � � 3��, ���
F��������� ��!����� ��� �'

���� �+3 Y ����������� �������������/	�� 	 ,������	 �������� ��� �"E'A+

 ���������� � ��	� � 3 4�1 �	� ��
��� :!�� )���� /	� E���� )0F<*% "��' )E���* �� ��'�
)����,��**% �"E'A ��� �� ��	� ������������	� ���	������� ��� �������������/	�� ��:���� ���
�� ��5��� �� �5��-�� :!�� ��� � �!��������� �

Y 	� ��	���� /	����������	 ���������� � ��������� �� ��	! � ��D8�������� ,���	���� ;
Y 	�� -���� ���������� ��	� �� ���	�� � �������	� ����� ;
Y 	�� ,��
�� ��������� �� �����-�� �� 	�� ,��
�� ���������� ��	� �� ���������� ��/	��� ���

� �����:������ �� �������	� �	��������� )� 0�1 ��� ����� �!���������* �� �� ���	��
� �������� �Æ����� �
���	�� ;

Y 	�� ���-� -����  �����-�� ���������� � �������  	� ��������� 
��� � ������
)����� ��� ���������/	�� ����� �� ����.���* �	� �� ������������ � 	 �5���� ����	��% ��	�
�� ����������� �� ����������� ���-��	����� �� ���������� �� �������� �Æ�����+

& � & �������� �� 1������������� �� �$��������������

�"E'A ,��������� �	� �� �������� � �� ������	������ � ��� ����������% ��������� ������������
.� 	�� �����-�� � �M 0�1% ����	���� ��� �	! ������������	�� ���������� )�����*% �������	���
� �������� �	������	�������+ ����� � �����-�� 	 ,������	% ������� ����� �+# �� � 4�1% ���
���������� ��	���� �(���	�� �	�/	 .� M �����-�� ��� ��� ������ /	� ���� ������� ��� �� ����
� ������	������ ):-	�� �+�*+
��	� ��	���� ��������� ��� ����� 5���� ���	���������� ���� �� ����������� �� �� �����-���

�(��������% �� 	� ����� 	���� � 3�� 6% �� ,������	 ��� �	���� .� 	�� ,���/	���� � 3�$� 0&? �
�5�/	� 5��� ���̂��� 	� ��/	��  ���������� �	� ����� )� 	���� ��� ��*% .� 	�� ,���/	���� �
�$$ 0&? ������������ .� 	�� ������� � � ��+
��� �(������� ���������� � � ������������	� ���������� �� �����
	����  	� ��� ,������	 ����
���������� ������.�� Q��R+
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 ���� �3

C

de 45 MeV
Injecteur

Arcs de recirculation

Linacs de 0.6 GeV

A

B
Elements d’extraction

Experimentaux
Halls 

"switchyard"

���� �+� Y C�������������� ��5������/	� � � ������������	� �"E'A+

�� �
���� �$�������
�� �� �$��>������

�� �������� � �� ��	��� ����������  ���������� � �"E'A ������ �	� �� �����-� ����/	�
 	�� �5������5��  ������	�� � -����	� )4�'�*+ <���� ������ )	� ��	� �5�/	� 5���*
�������� .� 	�� ,���/	���� � �$$ 0&? �� �5����� ����������  �����-�� 3+M$ �1 �	� 	�
������� � 4�'� ���������% �����/	��� � �!�������� �� ���������� � �� 
��� � �������
���� �� 
��� � ���	����� �� ��	� ��������� ��� �� ���+ �� �5��-����� � ������������
�� �5����� ����������� ��	��� ��� �� ��% �� ,������	  ���������� ���	� � �� ��	��� ��	�
7���� �	 ����� -��
������� ��� ���������+
�� ���-��-� � � ���������� 	 ��	���� ��	� �5�/	� 5��� ��� �(���	�� .� � ���  �
�	����	��
���������� � ���	��� �� ���
��  ���������� ��� ��/	��+ ��	� ����% ��� ��/	���  ����������
���� ��������� ������������ ����� �� 5��� �	/	�� ��� ���� ��������% ������� ��� ��	� �
�	����	�
�	�� ���� �����
����� ���� ��� ��/	��� �� �	���� 5���� ):-	�� �+�*+
��� ���������� ���� ������������ .� 	�� �����-�� � 3�� >�1 �	�� ������� ���� � �������	�+ ���	����
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hall Chall A

hall B

���� �+� Y C��-��-� � � ���������� 	 ,������	 ��� ��� � 5���� ��� 	����������  �
�	����	��+

�������� �� 3# �������� ���������������� �	������	������� ����,���/	����� /	� �����	�����
��� ���������� ��� � ������������	� .� 	�� �����-�� � �M 0�1+ ' ����� �����-��% ��� ����������%
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	�����������������% ��� 	�� ������� 
W�+$$$$� ����5� � ����� �� ���������� ����	���� ���
� ������������	� � ����� �������� ��� ����������� ��	� ������� 	� ���������� ������� �� ��/	���
)�� 	� ������	�� ������-�* ���� � � ��������������+

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

�5�/	� ������������	� ��������� ��� �������	�� � 3�� �������� �	������	������� ����,���/	�����
���-����� �	� 3�$� 0&? ���������� ���	��������  �������� 	�� �������������� ����5� �
��� 0�1 ��� ����� )�#� 0�1 ���� � � �!��������� "#$����*+ ��� �������� ����������������
���� �������� .� 	�� 5�	�� ������� � ,���/	���� 3�$� 0&?% -��������� �� ��	� ���� 	� �5���
��������/	� ���	��D8�� ������������ )�� ������ � �� -���������� �� ��������*+ "���� ���� 	���
������� �� ��� �	������	���	�% �� /	� ������ � ���	��� ���������
������ �� �	�������
�������� ��� �(�� ��	��%  �������� �� �5���� ������������	�� � � ���� � $ 0�12� ��
 �
����� 	� ����� 	���� � 3��6+
':�  ���	��� �� ����	������ �� ���������� ��� � �����-�� ��	� ������ �(�������� ����	��%
��� ������ ���� ������� ��� �� ���� � ������	������ )M .� �� ������ 	 ������� �����% � .� �� ������
	 �	!�.���*+ � �!�������� 	 ,������	  	� ����� ���� ��� ���� � ������	������ � �(���	�
.� � ���  	� �5��� ��-�����/	� )5���?�����* �������� ����������  �
����� �� ��	�
	���
�(�������� ����� ��� �����-��� � ,������	 � ��� ���������� � -���� �����-�� ������ ������� ����
��� ���� ��,�����	��+ "� ������5�% ��� �5���� ��-�����/	�� )�������	!* 	�������� ��� ��� ����
� ������	������ �������  	� ��� .� 	� �	��� �:�  ���	��� 	�� ��	�
	�� ��������� /	��/	�
���� � �����-�� �� ������	���+
� �!�������� 	 ,������	 � �(���	� .� �� ������ 	 �	!�.��� �����% �	��� ���.�� ��������� 	
,������	 ���� ��� ���� � ������	������+ K�� �������� ����,���/	����� ���	���� �	 �����	 �
�5�/	� ��� �� ���-����� �	� �$$ 0&? ����������  �!������ ��	� �5�/	� 5��� ��� ��/	���
 ���������� ����� ������� � �����-�� �������� ; �� ,������	 ��� ���	��� �������� ������������ �	
�����	 	 �$�������� �� ���-�� ���� �5��	� �� 5����+

'#' ��� .���� �������"������

���
 ��� ���� � ����� 5���� �!����������	! ��/	�����  ��������� � ���	�� ������:/	��+

�� 5��� E Q��R ��� ����� .� �� ���	�� � ���������� �!��	����� ��	� ���/	����� � ����� :���
��� �������� � ��	� � �	! ������	���% �	 /	� ��/	�.����� 	�� 
���� ��78����� 	 
�	�� �
,��+
F� ��� �	��  	� �������	� ��% ������� ��'� )��
�, ���-� '��������� ������������*%
���������� 	� �����
�� � � 
�
���� �	������	������� -��������� 	� �5��� ����D8�� �	�
��	� 	 ,������	 ����� /	 	� �����
�� � �5��
��� .� :��% �����������	��% �������.����� ��
�������	�� O�����>��+ "� ������ � �� ��.�� -���� ����������% ��'� ,��������� ���� �
��.�� ,��
��� ��	����� )��,�����	�� .� 3�� �'*+
�� 5��� E ��� �	��� ��/	����  	� ��������, )������	� T ������  �������* ���������� ��
���	����� ��� E��������5�	�- � �5����� ������  �����-�� ��:���+
��� ��/	������� ��� �� 5��� E ������	��.������� ���������� .� � ���	� � �� ���	��	�� �� ��
������ �!������ 	 �	������% ���� �� �!���������� ������ /	� �� �5������	����� �	 � �����������	�����



���� �� ����� �� ������� �� ���� � ��

� ������� )�% �
% S% X% �% �% ++* �	 �� ���5���5� � ����������� ���/	�����+++ �� 5��� E
��� �	��� ����� .� �� ���	�����  5�������� )[% \% a �� b* � � ��� ��� �� ���� /	 � �����
�
������ ���������� �� �����/	��> ������-� �- Q�#R+

�� 5��� � Q�$R � �� ������	������� � ��	���� ���	������ �� �!���������� ������������ 	�
����������-� ������:/	� ����� .� ��	�� ���	���+
� ��� ��� �� 5��� /	� � ��� ����	���� � �!��������� ��
 )�
�����
��� � ������������ �� ,���
��	�� � ,���� 	 �	���* �� /	� �� ����	�� ���	�������� � �!��������� 4�% ��� ���/	�����
�� -��	�� � �5���/	� 5�����/	� � 4����
�� ��� ,�������� �����/	��+
�� 5��� � ��� �	��� ���� � �	! ��������.����� � �P� )����� %���� �
���������* 	�������
��	� �� ��������� �� ������	��� .� ,��
�� ����� � ���% �� &0� )&��� ������ �
�����	
����* ��	� �� ��������� �� ������	��� � -���� ���	�����+

�� 5��� ' QM�R ��� ����� �	! �!���������� /	� ��/	�.����� � 5�	��� ������	����� �� 	��
-���� �	��������� � �� ��� ����� 
��� ������ .� �� ���	�� �� ���������� � �(	���� )�%���*
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�� ������������� .� ��	��� �������* �	 �	 �����	 �� �!���������� � ��������� � ������� )���
�	�� �� ,����	�� � ,���� ,��
��� 	 ������ ��� � �!��������� &'��"V% �����  ������-����
� �&�*+

�� :-	�� �+� ������ 	�� ��������������� ��5������/	� ���������������� 	 5��� '+ ��
�	��� � �� �5������ � �����5� .� ������� �� ��������, �!�����������% /	� ,��� � �
��� � ��
���,������� QM�R+ ��� ��/	�������� � �� ��-�� � ,������	% �� ��
�� ����-����/	� �	�� ��� �����
����.����� �� ��	�� �������	�� ���� ���������� ����� � ���������� �� �5�78��  ��/	�������+

'#) �� �� �� �� /������� �� .��� ,

"� ����� � �� ��
��% �� ��-�� � ,������	 ��� ��/	�����  ��������� � ���	�� ):-	��
�+M* ���������� �� ������������� � � �����-��% � ����������% �� �������� �� �� ������������ 	
,������	  ����������+ �� �5������ 3+� � ������� �� ����������� � �����78��� ��� �����.�����
���� �� ��	� -���� ���������� �����
�� �:� � ��������� � ����	� �	� �� ������� �Æ����
�!������������+ ����� ���������� � ���������� ���������� �	 �����	 � �� ���	����� 	
,������	 )������	���� �� ���������* ���� �	��� �	 �����	 �� ���	��� � ��� �������������/	��+



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

���� �+� Y C�������������� ��5������/	� �� ��/	�������� 	 5��� '+

���� �+M Y 1	� ��5������/	� � �� ��-�� � ,������	 	 &��� '

& ( � -����� �� �� �������� �� 1�������

��� ���������� ����/	�� � ,����������� �� � �������������� ����������  �
����� 	��
���5� � ,������	 ��� � �!������� �������� ��� � � ���� � 3�� �� )���*+
�� ��-�� � ,������	 ��� �	��� �����  	� ����.��� � 
�����-� 
������������ �� ��������%
 	�� ������	� � ��	���	�� ��% ������� ������% ��� �� 
	� ���  	�� ����%  ������� 	��



���� �� ����� �� ������� �� ���� � �M

�	��5�	(� � �� ��
�� ��  �	��� ����% � ������-�� �� ��� ��
 ����/	� � ���������� 	
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�5��-� ������ ���	�	���� 	���� �� ���+

'# �� ����� ���� �������

�� ��
�� -�?�	��  �&� 	�������� ��� � �!��������� � ����� ����̂	� �� ���������� ��� � L����������
� �������� �+'+ �� �� ��
�������� ��(�����+ "��� ��� ������� ��� �� ��������� ���������
� ���������	�� �� � �������� � �+� @ �� 33 ���% ���	����� .� 	�� ������� � �+�� -2���

����5� � ����� � � �&� ��/	�� � �� �5��! � ��� ����� -�?�	! .� 5�	�� �������� ������
 ������� ��� ������	��� ���
�.����  ��
	�������  	�� ��
�� ��/	��% ��	� �� ����� 	�� �������
�� ��	� -���� �����
��+
�� -�? ��� ��,����� ��� 	� ������� ��������  ��	����	� � ���.���� 3�+3 ��% ���
��� ������ ��� 	�� ��������	� � �+�� �� )3� ���*+ F� ��� ������ ��� 	�� �5��
�� �
��������� ��	� ��� � ���.���� 3 � ���� � ���� ��  �	��� 	 ,������	 )�	� ��	�� ��
-���� ��-	����� � �(	���� 3��MÆ � � � 3�MÆ* � ,��7����� �� ������  ��������	� �+�� ��
)3� ���* ��  �	����	��� ��	� �� �����-� 	 ,������	+ �� ��
�� ��� ������������ ���� 	��
����������  ������� �+M �� �� �� �������� ,��� � �
��� � ���	��� �
���	�� /	� � �� �����-�
�� ������������ ������������ ��� �� ���� ��	� ��� � �� �5��
�� �� �� ��,����������� �
� �&� QM#R+
�� -�? ����	�� .� � ��������	�  	�� 
�	��� ����-����/	� �:� � ������� ��� ���5�	(������ �	
�����	 	 �����-� 	 ,������	 �� � ��������� �� ��,����������� �	 �����	  	� ���5��-�	�



M� ������
� �� �� ���� � ��  ��
��� ����
���
!

� �5���	� � �� ����.��� ����-����/	� ��� ������������ �	� �� :-	�� �+3�+ �� Z	�� 	������� ��	�
�� ��,����������� � �� ��
�� ��� � � �&� .� �+M @ ,�	��� ��� �� �������� ���,��-������� �
�"E'A ����	�� �	! � 5���� )"�C*+

He3

He4

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

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

CT116CT94

CT97

CT96

CT93
CT169

CT171

CT168

PT92 PT114

PT267

PT269

vers le reservoir
et les valves de securite

CT170

echangeur de chaleur :

echangeur de chaleur :
   chauffage

refroidissement

capteur

pompe de circulation

���� �+3� Y ��5���� 	 ����.��� ����-����/	� � �� ��
��  �&�+

��� ���	��� � ���������	�� �� � �������� ���� �(���	���� -�7��� .� �� �����	�� ���	���
.� ��	���	�� ������� ��� �� 
�	��� � ����-�����+ �������� � ��� �����	�� ��	���� 7����
��-����� ��� �� ����������� 	 ,������	  ���������� ��  �	���� ������������� 	�� ������
��� �� ����� � ��� �����	�� 	�������� ��� � ������� ���� �<$�% �<$� �� �<$� ��	� ��
���	�� � ���������	�� �� �<��� ��	� �� ���	�� � ��������+
0��5�	��	������% � ��/	�����  ����� � � �&� ��� ��� ��������� � ���������	�� �� � �����
���� ��� ��� ����	� �� �� ������ ��� � ���������� �� ������� � �� ��
�� ���� �	Æ�������
� ���������� ; ��� �����	�� �� ���� ��� ����������� 	�������� /	� ��	� �� �	���������� �
�� ������� 	 -�?+ �� ������������� �������� � �� ������� ��� �(���	��� -�7��� .� �� ���	���
�� �(	���� �������/	� �	� � �&�% ����������� ��� �� �5������ �+�+ J���������% � ������� ��
������� �������/	�� ����-�������� ���� � � �!��������� � ����� ��� ������ ����� ��5�����% ���
����	����� �������������� ����������� ��� ����� �5.��� ��� ����� ������������ ��� �� �������� �
��
�� �
���	�� .� ������ �� ��,��������� �� �����	�� � ���������	�� �� � ��������+



��"� ��� �����
��	��
�� ����� 
���������� �
� M3

'#0 ��� �������"!����� .���� ����������� �12

& 2 � ����������� ��� ��������+�����

��� �	! ��������.����� 	 5��� ' ��� ����� ����̂	� ��� �� 
	� �
Y � ������������� �� -����  ���	����� �� �� �5��-� �� ������	��� .� �������� �� �

��� ����������� �	�/	 �	! �������	��% �����-���� �� 5��� � �� �	� ������ � �� ��
��%
���������� ��������� � ���	��� �� 
�	�� � ,�� ;

Y � �������� ����� ��	� ���	����� ��� ������������ �	 �����	 	 ���� ,����% �	��������
	�� ���	�� �������� � � ���	����� .� ������ � �� ��������	����� �� ������������ ���
��� �5��
��� .� :��+

������ ��� ����8��

��� �������������/	�� ��/	���� ��	� ��� ��������.����� ���� ��� �	������� �
Y ���-� �����/	� �� ���	����� �� �� ��-�� ��	� ��	���� ���	��� 	�� ���-� -���� �

���������/	�� ;
Y -���� ���������� �� ���	����� �� �� ��-�� �:� � ����� ������������ �� �,�

,���  ���������� ��� �
�����
��� ��-	������ ��  ���	�����% � ��	���� ���-����� ��
���������/	� ���	���� ),���� ��	! � ������-�* ��  �������� ��� ���.�������� ���	� �
��	� ����� � �� ��
�� �����	� ;

Y ������	���� �� ���	����� � 3��� ;
Y 
���� ������	���� �	 �����	 	 �������������� �� ��������.����� )��	� �� ���������

�	���� �� �����
��� .� �� ��
��*+

�������������4���

��� ����������� �������������/	�� �� ��������.����� 	 &��� ' ���� ������
����� ��� ��
��
���	 �+�+

�������������/	� �����	� ���	����
'�-�� � ��Z�!��� �MÆ

���-	�	� ����/	� ��+� �
��	����	�� �� ���	����� �+� � �+� 4�12�
'��������� �� ���	����� � M6
C�����	���� �� ���	����� )AN&0* 3 � 3��� ��M � 3���

��	����	�� ��-	����� 3�+MÆ � 3�MÆ

'��������� ��-	����� 5���?������ � �� ���
C�����	���� ��-	����� 5���?������ )AN&0* �+M ��� �+� ���
'��������� ��-	����� ��������� � �M ���
C�����	���� ��-	����� ��������� )AN&0* 3+� ��� �+� ���
C�����	���� �� �������� ���������� )AN&0* 3+� �� �+� ��

���� �+� Y ����������� �������������/	�� �����	�� QM$R �� ���	����� Q��R �� ��������.�����
	 5��� '+
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':� � ��������� �� ��5��� �� �5��-�� ��  �
����� � ������ �������������/	��% �� �5��!
� ��� ������ �	� �	! ��������.����� �����/	�� �������	���  ������� �	������	���	��% �
���� 99K9 )9 � /	����7���% K � ��7���* QM$R+

High Resolution Spectrometers
Bras Electron ou Hadron 

Detecteur

Q2Q1
Dipole

Q3

53 m

���� �+33 Y 1	� � ���:�  	� �� ��������.����� &C� 	 &��� '+

��	� �������� 	�� ������	���� �� ���	����� � 3��� �� �
����� 	�� 
���� ������	���� ��
�������� �� �� ��-��% � ����/	� �� ������� ������ .� ������� �!�-����� �

Y ��������� �� ���	����� �� ��	� -���� �����
�� �	 �����	 	 ��7��� ;
Y ����/	� ����� .� ����� ��� �� �������� ��������� )���������* � /	��/	� ���� � ��-��

� �(	���� �������� �	 �����	 � �� ��
��% ��� ������������ � �7��� ���	����� �� ���
���	���� �� 	� ��	� ����� �	 �����	 	 ���� ,���� )��	� ��������� 	�� �������������
� � ���	����� .� ������ � �� �������� ��� �� ���� ,����* ;

Y ��������� ��!����� �� ������������ ��� �� ���� ,���� )��	� �� ���������� � �� ���
������	����� �� ������������* ;

Y ��������� �	 �����	 � �� ,����������� ��� �� ���� ���������� )5���?�����* ����� ���
�����
��� ��-	������ �� � ��������+

�� ,����������� ��� ���	���� ��� ��� ����� /	����7���� ����� /	� ��� �� ��7��� ��� �� �5���
�������� 	�� ���������� /	����7������+ ��	� �5�/	� ��������.����% ��� ����� /	����7����
��� ����� ���������� .� ������ � 
�
���� �	������	������� ��� �� ������������ �������� � ��	�
���� �	�� 	�� ��� �� ��� �� ; 	� ������� � ,�� �	! ����	�� ��� 
�
���� �:� � ��������� ���
��-��� � �5��� �!������+ �� ������� /	����7��� 93 ��� ������-��� ��� �� ���� ������
��, )��	� ��������� � ��-�� ����� .� � ������� 	 ����� /	����7���* ; 9� �� 9� ����������
� �
�������  	�� 
���� ������	���� �� �������� �� �� ��-�� ��� �� �������� ���������� ���
��	� ,����������� ������-���� ��� �� ���� )�� ����-���� ��� �� ���� �������,*+
�� ��7��� ��� ���� � ,���� ���������� ��  	� �5��� ��-�����/	� ���!�� )�����,�� �����
��
�� ������  	�� ������� ������?�D8���  �.	 	� �5��� ����� �����
��*% �� /	� � ������ �
������� �� ���
�� � /	����7���� ������������ .� �� ,����������� �� ��� ���	�� �� ��7	� �����
�� �� ���-	�	� �� ��������.�����+ ��� ��-�� � ��Z�!��� � �MÆ ����	���  	� ���������
����� 	�� 
���� ������	���� �� ���	����� )-��� ��-��* �� �� ��7	� 	 ��7��� ) �	���� ��	�



��"� ��� �����
��	��
�� ����� 
���������� �
� M�

�5�� /	� � ��-�� � ��Z�!��� ��� -���*+ "�:�% �� �������� ��������� �5����� ��	� �� ���
������� �� ������	��� ������ � �������� �	 ������� ���� �� ������	���� �� ���	����� )����
�������,* � �� ������	���� �� �������� �	 �����	 	 �����! )���� ����������* ; ���� ������
�	��� � ������� � �����
������ �� ��������.����� �:�  �������� 	� ��-�� ������� �
��������� � 3�+MÆ ��� ������� �	 ,������	+

�
���/������

�5�/	� ��������.���� ��� ��/	���� � ����� ���������	�� ������������ �	 �����	 � ��	� ,���
 ������� � 	� ���������	� ���������� � ������������� � ���������� ������ )� ���*% 	� ������
����	� ��	� ����� ���	����� .� 	�� ����������  ������� 3 ��� �� 	� ���������	� .� ���	�
)������� ����� ����* ���������� �$ ���	� �������/	�� ��������� �	� �� ,���  ������� ):-	��
�+3�*+ �� ������ ���������	� ��� 	������� ��	� �� ����
������ � � ����/	� �� ��������.�����
)���������� ��� �� ������ �+�+�*+

& 2 & ���������1� �� ������

6����� ��� ���/�� /�8�����4���

L�� �����-���5�� 	 �5��� �� ������� � ����� �(���	��� ����� 3$$M �� 3$$� Q�3R � ��
�5��� 	 ��7��� ��� �� ���� � ��������� � ����� ���	��� .� � ��� � ����� � &��� ; ��
�5��� �� /	����7���� � ����� ���	��� ��� ��	� ��	� ���	�� .� � ��� � 
�
���� ��	�������+

'	 �����	 	 ��7���% �� ���������� � �� ���	�� 	 �5��� � ������ ��� �	Æ����� ��	�
������� �	! ������������ ����/	�� 	 ��������.���� ; ��� ����	����� ��� ��	��,��� ������  �
�
����� � ����� � 	 ��7��� �������������� ��� ���������� 	 �5��� ��-�����/	� E �	��	� �
�� ����������� �������� �

E)S�* W
E


3 T �)E
*
.�
�

)�+�*

Y E
 � �5��� ��-�����/	� �	� �� ����������� �������� )E
 �� W 3�� <*
Y S� � ������ ��� ������� .� �� ����������� ��������
Y � � ����� � �� ����������� ��������+

� ����� �
���	 � � �3��M ��������� � ,��
��� ���������� �� ,������� 	 �5��� E
 �	� ��
����������� �������� ):-	�� �+3�*+ ��� ���������� ��	���� ���������� ���	��� .� �� Z	��
�	������ �� ������������ ����/	�� �� ��������.����� �� ,������� � ��	� ���	����� ��������
������������ �� ���� �	 ����� � ��	���	�� �����	�� ����/	�� )������ �+�+�*+ '	�	� �(�� ���
�����  5����������� ��� �� ��7��� � � ����� ��� �� ��������+

K��� ��� /	����7����% �� �5��� ��-�����/	� ��� �	� �	 �����	 � �� ����������� ��������
�� ��� �	� ��� �� ����� � � �����,�� ; ��� /	����7���� ����� 	� �7��� �������, ��� 	�
���� �� ,��������� ��� � �	���% �� ����	� 	 �5��� �� �5��� � �� ����������� �������� �
	�� -���� ��Z	���� �	� ��� ������������ ����/	�� �� ��������.�����+ �� �5��� � ��� /	��
���7���� ������ �������������� ��:�� ��� �� -���������� �� 
�
���-��% �� ����	� �� ����� �
������ /	� 	 ��	����  �!��������+ J���������% �� �����-���5�� 	 �5��� �� /	����7����
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���� �+3� Y 0��	��� � � ����� � 	 ��7��� �� ,������� � ��� ��	����  �!�������� Q�3R+

)���	�� � �� ���������� /	��	������� �� �� �	���� 5������/	��* � ��� �� �������� ��
�5�����.����  5����������� ):-	�� �+3�* ��� ���-��-��
��� ��� 9� )�� 9�% �����/	� .� 9�*+
��	� � �(����5�� � ��� �(��% �� ��� ��� ����������� � ������ ��� /	����7���� .� � ����������
��!����� FW3��� ' .� �5�/	� �	-��������� 	 �5��� ��� ��� ������� )�� � ����������
����� �	� �� 
����5� ��������� 	 �����*�+

B dl (T.mm)

1181

 0
.7

Q1

I (A)3250

���� �+3� Y �����  5���������
�

E �)F* ��	� �� /	����7��� 93 )���5���� ��� ���������* Q��R+

"� ��	��  �!���������% �� �5��� ��-�����/	� �� ��7���� ��� ���	��� .� � ���  	�� ����
.� ���������� ��-�����/	� J0C ������� .� � ��������	� � � ������ �� ������� .� 	� ������.���� ;
����� ���	�� ���� �� ����	����� .� 	�� ���������� �������� � 3��#+ ��� ����� � &���
������������� .� �7���� � ��� ����� J0C �� �������� .� �� -�	���.����� �� ���� 	��������� /	�
��	� ��� ���	��� � ,��
��� �5����+
��� �5���� �� /	����7���� ������ /	��� .� �	! �����	��� .� � ��� � ��� �7���� ����� �
&���% ��	� ���	�� ��� ��	 :�
�� �� ��	� ���-��-� � �(���	� ��	�7�� .� ������ � � ���������� 	

�+� 	5	�� ��"5���������� � ����� ������� �
�� ��� ���������� ��3����� �� #;<� � 4 �� 	5	���� ��� �������=
���
������ ���	���� �� #%�� �� �� ����� ��� ��������������
� �� �� ����� �� 	"��� �� ������ �� �� 	
��������	�
�� 	
������ ���	�������� ��� 
���������
� �� ��
������ ��� ���	��
������� �� 	"���� �������
� 	�������!
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<���� ���	��� ���� ������������ ��	� ���������� �� �������� �
���	� �� ��������.�����
��� �� 5��� �

Y ��� ��-��� � ���������� 5���?����� )���� �� 
����* ���� ���	���� .� ������  	� ������
���.���� 
���!��� ���	�� �	� �� ��7��� ����� 	�� ������	���� � 3 ��� ;

Y �� �������� ��-	����� ��� ������� �	 ,������	 )��-�� � �(	���� ��	� �� �����������
��������* ��� ����������� -�7��� �	 ���/	�-� �	 ��� ��� �� ������	���� ��� � � ����
� M� ��� ;

Y �� ������� 	 ��������.���� ��� ������� .� �� ��
�� ��	���� ������ � � � �� ���
���	���� ���� ��� �1K< ),����� *������� ��-�������� (����.����* ; ��� �������� ���
���������� �����
�� �	! ��������� �� �� ���	�� ����� �� ������� �����	! �
����������� �(���	��� ��� �� ?��� ��������+

��� ���	��� ���� �� ����� .� � �+3� ��� ��	� ��� ��-��� �� � �+� �� ��	� �� �������
��
�����������.���� ���� ��� �����-��� � ������� ����/	�� �(���	���� �������/	����� ���
�� 5���+

'#3 ��� �����������

�5�/	� 
��� ��� �	��  	� �����
�� � �������	�� ):-	�� �+3�*% ���	�� �	 �����	 	
���� ,���� �� ��������.����� �� ������-�� ��� 	�� �������� � 
�����%  ����� �� � ����
+
��� 
��� ��������� �� 5���� ����.���� ��	� �	! �

Y 	� �����
�� � �5��
��� .� :�� ���	�� ��� �� ���� ,����% ���������� � �������� �	!
�����
��� ���������/	�� 	 �����! ;

Y �� �����������	�� �5��-��� � �������5�� � ��/	�������+
"� �	���% �� 
��� ��������� ��� ��/	���� � �������	�� O�����>�� �� � �������.����� ��	�
���������� 	� ���������  	� ���� � �7��� ���	����� ; �� 
��� 5���� ����.�� /	��� .� �	�
	� �������.����% 	� ���� � �����������	� �	������������� �� �� �������	�� O�����>��+ ��	��
��� �������	�� 	�������� 	���� � �!��������� "#$���� ������ ������� ��� ����� ������+
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��� �5��
��� .� :�� .� ������ )*������� ���.� ������ 1K�* ���������� �� �������������
	 �����  ������ �� ������	��� �� � ��	� �������� � ��	� ����% �	! �5��
��� .� :��
�	���� �5��	�� � �	! ����� � :�� ���� ������������+ ��� ������	����� �� �������� �� ��
��-�� �
���	�� ���� �������������� � � ���� � 3�� �� �� �+M ���+
��� �5��
��� .� :�� 	 &��� ' ��� ����� ����������� ��� �� 0F< )������������� ��������� �.
(���������* �� ��� ������� � �� ���� �� ��	��� ��	���� 7���� ���	���� �� ���,������� Q��R+

L� ���� � �5��
�� .� :�� ��� �������	��  	� ���� � ���5�� ������ .� 	�� 5�	�� �������
���-����� ��  	� ���� � :�� ������.���� ������� �	 ��������� � 1+ �� �5��� ��	�� ��� �����
���:-	������ ��� ������������ ��5������/	����� �	� �� :-	�� �+3M � �	 �������-�  	� :�%
�� �5��� ��� ����� �� ��� ���������� ����� �� 32� ; �� �5���% �� �5��� ��� 	��,���� ��
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���� �+3� Y C�������������� � � �����
�� �� �������	�� 	 
��� ���������+

��������	����� .� �� ���5��+ ����/	 	�� ������	�� �5��-��� �������� �� �5��
��% ���� ������
�� -�?% ������� ����� �� ������ ���������������+ ��� ���������� ���� ������������ ���� �� :�  ����
�� ��	� ����5� ; ��� �� ?��� ������% ��� ��/	�.����� �	Æ�������  �����-�� ����� �	!
���������� ��	� ��	���� ������� ��� ������+ F� �� ����� ����� 	�� �������5� � ��� ����������
�������� ���� � ����% ��� ���� ������,� ���� �� ���5��% -��������� 	� ��-��� ���-���, ��� ��
:� �� ������, �	 �����	 � �� ���5��+ �� ����� ����� �� �����.��� ���������� �� �� -�����������
� �� ��-��� ��� ������� ����� � ������ �� ���� ���.�� .� �� ������� �	 :� � �� ������	��
��������+

E

champ
electrique

cathode  U<<0V

fil d’anode  U=0V

���� �+3M Y ��5���� ������:�� 	 �5��� ��������/	� �	 �������-�  	� :�  ����



��#� ��� ���������
� M�

��� �5��
��� .� :�� 	 5��� ' ���� �������������� :-	�� �+3�+ K��� �5�/	� �5��
��% ���
�	! ����� ���� ��������� .� � �MÆ ��� ������� .� �� ����������� �������� �� ��� :�� 	 ����
�	������	� )���� 1* ���� ��������� .� $�Æ ��� ������� .� ��	! 	 ���� ��,�����	� )���� L*+ ���
�	! ����� ������ ������� � �� ��% ��� :�� )��# ��� ����* ���� ��������� ��� �+�� ��
�:� /	 	�� ������	�� ��	��� 	� ��-��� ��� �	 ����� ���/ :�� ):-	�� �+3�*+ ��� �	!
�5��
��� ���� �������� � M� �� �� ����������� 	�� �	�,��� 	���� � ��� �� � �� ��+ ���
����� � ���5�� ���� ������� .� 	� ��������� � �� >1+ ��	� �
���
�� ��� �5����� ���	� ���
�!�����  	�� �����
������� �������������% �� /	� ��	���� ������� �� -�?% � � ���5��� )�#6*
��� ���	��� .� � ��-�� )��6* � �� �5��
��+

���� �+3� Y C�������������� ���������������� � � �����
�� �� � �5��
��� .� :�� ��
��������.����� 	 5��� '+

. . . . . . . . . .

13 mm

cathode  −4 kV

4.24 mm
45 o

���� �+3� Y ��5������������ 	 �����-�  	�� ������	�� ��� 	� ���� � �5��
�� .� :��+
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K��� �5��	� �� 
���% �	! ����� � �����������	�� ���� 	�������� ��	� �������5�� � ����������/	�
 ��/	�������+

��� �	! ����� � �����������	�� �3 �� �� ���� ��������� ��������	��������� .� �� ����
�������� �������� �� ���� ���	��� � ���� ��  �	��� �� �������	�� O�����>��+ �5�/	� ����
��� �������	�� � � ������ � ������/	� ����������� ������������� ��������	��������� .� ��
�������� ��������� ���� 	� ����	������� � M �� ����� �5�/	� ����� �:�  ���	��� 	��
��	����	�� �����.��� 	 ���� � ���������+ �� ���������� � �� �	��.��� ��� ���	���� .� �5�/	�
�!��7������ ��� 	� -	�� � �	��.��� ������� �� �����������	� .� 	� �5����	����������	� � 	��
��D8������� ����� ��� �	! �5����	����������	��  	�� 
���� � �����������	� ��� ��/	���
��	� ��-��� �� �����-�  	�� ������	��+
K��� �� 
��� 5����% 	� ������.��� ���� � �����������	� �� � ����� ��������� ��	� ��� �!����������
������������ 	�� -���� �Æ������� � �������5����� � �� ���� �� ��� �������	��  	�� 	��/	�
����� � ������/	� ����������� ������� .� ����� �5����	����������	��+
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':� � ��������� � �����:������  	� ��������� ��� ������� .� 	� ��% �� 
��� ���������
��� ��/	����  	� �������	� O�����>�� .� -�? Q��R+

L�� ������	�� ��� �� ������� ������ �	������	�� .� ����� � �� �	��.��� ��� �� ��������	
/	 ���� �������� ����� 	� ����������� �� � O�����>�� ��	����� ��	� �� ������� ����/	�+ '
������ � � ����� � ���Z�!��� � 	 ��������	% �� ��	� ���������� �� ��	�� � ������� 
W32�
.� ������ � ��/	���� �� ������	�� �������� ����� � �� �	��.��� O�����>�� �� 	������� �� ��	��
��	� ���������� ��� ������	��� ����� ��	� �������+

�� �������	� O�����>�� .� -�? 	 
��� ��������� ):-	�� �+3#* ��� 	�� �5��
�� ������-	�����
������� � �P� .� �� �������� ������5����/	�  ����� � ���Z�!��� 3+����3+ ��� �����
���	�� .� 	� ��	��  �������� � �	��.��� O�����>�� � 3� 0�12� ��	� ��� ���������� �� �
�+# 4�12� ��	� ��� ��+ �� ���������� � �� �	��.��� O�����>�� � �(���	� -�7��� .� 	�� 
�������
� 3� ������� ��5����/	�� �	!/	��� ���� ��������� �� �5����	����������	�� � �� ������� 	��
������	�� ����� �� �5��������������+
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�� 
��� ��������� ��� � ��	� ��/	����  	� �������	� � ���� � -��
�� )����������	� �	

�����$��* ��  	� �������	� � -��
�� )���$��*+ ��	!��� ���������� � �����-	�� 	�
���������  	� �� -�7��� .� � ������� 	 ���7��  �����-�� ��� �5�/	� �������.����+
��� �������	�� ���� ��������� � 
���� � ����� �	 ����
 ):-	�� �+3$* � �# 
���� ��	� ��
�������	� � ���� � -��
�� )�M �� � 3� �� � 3� ��* �� $� 
���� ��	� �� �������	� �
-��
�� )3M �� � 3M �� � �M ��*% ������� .� � ����������/	�  ��/	������� ��� ��	�� �5����	��
���������	�� �� 'K� ) ����� �� ������� ���������* ��������,�+

����/	 	� ��������� � -���� �����-�� �������� 	� ��������	 ����% �� -���.��� 	�� ������
����������-�����/	�  ����������% ��������� �� �5����� )���	����� � �5�����% ��� E����



��#� ��� ���������
� M$

���� �+3# Y ��5���� 	 �������	� O�����>�� .� -�? 	 
��� ���������+

15 cm

35 cm

15 cm

35 cm

10 cm

10 cm

���� �+3$ Y 4���������� �� �������.����� ����������-�����/	�� � �	 ������� ����% �� �������	�
� ���� � -��
�� ; �� ����.��� ����% �� �������	� � -��
��

�����5�	�- ���������������% �� ���	����� � ������ �-�� ��� ��� �5�����*+ 9	�� ���
������	��� � �� -��
� �����-���� � �����-�� �����/	� )�����-�� ��	� ��/	���� ��� ������ ���
���������� �� E��������5�	�- ���� ��-����*% ����� �������� ��	� �����-�� �������������� ���



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

���������� �� �!�������� �� �� ����������� ��� ��	� .� �� -��
� ����������-�����/	�+ � �����-��
�����/	� ��	� �� ����� �	 ����
 ������ � 33+# 0�1% �� ����	�� ������ � � �����-�� ���	�
��� �� ������	�� �������� �� �����	�� ��� ��	� ,���� � �	��.���+ � ��� �� ���������� � �����
�	��.��� /	� ������ � ���������� � �����-�� � �� ������	�� ��������+
K��� �� �������	� � ���� � -��
��% � ��������� ������ 	�� -��
� ����������-�����/	� ����
�� ���-	�	� 	 �������.���� ��� ���	Æ����� ��	� /	� � ��������� ������ ��	�� ��� �����-�� ��
��	� /	 	� �� -���.��� 	�� -��
� 5�����/	�+ "� ������5�% ��� �� �������	� � -��
��%
� ��������� ��� ����.������� �
���
�� �� �� �� ������ 	�� ������ � ��� �����-��+ ��� �����
���.����� ���������� � �����-	�� ��� �	! ������	��� �� ��	� ������	���� �� �����-�� ���
�	Æ�����% �� /	� ��� �� ��� .� 5�	�� �����-�� �	��/	� �� ������	����  	� �������.���� ���
��������������� .� 3


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

'#4 �� �.�56�� �%����������� �� �%�������
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K��� �5�/	� 
��� � ���������% �� �������5����� ��� ���	��� ��� ��� �	! ����� �
�����������	�� �3 �� ��+ ��	� 7���� ����
��% 	� ���.������� �������� ��� 	�� ����� � �����
�������	� ��� ����� ���	 .� 	� ��-��� ��� �5��	� �� �5����	����������	�� ���	��� �	! �	!
�!��7������� � �� �����+
L� ��5���� � �������� ��� ���������� �	� �� :-	�� �+��+ P� ���	���� 	� ��5���� ��	� ���������
� � ����������/	�  ��/	������� �� '���!� '+

P� ��:��� 	� ����������� ������ �3 ��� �� 
��� ��������� )����+ �� ��� �� 
��� 5����*
����� �� ��D8������� ����� ��� �	! ����� � �����������	� �3 �� ��% �������
�� ���� 	��
����������� .� �MÆ% � ����.����� /	� �� �	����� � �� ����� ��	�5��� ��� �� ���� �� ��� 7����
��-�� �	 �	����� � �� ����� ��	�5��� ��� �� ���� �3 �3+ L�� 0�L )����� ,���	�
 )���*
������ �� ���� �� ��D8������� �� �	! ����� � �����������	�� �� �� �����:������ � ��
�������
������ ���� 	�� ����� .� �MÆ+
P� ��:��� 	� ����������� �� ��D8������� �M ����� 	� ���.������� �3 �� ��+ ��� ��-��	!
�3% �� �� �M ���� �������� �	� �� ���5����� �:� � ������
������ �� ���
��  ������������
� �5�/	� ����+
"�:�% �� ������� ��
������� ������  �(���	�� �	! ����������� � �� 
��������� /	� ��������
.� �� ������� /	 	� ����������� �	� 
 �.	 
 ��� 	� ,����	� � ���	����� :!�� �������������
��� � �!������������	�+ �� 
	� � ����� ���������� ��� � ������� �� ��	!  ��/	������� �� �
�� ����� �������
�� ���� �� ����� ���� � � ��/	������� �� ����+ �� ������� ��
������� �
��� �	��� ��	� ,������� � �����:�� ����� ��	�� ��/	������� /	� �� ����.��� �� ���� ��� ��7��
.� ������� 	� ����������� � �5�/	� ��/	������� �����/	� �� �(�� 	� ����� ����  �������
��� ��+ ' �� ������ 	 ������� ��
������� �� ���	�� �� ���.�������� � ���� <3% <� �	 <M+
� ����������/	�  ��/	������� ������ �	��� �� ��:������  ������������ �� )����+ ��* /	�
���� �� ������������ 	 
��� ��������� )����+ 5����* ����� ��	�5�� ���� ��� �	! ����� �
�����������	�� )���� ���� �� �������� � �������
������ ���� 	�� ����� .� �MÆ*% ���� 	� ����
� �����������	� �� �� �������	� O�����>�� )����+ �� �����������	� ��*+ ��� ���.�������� � ����
<� �� <� ���	� 	 ������� ��
������� ���������� � ����	��� � �Æ������� �� �����������	��
)������ �+3+�*+ F�� �� ���� ��� ������������� �	� �� ��5���� � �� :-	�� �+��+
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���� �+�� Y �������� � �������5����� � � ��/	������� �� ��:������ �� �(������� ��������
)��� ������ �� ���� ��� �������������* � �3C)�*� )����+ ��C)�*�* ��������� �	 �5����	����
�������	� ���� )-�	�5�* 	 �����������	� � 	 ���� �3 )����+ ��*+
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�� �������� 	 ����.���  ��/	������� ��� ������������ �	� �� ��5���� � �� :-	�� �+�3+
K������� ������� ���� ����-�������� ���� � � �!��������� �
Y ��� 'K� �� <K� �� �������	�� ���� ���������� .� 	� ����.���  ����������/	� #������

����� /	� � ��/	������� �� ������� ��������� �	! E�0 �� �	 ������ � �(���	� ���
	�� ����������/	� 10"+ ��� ������� ���� ����������� ��� ����� ��������	�� �������� ����
%�� ���������� � CP�3 ��	� �� 
��� ���������% CP�� ��	� �� 
��� 5���� �� CP�3�
��	� ��� E�0 �� �� ������+
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���� �+�3 Y ��5���� � �������� 	 ����.���  ��/	�������+

Y ��� ���5����� )�������* ����-������� ������� ������� ������ /	� �� ���
��  ������������
� �5�/	� ���� )�3% ��% +++*% �� ���
�� � ��	�� �	� �5�/	� �������	� �	 ������
�� �5��-� ���	�	����+ ��� ���5����� ���� ��������� ��� �� Z	! � ������� ��	��� ���
3� �������+

Y L� ����.��� � �����7��� ������� "�F�� )�!
�������� '������ ��� ���������� �������
�����* �	������� �� ,������������� �� ��������� 	 5���+ F� ������ � ��������� ���
������� ���������� �� ,������	 )��������% �����-��% ����������*% �� ��
�� )���������	��%
��������* �	 ��� ���������� ����/	�� 	 ��������.���� )�5��� ��� ��� ��7���� �� /	��
���7����% ���������	��+++*+ ��� ����������� ��,��������� ���� ��������� ��� �� Z	! �
������� ��	��� ��� M ������� ��	� �� ,����  	� ���.������� � ���� 3�3 ; �� �����
�����.��� �� ������� "�F�� ��� ����-������� ��� �� Z	! � ������� ��	��� ��� �� ���
�����+

<�	��� ��� ������� ���� ���	��� ��������� -�7��� �	 ����.���  ��/	������� �PK' )��" #
%�	���� ����  �+��������* /	� �

Y ����  �����,��� ����� ��� �������	�� �� ��� CP� ;
Y �������� ��� ������� �� CP� ;
Y ������	�� ��� ���.�������� .� ������ �� ������� ;
Y :���� ��� ������� �� ��� ����>� �	� �� ��/	��+
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L� ��-�����  ������� � ����� ��� �	 ����� ��	� ��� �!���������� 	 5��� ' � "��'�" )�����
�������� '����� .�� ����  ������������� �!
�������* Q�MR+ ' ������ �� ������� ���



��$� �� ���%��� ������������� �� ������!�� ��

��-��������% �� ��-����� ��������	�� �� ���������/	� � �5�/	� ���.������� �� �(������� ������
	 ��������.���� �� �	 �����!+

��� �����
��� � ������ ������ ���.�� �	! �(�������� /	�������� �� ��������� ����������
�	! �������	�� )���7��  �����-��% ����� � ������% �������� � � ������+++* ; ��� ���-������
� ��������	����� � ������ ���������� �� ��������� ������� � �� ������	�� �� �5��
��� .�
:� )���� ,����* .� � ������� 	 ��������.���� �	�� �	 �����!+ �� ��������� ������� ,��� �����
.� 	�� ������� � ��������� )�	 �����	� ����/	�* ������� ��� ����������� .� � ������� 	
��������.���� �	! ����������� �	 ���� ,���� �� /	� � ����� ����
����� ������������ .� ������
 	� ��-����� � ������ � ������������ ����	��� 	�� ������������ �� �������+
��	� �(���	�� �� ������� � ��������	�����% �� ��-����� ��/	���� �	! :�5���� � ������� �

Y 	� :�5��� ��������� ��� ��,��������� ��������� �	! �������	�� �� �	! ��������.����� �
��������� ���������% ������� � ����
������ �� �������������/	�� �� �������	�� )���������%
-���% ������� � �����-�����% ������� � ������+++*% �����	� ����/	� �� ��������.�����+
�� :�5��� )��������* ��� ��������� �� ����!� E �� ��� �
������� ,��� � �
��� 	 �5������
�	�����+

Y 	� :�5��� ��������� ��� ������� ������:/	�� � � �!��������� � �����-�� � ,������	%
����	� �������� � � ���	����� �� �������� �
���	� �� ��������.�����% ���������� �
�� ��
�� )�����% �������% ���-	�	�% ������  �����-�� +++* �� ������� � ��������	�����+
��� �!���������� ���������� � ����
������� � �� :�5��� )������ /��* ���� ������� ���
�� �5������ M+
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�� �5������ �������� ��	��� ��� ������� ������������ .� �� ��������	����� �� �����
���
���������/	�� �	 �����! .� ������ �� ��,��������� �� �������	��+
�� ������� ������� �������� �� �� ����
������ �� �������	��% �	�� ��� 	� �	!�.��� �����
�� � ������������ � � ����/	� �� ��������.�����+ �� �������� � �� ��������	����� ��
���.��������% �(���	��� ��� �� ��-�����  ������� "��'�"% ���� ��� �
���� �:� � ���	!
��������� �� ����������� � � ������������ � � ����/	� �� ��������.����� ����� /	� ��
������������+

� ��� ��� �� ������� � ����
������ /	 � ��
	��� � ������� �� ������� � � �!��������� "#$�
���+ �� ����
������ �� �������	�� ����� /	� ����� �� ��������.����� � ��� �������� �	� 	��
������ �������+ K�	! ��������	! �	���� ��,������/	�� ��� ����� 	�������� � �� ��-�����  �������
"��'�" ����� /	 	� ���-�����  ������������ �� �-- ��� �	 ����� ��� J+ ������-�
Q��R+

)#& *���������� ��� �����������

������ �� ��,��������� G
�	���H% ���������� ��� � ����������/	�  ��/	�������% �	! ��,���
������� �5���/	�� )���� � ������	��% ��������% �����-��+++* ��������� ��� �� ������	�� ���
�� �������	�% ���������� �� ������������ �� �������������/	�� � �5�/	� �������	� )�����	
� ���������% ����������/	� � ����	�� � -����% ������-�� +++* �� �� �������� � ��	!��� ���
������� �	 ����� 	 ��������.����+
' �����  	�� ���:������ �� �������	�� �� ��	��  �!��������� )��������� �� 5�	���
��������% �����������% ������������  	� � ��	�� ����������*% ��� ���Æ������ � ����
���
���� �� ������� ��� �� ��	� ������������ ��� �(���	��� 	�� ,��� ��	� ��	���+

��� �������	�� ���������� ��� �� ����
������ �� ���	��� .� �� ,��� �	 �����	 	 �����7��� 	
,������	 )��������* �� �	 �����	 � �� ��������� �� ������	��� )�5��
��� .� :��% ����������
��	��% �������	� O�����>��% �������.�����*+

�M
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� �� �����
�����

( � � ��� ��������� �� ��������

����� ��������� ��� �� �5������ ����������% �� ��-�� � ,������	 	 &��� ' ��� ����� �
����� ����.���� � ���	�� � �������� 	 ,������	 �

Y K�� ���:��	�� �(���	��� 	�� ���	�� ����	����� �� �
���	� � �� ��������% � � ����������
�� � � ����������� 	 ,������	+

Y ��� ������	�� � �������� )E�0* ���������� 	�� ���	�� ��� ����	����� ; ��� ����
����
���� �� ������	� ��� 	�� ���	�� ���	������� � �� �������� 	 ,������	 ���� ���
���:��	��+

Y "�:�% �� ����	�� 	 ��	���� ��� ��� 
�
���� 	 ������% �� � �� ����� � �� ��
��%
������ � �����78��� �� ��������� 	 ,������	+

�� ������� � ������ 	 ������ ��������� � ������-�  7���� �� �5��� ���� �� ��	���� �
��Z������ �� 
�
���� �� ��� ���� �� �������� 	 ,������	 QM�R+ J���������% ���������� ��
�������� 	 ,������	 �	 �����	 � �� ��
�� .� ������ �� ��,��������� 	 ������ ��������������
	�� ������������ �������� � � ����/	� 	 ,������	 ),�����������% ���������* ����� �� ������
�� �� ��
��+ ' � �������% ��� ������	�� � �������� ���������� 	�� ���	�� � �� �������� .� ��
��
�� ���� ��	� ��,�������� ��� ���5����� ��� ������� .� �� �������� ������������ 	 ,������	+
�� �5��! � ��� ������ �	� � 	���������� �� ��,��������� �� ������	�� � ��������% /	� � ��
�����-� � ��	� �5��� ��� ������� �	! ������� 	 ������+

��
������� �� ����(����
�

�� �������� �������� !�� 	 ,������	 ��� ������� �	 ������	� � �������� ��� ����	����
.� ������ �� ��-��	! �� �	! �������� )!�% !* ��� ��� �	�� �� ������	� � ��������
��	� �5�/	� ���������� �

!�� W 	� � )!� � !�
*� ��)! � !
*

)!� � !�
* T ��)! � !
*
)��� ��	� ��� *

Y 	� � -��� �
���	
Y !�
% !
 � ��������	! �� ��������
Y �� � -��� ������, �� �	! ��������+

�� ����
������ �������� .� ���������� ��� -���� )	�% 	�* �� �������� ����� /	� �� ��������
�
���	� �� ������	�� � �������� )!���% ����* �� ��������� ��� ��,��������� �� E�0
)���	�� � �PK'* ���� ��� ������� �����-���� �� ���:��	��+
��	� ����% 	�� ������  �	 ����� ���/ ���	��� � �� �������� 	 ,������	 ��� �(���	���
���	���������� ��� ��� ���:��	�� �� ��� ������	�� � �������� )���� 
�����-� � ,������	
��� ���� �� ��
��* ; �	 ��	�� � ��� ���	���% �� ,������	 ��� ����������� �

Y �	 ������ )�������� ������ ! W � W �*%
Y � �� �	 ���	� 	 ������%
Y � �� �� ����	� 	 ������%
Y � �� .� ����� 	 ������%
Y � �� .� -�	�5� 	 ������+

L�� �����.��� ������� �� ������� �� E�0 ��� �(���	��� ���� !��� W ���� W � �� 	� W 	� W 3+
�� ��������������� 
�������������� �� ������� �� ���:��	�� �� ,������� �� ������� ��
E�0 ������  �!������ �� -��� �� �������� 	�% 	� )����� � �� �����* �� �� �������� ��



���� �����
����� ��� ���������
� ��

E�0 !���% ���� )�������� .� � ���-���*+
�� :-	�� �+3 ���	���� �� ������	�� � ����
������ /	� � ����� �(���	��� ��	� �� ������	� �
�������� ' ; ��� ����	����� ���� ������ �� '���!� E+

���� �+3 Y ����
������ 	 E�0 ' � ������� 	 ���:��	� ' )��* �� ,������� � �� �������
�	� 	� ��� �� ������� 	 E�0 ' )��*+ ' -�	�5� ���� !��� W ���� W � �� 	� W 	� W 3 ;
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������� �������� �� ��
��� )�
���	�� ��� ��� �������� 	 ��
���	 �+�*+ ' ������ �� �(�������
�����	�� ����/	�� �!�������% ��� ���Æ������ 	 
��� ��������� .� � 4�12� �� ��	! 	 
���
5���� .� #�� 0�12� ��� ����� ����������+ ��� �	! �	���� -�����  ���	����� ��� �����
����������� �	� ��� �������  ����/	� ����� �� ������ �� :-	�� �+33+

���� �+33 Y C�������	����� � �� �������� 	 �����! ��	� ��� /	���� ������� �� ���	�����+
' ����� � ����	����� ���� 	�� ���
��� ����������+



���� ������� ��� �����
��	��
�� #3

A���/�����
� �� �� ���
��������
� ��� ��8��� ��� �� X��

�� ���������	� .� ���	� 	������� ��	� ����
��� ��� �����.����� ��-	������ ��� ������������
��5������/	����� �	� �� :-	�� �+3�+ ��� ������� ����� 	�� �����-�� �	Æ����� ��	� �������

���� �+3� Y ��5���� 	 ���������	� .� ���	�+

��� �� ���������	�% �� ��� �����������  ���	��� �� ��������	����� �� ��-��� �	� �� ���������� �
�� ��������� 	 ��7��� � ����� ��������� ��� �� 
��� 5���� ��	� ������������� �� ������	���
�5��-���� ���-���������+ K�� ������� ��� ���� ������ �� �(	���� �������/	� �	� �(��������
��
��� � ,�	���� � ���% ,�	�����  �5'� �� ��
��  �&�+ "� �������� ��� ��������.����� .� 	�
�7��� ��-�� � ���� ��  �	��� � �� ����������� 	 ,������	% �� �� ��� ���-���� .� 	�� �7���
����	� � �5���% �� �
����� �	! �����
��� � ������� �����/	�� ��� �5��	� �� 
���+
��� ������� � ����� ����� ������ /	 .� 	�� ���	����� � #�� 0�12�% �� �����	� ����/	� ��	�
��� �� X�� ��� ����	� �	! /	���� ���������+

��� ����������� ��������� )!���6�% ����6�* ��� �� ���� 	 ���������	� ���� �
���	�� .�
������ �� ����������� .� �� ��
�� )!��% ���% ���% X��* �

����6� W ��� T ]
 � X�� )�+3#*

!���6� W !�� T ]
 � ��� )�+3$*

�.	 ]
 ��� �� ������� 	 ���������	� ��� ������� .� � ���-��� 	 ���,��������� .� �� ��
�� )����
����-���5� �+�+3*+
� �
������� �� ���Æ������ <���� �� ����� � �(���	� ��� ��� ������������ � � ������ �����
��� ��������� !���6� �� ����6� ��������	���� �� ��� ��������� �
���	�� �� ���	� 	 ���������	�+
�� :-	�� �+3� ��������� �� ����	���� � � ������������ /	� � ����� �(���	��� ��� J+ ������-�



#� ������
� �� �����
�����

�� ]+ �5�� Q�#R �	� �� ������� � �(	���� �������/	� �	� 	 ���
��� )"#$����* �� �
� 5���-.��� )"$3��33*+

���� �+3� Y C�������	����� � �� �������� �� ������	��� ��� �� ���� 	 ���������	� � 
���
��������� �� 
��� 5����+

*�&�*�� A���/�����
� �� �� ���
��������
� �� �$�/�����
� �������� Æ

� ������������ � � ���	����� �������� Æ ��	� � �(���	�� �	� �	! ����� � ������� �
Y L�� �����.��� ������������� �� ���Æ������ K���� ��� �
���	� �	� �� ������� �

�(	���� �������/	�% �	 ��	�� ��/	����� � ���	����� �������� 	 ��������.���� ����� �
����� ����� /	� �� ��� �������/	� ���� ������� .� ��6% ��6% �6% T�6 �� T�6 � � ���	�����
�������� )
�����-� �� ���	�����*+ � ������� ���	������� � ��� ������� ������ �
������� � M ����	�� � ���,������� ��	� Æ �	� ���/	����� �� �� �5���5�� .� �����������
� ���	����� �������� ��������	��� Æ��+ ':�  ��������� �� 
��� 5���� � �� �7���
����.���% �� �5��� ��� ��� ��7��� � ����� �������� ��	� ��	���� �������� ��� ����������
�(	���� �������/	�����+ ����� ��	� ��� ������� 	 ���������	� .� ���	�% � ���	�����
������� ������ � #�� 0�12�+

Y ��	� ��� �	���� ���	������% �� 	������ ��� ������� � �(	���� /	�����������/	� �	� � �&�
�� �� �������� ��� � ����������� �� ��� �� �����-�� ���/	���� .� M+M 0�12� /	���� /	�
���� �� �������� � �� ������	�� ��� ��� �5��
��� .� :��+ �� 
��� ����� � ���	�����
�������� �� ��	� �������� �	�� 	�� ��Z	���� �������� �	� � �����-�� ���/	���� � ��
:!� ����� ��� ���Æ������ K���� 	 
��� � ,��
�� ���	����� �� � ������������ ����� �	�
� ����/	� 	 
��� � -���� ���	�����+

��� ���Æ������ K���� 	 
��� 5���� ���������� ��� J+ ������-� ��� ������ � ��	���� ��	��
�� -���� �� ���	����� 	 
��� 5����+
K�	! �����
��� � ���Æ������ ��� �� ������5� ����� ������������ ��	� ��	���� �� ������



���� ������� ��� �����
��	��
�� #�

�� ���	����� 	 
��� ��������� � �� ������ � 
���� ���	����� � ����� ��������� .� ������
�� ������� �� 
�����-�  ���	����� �	�� 	� ����� �����
�� � ���Æ������ K���� � �����
����
���� ��	� ��� ���	������ 	 
��� ��������� � � ���� � �+M 4�12� .� ������ �� ��������
�� �����-�� ���/	����+
��� :-	��� �+3� �� �+3M ���	������ � ���/	����� �� ���Æ������ ��	� ��� �(������� �������
�� ���	�����+

���� �+3� Y K�����
	���� � � �����-�� ���/	���� ��	

 �� ,������� � �� �������� � ��� ��
� � ����������� � ��� ��� �� ���� �������, ��	� ��� 
��� ��������� �� 5���� � ���������/	�
�3 ���� ��W�$� 0�12� �� �5W�$$$ 0�12�



#� ������
� �� �����
�����

���� �+3M Y K�����
	���� � � �����-�� ���/	���� ��	

 �� ,������� � �� �������� � ��� ��
� � ����������� � ��� ��� �� ���� �������, ��	� ��� 
��� ��������� �� 5���� � ���������/	�
3� ���� ��W��3� 0�12� �� �5W3��M 0�12�

�� ����
������ 	 ��������, �!����������� ��� 	�� ���� ���������� � � ������� ��
������� � � �!��������� "#$���� ; ��� ����	����� �
���	� ���� �����,������� ��� �� ��	����



���� ������� ��� �����
��	��
�� #M

�� ��� ���� �� ����� �� ?����  ��
�� ���������� �� /	������ � � ����/	� �� ��������.�����%
��������� �	 �����	 � �� ��������	����� �� ��-��� ):-	�� �+3�* �	 � � ���	����� �
��������� ���������/	��+



#� ������
� �� �����
�����



����	��� #

$�����	���	��

L�� ,��� � ������ � ����
������ ��������� �� �����  �!������ ��� �������� �Æ�����% �� ���
�����������  ���	��� ��� �(�������� ����������� /	� ������ �����/	���� �	! ������� � �Æ�������
�� �������	�� �� � �� ������	�� � ��������	����� �� ������% ����������� � ����� ����+
�� ������������� ��� ���	��� �(���	��� ��� ����	� � �� �	��������� .� ������ � �� ������� � ��
��
��% ��� � �
������� ,��� � �
��� � ���	��� �� �(	���� �������/	� �� � ��	!  ������������
�� �������+

#& �Æ������� ��� �����������

* � � �Æ������� ��� �������+����� �� �� ���������� 5/����6��

�� 
��� ��������� ��� ��/	����  	� �������	� O�����>�� .� -�? �� � �	! �������.����� ����
������� � �����:������ ����� ��� ����� �� �� ��� ����������+ ���� � � ������� �� �������%
�� ���������� �� ���������� ������ � �!�������  	� ��-��� ��� ��� �������	�� � ���� �����/	�
��� � �����78��� � �Æ������� � ��������� � ��� ��������� �:� � �����-�� 	 ���
��
 ���������� ������	�������� �������� ��� ����� ��	�	�� �	� ��� �������	��+

�� �������� 	 ����	� � � �Æ������� � ��������� ��� �����/	� ��	� �� �������	� O�����>��
�� ��� �������.����� � �� � �-�� � �������� �� ���
��  ���.�������� )<M* ���� �	 ����
��	�	�� �	� �� �������	� ���������% .� ������  	� ���  ���������� �������������� -�7��� �	!
�������	�� �	���� /	� ���	� ��� �� �5���5� .� ���������� � �Æ�������+
��	� �� ����	�  �Æ������� 	 �������	� O�����>��% ��� ���������� ���� �������������� �� �����
���� 	� ��-��� ��� ��� �������.����� �� 	� ���7��  �����-�� ������� ��� �� �����������	�
)
�����$��* �� ��� ��� �	! �������.����� ):-	�� �+3*+ K��� �� ��� �� ���������/	�� ,���
������ ������������ ��� ��� �����% ����� ��	�	�� �� ����.��� ���	Æ����� ��	� �������������
	� ��� �	�  ���������� � �� ����� �� ����� � �(���	� -�7��� .� �� ��	�	��� �	� �� ����� �
��D8������� )����������� �� M+3+�* �� �	� � �����-�� ���/	���� ��	

 �

Y ,��7���� � ��D8������� � � � ��
Y ����	

�3� 0�1+

��	� �� ����	�  �Æ������� �� �������.�����% ��� ���������� ���� �������������� -�7��� �	 �������	�
O�����>�� ��� 	�� ��	�	�� 
���� �	� � �����-�� �������� ):-	�� �+�* �:�  ��������� ��� �����

#�



## ������
� �� ��
����������

���� �+3 Y ���������� �� ���������� .� ������ �� �������.����� ��	� �� ����	�  �Æ���
����� 	 �������	� O�����>�� � ��:������ �� ��	�	��� ��
��������� 0�1 �� ��
���

���T
�������M� 0�1 ��	� �� ���������/	� 3$+

����� �����/	�� 	�� ��������� � �	��.��� O�����>�� ��� ���������� �� ������ � �P� ; ��	�
���������� �� ����� �� ��% ��� �7���� ��	�	��� /	� ��� �� ����	�  �Æ������� 	 �������	�
O�����>�� ��� ����� ��������� �	 �����	 	 ����� � ��D8������� �� � � �����-�� ���/	����+

���� �+� Y K���7��  �����-�� ��� �� �������	� O�����>�� ��	� �� ���������/	� �� � ��:������
� �� ��	�	�� 
���� .� 3��� ����	! ��	� �� ����� �� ��+



���� ��������� ��� ���������
� #$

�� ����	�  �Æ������� ��� �(���	�� ��	� �5�/	� ��� �:� � �������  	� �	��� 	 ,����
���������� �� �������	�� ; ��� ����	�� �������� � � �Æ������� ��	� �5�/	� ���������/	�
���� ��-��	���� ��� �� ��
���	 �+3+ ��� ����	����� �������� �� �Æ�	���� � �������������
��	� ��������� ���������/	�� 	� ���  ���������� �	� ��/	�� �(���	�� �� ����	�  �Æ������� �
�� �5��! � ����� ,���  	������� 	�� �7��� �Æ������� ��	� ��	��� ��� ���������/	��% ����	����
�	� 	�� ���������/	� ��� 
�	����� )���������/	� 3�*+ ��� ����	�� �����	�� ���� ��� �
$$�$�� ���# 6 ��	� � �Æ������� 	 �������	� O�����>�� �� $$�$#� ���# 6 ��	� � �Æ�������
�� �������.�����+

0�����	�� ���������� ��

` ���+ �Æ������� �Æ������� �Æ������� �Æ�������
O�����>�� �������.����� O�����>�� �������.�����

3� $$+$� � �+�� $$+$� � �+�� $$+$� � �+�# $$+$# � �+�#
3� $$+#� � �+�� $�+$� � �+�� $$+#� � �+�# $#+�� � �+��
�3 $$+$� � �+�� $$+#M � �+�� $$+$M � �+�$ $$+$# � �+�$
�� $$+�3 � �+�� $�+�� � �+�� $$+#$ � �+�M $�+�� � �+��
3# $$+$M � �+3� $$+#� � �+3� $$+$M � �+�� $$+$$ � �+��
3$ $$+#� � �+�3 $$+�� � �+�� $$+$� � �+#� $$+#M � �+#�
�� $$+$3 � �+�# $$+�� � �+�$ $$+$� � �+�$ $$+$# � �+M3
�3 $$+�� � 3+�� $$+3� � �+$3 $$+## � 3+MM $$+## � 3+��
�� $$+�� � �+�� $$+3# � �+�� $$+#� � �+�� $$+$M � �+��
�� $$+�� � �+�� $#+#M � �+3$ $$+�� � 3+�� $$+M# � 3+�$
�� $$+$� � �+3� $$+�� � �+3� $$+$� � �+�� $$+$� � �+��
�M ##+3� � 3+�� $M+$� � 3+M� $$+�# � �+M# $�+M� � M+$$
�� $$+#� � �+�M $$+3� � �+�� $$+$� � �+MM $$+$M � �+MM
�� $#+$� � �+## $#+�� � �+#� $$+�# � �+�3 $$+�� � �+�3

���� �+3 Y "Æ�������� � ��������� 	 �������	� O�����>�� �� �� �������.�����% ����������
�	� �5�/	� ���������/	� � ��� �	! �����.���� �������� ���� ���	��  	�� ���������� ��
���������� � 	�������� /	� ��� �������.����� �	 �� �������	� O�����>�� ; ��� ����.���� ��������
���� �
���	�� �� �������� ��� ����� �������� .� ������ 	 ����� � ��D8������� �� � � �����-��
���/	����+

* � & �Æ������� ��� �)������ +� 4��

<�	�� �� �Æ�	���� 	 ����	� � � �Æ������� �� �5��
��� .� :�� ������ ��� �� ����������
	 ���  ������������ � ������ �� ��� �� ��:������ 	 ����.��� �����	 ��	� 	� H
��H
,�������������  	� ���� � :��+ �� ����.��� ��� ������������� ��� �� ���
�� � :�� ��	�5���
)�	����������� ����* ���� 	 �����-� � �� ������	�� ��� �� ���� ���������� � ��� �5��
���
.� :�� ��� ����� ����̂	�� � ����� ����� /	 	�� ������	�� ��������� � �� ��
�� ) � ����.�����
���������� 	� ���� � �5��
�� .� :�� ���� 	�� ����������� � �MÆ* �������5� 	�� �������5�
�	 �����	 � M :��+
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� �� ��
����������

� �Æ������� �������.�/	� �� �5��
��� .� :�� ��� �������
�� .� ������� � ������� �� ��-��
���� � �� ����� � ������� � ��� �Æ�������� ��� :� �Æ�5��� �� ����	�� �������� � $# 6+
� �Æ�������  	� :� ����������� �� ���
�
������ /	 	� ��-��� ��� ����� �������� �	� �� :� ����/	�
��� �	! :�� �������� ��� ����� ��	�5��� Q��R � � �Æ������� ������� � ,������������� ��� ���
��	� ��������% ��� :� �������� ��	���� ����� ����� ��	�5��� ��� �	! ������	��� �(��������+

� �Æ������� ��� ���� � �5��
�� .� :�� � ����� �����:��� ��� � �������% �� 	�������� �����
����.��� ��	� 	� H
��H ,�������������  	� ���� � �5��
�� .� :�� 	� �����	� � � :��
��	�5���+ �� ����	�  �Æ������� ��� ���	�� .� ������  ������������ ����� ������� 	� ��-���
��-��:����, ��� ��� �	���� �������	�� )�������.�����% O�����>�� �� �����������	��* �� �����
��	�5�� �	 ����� � :�� ��� ��� � �	���� ����� � �5��
�� .� :��+ � �Æ������� ��� ���� �
�5��
�� .� :�� �
���	� �������� ��� 3�� 6+

* � ( �Æ������� �� �� �������������� ��� ������

' ������ �� ��,��������� � �5�/	� ���� � �5��
�� )�	����� �� ���
�� � :�� ��	�5���%
����� � ������ ���������*% �� ���-����� � ��������	����� � ������  "��'�" ��:���
�	! �����
��� 	��������� ��� �� �	��� ��	� �����	�� �� /	������ � �� ��������� � � ����������� �

Y �� ���
�� � �������� � �5�/	� ���� )���
���* � 	� ������� ��������� .� 	� �����
��
� :�� ��	�5��� �����-D	�+

Y �� ���
�� � ������ ��������	���� )�����* � �� ���-����� ��������	�� 	�� ����� .� ������
�� ��,���������  �	 ����� 	� ���� L �� 	� ���� 1+

��� ��,��������� �� �5��
��� .� :�� �� ���������� ��� ��	��	�� � ��������	��� ����
��
�-���� �� ����� � �� ������	�� ����� �������5�� �� ����.���  ��/	�������% �� ������	����
��� �� ��� �� ������ �	�������+ L�� �����.��� ���������� �� ������������ ��� ��� ����������%
�	����� ��� ��������� �	������� �

Y ���
�� � :�� ��	�5��� ��� ���� � � � ���� � $
Y ���
�� � ��	����� ��� ���� � ���
��� W 3
Y ���
�� � ����� ��������	��� � ����� W 3+

F� ������ ����� �����������  �����	�� �� ��	!  ������������ ���������� ��� � ����������� �
��� ��	�	��� � �� ��	! ���� ��� �� �	��� ������� �Æ������� � ��������	�����+ � �Æ������� �
��������	����� ��� �����	��� �	� �	! ����  ������������ �(������� �

Y 	�� �Æ������� -��
��� � ��������	����� ��� ����	���� �	� �� ������������ � ��D8�������
<M �� ��������� � �����-�� �� ���
��  ������������ ��

	 :��� ;

Y ��� �Æ�������� � ��������	����� �� �	! 
��� � ��������� )��������� �� 5����*
���� ����	����� ������������ �	� �� ������������ ������� )<3T<M �	 <�T<M* �� ���
���� 	�������� ���� � �� ������	�� � �����7��� � �	��������� )������ �+�*+

L�� ,��� � ��	�% �� �Æ�	���� ������ ��� �� ���������� 	 ���  ������������ ������	! 	�������
��	� �� ����	�  �Æ�������+ �� ���  ������������ � ������ ��� ������������ �� ��	� :.�������
�����
�� ��� ������������ �	� ���/	��� ���� �����/	�� �� ,����	�  �Æ������� � ��������	����� �

Y ��	� � �Æ������� -��
��� �����/	��� �	� ��� ������������ � ���� �&�)�%� �* � ����� ��
�� 	 
��� ��������� ��� � 	���������� �� �������.����� �� 	 �������	� O�����>�� ;

Y ��	� � �Æ������� ��� 
���% �����/	��� �	� ��� ������������ ������� ���� 	 �����7��� �
�	��������� � �� ��	�� �������� �������� �	� ��� ������������ ��� ��	� ���������� � ��
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` ���+ ������� )<3* ������� )<M* ������	 )<�* ������	 )<M* ������)<M*
3� #�+#� � �+�� #�+�� � �+3� #$+�# � �+�3 #$+#� � �+3� �$+�# � �+3�
3� $3+�� � �+M3 $3+M� � �+�$ #�+33 � �+3� ##+�� � �+�� #3+3� � �+��
�3 #�+M3 � �+M� ##+M# � �+�� ##+�M � �+�# #$+�# � �+�3
�� $3+�3 � �+#� $3+�$ � �+�� #�+$� � �+�� ##+�� � �+�3 #3+M3 � �+#�
3# #�+#3 � �+�� #$+�M � �+3$ #�+�� � �+�# $�+�� � �+3$ #�+3� � �+��
3$ #$+�M � �+�M $3+3� � 3+�$ ##+�3 � �+�� $�+#� � 3+3� #�+�� � 3+��
�� ��+�M � �+�M ##+�# � �+#� �3+3� � �+�M $�+M3 � �+#M #�+�M � �+$�
�3 #�+## � 3+M� $3+�� � �+�M �$+�# � �+3� ##+#� � 3+M� #�+�M � �+�#
�� ��+�� � �+�$ ��+�M � �+3� #�+�� � �+3M ��+MM � �+�3
�� ##+�� � �+M� ##+M# � �+�� #�+3$ � �+�M #�+�� � �+�� �#+�M � �+#�
�� #�+3# � �+�$ #�+�� � �+�� ##+M� � �+�# ��+�$ � �+�M
�M $�+�� � 3+3� $3+�# � M+�� �#+�� � 3+�3 �#+3� � �+��
�� �$+�# � �+�� ��+M� � �+3� #�+�3 � �+3$ ��+$M � �+��
�� ##+�3 � �+�� #$+�# � M+M� #�+3� � �+3� ��+�� � M+##

���� �+� Y "Æ�������� � ��������	����� � ������ )6* ��	� ��� 
��� ��������� �� 5���� ����
�	����� �	� 	� ���  ������������ ������� )������� )<3*% ������	 )<�** �	 �� ��D8������� )������� )<M*%
������	 )<M** ; �� ����.��� ������� ����������� � �Æ������� � ��������	����� ����	-	��� �� �	!

��� )������)<M**+

��
�� ; ����� ��	�	�� � ������ ��� ����������� �� �5��
��� .� :��% �	�	�� ����������
� ��� �����/	��� �	� ��� ������������ 	�������� ��	� � �Æ������� �� ������+

':� � ����	��� � �Æ������� � ��������	����� �	� �� ������������ ����� ������� 	� ��-���
��� ��� �5��
���% �� ��	�	�� ������� ��� �����/	��� �	� ��	� ��� ������������ � ������+
' ������ � �� ���  ������������% � �Æ������� � ��������	����� �� ������ ��� ����	���� ���
�� ,���	�� �	������ �

������)<�* W
J*'0)<�*

J
)<�*
)�+3*

�.	 ������)<�* ����������� � �Æ������� � ��������	����� � ������ ��	� ��� ������������ � ����
<� )� W 3% �% M* ; J*'0)<�* �� J
)<�* ���� ��� ���
���  ������������ � ���� <� ���� �	
���� ��� ��	�	��� � ��������	����� ��:���� ������	�+
� �Æ������� � ��������	����� ��� ��� 	� ������� ����� ����	���� ��	� �5�/	� 
���% �	�
�� ������������ ������� <3 �	 <� �� � ��D8������� <M% ������ ���	 .� /	���� �Æ��������
� ��������	����� 	��������� ���� 	 �	��� �� ��	! �� ������� )������ �+�+3* � ������� )<3* ��
������� )<M* ��	� �� 
��� ��������� �� ������	 )<�*% ������	 )<M* ��	� �� 
��� 5����+
� �Æ������� -��
��� � ��������	����� ������)<M* �����/	��� �	! ������� :����� ��� ����	����
��� ����������� �� ��	�	��� �	� ��� �	! 
��� )���.�� �	��������� �� ��*+
��� ����	����� :-	���� ��� �� ��
���	 �+�+ ��� �(�������� ����� ��� �Æ�������� ��� 
��� ����
�	����� �	� �� ������������ ������� �	 �� ��D8������� ��Z.����� �� /	������ �� ������������
�	� ���/	��� ������ �����/	���� ��� �Æ�������� � ��� ������������ �� ��D8������� �����������
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����� � 
�	�� � ,�� /	� ��� �������+ ' � ������� 	 �������	� O�����>�� �� �� ���
�����.�����% ��	� ���/	��� � �Æ������� � ����� ��������� �	� �5�/	� ���������/	�% � �Æ�������
� ��������	����� ��������� .� 	�� ����������  ������������ ���������� ��� ��� ��	�	���
�	� ��� �5��
��� .� :�� �� ����� ���������� ��� 7���� �����/	��� ��� ��� ��� �	! �������
����������� � �� ����	� � � �Æ������� � ��������	����� ��� ����	���� ��	� �5�/	� ���% ��
��
���	 �+� ����������� � �Æ������� �
���	� ��	� �� ������� ��� � �5�/	� ���������/	�+

* � * �Æ������� �� ��������)����� �� �$��0��������

�� ����	�  �Æ������� 	������ ��� ������������ � ���� <� �� <� � ��� ������������ �������
������ .� �� ������	��� ����� ������� 	� ��-��� ���� ��� ��� �	! ����� � �����������	��
�3 �� �� ���� ���� �� �������
������ ���� 	�� ����� .� �MÆ% ���� ��� 	� �����������	� )�3
�	 ��* �� ��� �� �������	� O�����>�� )<�* �	 �� �����������	� �� )<�*+ �� ���������� ��
������������ � ���� <� )����+ <�* /	� �	������ 7	 7���� ����-������� ��	� ,����  	� <3
)����+ <�* �	  	� <M ���� ��� ���.�� .� � ���Æ������� 	 �������5����� � � ��/	�������+
��� ��������� ��/	���� ��	� �������5�� � ��/	�������  	� <3 )����+ <�* ���� ��������� .�
��	� ��� �����  ������������ � �� ����.��� �	������ �

Y �� �����-� ��� ��� �����������	�� �3 �� �� ��� ������� ��� 	�� ��	�	�� -���������/	� �	�
��� ��������� � �� ����� ��������	��� ��� �3 �� �� ;

Y �� �������
������ ���� 	�� ����������� .� �MÆ ��� �����:��� �� �������������� 	� �����������
G������H ��� ��� �5��
��� .� :�� )��	�	��� ��:���� ��� �� ����-���5� ����������*%
��������� � �� ��
�� )�������� �� ��* ;

Y ��� �� )����+ �-% �	����* ���� �������� �� 	�������� �� �������	� O�����>�� �� ��� ���
�����.����� ����� ���������� �� �+3+3 )����+ �� ���7��  �����-�� ��� �� �����������	�
��*+
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)�+�*

�.	 �3������ �� �������� )����+ �������� �� ��������* ���� ��� ���
���  ������������ �5���/	��
	 
��� ��������� )����+ 5����* � ���� �3 �� �� )����+ �� �� ��* ����� ������ ��� ��	�
�	��� ��:���� ������	�+ ��� ���
���  ������������ �5���/	�� ���� ������� �	! ���
���
 ������������ ��/	�� ��� ��� ,���	��� �	������� �

������ W

�����������

��'�7��8
T ��#��#�����

��'�7�#8

�����������

��'�7��8
T ��#��#�����

��'�7�#8
T �����������

��'�7��8

)�+�*

�����	 W

������������

��'�7��8
T ��#��#������

��'�7�#8

������������

��'�7��8
T ��#��#������

��'�7�#8
T ������������

��'�7��8

)�+M*

��� ��� ���� ��� ,����	�� � ���	����� 	�������� ���� � � ��/	�������% K<)<�* ��� �� �����
���� ����� �������� �	! ������������ � ���� <�+
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�� ����	�  �Æ������� ��� ����� ��	� �5�/	� ��� �	�� �������� �	� �� ���������/	� � ���
����	����� :-	���� ��� �� ��
���	 �+�+ ��	� �� �7��� ������ ����/	��� ��	� �� ����	�  �Æ�
������� �� �������.����� �� 	 �������	� O�����>�� )���  ���������� �	 � ������� ����������
��� 	 
�	�� � ,��*% �� ���	���� �����	� � ����� � ���������� 	�� ��	�� �Æ������� �
�������5����� ��	� ��	��� ��� ���������/	�� � ��� ����	�� �����	�� ��� ����� ����	����� �	� ��
���������/	� 3� � �Æ������� 	 
��� ��������� � $$�$� � ��3� 6% �Æ������� 	 
��� 5����
� $$���� ��3$ 6+

` ���+ 
��� ��������� 
��� 5����
3� $$+$� � �+3� $$+�� � �+3$
3� $$+�3 � �+�� ��+�� � �+3#
�3 $$+�$ � �+3� $$+�� � �+��
�� $$+�� � �+�� $#+�� � �+3�
3# $$+#� � �+�� $$+�# � �+��
3$ $$+$� � 3+#� $$+�3 � �+��
�� $$+�3 � �+�� $$+3# � �+�3
�3 $$+#3 � 3+�# $#+�� � �+3M
�� $$+�� � �+�3 $$+3� � �+3#
�� $$+�� � �+3$ $#+�M � �+3M
�� $$+#3 � �+3� $$+3� � �+3�
�M $$+�# � �+�# $#+�� � �+33
�� $$+#� � �+�� $$+�# � �+�$
�� $$+�# � �+3� $#+�� � �+�$

���� �+� Y "Æ������� 	 �������5����� � � ��/	������� ��	� ��� 
��� ��������� �� 5����%
��������� �	� �5�/	� ���������/	�+
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��� ����� ����� ���� �� ������ ��� � ������� ���� � �	! ����� � ����� ����
����������/	� )��* �� ����� ���� � � ��/	������� )��*+ �� ���� �� ���� � ����� ������
���/	��� � ����������/	� �	 �� ����.���  ��/	������� �� ���� ��	� �� ���	�� � ������� ���
���.�������� ��������+

* & � 
���� ���� �� �$��0��������

�� ����� ���� � � ��/	������� �� ����	��% ��	� �5�/	� ����  ������������ � )� W 3� M*% .�
������ 	 ���
��  ������������ ����-������� <�% 	 ,����	� � ���	����� ��� �� �� ���5�����
�� ���������� .� ��� ������������% ����� ��������� �	� �� ��5���� �+�+
�� ����� ����  ��/	������� ��	� 	� ����������� � ���� � �� ��:��� ����� �
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����	� � ������  �����-�� �� ��� ������� ���������� � ������� ������	����� .� � ��������	�  	��
���������/	� ��	���� 7���� ���-��-����+ �� ������� � �� ��
�� � ��� ����� ����	���� .� ������ ��
������� �� �����	�� 	 ������� ��� � �5�/	� ���������/	�+

�� �5��
�� � �(	���� ����� 	� ���.���� ������� ��� ������� .� �� ���-	�	� � �� ��
��
)3 �*% �� ��	� �� ������5� ���������� /	� ��� ������  �����-�� ��� ��� ������ �� �	���.�
���� �����/	�� ��	� ��	� ��� ���.�������� � �� ���������/	� � ��	� ����	� :-	�� ��� ��
������ /��+ ����� �����!������� ���  �	���� ��	� ����
�� /	� ��� ������	��� ��������� ���
�� ���	������ ��:���� .� �M6 �	��	� � � ���	����� �������� �� ��������.�����+ ��	�
�� ,������	% ��
�	�5��� ���������� .� � ��������	� � �� �5��
�� � ���������% �	�	�� �����
 �����-�� � ��� .� ������ �� ������+ ��� ������  �����-�� �� ������	��� �(	����� ��������
	 ���� � ������	�� )��������� �	 ������* �� ���� ����	����� ��	� ��� ��������	! �	������ �

Y ,��7���� � �� �5��
�� � ��������� � �+�� ��  ��	����	�
Y ��	�5�  ��� ����� �� �5��
�� � ��������� �� �� ��������.���� � �$ ��
Y ,��7����  ������� 	 ��������.���� � �+3# �� � >�����+

��� ������  �����-�� � � ��������� �(	��� ���� � � ���� � �+�M 0�1 �� ������ 	 ������
������� � �+�M .� �+MM 0�1 ����� � ���	����� 	 �	������+

'��.�� �����:������ � � ���/	����� � �� �������� ��	� �� ���������/	� ����������� ��
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��������� 3�$

�� �������������� �
���	 �� ��������.����� .� ������ �� �	�� � ���
��� )
�������*% ���
������� ���� ���������� ��� �� ��-����� "��'�"+

2 � & ��9�� �� ����� �� 1���

�� �����.��� ������ � � ������� ���������� ��� �� ������� �������� .� ������� ���
������������ �������	��� �� 
�	�� � ,�� �:� � ������������� ��� ��D8�������� � ����
�&�)�� ���*+

��� ������������ �� ��D8������� ���� �������������� ��� � ������������� 	 ����  ������������ �
��	�� ��� <M ���� ����������+ �� ��D8������� ��� ���	���� .� ������ � �� �����
�� �� ��� ��:���
����� �� ����� ����	��� ����� � �������� � �� ������	�� 	 
��� ��������� �� ����� � �� ����
���	�� 	 
��� 5���� ��� ��� �����������	�� ��+ �� ����� � ��D8������� ��� �����-�� ��
������ ����� .� � ����������/	� ����� /	� � �� ��������� �� ����� 	� .� �� -����  ���	�����
�� ������	��� � ��� ����������� ����������  �
����� 	�� ������	���� ���������� � � ����
� 3 ��% ����� ���	����� �	� �� :-	�� M+3+ �� ��D8������� ��� ����� �������� .� 	�� ,��7����
�� ����� � �� �� �	��	� � �� ����	� �������� 	 ��� � ��D8�������% �� /	� ��� 	� 
��
��������� ����� 	� ����� �� ��D8�������� ,���	���� �� �� ����� �� ������  	�� ������	����
:��� )���� :-	�� M+�*+ �� ��	!  ���.�������� ���������� ��� ����� ��	�	�� ����� � 3 6 .�
� 6 ��	� ��� ���������/	�� .� ���� W � 0�1� �� � �� 6 .� #� 6 ��	� ��� ���������/	�� .�
���� W ��� 0�1�+ �� �	��������� �� ��D8�������� ,���	���� ������ ���������� ��	� �� ���
.� � ��������	� � �� ,��7���� �� ��D8������� �������������� ��� ���������� ��� �� ������ M+3+M+

���� M+3 Y �������� 	 ����� � ��D8������� 
�	� �� �� �����-�� �� ��� ��	� �� ���������/	�
��+ ��� ����������� � ��������� ����������  �
����� 	�� ������	���� � �+� �� �	� �� ���
.� ������ 	 ������� 
�	� �� ����������� 	�� ������	���� � �+� �� � ����� ������������� � ��
������	���� ������ �	��� � �����-	�� �� ���	��	�� 	 ,������	 ���� �� ��/	���  ����������
������� � � ��+
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���� M+� Y K��:������ � �� ��	�	�� �	� �� ������� �� ����� � ��D8������� �����-�� �� ���
��	� �� ���������/	� 3# � �� :� -�	����� ������ � �	-�� � �� ����	� � �� ������	����
)� W ��� ��* �� � �����:�� /	� �� ���-�	� � �� ,��7���� ��� �	Æ����� ��� ������� .� �����
������	����+

�� ���������� �� ���������� 	������ ��� �	! �������.����� �� �� �������	� O�����>�� ; ��
�������� �� ���������  	� ��-��� ��� ��� �������	��% ��� ����� �� ���� ��������+ K��� ��
��-����� "��'�"% ����� ���������� �� ���	�� ��� ��� ��	�	��� �	������� �

Y ��
����� T 
����� � 3�� 4�1
Y  ���!��" � 3����� ����	!+

��� :-	��� M+� �� M+� ���	������ ����� ���������� �� ���������� �� �������� � �(�� 	 �������	�
O�����>�� �	� 	� ������� �� �������.����� �� � �(�� ����	-	�� �� ����� �������	�� �	� 	�
������� � ����� � ��D8�������+

��	� � ���	��� /	� ��� ������������ ����������� 
���  	�� �(	���� �	� � �&�% 	�� ��	�
�	�� ��� �(���	��� �	� �� �������� 	 �����!  ����������� � �� �����
�� )������* ��������	���
��� �� 
��� ���������� �� ������	�� ������	���� �� �������� ��� �������� .� �� ��+ L��
��5������� �	 �����	 � �� ��������	����� 	 �����! ��� �	��� ��/	��� ����� ��� �	! 
���%
�:� � � ���	��� /	� ��� �	! �������� ��������	��� ������������� ������������ .� ��
�7��� ��������� ; ����� ��	�	�� ������ ���  ��������� �� ��D8�������� ,���	���� ):-	��
M+�* �

Y �������� � � ��
Y ������� � � ������ �� � � ��+

�� :-	�� M+M ����������� ��� ����� �����
��� ������ �% ������ � � ������ � �� ������ � ��	� ��
���������/	� �� ��� ��/	���� �� ��	�	�� �	� �� �������� 	 �����! ��� ,���� �	 �����	 	

��� 5����+ "��� ������ � �����:�� /	� �� ������	���� �
���	� �	� ������ � � ������ � ���

��� �	������	�� .� � �!�-���� � ��5������� .� �� ��+
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���� M+� Y "(�� � � �!�-����  	� ��-��� ��� �� �������	� O�����>�� �	� �� ������� 
��
����������� ��
����� ,������� � 
����� ��	� �� ���������/	� ��+

���� M+� Y ���������� �� ���������� ��� � ������������� 	 �������	� �����>�� �� �� �����
���.����� � ������� �� ����� � ��D8������� �� ��� ��	� �� ���������/	� �� ����� �� ���.��
���������� �� ��+

��� ��	�	��� �	 �����	 � �����
��� ��������	���� .� ������ �� ������������ ��� ���
�5��
��� .� :�� ���� ,����� �	� �� ������������ ������� �	 �����	 �� �5��
��� � ��� ��	�	���
��:���� �� �+3+� �� ���������� �� ���������� � ���� ���.�������� ���� ��� �������
������
�����/	���� ��� �5�/	� 
��� �
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���� M+M Y �������� �� �����
��� ������ �% ������ � � ������ � �� ������ �% ����� �� ���.�� ���
��	�	��� � ������� �� � � �� �� ������� � � ������ �� � � �� ��	� �� ���������/	� ��+

���� M+� Y 0��� �� �������� �	� 	� ������� �� ����� � ��D8������� �� ��� � �� �	���������
 	�� ������ �� ,���	���� ��� ��	�	�� �	� �� �(������� �� �������� ��������	��� ���
�5��	� �� 
��� � ������� � � ������ �� � � �� )���������/	� ��*+

Y ���
�� � :�� ��	�5��� � � � ���� � $
Y ���
�� � ��	���� � ���
 W 3
Y ���
�� � ������ � ����� W 3+
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2 � ( ���������� �� �� ���������0�� ������+���

���:����
�

��� ��������� ���� ��:���� �	� �� :-	�� M+�+
�� ���������/	� ������.��� �����/	� 	� �	��� � ���	� ������.��� )�	 �����������.���* �	 �5��
��� ����	�� � ��������/+ P�% � ��������� � � ������ � �5��� \� �!������ �� �����������
��5����/	�� �	��	� � � �!� ��:�� ��� �� �5���� ����	�� ��	� � ������� � ������ ��� X% � ����
.����� /	 �� ��� ���� � �� ���:-	������ ������.���+
��	� ��	���� ���	��� 	�� ������� �Æ���� �� ���������/	� ������.���% �� ��� ��� �����������
 �	���� � ���������� �� ��:������� ��	� �� �����	� ������� 	� �7���  �	����	�� ������ �	�
��	� 	 �5���� ����	��+ "� ������ � � �!�������� � � ������ � �5���% 	� ��������� ���
.� ���	��� ����� 	�� ���:-	������ �� ��	� ������.��� �����
�� )�	����	�� 	 �7��� ��,�����	��
.� ��Æ* �� 	�� ��������/	� �� ��	� �������� �����
�� )-���� �	����	�� 	 �7��� ���	����� .�
	� -��� ������ � �5��� � ��� � ��Æ*+ � ��-��  �	����	�� �5���� ��� � �MÆ �

Y ���:-	������ ������.��� � ������� ��� �������� ��� �� �7��� ���� /	� �/+

��� � �MÆ � ���� � �

Y ���:-	������ �����������.��� � ������� ��� �������� ��� �� ���� ������� .� �/+

��� � 3�MÆ � ���� � �

q

p’

bqθ

Pmiss

θ pq

���� M+� Y K��:������ �� ��-��� �������� ��� �� ��� ��� �� ���� 5�����/	�+

��	� ��� ���������/	�� .� ���� W � 0�1�% �.	 ��	��� ��� ���:-	������� )������.���� �� ����
�����	������* ���� �����
��� ):-	�� M+#*% 	�� ��	�	�� .� �M �	 3�MÆ ��� ������� �	� � ��-��
��� ; ��	� ��� ���������/	�� .� ���� W ���� 0�1�% � ���������� �� ��������.����� ������
���	��������� �� ������ � ��� �	��	� � �� ���:-	������ ������.��� �������������� ��� ��
���-��-� �� ��������.����� � �	�	�� ��	�	�� � ��� �����������+

�
����(���
� ��� ���/�� �$�����7�������

� ������7��  	�� ���������/	� ������.��� ��� � � �(����5�� �� ������  �����,������� �!�
�� ��� ; ���� �� �	����� � ������ � �5��� .� �� ���:-	������� ��� ������.����% ��� ������
 �����,������� ���������������% ������������������� .� ������ �� �������+
� �!�������� � ������ ��	� �� ������ ��	� �� ,���� �

������ W ������ � ����
��

)M+3*
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���� M+# Y K�����
	���� � � ��-�� ������� ��� ����� �� �	��� � ���	� �� �� �5���� ����	��
��	� ��� ���������/	�� 3� �� ��+

��	� ��� ������� �� ���������/	� ������.��� .� ���� W � 0�1�% ���� ������ ��,�����	� .�
3�� 0�1� �� �� ������ �(	��� ����� 	�� ���	����� �� �	������	�� .� 3 4�12�% �� ��	�
������� /	� ����� ��+ ��	� ��� ������� .� ���� W ��� 0�1�% � ��-�� � ���	� ��� ��� ���
����� .� 3MÆ �� �� ��� ��	��	�� �	! ,��� �	������	� .� ����%  �.	 ������ � 3+ ��� �����
	�����
� ��� �Æ�5��� �� �(�� �� ����	�� ��!������ ��,�����	��� .� 3�Æ ):-	�� M+$*+ ��� ������
 �����,������� ���� ��� ������ ���� ��� ���-��-��
���+ "� ������5�% � �����-������ � �� ����
���� �Æ���� �	� � ��-�� 5��� ���� X ������ � ,���� ������78��� �� ������
	���� �� ������
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���� M+$ Y K�����
	���� � � ��-�� ������� ��� ����� �� ������ �(	��� �� �� �5���� ����	��
��	� ��� ���������/	�� 3� �� ��+

 �����,�������% ��������� ��� ��� ���Æ������ ���������/	�� ���X �� ����X �

� W _ � )�� T � �! T � ��� ����X T
�
�)� T 3* �!� ���X* )M+�*

�� ���������� ��-�	��	��  	�� ���������/	� ������.��� ��� ��� � �������-���  	�� ������
����� 5���-.��� �� X+

��	� ��� ���������/	�� .� ���� W � 0�1�% ��� ������������ � -���� ���	����� ����
/	���� ��	����� �� ���:-	������ ��������	����� 	��/	����� )�� ������.���% ���� ��� ���
������ ��� � ���������� �� ���	����� �� ��������.����� � ���� � /� ��* ; � ���������� ���
-	����� �� ��������.����� ),����  ������� ������-	������ �� ����������* ,������� � �!�������
� ���� ������������ ��	� �� ��-��� 5�������� X � �$�Æ+ �� ��	�	�� �� ��� ������ �	��
������ ��� ������������ � ���:-	������ ��������	�����% ��	�� ��� �������� ����������� ��
���	����� ���/	���� )� M� 0�12�* ����������� 	�� �����
	���� ����� �� X )�	���������
�� -����� ���	������ ���/	����� ��	����� ��� ����������� �� X �	��	� � �$�Æ% �����
���	����� �	� �� :-	�� M+3�*+
��	� ��� ���������/	�� .� ���� W ���� 0�1�% ��	��� ��� ���	������ ���/	����� �	���

������� ��� � ���������� �� ���	����� �� ��������.����� ���� �� ���:-	������ ������.��� � ���
������������  ��-�� X W �$�Æ ���� ����� ������������ ):-	�� M+33*+
�� ������� �Æ���� �� ��	� ����� ��	� 7���� ������������� ��	� �� ,����

� W _ � )�� T � �!*� )M+�*

2 � * ������������ �� ��������� ���0�����

�� -���� ���������� �� ���	����� �� ��������.����� )���M 6* �	������ 	�� ���-�
-���� � �����,���  �����-�� ����� /	 	�� ��	����	�� �� ���	����� ���/	���� ��������
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���� M+3� Y K�����
	���� � � ��-�� 5�������� X ��	� �� ���������/	� 3#+

��	� ��	��� ��� ���������/	�� )������� 3M� 0�12� .� ���� W � 0�1� �� ��� 0�12� .�
���� W ��� 0�1� � ���� �� :-	�� M+3�*+ F� ������ ����� ����������� ��	� �� ��� ����
�������� � ��,�������� ������	� ��� ��� ������� � ������������� �� ����������� �� ���
�	����� ���/	���� ��� ��	� ������ �����
��� ��	� �� ���������� �	Æ������� � ��������/	�
.� � ��������	� � ��	!���+
�� �5��! � ��� ������ �	� �� ����������� � �� 0�12�% �!������ ��	� ��� ���������/	�� �����
.� ���� W � 0�1� )���������/	�� 3�% �3 �� 3#* �.	 �� ��������/	� �������� �	������ �� ����	!
� 3� 0�12�+ �� ����	��-� �� ���	����� ���/	���� �� �������	�� �	 �����	 �� �����
	�
����� �� � �� /% �� ������ � �� ���:-	������ ������.��� ):-	�� M+3�* �� ������  �
����� ��
-����� � �����,���  �����-�� ��	� ���	���� ���������� � �!�������� � �������� �Æ�����
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���� M+33 Y K�����
	���� � � ��-�� 5�������� X ��	� �� ���������/	� ��+

���������� �	� 	�� ������ ����������+

���� M+3� Y �������� �� ���	����� ���/	���� ��	

 ��	� ��� ���������/	�� 3� �� ��+

2 � 2 ����,�� ���0�����

A(�����
� ��� �������� �� �����8�� /��4�����

�� ����� 	 
�	�� � ,�� ��������� ������	� �� ������ ���  ��������� ���������� ���
��D8�������� ,���	����+ "� �(�� ��� �������� �� ����� � ��D8������� �
���	� ���.�� ���
�(�������� ��	�	��� �	� ��� �������	�� �� �� ���-	�	� � ��
�� ):-	�� M+�* ,��� ������ ���
����78��� �� ���.�������� ��	� �� ��� � ��D8������� �� � ����������� ��� .� �� ���������
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���� M+3� Y K�����
	���� � � ���	����� ���/	���� ��	

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

�&�)�� ���* �� ����������� �	 ��������� 	�� �����
	���� 	��,����+
����� �����
	���� 	��,���� �� ������������ ,���	��� � ���� ��  �	��� 	 ��� � ��D8����
���� ��� 	�������� ��	� �����	�� �� ���������� �� ,���	���� ��	� �� ��� � ��D8������� ).�
� ��������	� � �� ,��7���� � �� ��* �� ��� ��	������� 	 ������� �� �����-�� ���/	����+ ��	�
����% 	� ������� ������� �� �����-�� ���/	���� ��� ����
���� ���� �� ������������ ,���	���
�������������� ��� �� ��	�	�� �� �� ��� �	������ ):-	�� M+3�* �
3#� �� � �� ��� � ��� �� �	 ��� �� � �� ��� � �M� ��+
�� ������� ��� �������� ��� 	� ,����	� � ����������������� ����� �� ���-�	� �� ,��7�����

�� ����� � ��D8������� �� ,���	���� S�� W �� T �� W M� �� )������� ��* �� ����� ��
������������ �

	 S����� W 3� �� )������� ��* ; �� ������� � ,���	���� �� ��� ���	��� ��	��
����� 	 ������� �� �����-�� ���/	���� �� �

�W�� � S�����
S��

���

�� :-	�� M+3M ���	���� �� ������	�� ��	� �� ���������/	� �� �� ������ �� ������� �� �����-��
���/	���� ����� �� ���.�� ��	��������� �� ,���	���� ���	���� ��	� �� ��� � ��D8�������+
�� /	������ � �� ����5�� 	 ����� �� ��D8�������� ,���	���� ��� ���	���� ��� � �
�����
 ������������ .� ��	

 � � 0�1+

��� :-	��� M+3� ����������� ��� �������� �� �����-�� ���/	���� �����-��� �� ,���	���� �
�(�������� ���������/	�� � � ���������� 	 ������		� ����� ����� ��� ���������/	�� ���� ��
������	���� � ��� ��� �	Æ����� ��	� �������� �� ��������-������ .� ����� �����% /	� ������78�
.�� ��� 0�1% � �� ��������-������ .� �	! �����+ �� ����������� 	 ������		� ���� �
�����
��� �� ����-���5� �+3+
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���� M+3� Y K��:������ �� ,��7����� S�� �� S����� � ���������� �� ,���	���� �� ��
������������ �

	 �	� 	� ������� �� ����� � ��D8������� �� ��� ��	� �� ���������/	� ��
)���.�� ����������� �� ��	�	��� � ����� 	 
�	�� � ,��*+

���� M+3M Y ������� �� �����-�� ���/	���� ��	� �� ���������/	� �� ����� )�����������* ��
���.�� )������ ������* �	��������� �� ��D8�������� ,���	���� ���	���� ��	� �� ��� � ��D8����
����+

�>����/��� �� �� �
����
� �� ��� �� �����8�� /��4�����

�� ��������� � ��������-������ �&�)�%���* � 	�� �����-�� ���/	���� � M��$ 0�1+ ���
������% �� ��-�����  ������� ��������	�� 	�� �����-�� ���/	���� ��	

 .� �� �����-���
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���� M+3� Y �������� :��	! �� �����-�� ���/	���� ��	� /	���� ���������/	�� � 3#% 3�% ��
�� ��+

������� ����� 3+� �� ��M 0�1 ������� ����� ��� ���������/	��+ ��� ������� � ��� ������-��
�	� � �����-�� ���/	���� ��������	��� � ��� ��� ������ ����� ���	������ � ������������ � ��
������������� 	 ���Æ����� _ ���������� � ������ � ���	����� �������� 	 ��������.����
.� ��� �5��� ��-�����/	� �
 W _�% ������-� ��-	����� �� ��������.����� )���� .� 	��
������������� ���������� � �� �������� 	 ���������	� .� ���	� ���� � �� ����� � �������
� ����
������ �� ���Æ������ ��-	������ 	 �����	� ����/	�*+++

�� ���������� � �� ��������� �&�)�%���* ������ �(���	��� .� � ���  	�� ��	�	�� �	� ��	

%
�� ��� ���������
�� � ����������� ������������ �� ��� �� �����-�� ���/	���� .� M�M 0�1
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�	 � �����78��� ���� ���������� �� �������� �!����+ �� ������-� �� �����-�� ���/	���� ���
��� �����	�� �� �(���	��� 	� ��	������� -�	����� � � ���� -�	�5� 	 ��� � ��������-������
.� �	! ����� ):-	�� M+3�* �� ����������� ��	��� ��� ������� � �� ���������/	� )����� 	

�	�� � ,�� ���� ��� � ��	�	�� �� ���* �:�  �	-������ �� ��������/	�+ ��� ��	�������
�� ����.��� ��.�� �����
�� �	! �����.����� ������	! � �� -�	�������% ��������� �� ����	�
�������� �� �� ������ �� �����-�� ���/	���� ���������� � ��� ����	�� ����������/	� �� ����
�����/	� �	� �� �������� 	 ��� ���� ��� �����	����% �� /	� ������ � ��	��� ���	��� 	��
����	� ����������/	� �	� �� ���
��  ������������ �

	 ����� .� �� �������� 	 ��� �� �����-��
���/	���� )������ �+�+�*+ � ����	� ����������/	� �������� .� �� �������� 	 ��� .� � ���	� �
� ��	������� -�	����� ��� �����	��� .� ���3 0�1+

���� M+3� Y '�	������� -�	����� � � ���� -�	�5� 	 ��� ��

	 �� �����-�� ���/	���� ��	


��	� �� ���������/	� �3 � ���������� �� ���	����� ���/	���� ��� � ���� � ��� 0�12�+

��� ����	����� �������� /	� �� ������-� � ��	

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

 ����������� ����� � ���	���� �� :-	�� M+3#+ ��
�������� 	 ��� ��

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

 ��	� �5�/	� ���������/	� � �� ����	� 	�������� 	�������	������ ��	� ������ ��� ��	�	���
�� �����-�� ���/	���� ��� ����	���� .� ������ � �� ����	� �������� � � ���������� �� ��	

+
"� ������� �� ������ ��� ����	�� ����������/	� �� ��������/	� � � ��	������� -�	�����%
� ����	� ������ ��!����� �	� �� �������� 	 ��� �� �����-�� ���/	���� ���.�� �� ���-�������
��������� ��� �����	��� .� �+� 0�1+

0#' 2�"������� 9���� *����

�� 5��� ' � ��� ����  	� ��-����� � ���	������ ������� 0�""� )6���� ����� ,��
)�%� �* �!���������* Q�MR ����	��� 	�� ������������ ������������ �� ��������.�����% �
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���� M+3# Y �������� 	 ��� �� �����-�� ���/	���� �� ,������� � �� ����	� �������� 	
����� �� ���	����� ���/	���� ��	� �� ���������/	� �3+ ��� 
�����  ����	� �������������
� ����	� ��������/	� 	��/	�����+

���
��	! ��.���� �5�����/	�� � ������� �Æ���� � �(	����� �������/	�� �� /	�����������/	��
�	� ��	���	�� ����	! )5���-.���% �	�����	�% 5����	�% ���
���+++* ����� /	� �� ����	� ��
������  �����-�� �� �� �(��� ������,� ��� �� ��
��+ F� ������ � ���	��� �� �!���������� �
��D8������� � ���� )�%���* �� ��������� ��� �������� �Æ����� �5�����/	�� �	� � ����������
�!������������+

2 & � ������������� ��� ������� �� �� ����������

��� ������� 	 ����-� ��������/	� �� �����
��� ���������/	�� ����� /	� �� ���������� ��
�(�������� ����������� )������  �����-��% �(��� ������,�% ����������+++* �(���	��� ���� � ��
���	������ ��� �� ��� 0�""� ���� ����������� �� ����!� �+ ' � ���	� � ����� ���	������
��� �����
��� ���������/	�� ������������ .� �� ����������� �	! ������� ���� ��-��	����� ���
	� ���
�� ; ����� ��� �����
��� ����-�������� ��	� �5�/	� ����������� :-	���� ��������� �

Y �� ������� �Æ���� �5�����/	� ��� ��������� )� ����.����� �����	���� �� ���� �(��� ���
����,�*

Y ��������� �����
��� ���������/	�� �	 �����! ������������ .� �� ���������/	� �	 ����
��! ������������ �� �(��� ������,�% ������  �����-��+++ � ��� �����
��� )��� ����������
�	! �����
��� ���������/	�� �	 �����	 �� ��������.�����* ���� �	����� 	 �	Æ!� "

)��	

 " ��	

 " +++*
Y �� ���� ��	��� ������� .� �5�/	� ����������� ��������/	� �� ������������ �	 ����

	�� � �� ������� �Æ���� �5�����/	� ��� �� �	���������% � ������ � �5��� ����� ���
����������� ��������/	� �� ��� ����������� ���������+
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�� ���	������ ��� �(���	��� �	������������ ��	� ��� ���������� � ��������-������ .� �	!
����� �&�)�%���* �� .� ����� ����� �&�)�%���*��% �	�� ��� :�5���� ����� ��������� ��� ����	�����
� ��� ���	������� ���� �5�78���� �� �������� �������������+ ':� � � �(����5�� �� ����	��
��������/	�� � �� ���	������% �� ���
��  ������������ �

	 �� �

	 ���	���� ��� �	 ���
���	� M� ,��� �	������	� �	 ���
��  ������������ ����-������� ��� ��� ������� )���.��
��	��������� 	 
�	�� � ,��*+

�� ���	������ 0���� ����� ������ �� ����	� � � ������ � �5��� .� ���/ ���������
� �� ���������+ "��� ������� ��� 5�
��	�������� 	�� ������������ �������� 	 ������
���� �� ������	��� ��� ��� ��������.����� ����� /	� �� �������	��% �� 	�� �����	����� �
��	� ������	���� �������.�/	�+ �� ����������� �� �������� �
���	� ��� �� ���� � �������
�	� �5���/	�� ��:��� )�(	���� �������/	� ��� �!�����* ����� �� ���	������ �� �� �������
�������� ������ ����� � ������ ����� ������������+
L�� ����� ���	� � ����� ������ �	� �� ������� �� �(	����� �������/	� �� /	�����������/	� �	�
� �&� Q��R �� � ������� � �����/	����� � �� ������������ � � ���������� 	 ��������.����
�� � ��� ������	�����+ � ���������� ��� �� �(�� ��:��� ��� �� ��-����� 0�""� ��� ��
��������� �� ������	��� .� � ��������	� 	 ��������.���� �� �� �����:������ � ��	� �����-� .�
������� ���/ �	����	��� ������������ �	! ,����  �������2������ �� /	���� ������� ; �����
��:������ � � ���������� ����� ��� � �� ���������� � �� ������������ � �� ��������
�� ������� ����� /	� � � ����/	� � ��������� �� ������	���+ �� ������	���� ����� ������
� �� ������	���� �� �������� �� �5��
��� .� :�� ���� �	��� � �� �(	���� �	������ ��� ���
,��7����� � ������ 	 ��������.���� �� �� ��	�5�  ��� ���������� � ���� ���-��-� �� ������	����
��� �	��� ��	��� ��� �� ��������� �� ������	��� ��� �� ��������.���� )� �� ��
�� �	 ����
,����* �� ����� .� � ������������ 	 �����	� ����/	� )� ����	� �	 �����	 	 ��������� �������
������ ���� �����/	� .� �����  "��'�"*+
':� � � �(����5�� � ����� ������������ � �� ������������ � � ����/	� �� ��������.�����%
�	�	� ��������� �� ������	��� � � ����� �(���	�� � � ���������� � ����� ����	���� ���.�� ��������
���� � ��	�	��� �����/	�� �	� �� �����
��� .� �� ��
�� ����� ��� ������� �� �� ���	������ ;
�� ������	���� � ���� �	��� ����� ��:��� � ����.��� �(������ .� ������ � �� ����������� ��
�����
��� ��������	���� ����� ��� ������� �� �� ���	������+

��� �5��! ���� ���� �� ���	������� �(���	���� ���� 0�""� ��	� � ������� �� ���������/	��
������.���� ������ 
��	��	� �	! ���	�� �������
��� � 0+ C���5�� Q��R ��������� ��
��:������ � � ���������� �� �� ����� �� ������ � ������	����� �(������� )�� ��� ���
�����.�/	��*+
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��������

�� 
	� � ����� ������ � �� ���	������ ��� � ��:��� � �����
�� �� ������������ .� �� ��
��
)��:���� ��� ��� �����
��� !��% ���% ���% X��% Æ* /	� �������� ����	�� ��� �� ���� ,���� ���.��
��������� ��� �� ��������.����+ '	�	� ��������� �� ������	��� � ������ �(���	�� ��� ��
���	������% �� � �-�� ��� � ������� �� ������ �� ������������ �����
��� .� �� ��
�� .� ���	�
� � �!��������� � �� ��������.���� ��� �� ,��� ��������� ��� 	� G���������	�  �������H ��:��
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��� 	� ������ .� ���/ ���������+

L�� �����.��� ���� �������� .� ��:��� �� ���������	� .� ������ � ��	�	��� 	�����������
������ �	� ��� �����
��� � ��������� ���% ���% X�� �� Æ% �� �����
�� � �������� ��������� !��
������ ���	��������� �������� ��� �� 
�����-� �������� 	 ,������	+ 0��5�	��	������% ��� ��	�
�	��� ������������ .� �� ��:������  	�� ���������� �����/	� ����� �!��������� �� ���	������
���	����� ,�������� �� ��������/	� � ��	������ �� .� �� 6 �� ������������ ���� ����������
����� ��� ���������/	��+

� ���� � ����� ����� Q��R  �����/	�� �� ��	�	��� �	����������������� ��� ��� ������ .�
/	���� ��������� �:�  �����-�� � ���������� ����� ��������������+

���������
� ��3 ������
/������ �� ���� �

P�?� ��	�	��� 
��������������� �	� ��� ��	���� )Æ% ���*% )Æ% X��*% )���% X��* �� )X��%
���* ��� ����� ������������ ):-	��� M+3$ �� M+��* ; ��� ��	�	��� ��� ����� ��:���� �	� ��� �������
/	�����������/	�� �� �� 
����� �	� �� �������������� -���������/	�� �	 �����	 �� �����
����.����� �
K��� �� ���� )Æ% ���* � )��� � � ���� �� 5�	�*
��� ������	��� � ������� ���	������ )Æ ��.�� � �* ���� ,�������� �������� ��� �� ��7��� �
��� ������	��� ������� ���� 	� ��-�� ��� ���� � � )���� �� 5�	�* 5�	����� ��� ������ 	
��������.���� �� � �����-���� ��� �� ���� ,����+ F� �� ��� � �7��� ���� ��� ������	��� �
-����� ���	������ )��	 ��������* ��� � ����������� ���� �� 
�� ��� �������� )	� Æ ��.�� � �
������� 	� ��� ��.�� � �*+
K��� �� ���� )Æ% X��* �
�� ������� 	 ��7��� ������ ������?�D8���% ��� ������	��� � -����� ���	������% ��	 ��������
)���� �� ������ 
��� 	 ����.�?�* ������ ���������� 	� ����� ��-�� 5���?����� )�X��� ,��
��*+
K��� �� ���� )���% X��* �
�� X�� �	-�����% ��� ��� ����	�� ��	� /	� �� ������	�� �� ����� ��� ������������� 	
��������.����+
K��� �� ���� )X��% ���* �
�� ,���� � � ���������� ��� �������
��
������ 	� .� �� ��������� � ����� J0C ���
�� ��7��� ��� �� � �(����5�� ��� 	�� ��	�	�� �	� ���+
��	� ������:�� �� ��.���% ��� �7���� ��	�	��� ��� ����� 	��������� ��	� ��� �	! �����

����.����� � � ������ � �5��� ��� ��� ��:�� .� ������ � �� ��	�	��� ��� 	� ������
.� # ���������+

K��� ��� ������% ��� �� ��	�	��� ��:������� �� �	�,��� � � 5�������	�� .� � ��������	�
	/	�� �� ���	���� ��� ������������ �	���������+ "� ����	���� ��	� �5�/	� ����������� ��
������� ����������� .� �� �	�,���% �� ��	� ��:��� 	�� ,������� �% ��� C�,������� Q��% ��%
�#R �

Y � ��� �	��� �	� �� �	�,���
Y � ��� �������� .� � ��������	� � � 5�������	�� �� ����������� �� ������� �������� .� ��

�	�,���
Y � ��� ���-����� .� � �!������	� � � 5�������	��+
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���� M+3$ Y C�������������� �� ��	�	��� ��:������� � ������ � �5��� ��� ��� ����� )Æ%
���*% )Æ% X��*% )���% X��* �� )X��% ���* ��	� �� 
��� ��������� )���������/	� ��*+

�� C�,������� ������ ��� � �������������% �	 �����	 �� ������� �� � �� ���	������%
��� ������������ ����	�� ��� �� G���������	�  �������H �� ��:������� � ���������� � �� �	Æ�
��	� ����  �����/	�� �� �������� � � �+

��	� �5�/	� �����������% �� ����	�� ��� �� ������� �	! �� 5��������� /	� ��:�������
�� �	�,���% �	�� �� ���� �� �����	� � ��� �� ��������+ ��� ��/	������ �� ����� �����
/	� ��� �������� ���������� ���� ��-��	����� ��� � ����!� K+ �� ������� � �� C�,�������
����� �
���	� ��� ������������ :-	�� M+�3 �

Y ��	��� � ).� � ��������	� � � ����������*% �� ���	������ �� ��� ������� ���� �� ����� ;
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���� M+�� Y C�������������� �� ��	�	��� ��:������� � ������ � �5��� ��� ��� ����� )Æ%
���*% )Æ% X��*% )���% X��* �� )X��% ���* ��	� �� 
��� 5���� )���������/	� �3*+

Y ��	� �� �% �� ����	���� � � ���������� 	 ��������.���� � �����̂��� �	 �����	 	
������� �� �������+

<�	��,���% �� ��:������ �� ��	�	��� � ��� ��� ���,���� �� ������ 	� ����� �������� �	�
��� 
��� � � ���������� )� ������� � �* ����� ������� �� ���	������ � �� ��	�	�� �����	�
�	� �� C�,������� ��� � � � �����% �� /	� ���	�� 	��,��������� � ����������+
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���� M+�3 Y ������� � �� C�,������� ��	� ��� ������� �� ����� ����� �� �� ���	������ ��	�����
)���� ����-���5� �+3+3* �� ������ ��	� �� ���������/	� �3 ):-	�� � 0+ C���5�� Q��R*+

2 & ( ������������ ���������

���� ��������� �� ������	��� ��� �� ��������.����% ��� ������	����� �� ��	���� � ������
/	�� /	� �	� �� �����
��� .� �� ��
�� ; ����� ��Z.����� ����� �� ������	���� �� �5��
��� .�
:�� ����� /	� � �����-�������� 7	 .� �� �(	���� �	������% ���.�� ��������� ������� ��� ��
��������.����+
��� ������	����� �� �����
��� � ��������� .� �� ��
�� � �� ���	������ )���% X��% ��� �� Æ* ���
��� ����� ���	�� -�	��������% ���� �� ���-�	�� ���	��  ���	�� �������
��� �	 �
���	�� .�
������ �� ������� � � �!���������+

���
����
�� ��8�������

J� �������� ���% ��� ��� ������� /	�����������/	��% � �����
��� ��-	������ �����������
	� ��� -�	����� ���������� � ���	� �� ������	����� �� ��� �� X��% �� �5��! �� ������	�����
��-	������ � ��� 
���� �	� �� ���	�� �������
��� �(���	���� ���� 	 ������������- �� �����
����.����� Q��R ����� /	� ��� ]+ �5�� Q�#R+
��� ���-�	�� .� ���5�	��	� 	���������% �����/	�� ��	� ��� �	! 
���% ���� � �

Y � ��� ��	� � ��-�� 5���?����� X��
Y � ��� ��	� � ��-�� �������� ���+
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':�  ���	��� ��	� �5�/	� ���������/	� �� ������	���� �� �������� �
���	� .� �� ��
��%
��� ������� �� ������� � �(	���� �	� 	�� ,�	���� � ���
��� ���� 	���������+ ��� ���-�	��
	 ��� -�	����� �� ��� �� 
��� ��������� �� 5���� ���������� �� �(��  �
����� ��
������	����� ������5���� ��	� 	�� �(	���� �	� � �&� ):-	�� M+��*+ ��� ����	�� �
���	��
����� ��� ���������/	�� ��Z.����� �	���	� �� /	������ 	 �����	� ����/	� ; ����� ���� ��-��	�����
��� �� ��
���	 M+�+

���� M+�� Y K�����
	���� �� � �� � �� � �� � ��	� 	�� �(	���� �	� 	�� ,�	���� � ���
���
)���������/	� ��*+

�� �	������ �� ������	����� �
���	�� ��� �����:��� �� ��������� �� �����
	���� �� ������ �
� ������ � �	� ��� ������� �&�)�� ���* �� �� ���	������% ����� ���	����� :-	�� M+�� ; ���
���-�	�� )����������� �* ���	����� ��	� ��� ������� �� �� ���	������ ���� ������������ ��� ��
��
���	 M+� � ����� ����5�� ������ � �����	��� � ���� � -����	� � �� ������	���� �	�
������ � � ������ �% ��	� �� ������� � ������� �������� �� �� �(���������� ��� ������	�����
�� 
��� ��������� �� 5���� /	� ��Z.����� � ���/	����� � ��	� �����	� ����/	�+

���
����
� �� �/�����
�

�� ������	���� �� ���	����� ��� ��	����� .� ������ � �� ���-�	� 	 ������� �� �����-��
���/	���� �� ������� ; ���� �� ������ ��� ��� � �(��������� ��� ������	����� �� 
���
��������� �� 5���� � 	�� �7��� ������	���� ��� �����/	��� �	! �	! 
���+
�� ������	���� �� ���	����� ��� ��	����� ��� �� ���	������ 0���� ����� �	�/	 .� �
�������
 	� ����� ����� ��� ���-�	�� �� �������� �� �����-�� ���/	���� ��	

 �� ������� ��
� �� ���	������ ):-	�� M+��*+ �� ��
���	 M+� ��������	�� ��� ���-�	�� .� ���5�	��	� /	 ��
��� �����������  �����	��� ��� �� ���	������ �	 �����	 � �� �����
�� Æ ; �� ��
���	 M+M
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` ���+ AN&0 ���� AN&0 �	��
3� 3+� �+3
3� #+� �+3
�3 3+$ �+#
�� #+� �+M
3# 3+� �+#
3$ M+� �+#
�� 3+$ �+�
�3 M+� �+�
�� �+� �+�
�� �+3 �+�
�� 3+� �+M
�M �+$ �+�
�� 3+M $+�
�� �+� $+�

���� M+� Y C�����	����� )���-�	�� .� ���5�	��	�* � �� �����
�� ��� )��* ��	� ��� 
���
��������� �� 5���� �����	���� ��� �� ���	������ �� ���	�� �� ���	��� �!������������� ��
�(	���� �	� 	�� ,�	���� � ���
���+

���� M+�� Y K�����
	���� � �� �����
�� ������ � � ������ � �� �(	���� /	�����������/	� �	�
� �&� )���������/	� �3* � ����������� ����� ������� )������ ������* �� ���	������ )�����
�������*+

������� ��� ������	����� �� �����-�� ���/	���� �
���	�� ����� ��� ������� �� �� ���	������
)���	����� �	� � ���� -�	�5� 	 ��� �

	 	 ������� �� ��	

*+ ��� ������	����� �� ���	�����
�������� Æ ������� � ��� � 3��� .� #�� � 3���+
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` ���+ ������� ���	������
3� �+�3 �+��
3� �+�� �+�#
�3 �+�� �+�#
�� �+�3 �+#M
3# �+�� �+�$
3$ �+�� �+��
�� �+�� �+�$
�3 �+�� �+M�
�� �+M� �+M�
�� �+�� �+��
�� �+�� �+��
�M �+M# �+#�
�� �+�� �+M#
�� �+�� �+�#

���� M+� Y "����������� )��* � �� �����
�� ������ � � ������ � �� �(	���� /	�����������/	�
�	� � �&� � ����������� ����� ������� �� ���	������+

���� M+�� Y �������� �� �����-�� ���/	���� ��	

 ��	� �� ���������/	� �� � �����������
����� ������� )������ ������* �� ���	������ )������*+

� ���	� �� ������	����� �!������������� �� � � ������ � �5��� � � �!��������� "#$����
�	 �����  	�� ����	����� 0���� ����� � ��� .� ��	� ��������� ����������	�� �	 �����	
� �� ������������ �� ��������.����� 	 5��� '+
'	 �����	 � � ������ � �5���% �� ����� �� �Æ�	����� � ������������ �� �����������
��-	������ �� �� ���	����� �� ��������.�����+
'	 �����	 � � ����/	� �� ��������.����� �
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` ���+ AN&0 Æ
3� ��# � 3���

3� ��M � 3���

�3 ��� � 3���

�� ��� � 3���

3# ��# � 3���

3$ M�# � 3���

�� M�� � 3���

�3 ��� � 3���

�� ��� � 3���

�� ��� � 3���

�� M�� � 3���

�M ��M � 3���

�� ��� � 3���

�� #�� � 3���

���� M+� Y C�����	���� )���-�	� .� �� 5�	��	�* � � ���	����� �������� Æ �����	��� ��� ��
���	������ �� ���������� � �����	��� � ����������� 	 ��� ��

	 �� �����-�� ���/	����
��	

 ���	��� �!����������������+

` ���+ ������� ���	������
3� �+#� �+#�
3� �+�# �+�3
�3 �+#� �+#M
�� �+�� �+��
3# �+$� �+$�
3$ �+M� �+M�
�� 3+�� 3+��
�3 �+�$ �+�#
�� �+$� �+#$
�� �+�� �+��
�� 3+�3 3+3$
�M �+#� �+#3
�� 3+�� 3+��
�� �+�M �+��

���� M+M Y "����������� )0�1* 	 ��� �

	 �� �����-�� ���/	���� ��	

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

Y ��� �Æ�	����� ������������ ���� � �� ����
������ �� ���Æ������ 	 �����	� ����/	� ��
���������� ���  ������� .� 	�� ��78����� �	Æ����� � �� ��������	����� � ��	��� ���
�����
��� � ��������� )���
�.��� � ����
������ �� ��-��� �� � �������� �������
�� ���	�����* ;

Y �� ������������ � ��������� �����
��� ���������/	�� �� ����.��� ����� �Æ�������� ���
���	���
�� ��� �� ���	������ )��� � �� �������� 	 ��� � ��������-������ .� �	!



3�� ������
� "� ����!�� ��� �������� �� ����������

����� "��� W M�M 0�1* ;
Y ��������� �����
��� � ��������� �	 �����
��� .� �� ��
�� �5�����/	����� ������������

���
���� ����������� ���.�� �� ��������	����� �(���	��� ��� �� ��-����� "��'�" )��
������	���� �� ��� ���
�� ������� � � ���	����� Æ% �� �������� 	 ��� �

	 �� ��	



����� � � ���	����� ���/	���� ��	

*+
��� ������������� �������� ��� .� 	������� 	�� ����5�� �(������  �
������� � � ������
� �5��� �� �� ������	����� )����� ��������� ��� ��� ����-���5�� ����������� � C�,�������
�� ��	������� �� ������	����� .� �� ��
��* /	� ������:� �� ������������ ���� ��.��� ���
����� ��� .� ���
�
������ -��Z�� ����:���������� �� ������	���� �� ���	����� �������� Æ ��	�
������ �� ������ �� �(��� ���	��� �����	�� )�	 �����	 � �� ������	���� ��-	����� ������
����*+

J���������% � ��	������� ���������/	� �(���	�� �	� ��� ������� ��� ������������ ������
,������ �� ������ ��������� 	�� �!�������� �� �������� �Æ����� ��� ����������� ��
������� �!������������� �	! ��.���� �5�����/	�� �����-���� �	� � ���������� .� � ��� � ��
���	������+



����	��� '

(&������� ���&��	������

��� �������� �Æ����� ���	����� ��� ����� �5.��� ���������� �� ��������� � ��������-������
.� �	! ����� �&�)�%���* �� ���������/	� ������.���+
�� �5������ �������� �� �������� �� �(�������� ����5���  �!�������� �� �������� �Æ�����
/	� ��� ����� ����
������ ����� /	� � �
������� �� 
�����  ����	��+
��� ����	����� ���� ���	��� �����������% ���.�� 	�� ����������� �� �(�������� ����5���% ��
	�� ���	����� �	��	� �� ��.���� �5�����/	�� ��� ���������+

3#& ���������� ��� �������� �Æ�����

' ������ � �� ���	������ 0���������� �� �� ������� � �(	���� �&�)�� ���*% �	!
����5���  ������� ��	���� 7���� ����� �� ��	��� ��	� �� ������������� � �� ������� �,�
:����+

�� �����.���% /	���:��� ��� �� �	��� � H�������������H% �������� .� �!������ �� �������
�!������������� �� ���
��  ������������ ��������� �	 �������	� �&�)�� ���*% .� ����	��� � ���
���� � �5��� -�7��� .� �� ���	������ �� .� ,���� �� ������� � �� ���
��  ������������ ��� ��
���	�� � �� �	��������� �����-���� �� � � ������ � �5���+ ��	� �������������% ����� ����5��
 ������� ��/	���� ��� ������� �	������� �

Y �����/	�� 	�� ��	�	�� �� �����-�� ���/	���� ���������� � ������������� �� �������	�
/	�����������/	� �&�)�� ���* � "��� � M�M T S" 0�1 % �� �����.���� S" W 3�� 0�1
����	�����  	� ��������� ����� �� ������	���� �� �����-�� ���/	���� �� �� �����������
	 ������		� ;

Y �������� ��� ������������ �&�)�� ���*�� 	 �������	� �&�)�� ���* � ���� �!�-� ��� ����
 ����� 	�� ������	���� �� �����-�� ���/	���� �	Æ����� �:� � �������� ���������
��� �	! �������	� )������� � �+� 0�1*% ���� � �����-�� �� ���
��  ������������
�
���	� ���.�� ��	�	�� �� �����-�� ���/	���� 	 ���
��  ������������ ��

	 ����	�
��	� �� ��	�	��+ �� ������	���� �
���	� ��� ��� ������� ������ �������� ����� �+� ��
3+� 0�1% ���� �� ������ ��� �� ����������� �� �	! �������	�% �� ��� ��� �����������
� ��	������� �� /	�	� � ������	���� 	 ������		� ��	� �� ��	�	�� .� �+� 0�1+

Y �����-�� �� ������� �Æ���� �
���	� �� �(��� ������,�% �:�  �
����� 	� ���
��
 ������������ ������������ �	 ��-����� ���� ����������� � �� ,���	��� ����

3��
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� #� 
��������� �����
��������

� ����������� ��������� ���� ����� 	���������+
�� ������ � ����� ����5�� ������ ��� �� ��	��������� 	 �������	� �&�)�� ���*�� � ����
���� �����	�� �� ���
��  ������������ 	 ������		� ��������� ��	� �� ��	�	�� �� �����-��
���/	���� ���� �����	������  	� ��.��� �5�����/	� c
� �!�������� �� �������� �Æ����� � ��	� � �7��� ����� ������% ���� ��	��������� 	 ������
�		�% �� � ������ � �������  	� ��������� � ����������� ��	� �� ����5��  ��	�������
� �� ���	������ :�������� 	��������+ �� ����������� �� ����	����� � �� ����5�� �����
��������� �	! �������� �Æ����� :����� ���� ���	���� ��� �� ������ �+�+3+

�� �	!�.��� ����5�� � �������  	�� ���5��/	� ���.� 	�������� ���  �	���� �!����������
Q9R% �� ���� �� ��	��� ���� �	��.�� ���� � � ������� �� ������� �� ���������/	� ��������	�
����� Q��R � � �!�������� �� �������� �Æ����� � :�������� ����� ���������� �� ��	����� ��� ��������
�Æ����� )�&�)�� ���* �� �&�)�� ���*��* � �� ���	������ 0���� �����% �:�  �
����� ��
�������� �� �����-�� ���/	���� �����/	�� �	! �������� �!����������	! � �� ���	������ ���
	�������� ��	� � �(����5�� �� �(��� ������,�% �� ������  �����-��% � �� �(	���� �	������
�� � �� ������	���� :��� �� ��������.����� �� �������	��% ����� /	� ��	� ����	��� �� ���	��
 ������ � �5���+

3 � � �������� �� �� ���������� �$�9��������

C�������������

� �
�����, ��� � �����-�� �� ������� �Æ���� ��

	 	�������� ��� �� ���	������% �:�
 �
����� 	� ���
��  ������������ ��������� ����� ������� �� ���	������% .� � ��������	�
	 ����� �� �����-�� ���/	���� ���������� ����� ��:������� �� ��������� �&�)�%� �* �
�� "��� ��+� 0�1 )��	�� �� �����-�� ��	� �� ��������-������ .� � �����*+ "� 
�����:����� 	
����	� �� �(��� ������,� �����-��� �	 ��� � 0�""�% � ������7�� ���  ������� .� �� �������
�Æ���� ��� ���������% ��	� �� ����������� �	� 	� ������� �� �����-�� ���/	���� ���	��� ����
����
�� �	 ������� �!����������� �� ��	� ��/	�� ��� �(��� ������,� ��� ����� ��������/	�����
�����	���+
P�% ��� ��� ���������� �� �����-�� ���/	���� ���!������ �� ������������ ��

	 �� ��
������������ � �� /	�	� � ������	���� 	 ��

	 � �� ,�	� ��� �	��� ��	���� �� ������� �Æ�
���� 	 ������		�% /	� ���% ����% ������	� �� ,������� � �� �����
�� "���+ ��� ��	�������
��� �(���	�� -�7��� �	! 
��� �� �����-�� ���/	���� �	���.� � �+� 0�1 ; ��� 
��� ���� ����
5�	��	������ ����������� ��� �� /	�	� �������� 	 ��

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

	+
L�� ���	���� ������ �������� .� ������	��� 	� ������� �� �����-�� ���/	���� ���	��� ��� �	�
����������� � ��	���	�� ��������% ������������ �5��	� .� 	�� �5���/	� ������ )����������
	 ��

	 �	 �� �(������� ����������� ��	� �� ������		� ��� � �����-�� ���/	���� �	 ����
��!* �� �	!/	��� �� �����
	� 	�� ������� �Æ���� ������� .� ��	����+ �� ����������� �
�� ������� �	 ������� �!����������� ���	�� .� 	� ����.���  ��/	������ ��� �� ������	����
������  �
����� ��� �������� �Æ����� 	 ��

	 �� �� �(������� ����	! 	 ������		�+



#��� ���
������ ��� �������� ������� 3�M

���(
����
� ��� �������� �� �����8�� /��4�����

�� ������� �� �����-�� ���/	���� �!����������� ��� ����
���� ��� ����������� �� �(��������
��	�	��� ��:���� ��� �� ������ M+3 ����� ������  ��������� �� 
�	�� � ,�� �� � �������������
�� ���������/	� ������.��� ; ��� ��	�	��� � �� C�,������� ���� �	��� �����/	���� ��	� ��:���
� ����������+ �� ��� 	 ��

	 ��� ������������� .� M+M 0�1 ����� �!���/	�� ��� �� ������
M+3+M+

�� ������� �� �����-�� ���/	���� ���	��� ��� ����
���� ��� �	����������� �� �������� ��
�����-�� ���/	���� ���������/	� )���� �(��� ������,�* ��	� ��� �������	� �	������ ):-	��
�+3* �

Y �&�)�� ���* � � ���	

 "� ��� 0�1 )������� �	����� 3*
Y �&�)�� ���*�� � ���������� 	 ������		� ��� ����	! � � 0�1 �

��� ���	

 "� $�� 0�1 )������� �	����� �*
$�� ���	

 "� 33�� 0�1 )������� �	����� �*
+++ ��� +++

����� ��� ���������/	��% �� ������
	���� 	 ������		� ��� ����
����� .� ������ � � �	
M ����	! � ����.����� �	�/	 .� 	�� �����-�� ���/	���� � 3�+� �	 3�+� 0�1+ �����
���������� �	 �����	 � �� ����� �� ������ 	 ������		� ��� ��������/	� � �	���.�%
�� ���
��  ������������ ��� ���� ,��
�� �� �� ��	��������� � �� /	�	� �������� 	
��

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

��� �7���� ��	�	��� /	� ������ ��:���� ��	� ��� ������� ���� �����/	���� �	� ��� ������������
� ���	������ �

Y ������� � � � ��
Y ������� � � ������ �� � � ��
Y ��� � �M Æ �	 ��� � 3�M Æ ��	� ��� ���������/	�� .� ���� W � 0�1�+
Y � ��+���
�� ������	��  ��	������� ��� �(���	��� ��	� �5�/	� ���������� �� ����+

��� �������� �� �����-�� ���/	���� ���� ������� �� ����������� �:� � �������� ��� ���
���
 ������������ �
���	� ����� ��� ������� �� �� ���	������ �� �� ��	��� ��� �������� �Æ�����
��

	 �� ��

	+ ��� ��	�� � ������:������% ��� ����������� 	�������� ���� ��� �7���� /	�
��	! ����� ������ � ��:��� �� �������	� ��

	 �� ��� ����	! �� ������		�% .� ������ �
����������� )� W � �	 � W � ����� ��� ���������/	��* �

�� �	����� 3 � � � ��	

 � ��� 0�1

�� �	����� � � ��� � ��	

 � $�� 0�1

�� �	����� � � $�� � ��	

 � 33�� 0�1
+++ ��� +++
P� ��������� ����� �

Y ��	� ��� ������� �!�������������% �� ���
��  ������������ J(���� 	 ��� � )�W 3�� * ;
Y ��	� ��� ������� 0���� �����% �� ���
��  ������������ J���� 	 ��� � )�%�W 3�� *%

���� J���� �� ������
	���� 	 �������	� � )������� �	����� �* ��� �� 
�� �� �����-��
���/	���� ��������� �+

P� ������� ��:� .� �5�/	� ������� � � �� ���	������ 	� ���Æ����� �� ����������  ��	����
�� ������� �Æ����+
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Emiss

Emiss

Emiss

Emiss

Emiss

0 42 6 8 10 12

0 42 6 8 10 12

0 42 6 8 10 12

0 42 6 8 10 12

0 42 6 8 10 12

N1
N2

Spectre experimental :
2−bbu + 3−bbu

Spectre simule 2 :
3−bbu

Spectre simule 1 :
2−bbu

Spectre simule 3 :
3−bbu

Spectre simule 4 :
3−bbu

0<Emiss_v<7.7

7.7<Emiss_v<9.7

9.7<Emiss_v<11.7

11.7<Emiss_v<13.7

N12 N42

N23

N33

N11

N3 N4

N21 N31 N41

N22 N32

N43

N34

N44

���� �+3 Y ��5���� � �� ������������� �� �������� �� �����-�� ���/	���� ��	

 ����� ��
�������	� ��������� � ��:������ �� ��������� ��	� ��� ���
���  ������������+

"� ��������� � ��-������ �

J(���� W J��� W
��
�/�

�� � J���� )�+3*

�� �
����� � ��/	������ ��	� �����	�� ��� � ������	�� ��+



#��� ���
������ ��� �������� ������� 3��

�>����/��� ��� �����
�� �Æ����� �� 6
��� ����


� ��-������ ��	� �	��� � ������� �

J(���� W J��� T �� �J���� � �� � J���� )�+�*

���� 	� ����.��� �� ��/	������ /	� � �� �����	� ��� ���������� �� ������� � �� W 3 )�W 3�� *

�� W
J(���� ��

�/� )�� � J���� * T �� � J����
J����

)�+�*

' �5�/	� ��	����� ����������% �� ���
�� �����  ������������ ���	���� ��� �� 
�� �� �����-��
���/	���� � J��� ��� ������	��� .� ������ �� ��	���	! ���Æ������ �� )����� /	� J(���� ��
J���� ���� ����������� �� ���Æ������ �� ���	� 	�� ,��� ��	� ��	��� �� ������� �� � ��
���	������*+ � ���������� � ���7��� ����/	� ��	� �5�/	� ���Æ����� �� �� �(������� ����� �	!
����������� �	��������� ��� �	���+
��� ���Æ������ �� �
���	� ���� �� ,����	�� ��������,� .� �� ������� �Æ���� �5�����/	� ��������
��������� ��� � ���������� �+ "� :�  ����������% �� ������� �Æ���� �
���	� /	� �����	��
��� ��	! � ������-� �
������� ��	� 7���� /	���:��� � ������� �Æ���� �!������������+
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K�	! ��.���� �5�����/	�� ��� ����� ������� �� ��� ������  �
�	��� .� �� ����	����� ����
��/	�� � �� ��.���  ��� ����� ������ ��� �� �5������ 3 �� 	� ��.��� �� � ������� �Æ����
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���� ���� �� ������������ � K� A����� ��	� �� ������� �Æ���� � �(	���� �������/	� ����������
������ 5��� ��	�5� � ����� Q��R% �� �)"�% ��* �� ,������� ��������� � ����� ��	� � �&�
Q�$R+
� �����-������ � ����� ������� �Æ���� �5�����/	� ��	� ��� ������������ �&�)�%� �* �	� � ���
�������� �� �����-�� ���/	���� � � ��	

 � ��� 0�1 .� � ��� � �� ���	������% ��	� ����
���.�� .� 	�� ������� �Æ���� ������� /	� � �� �	������� ���	��� ��� �� ���Æ����� ��������	�
�� �
���	 ��� �� ������	��  ��	������� ���������� ������	� � �� �
����� ����� 	�� �������
�Æ���� �!������������ ��� ���������% �����-���� �	� � ���������� �� �����-��� � �� ������
	�
���� 	 ������		�+
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':� � �����:�� � ����������� � ����� ����5�� 	 ��.��� �5�����/	� � ������% ��
�7��� ������	��  ��	������� � ����� ���	��� �� 	�������� ��� ��� ������� � ���	������
	�� ������� �Æ���� ��-��� .� 3+ ��	� ����% ��� �7���� ������� � ���	������ ��� ����� 	���������%
���� ���� � � ����
������� �� �������� �� �����-�� ���/	���� � �� ���	������% �� ����
��	��� � �5�/	� ����������� � ����� ������ ��� �� ������� �Æ���� �5�����/	� ���� 	� ����
��-�� .�

=��-5� � ) #�
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*���

��� ���Æ������ �� �
���	� ���.�� ��	������� ������������� ����� ���������� �� �������
�Æ���� �!������������ �������+
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/������7� ����� ��� �
������ �� ��� ��/�����
�� �>�������

��	� �5�/	� ��.���% �� /	������ � � ��	������� �	! ������� � ����� �����	��� �	� ���
�������� �� �����-�� ���/	���� ��	

 ���� �	��� �� �����-�� �� �� ���	����� �����,�������
� �� ��/�+ L� �!����� ��� ����� �	� ��� :-	��� �+� .� �+�+

���� �+� Y �������� �� �����-�� ���/	���� ��	

 ��	� �� ���������/	� �� ; ��� �������
���� �� ������ ������% �� ���	������ ��	����� .� ������ 	 ��.��� ��� ����� �� ������ �� ��
���	������ ��	����� .� ������  	� ��.��� 	����� �� �����������+
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���� �+� Y ������� �� �����-�� �����,������ � ��	� �� ���������/	� �� ; ��� ������� ���� ��
������ ������% �� ���	������ ��	����� .� ������ 	 ��.��� ��� ����� �� ������ �� �� ���	������
��	����� .� ������  	� ��.��� 	����� �� �����������+

���� �+� Y �������� �� ���	����� �����,������ / ��	� �� ���������/	� �� ; ��� ������� ���� ��
������ ������% �� ���	������ ��	����� .� ������ 	 ��.��� ��� ����� �� ������ �� �� ���	������
��	����� .� ������  	� ��.��� 	����� �� �����������+

3#' *����� ��� �������

3 & � ������ ��������0��

� ����	� ��������/	� ��� ����	���� .� ������ 	 ���
��  ������������ � ��������-������ .�
�	! ����� 	������� ��	� � �
������� � �� ������� �Æ���� �!������������+ � ����	� ��������/	�
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���� �+M Y �������� �� �����-�� ���/	���� ��	

 ��	� �� ���������/	� �� ; ��� �������
���� �� ������ ������% �� ���	������ ��	����� .� ������ 	 ��.��� ��� ����� �� ������ �� ��
���	������ ��	����� .� ������  	� ��.��� 	����� �� �����������+

����� .� �� ���	������ ��� ���-��-��� �	��/	� �� ��������/	� � �� ���	������ ��� ��	��	�� M� ,���
��	� �������� /	� ��� ��� �������+
"� �� ���,������ �	! ��������� � �� :-	�� �+3% �� � �-�� ���  �����	�� �� ���
��  ������������
�!����������	! J���� � ��������-������ .� �	! ����� ������	� ��� �� ������� �����
�� �����-�� ���/	���� � � ��	

 � ��� 0�1% � ����.����� ��	������� �	 ���
�� J(����

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

	 ����	� ��� �� ����� � ��
���
��  ������������ ������ ����� ��� ��� ������
	����� J���� �� �������� ���	���� 	 ��


	 )� � �* �� �� ���	������ ������ ���.� ��	����� �	! �������+ P�% .� � ��������	�  	� �������
���	��� �% �� ���������� ����� ��� ���
���  ������������ �� �(������� ����������� ��� ���-��
��� ��� /	�	�� �������� �� � ������	���� � ���� ��� ����������� � �� ������� �Æ����
�����
	��� �	 �������	� �+ "� ��	����� �����!����������� �	! ������� �!�������������
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���� �+� Y �������� �� �����-�� �����,������ � ��	� �� ���������/	� �� ; ��� ������� ���� ��
������ ������% �� ���	������ ��	����� .� ������ 	 ��.��� ��� ����� �� ������ �� �� ���	������
��	����� .� ������  	� ��.��� 	����� �� �����������+

���� �+� Y �������� �� ���	����� �����,������ / ��	� �� ���������/	� �� ; ��� ������� ���� ��
������ ������% �� ���	������ ��	����� .� ������ 	 ��.��� ��� ����� �� ������ �� �� ���	������
��	����� .� ������  	� ��.��� 	����� �� �����������+
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L�� ���	� �� ����	�� ����������/	�� � � �!��������� "#$���� � ����� ���������� ��� 0+
C���5�� Q��R ���� � � ������� �� ������� ��������	������+
�� ��
���	 �+3 ��������� �� ����� �� ����	�� ����������/	�� ������������ ��� � ������� ��
������� ��������	������ �� ������.���� �

Y ��� ����	�� ������ .� � �����	����� � � ��-�� �����% �	! ��	�	��� �� ������ � �� ��	

 �� .�
�� �����
������ � �� ������� �Æ���� �	! �����
��� ���������/	�� )���	����� �� ��-��� ��
������	��� �������� �� ���������* ��� ����� �
���	�� .� ������ � �� ���	������+ � ����	�
	� �	! �����
������� ���������/	�� � ����� �������� .� ������ �� ����	����� �
���	� ��
���:-	������ ��������	����� ��	� ��� ���������/	�� �3 �� �� � 	�� �����	����� ��	�
�������� � ����� ����	� .� � ��� � �� ���	������ ������ ��	5����
�� ��	� ������ ��
������ �� ������:����� �� ���������/	�� ������.����+

Y � ����	� �������� .� �� ��	��������� � �� ������
	���� 	 �

	 ��� �� ����� � �

	
)� ���	

� ��� 0�1* � �����	��� .� ������ � � �
��������� �� :-	��� �+# �� �+$ �
�� ����5��  ��	������� .� ������  	� ��.��� �� ��� ����� �����	����� ���	!
��� ������� �!������������� �	 �����	 � �� ����������� �

	2�

	 /	� �� ���	������
.� ������  	�� ������� �Æ���� 	�����% � ����	� �	� �� ��	��������� 	 �������� ���
�	������� ��,�����	�� �	! ��������� �
������� ����� ��� �	! ����5���+

Y � ����	� ����������/	� ����� .� �� ������� � ������������� �� ������� ��� :!��� .� � 6
 ���.�� � ���	� �(���	��� ��� �� ������ �+�+�+ ����� ����	� ���������� ������ ����	��
���.�� �� ������������� �� ������� ��� �� ������� ���	� � � ���	� �� ���������/	��
�������/	�� )������� � 6 ��	� � ������� �� ������� ��������	������*+

� ����	� ����������/	� ������ .� ���������� ��� ��� � #+# 6

��	���  ����	� ����������/	� "���	� "���	�
)������� �* )������� *

<���� ���� 36 36
'�-�� ����� �6 �6

��	�	�� �	� ������ 3+�6 3+�6
��	�	�� �	� ��	

 3+M6 3+M6

��	��������� 	 �

	 �+�6 36
"Æ������� � ��������	����� 3 6 36

����������� ��������� 3 6 36
K������� �&� �+$�6 �6

�����
������� ���������/	�� �+���+#6 �6
����� /	�����/	� #+#6

���� �+3 Y "���	�� ����������/	�� ��������� .� �� ���	�� � �� ��������� �&�)�%���* ��
���������/	� ��������	����� Q��R � �� �	!�.��� ������� ��������� .� � �����	����� � ���
����	�� ��	� ��� ���������/	�� ������.���� .� ������ � � ���	� ������ ��� 0+ C���5��+
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��� ����	����� �!����������	! ���� ����������� �	� ��� :-	��� �+3� .� �+3�+ '���� � ���
�	��� ��� ����	�����% 	�� ���	� ����������� ��� ������ ����� ��� �	! ����5��� �!�������
�������������+
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���� �+# Y ����������  ������������ � ��

	 ���	� � �� /	�	� � ������	���� ����	� ��� ��
����� �� �����-�� ���/	���� � ���	

��+� 0�1 ��� ������� �	 ���
�� �����  ������������
��� ��� ���������� )���������/	�� .� ���� W � 0�1�* � ��� ������ ������ ������������ �	!
����	����� ���� �� ��.��� ����������% ��� ������ �	! ����	����� ���� �� ��.��� ��� �����+
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	 ���	� � �� /	�	� � ������	���� ����	� ��� ��
����� �� �����-�� ���/	���� � ���	

��+� 0�1 ��� ������� �	 ���
�� �����  ������������
��� ��� ���������� )���������/	�� .� ���� W ���� 0�1�* � ��� ������ ������ ������������
�	! ����	����� ���� �� ��.��� ����������% ��� ������ �	! ����	����� ���� �� ��.��� ���
�����+

L� �� ����.���� �����	 ��	� �� ����������� �� �	! ����5���  ��	������� ��� �� ����
�������  ������������ � ��������-������ .� � ����� �
���	� .� � ��������	� 	 ����� �� �����-��
���/	���� � ���	

� ��� 0�1+ ����� ������������� 	 �������� ��� ������������� �	�
��� :-	��� �+# �� �+$+
L� ������ �
���	 � � 6 �� ������� �	� � �����	����� � ����� ����������  ������������
��

	 ��� ��� �� �������� �	� ��� :-	��� ; ��	� ��� ���������/	�� �.	 ��� ������ �� ����.���
��������� �� ������,% � ���	� �� �������� ���������,� �� �����-�� ���/	���� ):-	�� �+M*
������ � �����	�� .� 	�� ������	�� ������������ � �� ������� �Æ���� ��� � ��	������� .�
������ 	 ��.��� �NF'+

�
/������
� ��� �����
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��� �	! ����5��� ����� �� I	��� ���� ���������� �	� ��� ���������/	�� ����� .� ���� W � 0�1�
�� ���� W T��� 0�1� �	� ��� :-	��� �+3� �� �+33+ '	�	�� ��	��������� �� ������������
� ��������-������ .� � ����� � ������ �(���	��� ��� �� ����5�� �������������% ��� ����5���
 ��	������� ���� ����� �� I	��� �� �� ����������� /	� �� ������� ����� �� �����-�� ����
/	���� � ���	

��+� 0�1 � �� ����5�� �� ���	�� ����� .� 	�� ������ G���������������H
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���	�� ��� �� ����5�� � :� �� ��
����5�� �������������% ���� ��	��������� 	 ��������% ��	� ��� ���������/	�� ����� .�
���� W � 0�1� )3�% �3% 3# �� ��*+

���� �+33 Y C������ �� �������� �Æ����� �
���	�� ��� �� ����5�� � :� �� ��
����5�� �������������% ���� ��	��������� 	 ��������% ��	� �� ���������/	� ����� .�
���� W T��� 0�1� )��*+
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+ ��� �	! ����5���
 ��	������� ������ ��� ������/	��� �� ����	����� �����/	��+



3�� ������
� #� 
��������� �����
��������

3 ( & �������������� ��� ����������

�����
�� �Æ����� �3�����/�������

��� �������� �Æ����� �!������������� ���� ������������ �	� ��� :-	��� �+3� .� �+3� � ��
���� �� �������� �Æ����� ���������� �	� � ���������� .� � ��������	� � �5�/	� ���������� ��
���	����� ���/	���� ��	

% �����-���� �� �(��� ������,� �� ���	��  	�� ����5��  ��	��
������ � �� ���	������ 0���� ����� .� ������  	� ��.��� �5�����/	�  ��� �����+
� ���	����� ���/	���� ��������� .� �5�/	� ������� �Æ���� ��������� .� � ���	����� ����
/	���� �	 �����! )���	� � �� ���	������* ��������� �	� � ���������� 	 ���+ �����
��������� �� M+3+�% �� �!���� 	�� ,���� ������������ ����� ������� �� �/ � ��	� ��� ���������/	�� .�
���� W � 0�1� ���� �� ���	�� ��� 	�� ����������� ����� ��� ������� .� ���� � � 0�1�
�� .� ���� � � 0�1� )��� ����������� �� ���� � � 0�1� ������ .� ��	� ����� 9� /	� ��	! .�
���� � � 0�1�* ):-	�� M+3�*+
��� ��
���	! �+� .� �+3M ����������� ��� ����	�� �� �������� �Æ����� �!������������� �� ��	�
����	� ��������/	� ����� /	� ��� ����	�� �������� �����-����� �	� � ���������� �� �����
���
���������/	�� �	 �����! ����% � �� / ��:������� �� ���������/	� � �5�/	� ����������+
��� ����	����� �!����������	! ���� ��������� .� �	! ��.���� �5�����/	�� � 	� ��.��� � ����
���� �Æ���� ,���������� )"/+ �+�* 	�������� �� ������������ ���� � K� A����� Q��R �� �� ,�������
��������� �)"��������* � ����� Q�$R ������� ��� �� �	��� ��.��� K� A�����2����� �� �	!
����	�� � �+0+ ��-�� Q#�R � 	� ����	� �� ��� ����� �� 	� ����	� ������� ������� �� ������
��� ������������ ��� � ����� :��� �� ��� ��	�����  ���5��-�� �������/	�� �� ���
���/	�� .� �
�� � �����+

��������
� ��� �!��� �$����������

�� ��.��� K� A�����2����� ������ ���.� ������������ ��� �� ��� � 0�""�% ��� �(���
 ���������� ��	���� 7���� �����	��� �� ��������� �� ������� �Æ���� �5�����/	� �����	����
��:;� ����	���� �� ����% � �� / ������ )��	� 	� ��-�� 5�������� X W �* �� ����� ���������
�	� � ���������� � ��:;� �< -�7��� .� �� ���	������ �

���� W
� ��:;� �<

��:;�
� )�+�*

��� �	! ��.����  ���� ������ ����������� ��� �� ����-���5� ���������� ������ ��
����	����� ������5���% �� ��� ����� �����
��  �����/	�� �� �7��� ���Æ����� ��������	� ��
�(���  ���������� ���� �	� ��� �	! ��.���� �:�  �
����� 	�� �����	����� �� �(���  ���
�������� ��	� ��� ����	�� � �+0+ ��-��+
�� :-	�� �+3# ������ �� ������������ 	 ��.��� �� ��� ����� �����	�� �	 �����-��� �	�
� ���������� ��	� ��	��� ��� ���������/	�� ������.����+ ��� �(���  ���������� ��� ��	� ������
����� ������������ �	� ��� ���������/	�� �����% ��������� .� ���� W ���� 0�1� �.	 ��
�(��� � � ���� � TM� 6 ���� .� ����� ; �	� ��� ���������/	�� ����� .� ���� W � 0�1�% ���
�(��� ��������� ���� � ���	����� ���/	���� �� �����-���� ���������� 6 .� ���� W �3�� 0�1�+
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���� �+3� Y �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ��������� �&�)�%� �* � ���������/	��
����� .� ���� W � 0�1�+ ��� ��.���� �5�����/	�� ���� �����-���� �	� � ���������� � �� ��	�
�
�� ������ ��	��� ��������� �	 ��.��� K� A�����2�����% �� ��	�
� �� ������ ���-� ��� ���	�
 	� ����	� �� ��� ����� ��� �+0+ ��-�� Q#�R% ��� ������ ������ ������������� �� ����	�
������� )A�F T 0"��* � �+0+ ��-��+

��������
�

�	� ��� :-	��� �+3� .� �+3�% ��� ����	����� ���� ��������� �	! ��.���� � K� A�����2�����
�� � ��-�� �	!/	��� �� � �����/	�� �� ���Æ����� 7	 �	! �(���  ����������+
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���� �+3� Y �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ��������� �&�)�%� �* � ���������/	��
����.���� .� ���� W � 0�1�+ ��� ��.���� �5�����/	�� ���� �����-���� �	� � ���������� � ��
��	�
� �� ������ ��	��� ��������� �	 ��.��� K� A�����2�����% �� ��	�
� �� ������ ���-�
��� ���	�  	� ����	� �� ��� ����� ��� �+0+ ��-�� Q#�R% ��� ������ ������ ������������� ��
����	� ������� )A�F T 0"��* � �+0+ ��-��+

���������/	�� ����� .� ���� W � 0�1� �
�� ����	� ������� � �+0+ ��-�� �� ������ �����/	����� ���  �(��� �	���.� � � ���
����� )����� �����	 ���� � �� ������������ � � �!���������* � � ������ ����� ��� ����	�����
�!����������	! �� ��� ��.���� ���
�� ���78��� ���� �� /	���������� �����,����� 9�% /	� ��
���� ����� ��� /	���� ���������/	��% � 9�W�+# 4�1� .� 9�W�+� 4�1�% �	 .� � ��������	� �
�5�/	� ���������/	� )9� �	-������� ���� � ���	����� ���/	����*+ ��� �(��� �� ���
����
��� ����� �� ,����	�� � ,���� 	�������� ��� ��� ��.����% ��	!��� ��������� )��	� �� ��.���
� W @ � ���� � �)"����** � ���	��� ��������� .� -��� 9� Q#�R ��� �� 5��� ' 	 ��(�����
��
+ ��� �(��� ������������ � �� ,�������  ��� �������� �� ����,����� ��	�7�� .� -����
���	����� ���/	���� ; ��� �(��� �� 9� ��	������� 7���� ����� .� �� ������� �Æ���� � �(	����
���������������� 5��� ��	�5� � �����+

���������/	�� ����.��� .� ���� W � 0�1� �
��� �(��� ����� .� �� ����	� � 9� �
������� �� ���������/	� ����� �� �� �����	���� ��� �	� ���
���	��� �	! ��-��� ����.���� � �� ������ ���������� � �� ������� �Æ���� ���
�� ����? 
���
���������� ��� ��� ��.���� ������
���+ K�� ����5�������� ���� ��	��,��� ����
��� �	� ��������
������ �� 
��	��  ���������� )9� W ��# �� 3�M 4�1�* ; ��� ����������� .� ���� W � 0�1�



#��� 
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�������� 3�$

���� �+3� Y �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ��������� �&�)�%� �* � ���������/	��
����� .� ���� W ���� 0�1�+ ��� ��.���� �5�����/	�� ���� �����-���� �	� � ���������� � ��
��	�
� �� ������ ��	��� ��������� �	 ��.��� K� A�����2�����% �� ��	�
� �� ������ ���-�
)����+ ������* ��� ���	�  	� ����	� �� ��� ����� ��� �+0+ ��-�� Q#�R ���� 	�� ,�������
 ���  L�
��� )����+ � �����*% ��� ������ ������ ������������� ��� ����	�� �������� )A�F
T 0"��* � �+0+ ��-�� ��������� .� �5�/	� ,�������  ���+

�.	 � ������ � �5��� ��� ���� � ���
���� ��	 :�
��� ��	� ��������� ���������/	�� .� ��	�
,��
�� ��������/	� )-��� 9�*+
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���� �+3M Y �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ��������� �&�)�%� �* � ���������/	��
����.���� .� ���� W ���� 0�1�+ ��� ��.���� �5�����/	�� ���� �����-���� �	� � ���������� � ��
��	�
� �� ������ ��	��� ��������� �	 ��.��� K� A�����2�����% �� ��	�
� �� ������ ���-�
)����+ ������* ��� ���	�  	� ����	� �� ��� ����� ��� �+0+ ��-�� Q#�R ���� 	�� ,�������
 ���  L�
��� )����+ � �����*% ��� ������ ������ ������������� ��� ����	�� �������� )A�F
T 0"��* � �+0+ ��-�� ��������� .� �5�/	� ,�������  ���+

���������/	�� .� ���� W ���� 0�1� �
��� ���������/	�� ,��� ������78��� 	�� -���� �����
������ .� �� ,�������  ���% �� /	� ��	��
���� 7���� ������������ �� �	� � �������� �(������� ��.����+ �� ����	� ������� � �+0+
��-�� ����.��� �	��� 	�� �����
������ 	 ����	� �� �(���  ����������� ��� � ����� :��� �	!
��������� ���������/	�� � 	�� �����:������ �� ��	�
�� �5�����/	�� �������������� �	� ��� :�
-	��� �+3� �� �+3M ��� �� ��	��+



#��� 
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���� �+3� Y �������� �Æ����� �!������������� ��	� �� ��������� �&�)�%� �* � ���������/	�
����� .� ���� W T��� 0�1�+ ��� ��.���� �5�����/	�� ���� �����-���� �	� � ���������� � ��
��	�
� �� ������ ��	��� ��������� �	 ��.��� K� A�����2�����% �� ��	�
� �� ������ ���-�
)����+ ������* ��� ���	�  	� ����	� �� ��� ����� ��� �+0+ ��-�� Q#�R ���� 	�� ,�������
 ���  L�
��� )����+ � �����*% ��� ������ ������ ������������� ��� ����	�� �������� )A�F
T 0"��* � �+0+ ��-�� ��������� .� �5�/	� ,�������  ���+

���������/	�� .� ���� W T��� 0�1� �
"� ��	�  	�� �����
������ .� �� ,�������  ���% ��� ����	����� �
���	� �	� ��� ���������/	��
���
���� ������� 	� �(�� �	������������� ��� ������� �	 ��.��� ������� /	� ������� .�
����	�� ������ �� ��������� �� ���	����� ���/	���� � �� ������� �Æ���� )��	�
�
����� ����	�*+
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����.��� .� ���� W T��� 0�1�+ ��� ��.���� �5�����/	�� ���� �����-���� �	� � ���������� � ��
��	�
� �� ������ ��	��� ��������� �	 ��.��� K� A�����2�����% �� ��	�
� �� ������ ���-�
)����+ ������* ��� ���	�  	� ����	� �� ��� ����� ��� �+0+ ��-�� Q#�R ���� 	�� ,�������
 ���  L�
��� )����+ � �����*% ��� ������ ������ ������������� ��� ����	�� �������� )A�F
T 0"��* � �+0+ ��-�� ��������� .� �5�/	� ,�������  ���+
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���� �+3# Y 0��� �� �������� �� �(���  ���������� ��� ����������� �� �������� �Æ�����
	 ��.��� K� A�����2����� �����	����� )�� �����������* �	 �����-����� �	� � ���������� �	
����� � �� ���	������ )�� ������ ������*+
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������ �������������

 4413/200

 DISCR

fixed
 cable delay

 4518/100

DELAY/FO

modular
870 ns
delay

to ADC

to TDC

S1L 1-6>1-6

S2L 1-6>7-12
 pulser>14

S1R 1-6>1-6

S2R 1-6>7-12
 pulser>14

 4413/200

 DISCR

 4518/100

DELAY/FO

   fixed
 cable delay

modular
880 ns
delay

to TDC

to SCALERS CEB0

to ADC

 2373

  MLU

 4413/200

DISCR

 4518/100

DELAY/FO

    fixed
 cable delay

modular
880 ns
delay

 to ADC

to TDC
GAS CERENKOV

 

 4413/200

 DISCR

 4518/100

 DELAY/FO

4564

 OR

 4518/100

DELAY/FO

   fixed
 cable delay

modular
fixed
delay

   to ADC

to TDC

 

1-16

to SCALERS

to SCALERS

S-RAY>1

S1-OR>2

S2-OR>3

C/G-SUM

S-RAY

 S1

 S2

C/G

 2373

 MLU

C/A-OR

C/A

PROMPT TRIGGER T1

       SRAY

 PROMPT TRIGGER T2

No SRAY but all possible
combinations of S1, S2,
C/G, C/A with one missing
    ____
    SRAY*S1*S2*C/G
    ____
    SRAY*S1*S2*C/A
    ____
    SRAY*S1*C/G*C/A
    ____
    SRAY*S2*C/G*C/A

      HALL A ELECTRON PROMPT TRIGGER DESIGN 11/13/97

4516

AND
S1 1-6

 S2 7-12
pulser 14

    INPUT A
    1-12,14

 INPUT B
 1-12,14

 4518/100

DELAY/FO

to SCALERS CEB2to SCALERS CEB1

patch, row 1

 E1/2  E1/4

E1/6  E1/8  E1/10

 E1/14

patch, row 2

 E1/12

 4518/100

DELAY/FO

 E1/16

4564

 OR

S1R-OR
  OR
S2R-OR

ENABLE

E1/20

 4518/300

 DELAY/FO

 E2/12

 X5

1
 ECL->NIM

 RETIMING DELAY

  RETIMING
  DELAY to 
FTM in E-ARM

 E2/2

to SCALERS CEB3

patch, row 3

A1 - A10

B1 - B10

LINEAR
FAN-IN
  1-4

LINEAR
FAN-IN
  5-8

LINEAR
FAN-IN
 9-10

LINEAR

FAN-IN

NIM

NIM

NIM

NIM
     C/G 
ANALOG SUM>11

 NIM

 E2/4

LeCroy Model Number

FUNCTION

 CAMAC CRATE/SLOT

  CAMAC Module Notation

 4518/100

DELAY/FO

 E1/18

to SCALER

 Phillips

 E2/6,7

 E2/8

times used,blank if 1

1-12,14

1-12,14

>1-10
1-11

1-11

1-11

11

1-11

1-12,14 1-12,14

  1-12,14

1-12

 1-12

1-12,14 1-12,14

 4413/200

 DISCR

 4518/100

 DELAY/FO

    fixed
 cable delay

   to ADC

 
17-26

  AEROGEL

  CERENKOV

to SCALERS

modular
fixed
delay

to TDC

1-16

1-10

1-16

1-10

1-16

 17-26

  ANALOG
  MIXER/
AMPLIFIER

PRE-SHOWER
   1-48

 SHOWER
  1-96

to ADCs

6>13

7

(rear panel out)

S1-OR OR
S2-OR>7

���� '+3 Y ��5���� ��������� � � ����������/	�  ��/	������� 	 
��� ���������
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  4516

 logic(AND)

 4518/100

 delay/FO

MLU OUT
  0>1

T1>1

      hadron delay 1
0 - 300 ns variable delay 
  delay + hTOF = 300 ns

 4518/300

  Trigger
   Super
   (TS)
    VXI

  TDC 1875 START

 
 ECL->NIM

transit from
HRS1 to HRS2
  237 ns

 STOP to
coinc TDC
  = TC

transit from
HRS2 to HRS1
  340 ns

T1>1

AND

FTM

 AND

FTM

   NIM

ECL->NIM

 NIM/11

transit from
HRS2 to HRS1
  237 ns

Belden 9907 Belden 9907

  RG-213

 1>2

 

Accumulated
T2 delay is
136 ns up to
this point

     hadron delay 2
300 - 0 ns variable delay
delay 2 + delay 1 = 300 ns

 TS
LEVEL
TRANS
 VXI

Electron
   Arm

Hadron
Arm T3

   

Accumulated
T1 delay is
116 ns up to
this point

Coincidence Trigger 11/14/97

Delayed S2R from E-Retiming Delay

 Electron Arm
 Electronics

  Hadron Arm
 Electronics

E2/6,7

 1 Phillips

Phillips

ECL->NIM

H1/22,23

H2/9

E1>1

delay/FO
   X2
  H2/9

from H-ARM RETIMING DELAY (NIM)
 711

DISCR

NIM/10

 4518/300

 4518/300

delay/FO
   X4
 H2/10

delay/FO
   
  H2/10

1

H2/11

 NIM

ECL->NIM

NIM/12

1

3
5

4518/100

delay/FO

H1/18

1-16 to SCALERS ABC3 (h-)

to SCALERS ABC4

Hadron Arm T4
  MLU OUT 9

Downstream BCM (V/F)

5

5

3

Phillips

ECL->NIM

 E2/6,7

N3

Phillips

ECL->NIM

E2/18,19

 4518/300

delay/FO
   X4
 H2/14

4

fixed

delay

  DISCR

   QUAD
 LOGIC UNIT

   NIM

ECL->NIM

 NIM/11

 ADC
GATES

13

4

4
16

VXI

NIM

NIM

NIM

NIM

Phillips

ECL->NIM

E2/18,19

TDC 3

Phillips

ECL->NIM

E2/18,19

   65 ns
cable delay

E1

N2

E2

N1

E3

SCINT ADC GATE

START for
coinc TDC

Phillips

ECL->NIM

 E2/6,7

   NIM

  DISCR

  NIM/5

to SCALER CEB4

Downstream BCM (V/F)

   NIM

ECL->NIM

  NIM/1

1-16

T1 MLU (out 2)

T2 MLU (out 5)

T1>1

T2>2

Upstream BCM>14

TDC 1

13

16 16

Phillips

ECL->NIM

H1/22,23
N1>5

     E5 "TC
(E-ARM Trigger)"

FTM EXT

NIM/

 Level-1
 ACCEPT

 Level-1
 ACCEPT

 RETIMING
NIM > L1-T2

 Level-1
 ACCEPT

4

1

cable T1

VXI

 Level-1
 ACCEPT

L1-T2

TDC 1875 START

 TDC 1877 STOP (VDC)

TDC 1877 STOP (FPP)

to SCALER

cable T2

TDC 1877 STOP

ADC 1881 GATE

T2>2

transit from
HRS2 to HRS1
  237 ns
Belden 9907

cable T3

Logic

 Module

T2

T1

 T5

 T3

T4

Triggers
T1....T5

Triggers TS1
...TS5 plus
 Clock=TS8

Downstream BCM>16

Det Monitor>15

 Fixed Delay

Fixed Delay

to SCALERS ABC5 (h+)

2

14

Upstream BCM (V/F)

Upstream BCM (V/F)

���� '+� Y ��5���� ��������� � � ����������/	�  ��/	������� ��	� �� ��D8�������
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