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%�� ��� ������� 0��� ���� ������ ; �� <������ �� ; ��� ���= ���
������� �� ����������� ��� ���� ��� ���� ���� ��� ������� ��> ����2 ����
�� ��� "��������� ��0��� ����?�?����� @��� ��= ��� ������ ����� �������
���� �� ���? ��� ��� ������2 7�� ����� �� ���?� ; ����0�� ���� ��� ���
����� �� ������ �� /� ��� �� ��� �� ?��������2 %�� �A��= 3"���&�� ��
����"���= ���������� ����� �����= ��� ���/��� ��� �������� ��� �� �� B������C
��� �1����� �� ������� ��� �� ����0� �� /� ��� ���� ��� @&�  "�������2
��@� �� ������= /� ���� ���� ��� ; ��� ���= D���= $�� � �� <��� <� � ;
���� ��� ����� ��E��= ������ ��� �� �� �"��� �� ��� ����2 ���  ���� ��
��� ���� ����$�� ����� ����� �� �����0��� ���� ��� ������� ����?�����2
(� ���� �� �������  ���� ���� ��� ����� ������ �� ��� ����� ��= �� ���
�� ���?� ; ���/��� ����� �� ������� �� �������� �� ; <��� @ �� ���� ���
����� ���2 !�� ���� F�= /� �� ������ /����� ����G �� ��� ��2

%�� ��� ������� 0��� �?������� ; ������$�� �� "������= ��� ��� �
��� �� �"&��= $�� � �� ���� ������ ����� ���� ���?� �� �� ����0�2 '�
��0��� ������� ����  ���� �"&�� ��� ���� ���� ���2 �� �?��� �� ��� ���
 ������� �� ���� ��� �������� ����� ����� �� �� /����� ���� �� @� ��
���?�� ���� ��� 0���� ���� ������2 ��� �> � ��� ��������� ���  ������
�� ��� ����&��� �H� �� ���$�� �������� ������#�� ���� ��  ����������� �;
�����$�� �I /���  ����� � �� �"&��� ��� ��� �&� ����� �� /� ��� �� ���� �&�
� �����������2 ��� ����� �#��"���$�� ��� �� �� ��� ��� �� ����� �� ���
��� ����� ?���� ����2

,� ��� �� �&�  "������������ 4����� �� ,������ = ��������= ���
��� �� ��� �&� �������0� �� ����� �� J ���  �� ����� �� ��??������� ���
?��������  ������� ; ������������� ��  ����� �2 %�� ��� ������� 0���
�?������� ; ,���� 4�� �� $�� � �  ���� �� ������ �� /�# �� ; �#�0��= 7���
�� ,� $��� $�� ��� �  ����� ���� <��� �����2 ,� �� ��� �?������� $�� ����
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������ �� ����� �� %2 %�#� �� %�� 3"�����= /������ �� ; �L� ��� ��
������1 ����������� (��� #�'#��2 ��@�= /� ��� �� 0�0����� M�� ���
%�?��� $�� ����� �������� ; ��� ��0��� �� ��� ����� ��  ������� ���
������2

!� ������� /� ��� �� ���� ��� ������ �� ?���� �!��( �� ���� ��
��&����� ,�N�� $�� ����?� ��� ����� ������ �� ���� ��� ���� 	

�2 7� �
�� ; ���� ��� ��������� $�������� �� /�������� � �� ����� ���������
������� ���� ��� �� %��"#222�2 -���� �� ?������� ; ,���= $�� �� ��"��
�� ��� ���?��� �����<����= � ���/��� ��� �� ����� �� ������ ; ��� ����
������ $��������2 ��@� /� �������� ��� M��� �= M�� ���= 7���= ,����!"������=
'�����= %���"���= ���"�� �� -"��# $�� ��� ���/��� ��� �; ��� ������
; ��� $�������� �� ������2 3�� ���� ������ ������� �� ���  ����?��� ���
��� �&� ��� "�������� �� �?������2 %� � �� ��2

,� ����� ; �����?�� $���� � ��� �&� �?����� ��� ��� �� ��0����� �0� 
,������ ���?� ��� �� ����������� �� 7��� ���?� ��� �� � �����?�2 '�� ?���
�������� �� ��� ������ � ��� ��� �1��������2 -���� �� � ��������� � 0�
�?������� ; ���������� ��� ?��� �� ��  ����������� �0� $�� /��� �����?� �
(������= 3����= ������$�� �= M���� = '�����= !��$����= !���� �� ����
 ��1 $�� /�������2 ��@�  �� ���� ������ �� �"&�� ���������� ��� ��� ���
����� ���� �� ������ ������ �� 3���� �� (������2 ,� ��� ��� �� �� ����
 A� ��� ���� ��� <��� �� �� ��� ���� ������� ������ ��������2

'� ��� ���� ���� ����� �� ����� ��� $���$��  "��� ������ J  ��1 $�� ���
��/; �� ; �� <��� �� ��  ��������� ���2 '�� <����� �� <����= ��� �������  ��
$������= ��� ������� ���� �� B������� �����C ��> ���� ; ��$��2 3���� ���$���
/� ��� �� 3"���&��= ����"���= ������$�� �2= ������$�� D2= 4�����= ,���=
,������ = ,�N��= '����� M2 �� %��"���� ��� ��� ��������� �� ���� ��
���� ����2 ,� �������� ��� ��� ���� M�� ��� ��� ��  "����� 	= 6��� ���
��  "����� � �� ��������" �� )����$�� ��� ��  "����� O2 %��?� ��� �>�
 � ���= �� ��� <�� �������� $�� $���$��� <����� ����������  � ���� /� ���1 ���
�� �0�� �2

,� �� ������ ������  �� ��� ������� ���� ����� �� ?���������� �� ��
��0������� ��� �������� �� ���������2 ,�  ����� ��� �� ��� B@����C ��
��0� � �����������< $�� ����� ���� ; ������� ������ ��� ��� ��� �������=
��� ��������= ��"���?�����= �� ������� �� �����= ��� ��0�� �� ��� ���= ���
� ��0���� �� ������ �� 222 ,� ������0�� �0� ��� ��0� �� ?�����1 $�� ���� ���
��0���� �&� $�� /��� �0��� ������ ������= <�����= 0������=  "��L�?�= �����
�� 222�2 �� ��@� $�� ��� �� ��0� � ��<�����$�� $�� /��� "� ��� �����  ��
���� ���2 ,���������� ��� �� ��0���= ��� �> � ��� �� ��� ����0��� �2 (0� 
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��� ������� P= /��� �� <��� ����� ; ��1 ; �� ��������� ������ �� /�����
��� �� ����� ������ �����2 7�� ��� ����� ���� ��� �� ����� ; ������ ���
����&��� �� /� ��� ���� ���� ���2 %� � �� ��2

!�� @��= /� ��� �� �� ����  A� ����  ��1 $�� ��� ��� �� ����� ��
��� ��� �0� ���= �� ����� ��  �<�= �� ��� ���� $���� F� �������� ���=
�� ���������222 7�� ���� ��� ������1 ��� ���  ���� � � ���� /� �� ��� ���
���� ���2 3�� ���� ������ ��� ��� <��������� �� ?���� ����� ?E � ; ��12
,��� �� ��0�� � � ��� ?��� �1 ����������= ����� �&� ?����  "���� "������2
%� � ��� ����2
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� �������� �� �������
 �
�2� '� ������� ���� �� ���&�� ������� �� ������; 2 2 2 2 2 2 2 2 �

�2�2� 6�����$�� �� ������� � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �
�2�2	 '� ������� ���� �� ���&�� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �
�2�2� �1������� �� ���&�� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	

�2	 ����� ��� �������� �� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �Q
�2	2� !�� ��� �� ���1����� � ��5+- 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �Q
�2	2	 %����� ��� ��� �� �� ����� ��� �������� 2 2 2 2 2 2 2 ��
�2	2� �������?����� ������ � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	

�2	2� �� ��������� ��� �������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	


�2� ��������� �1���������1 �� ��� �� ��������� �� �������� 2 2 2 	Q
�2�2� %��� �� �0���� � ��� �� ��������� �� �������� �� ������

������ ��� �1����� �� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	Q
�2�2	 ������� ��� ����&��� ��� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	�
�2�2� ������� ��� ����&��� ���� �������� ��� ������"��

�$��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �R
�2�2� ������� ��� ?���� ����&��� ��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �Q
�2�2O ���� � ���� �� �� ���� � �� �����?� �������$�� 2 2 2 2 ��

� ����������� ����� ��
	2� ��/� ��<� �� ����0������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 O�
	2	 '� <��� ��� �� �������� � 354� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 O�

	2	2� !��� ���� �� <��� ��� �� �������� 354� 2 2 2 2 2 2 2 O	
	2	2	 3���N�� �� <��� ��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 OQ
	2	2� '��  �� ������$��� �� <��� ��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .


	2� '� ���� ��� �!��( 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .�
	2�2� '�  ���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .Q
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	2�2	 '�� ������������ �!��( 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Q

	2�2� '� ��� ���&�� ; ����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Q	

	2� !�� ��� �� <�� ���������� �� ����#�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Q�
	2�2� '� ��������� �� �1�� ���� �� �� ��$�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Q�
	2�2	 � �����? ��� ��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 QR

� ������ ��������� ��
�2� � �����? �� ����#�� ��� ��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 R�

�2�2� !� ���� �� � �����? 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 R�
�2�2	 �#��&��� �� � �����? 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 R�
�2�2� '�?� ��� �� � ����� ���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �
�

�2	 '�?� ��� ������#�� �� ���1����� � �!��( 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �
�
�2	2� '���0��������� ��<�����$�� ���� �!��( 2 2 2 2 2 2 �
�
�2	2	 4������� ���0�������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �
.
�2	2� ���������� �� ���� ��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �
R
�2	2� ��?��������� �� � ����� ���� ��� �0�������� 2 2 2 2 2 ���

 ���
��������
� �� !����"��� ������������ ���� ��� ������
�����
�2� %���� ����������� �� ��L�����  ����������� �������� 2 2 2 2 �	�

�2�2� %���� ����������� �� ��L�����  ����������� 2 2 2 2 �		
�2�2	 %��"��� �� ���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	O
�2�2� -� "��$�� �� �� ���?�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	R
�2�2� %��"��� �� �������� � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���
�2�2O %��"��� �� �������� � �0� �� "��$�� �� �� ���?�� 2 ��	
�2�2. (���#�� �� �������� ��� ����������� %���� 3��� 2 2 2 ���
�2�2Q ��������� ��� ��� ������� �� <��� �������� 2 2 2 2 2 2 2 ��.

�2	 7�����@ ����� ��� ��� ���� �� ���� ���� ��� �"����� 2 2 2 2 2 2 �O�
�2	2� (���#�� �0� �� ��L����� �������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �O�
�2	2	 (���#�� �� �� ?��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �OO

�2� %���� �� <����� ��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �OQ

� ��������� ��
��������
� �� � �� �!�� �� ����� �� � �������� ��#
O2� (���#�� ��� �0�������� ��  �����  "�?� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �.


O2�2� �> � ��� ��������@ ����� �� �� � ����� ���� 2 2 2 2 2 �.

O2�2	 3�� ������$��� ��  ���� � ��" 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �Q


O2	 D��� �� <��� ��  ���� � � �� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �Q	
O2	2� 5������� �� ��0����� �� �� �������?����� �� ��

� ���
����� ���� �� <��� ��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �Q�

O2	2	 �������� ����� �� "����� �� ���� ���� �� ������ � �Q�
O2	2� !��� ����  "����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �Q�

O2� �1�� ���� �� ��?��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �R�

0���
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O2�2� 3��� �� ��0��� ��� ������#�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �RO
O2�2	 '�� 0������� ������#�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �R�
O2�2� %��"��� ������1������� ��� ��/� ����� �� ���  ���

������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��.
O2� !�<���� �� �� ����������� �� ���1����� � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	
�

O2�2� ��������� ��� ��  ���� � � �� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	
�
O2�2	 !�<���� �� �� ���� ��� �!��( 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	
Q

$
������
�� ���

%�"��
&������ ��#

� ��'
(2� -���� �� ����� ���� �� '�?��?��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 		Q
(2	 !������� ��� ����<�������� 3!- 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 		Q
(2� 3�� �� �� �� ���������� ���� �������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 		�
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������ ��� ������ ���� �� ���
 �� 92 !���� T�U= �� ������� � ���/���
��� ��� ���� ��� �� $�������� �

� ������ �� ���� ��������� ��� V
� (����� ��� ����� V 222

7� ��� ��� �� �0���� � �1�������������� ��� �� ����&� <��� �� ��O. ��
������ �� 3�W�� T	U T�U2 ��� �1����� �� ��� �� �� ����� �� ��0�� �������
�#��� �� �������� ����  �� $�������� �������� ���� ���� ������2

�� ��.R= �� ��@ �� �� �������� ������� �� ����0� �� ���1����� � 6��
�����X� T�U ��� ��� ���0���� ����� ���� �� �"#��$�� �� �������2 �� ����
������ �1����� �� 0��� ����  "� "� ; ����� �� �0���� � ��� �� ���������
�� ��������= �� 0���2 '� G��� ��� ����&��� ���� ��������� �� ������� ����
���/��� �� ��� �0���� � ���� ���������2

�� ��RR= ���1����� � 7%D ����0� �� ��@ �� �� �������� ������"��
�$���2 !��� �� ���R= ���1����� � �����8����X���� TOU ��� �� �0���� �
��� ���������� �� �������� ������"��$��� ���� $�� ���� ; 0����� ��"#���
�"&�� ��� �� ��������� �� �������� �� ��� ���1����� � ����� ����� ��� �����
��� ��� ��������2

��@�= �� /��� 	

�= ���1����� � �5� ��� �� �0���� � ��  "��?�����
�� ��0�� ��� �������� �� ��0���� � �� ������ $�� ����� �� �� ��� ��
������� ��� ����&��� ���� ��������2 '��1����� � 8������= �� �� ����
	

�=  ��@��  �� �������� �� ����0��� ��� ���������� ��� �������� ���= ���
��� �� �� ���� �� ������=  ��������� �0� ��  "��?����� �� ��0�� ����0�
�� �5�2

�!��(= ��� ��������� ����	�� ��� ������� ������� ���������
T.U= ��� ��� �1����� � �� �� <��� ��� �� �������� 354� TQU ������ ��
3��52 3� <��� ��� �� ��� ��� ������ � �� Q�	 X�2 �!��( � ��� ���
/� ��< �� ����&� ����0����� ��� �� ����������� �� �� ���� �� <��� ��� ��
�� 2 '�� ��������� �"���?��"�$���  �������� �� ���� ��� 0��� �������
�� ���� �� �� ������ � ��� ��� ������� �� �������?�������= ��?����� �����
����� ���� ���� �� ��  �����  "�?�2 3���� ����0����� ��������� ��  ��
���� ��� "#���"&��� ���� �������� �� �������� ������"��$��� ��������

1���



�� ���1����� � �����8����X����2 '��1����� � �!��( ������� �� 	

.2
�� ��������� ������ ������ �� ��� ������ �� ���������� �� ��� <��� ���1�
���� ��� ��� ��0������� ��� �������� �� ��������� ���!��(2

'��  ��� ���� �� ���� ��� �!��( ������� �� �� ���� ���� ���� ������
� 2 3���� �"&�� ���  ���� �� �� ��0���������� �������� ������#�� ������
����  ���� ���� ���� �� ���� ��� �@$������ ; �� ���� �� ��� � �� �� ����&�
����#�� ��  ���� �� �������?����� � � � "�����  "�?��= ���� �� ���1 ��
��� "����� ��� �� �OY TRU2

'� ���� ��  ���� �"&�� ��� �� ���0��� �
� '� �����  "����� ���  ���� � ; �� �"#��$�� �� ������� 2 (�&�

�� ��< ����� "�����$�� �� �� ������� = ��� ��L�����  "���� ������� ��
 ����� � ���� �������� � �������?������ ������ �= ����� ��� �� �� �����
�� �� ���������2!�� @��= ��� �������� �� ������ ��� ��� ������ �1����� ��
���� ��������� �� ������� ���� ������ �� �0��2 '�  ������������ �� ���������
������ ��  �� ��������  �� �����  �  "�����2

� '� ���1�&��  "����� ������� ���1����� � �!��(2 '� ��� ������ ��
<��� ��� �� �������� �� �� ���� ��� �!��(  ���������� ��� ���1 ����&��
������2 '� ��� ��� �� <�� ���������� ��� �������� ���� �� �����&�� �����2

� '�  "����� � ���  ���� � ; �� ��� ������ ��� ������ ������#�� ���?� ����
�� � �����?= ��?� ���� �� ����������222� �������� ���� �!��(2 '� � �����? ���
��������� ���L� ��� ; ������ ���� ��?� ��� ���� ���� $�� ��� �� �� ���� ��
����&� ����� ��  �  "�����2 '���/� ��< ��� �� ��0������ ��L������ ���
�"���� ��� �������� ��� ��<���� �� �� � �����?2 '� ��?� ��� ������#��=
���� ��� ����� � ��� ��0������� ���� ��  ��� �� ��/�� �� �"&��= ��� �� ��
���� �� ���1�&�� ����� ��  "�����2 7� ��� ��0������ ������ /��0�� 	

�
���� ��  ��� ����� ��?�������� ������� ��/��2 -���  �� ������ ������#��
���� �������������� ��� � ������� ��� 0�������  �������$��� �� �������
; ����� ����#�� �� �"#��$��2

� '�  "����� � ����� �� �� � ����� ���� �� 0�������  �������$���2 +��
���"��� ��?����� �� ����� ����������� �� ��L�����  ����������� ����
����� ���� ��� ���$��� �� ����� ���!��(= ��0������� ���� ��  ��� ��  ����
�"&��= ��� �� ��/�� ��� ���� ��  �  "�����2 '� � ����� ���� ��� ��� ����=
��� �"����� �� ��� ����� �� <����� ��������� ��� ��&0����� �1��� ����2

� ��@�= �� ����&� ����#�� �L� ���� ���� �!��( ��  ���� "�����$��
� �� "�����  "�?�� ��� �������� ���� �� �����  "�����2 '�� �> � ����
����� �� ���� ��� �!��( ���� ���������� ���� ��� ����&� �����2 !���
��&� �� ��� ������ ��� 0�������  �������$��� ��������� ��� ������#��= �� ���
�"��� ��������� �� ����� �� 0��������� � ������  ����� ���  ���������
��� �1���$���2 3���� ���"��� ����� ������� ��� ����� �� ��� �> � ���
��>����� ��� $�� ��  ���� ������ ������� ��� ��<���� �� �� ���� ���
�!��(2

1�0
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� � � !������"�
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'� ������� � ��� �������� ��� �� ����&� <��� �� 92 !���� ���� ���
����� ������� ; �� Z!"#�� �� �� ���# �< -[���?��\ �� � �� ���� ���
 ; ]��
� " T�U2 ����  ���� �����= �� �1���$�� �� Z�������0� ���������\ ��/��� ����
�������� ��� ����� ��  ����0����� �� �����?�� ���� �� �������?����� �
�� ������ �� "����� �� ��� ��� �^��2 �� ����= �2 M��� �����  ���� "#�
���"&�� �� ������� �� ������ �� �"���� �� �� �������?����� � T�U2

7� <��� ������� ��O. ��� ����� �� �0���� � �1�������������� �� ����
����2 �� �L�� �� ���� ���1����� �� �L� ����� ���� ��O� �� ��O. �� ������
�� 3�W��� T	U  ������ ; �� �� ��0��� �� �������������� ��� ����$�� T�U � ���2
'� ��� ��� �1��������� ��� �� ���0��� � ��� �������� ���� ������� �� ?���
����� ���� �� �� ��� �� ��0����" ��0� �� �������?����� �� �� ��#��1
����� ��<� �

�� � � �� � ��� ��2��

+� ?��� ���0�� �� � ���������� ��$���� ����� ������0� ��� ����� �����
��  �� �������� �0� �� �������?����� � ��0��� �

��� � �� �� �� ��2	�

!��� �� ��.	= �� ������� �����$�� ��� � ��� ��� �� �0���� � �� D��X"��
0�� 5������� '������# T�
U2 '� ���� �� ��0� � �� ���  ������� (4� ����

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

�



3"����� �2 !"#��$�� �� �������

 � ��������� ����� ; '������= � "W��G= �������?� �� �� T��U ��������
�� <��� ��� ������� �� ������ �� ���� �� 	
 4�) �� ���������� � 	���= ���
������� �� _�1 �� ����� �� ������� ��>����2 +� ������?� �� � �� ������
������ ��� ���� ���� ���< ��� �������� �� ���  "����� ; ���� ����� �������
��� ��� �� �� ��/�� ��  �� ������ �2 7�� ����0&��� ���� ��� ���� ���� ��
�����= � ��� �������� ��� ����$���= ��  ����0����� �� ����� �������$��
'�= �������  ������ ; �� ���� ���� ����� ���� �

�� � �� �� �� ��2��

3���� ��� �� �� ���� ���0���� $�� �� ������ �

�� � �� �� 
� ��2��

3� $�� ���0� ���1����� � ���� �� ��� �#�� �� �������2 3���� �� ���� ���
�� ���� �� �  �� �0� ��� ���� ����� �� D2%2 !���� �0� T�	U �� �� ������
��?����� �� ���� �� ��� ��� �� ���1 �������� �


� � �� � ��� � �� ��2O�

��@�= �� 	


= ���1����� � ��5+- � ��� � ����0����� �< 5� -��=
M������ �RQ	 � � ��� �� �0���� � �� ������� ��� ��� �= �����&�� �#��
�� ��������= �� ��������� ��� �� "��$�� �� ���� ���� ����� �� ���  �� "��
����������� �"���?��"�$���=  ������; ���� $���������� �!��( � "�����
	� T��U2 '� ��� ��� ��� �� ���0��� � �� <��� ��� �� �������� ��� ������ ��
��������� ��� ������ �� R

 4�) ��0����� �� M������ -�0����2 !��� �����
��� ����  �����  "�?� ���� �� ��� ��?��� �� ��������@ ����� �� ������ � 2
3� ������ � �� ����?� �#��$������ �� � �� �0��� �� �� �������?� ��
<����� �� ���1�&�� 0���1  �� �������$��2

'� ���� �� �0���� � �1���������� ��  �� � �������� �  ��@�� ��� ���
���� �� '�!= $�� �� ���R= �0��� �������� �� ����� �� �������� ��?�� �%�

` %�a	�T��U �
�� � ��		�� ����� ��2.�

����  ���� ������= ��  ����� ����� �� �� ��0���� ��� ��� ��������
 ����

� ��� ����� ����� �� �������� ��  ����� �����= �� ��Q�= ���� ��  "����
; ������ 4(�4(%�''� �� 3��5 T�OU �

��
���� �� � ��
���� � �����	 ��2Q�

� �� ��L����� �������������� �� ��� ��� ����T�.U �
��� � �� � ��� � �� ��2R�

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

	



�2� '� ������� ���� �� ���&�� ������� �� ������;

� �� ������ ��� � ; �'(3 �� ��QO T�QU=
� �� ����� �� �� !���� ���� ��� ����� ����� <������ T�RU=
� ��"��� ��� ?�� "� �� ������� T��U

-�����  �� �� ��0���� ��� ����� �� ��?���� ���� ���  ��������� �� ��
�� �������2 3��� � �?������� ����� ; 4���"�W T	
U= 9�����? T	�U �� �����
T		U �����@� ��� ����� ����� <������ �� ��� ����?����$��� �� ���� �� %��&��
������� �%��2 -��� ��� �������� �1���������1 ���� ���� �������� ��
�� %��&�� ������� �� ������0����� ��� �� ��� ������ �� T	�U �� �� T	�U
������� �� �� %�� �� ��R� �  ������ �� ��  &�  ���� �"����2 '� ����&���
�� ���&�� ������� ��� ��� ������ �� �������� �� '�! �� �� -�0����
T	OU T	.U2

� � # �
 �
������ ���� �
 ���$�
 ��������

'� ���&�� ������� �%�� ��� �� <�������� ���"�����$�� �������� ��
4���"�W T	
U= 9�����? T	�U �� ����� T		U $�� ����� �� �� �� ��� ���� ����
�� ���� ����� �����2 '��  ����������� ����������� �� �� ����&�= ������� <��
�����= # ���� ��� ��/��� ��� ����� �� ���� ����������2 7�� �����?������ �����
��1 ; ������ �� �����?�� �� ���� ����� � ��� ������2 7� �1���� ���1  ���?����
�� <������ � ��� $��X� �� ��� �������=  �������� ���� ���1 ���� <������� $��
�� ������?���� �� ��� � "����� �� ����� �� ��� ������ $�����$��� ��L�����2
'�� ������ ��� <������ ���� ������� ���� �� ����� �2�2

%���� ��� <������ �� %�)
����� <������ 	���� <������ ����� <������

�� 
 �� 
 �� 

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

���� �2� b %���� ��� <������2 '�� ������ ��� $��X� �� ��� �������  "�?��
��� ��� ������� �1�������������� TRU2 '� ���&�� ������� �� ����� ��� ��
����� ��� <������ �� ��� ��� ��������=  �������� �� ����= ���� ��  ���
�� ���&�� �������= ��� ����� ����� ��� ��� �������� 2

'�� <������ �� �� ����&� <������ ���� ��� ���� ��?�� ������ $��  ��1 ��
�� �����&�� <������ ���� ��� ���� �����2 ���� �� ���&�� �������= �� ���� ���
����� ����� ��� ��� �������� 2 :���$��� ������ $�����$���  �� �������
��� ��L��� �� ���� <������ ���� ����$��� ���� �� ����� �2	

�



3"����� �2 !"#��$�� �� �������

<������ ����� ����� �����

<������ <������ <������ - D :
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��� 
�� ��� � � ��
$��X� �� �� �� �a	 �a� 	a�

�� 	� �� �a	 �a� ��a�
�� �� �� 
 �a� 	a�
�� 	� �� 
 �a� ��a�

���� �2	 b '�� ��L������ <������� �� ������� �� �� $��X� ���� �� ���&��
�������2 '�� ������ $�����$��� := -= D  ���������� ���� ��0����� ;
��  "�?� ��� ��$��= ; ��������� <����� �� �� ����� ��#���$��2 �� ���$��
$�� ��������� <���� - 0��� �a	 ��� ���� ��� �������� ��  "������ ?�� "�= ��
0��� 
 ��� ���� ��� �������� �� ���?���� ��  "������ �����2 7� ��# ��� ��
��L��� � ���� ��� ������� �� ��� $��X� ���  � ����� $�����$�� -2 ��
�0�� "�= �� ����� ��#���$�� D ������?�� ��� ������� �Dc
� �� ��� $��X�
�Dc�a��2 ��@�= �� ���� $�� ��  "�?� ��� ��$�� : ��� ����&� ��� ��� ����
���� �$�� ���� ��� ���� ����� �� <� �������� ��� ��� $��X� �$�� ���� ���
 ����������� �� ���� �����2

-���� �� ����&� ������� �� ������ ���  ��������� �� �� ����&� <������
�� $��X� �� �� ������� � $��X� � ���� �� � ������= ��� ���� �	��2 '�� $��X�
�� ��� ������� ��� ���1 ����� <������� ���� ; ����?��� �� ���� ���� �� �&�
<����� ���� �� 0��= $�� ���� �������� ���� �� �#���������  ����$�� ��
���&� ���  �������� � $��X�  �������= � �������	�= � ����	� �� � ��	�����=
����� �
�= ��� ���2 (  "�$�� <����� �� ���� ���� �� �� �����<����� $��
�� ��L��� �� �� <����� �� ��� ������ $�����$��� �������2 '����������&�
���  ��������� ��  �� �����<������2

-��� �������� �� �#�� ?�� "� �� ���� ���?���� �� �#�� ���� <����� ��
<������ ��� �������2 '�� �������� ����  ��������� ���� ������  "�?� �� ����
������� � 
�� ���= 

� ���= 
�� �� �2 '�� ���?���� ����  ��������� ��������� ����
������  "�?�  � ���� �� ���&�� �������= �� ���1���� ��� �� �������� ��
�#�� ����2
-��� ������ $�����$���  �� ������� ��� ������� �

b �� ����� $�����$�� ��� ����$�� ��

b �� ����� $�����$�� �����$�� ��

b �� ����� $�����$�� ����$�� ��

3�� ������ $�����$��� ���� ��� ;  "�$�� ��0�� ���� ����$��� ���� �� �����

�



�2� '� ������� ���� �� ���&�� ������� �� ������;

�2� ��� ��� �������� �� ��� �������������2 �� � ���?�����  � $��  ��
������ $�����$��� �������  ����0�� $��  � ���� ��� ��� ������� ������ ��
��� ��� �������  "�?��2 '�� �� ��������� �� �������� ���0��� ��  ������
��� ��� ������� ������ ���� /��$��; ������= �� # � ���/���  ����0�����
��� ��� �������  "�?��2
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���� �2� b 5����� $�����$��� ��� ������� ���� �� ���&�� �������2

'�� ������= �� ����� �� ���G�= ���� ��� ��������� �� ���� ����� �����
$�� ��  �� ������� �� ��� ����� �� ��� <� � �

b '� �"���� ��� �� �������� �� ������� ���� ��� ����?����$�� $�� �����
��  �"����� ��� ������ �� ��� ���� ����2 '� ����� ��  ���� ����� ����
��� ��@���2

b '�� ������ ������ �� ���� ��� ��������� �� ������� ���� <�����= ���
�������� �� �� ����� �� �������?������= ����� �� ����� ��0��� �2 '�
����� �� ������� ���� <����� ��� $���� �����2

b '�� ?����� �R� ���� ��� ��������� �� ������� ���� <��� ����������
�� ��  �"����� ��� "����� �� ��� ��#��12 '������ ���� <��� ��� ��
 ���� �����= ���� ���1� � �� ��� ������ �� ���� ����� �� ?�����
 ������� ; �� ������ �� ��#��12

��@�= �� ����� �����= ������ ����� �� 6�??�= ��� ��0� �� �� ���&�� �����
���2 3� ����� ����� �� ����� �� ����� ��1 ������ ������ ��= �� ��
�; ��1 ����� ���� ����= �� �� �� ������ �� ����� �� �#�����2

�� ���� ��/; ���� ��� ������� ��  � ���&�� �������= ����$�� �� ?�0����
����= $����&�� ����� ����= ��# ��� �� �� ��� �� �� ����2

(������� �� 	�!������� �� )��&�

'�� ������ $�����$���  �� �������  "�$�� ���� ��� ���� ���� ; ����0��
��� � ��� ���� �"#��$��� ����  ������� �#������2 '�� ����� ����� ���� <��
����� �� ������= ����� $�� ��  ����0����� �� ?������ <������������ �����
$�� ��  "�?� ��� ��$�� ���0������� ���������� �� �� �#����� �� ,��?�2
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3"����� �2 !"#��$�� �� �������

'� <�������� '�?��?��� ����� $���� ; ��� ���������� ���� <� ������� ���
�#������ ���� �� �"���� $�����$�� ���  "����2

7� �1���� ���1  ���?���� �� �#������ �
� ��� �#������ $�� �������$���� ��1 0������� ������ ������� �?���� ��

!��� ���
� ��� �#������ ������� $�� �������$���� ��1 0������� ����� �� �� ���

�� ��� � "�?� ��� ��$���
���� �� ����<������� ����  "��� ��1� ����  ���� �#����� ��  "�?� �

�
��� �	
��
�� ��2��

�� � ��� ���  �������� �� ���� ����� �� ������ �= �� ����<������� ��� ����
����<������� �� /��?� ?������ J �� � 0��� �0� �� ��������= �� ���� �� �"���
�� �� /��?� �� ���2 � �� '�?��?���= ������ ; ���� �� �� ���0�� ��  "���=
����� ���� ��0����� ����  � �#�� �� ����<�������2 (@� �� ������ �� �#���
���= �� ��� �� ������ ���������� �� ���0���  "���= ������  "��� �� ,��?�=
$�� ��� ; ����?��� ���� ���� ������� ���� ���� �� '�?��?���2 '�� �����
� ����� ���� ���  "���� <������$��� �� ������$��� ���� ��� ����������
������������ ���� ��� �"����� �� /��?� ?E � ;  � �� ������2

'� ���&�� ������� �� �� ��� ����� ����� ��� ��<������ �� ��� �"�����
�� /��?� �� ����= ������#��� �� ��� ?����� � ��
�����
��� 2 '� '�?��?���
��� ��<����� ��� ��� ��0����� ���� ��� ����<�������� ��
��� � �
��� 2

'����� � ' ���<�� ����$�� ��  "������ ��  "���2 7� �1���� ���1 ����� ��
 "������ � ��  "������ ����� � �� ��  "������ ?�� "� '2 ���1 ��/� ����  �

��  �= ��@���  � �������= ���� �������� ��� ��@�� ��  "������ ����  "���2
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'�  ��������� ?�� "� ������� ����  "��� � ��������� ��� �� �� ����&�
���0���� � ��	�
 �  �	�
�2 '� ����� ��� ��/� ����  � ��  � ��������
������� � � �  � � ��  � ��  "��� �� ���� �0�� $�� ���  ���������� ��
 "������ ����� �� ?�� "�= �� �� # � ��� ������ �����������2 �� ����  ��  "����
���� ������� ������= �� ����� ��� �������� ���� ���� ��1= �� �� ������ ��� 
$�� �  � � �  � � � �2

'�  "�?� - ���� ��� �� ?���� ��
�� �� ����� ��������� <�����2 ���� ���
����� ��� ��� ���?���� �� 0��� ��� ��� ��� ��������2 '��  ���������� ��� <��
����� ��  "������ ?�� "� �$�� ������������ ; �� �������� �� ����<�����
��� ���� ��� ���� �� ?���� ��
�� ���� $�� ��� <������ ��  "������ �����
�$�� <����� ��� ���?����� ������ ��0������ ���� ��� ���� ��  � ?����2 3����

.



�2� '� ������� ���� �� ���&�� ������� �� ������;

���$���= �� ��� $�� �� '�?��?��� ��� ��<����� ��� ��0����� ���� ��� ����<��
������� ��
�����
��� ��� ��� ��� ���� ��� ����<�������� ��
����
��� �2
!�� ��� ����� ������= �� ��� ��<��� $�� ������� ���� <����� ��� ��  "������
?�� "�2

'�  "�?� ���� ��� �� ?���� +��� ��� ��"#�� "�?� * ����� ; ��  "�?�
��� ��$�� �� �� ������� ���0���� �

" � #� �
�

�
$ ��2���

-��� ��� <������ ���  "������ ����� �� ?�� "�� �� ����<����� ���� ��� ����
�� ?���� +���=  ���� ���$��� �� ��# � ��� ������ � ' �� � ��� ���������
���  "������ ���� ���&�2 -� ��� �� �����&��  ��������� �� ��������� <�����
- J ���� ���� ����� ���������� ��� 0�����  ������� ���� �- �� -2 !�� ���
�������� -c�a	 ��� #� � ����= ��� ��� ���?���� -c
 ��� #� � �2

'�� ����� ����<������� �� /��?� ���� �� �#����� ��  "�?� := ���
<������ ?�� "�� �� ����� �� ����<����� ��� �� �� ����&� ���0���� �

�� � �		�	
����	

��

�� � �	�	
��

��&���&��� ������
*��"��

'� '�?��?��� ��� ��<�����= ���� ��� �#������ �� ��0���� �� ��� ��� ���
 ���� �� ��������= ���� ��� ��  ���� �� ����� �� ���� �����

��� � �� � � �� � �� ��2�	�

�I �� ����� �� � = '�?��?��� �� �#�� *��?�%����=  ������� ��� �����  ����
��$��� ���  "���� �� /��?� ����� $�� ���� ����� ����� ��������� J �� �� ���
���� �� ����� �� ���� ��� ������ 9�= 9�= ]� �����<� ?E � �� �� ��
����� �� ����� ��������� �� �#�����= �� ��@� �� ����� ���� ��  �������
��� �����  �����$��� �����<� ��1 <������= ��� ����� ������� ����� ����
������ �� /��?�� �� <������ �� ������� ���� �� *�X�W� ���� <������ ��
 "���� � ������2

'� ����� ��������� �� �#����� �� ������ �� ���1 �����2 -��� ������
�� ?���� �� /��?� ��
������
�����
�� ��� ������ �� ��0���� ��
����
�
��= �� ���� $�� ��  "��� 9� � $���� ��� ����� %�9�� �� ����� ��
�� ����� �� �#����� ��	� � %�9�� 
 ��	�2 �������= �� ?���� ��
��� �
�
�� ��� ������ �� ��0���� �
�� ��� ����� ����?������� �� ���� $�� ��
 "��� 9� � $���� ��� ����� %�9��  ���������� ; �� ����� �� �����
9 �?�� "�� ������ �� 3��5 ; R
2� 4�) T	OU2 3���� ����� ��� �� �����
�� ?����� �� �� ����� �� �#����� ��	� � %�9�� 
 ��	�2 (� �� �L��

Q
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��  ����� ��  "������ ����� ��� ��� ����0� �1��������������= �� ��������
��� ;  � $�� �� ����� %�9�� ���� �&� ?����= �� ���� $�� ��� "���� ��
����� �� �#����� �� ��
��� ��	� �� �� �� ������ $�� � ��	� %% ��	�2

	��������
�� �� �������
�

'� '�?��?��� �� $��  ������� ��� �����  �����$��� ��� <������ �����
$�� ��� ����� ����= 0� ������� �� ������?�� �� ����� �� ������� ����
�� �������2 '�� �������� �����?������ �� ���1 ����&�� ���� �� ����&� �
��  ����� ����� �35� �� ��  �����  "�?� �33�= ��� '�?��?���� ��  ��
����� ����� ���� ���������  ��������� �

��� � �?
,��
� �]�

� ���
&��
��2���

��� � �?
,��
� �9�

�
�
�

� " ��2���

'� '�?��?��� �� ������� ����  ����� ����� <��� ����0��� ����?�� ��
�����?� �� ������� ���� <�����= &�

	= ��  ����� ����� ,��
� =  �� ��� ; ������

���  "���� �� �������� ��  "������ ?�� "� ���������= �� �� ����� �� /��?�
�����= ]�2 '� ���?���� �� M�#���� ����� ����� ����  ����� ����� ���
�������� �� �� @?�� �2�2
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d
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d

d

u

N

ν X ν X

Z 0

N

���� �2� b ���?���� �� M�#���� ����� ����� ���� ������� ��  �����
����� �0� �� ������ ���� �� N�� �� �� ����2 '�� "��?� �� ]� ��� ������$��
��� ��� ����� ���� ������� �0� �� �����2

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

R



�2� '� ������� ���� �� ���&�� ������� �� ������;

3���� ����� ���� �� �������� �� ���� ����� �

�� �� � �� �� ��2�O�

�I 5 ��� �� �� ���� �� ' � �� 
� �
'� '�?��?��� �� ������� ����  �����  "�?� <��� ����0��� ��  �����

 "�?� ,��
�  �� ��� ; ���� ��  "���� �� �������� �� ��  "���� �� �������

 "�?�� ��  "������ ?�� "� ��������� �� ��� ������  "�?�� 9� �� 9�2 ���1
�1������ ������� ���� ������� ��  �����  "�?� �0� �� ������ 5 �@?��
�� ?�� "�� �� �� ����� ! �@?�� �� ������ ���� �������� �� �� @?���2	 ��
��� ���?����� �� M�#����2
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d
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W

P N

du

+

−

X X

���� �2	 b ���?����� �� M�#���� ����� ����� ���� ������� ��  �����
 "�?� ������< �@?�� �� ?�� "�� �� ��  �����  "�?� ��?���< �@?�� ��
������2

3���� ����� ���� �� ���� �� �� ����&� ���0���� �

�� �� � ' �� � ��2�.�

�I 5 �� 5� ���� ��� �� ����� �� ' � �� 
� �
������ ���= ��� �������� ���0��� �����?� �0� �� ����&� ��  �����

 "�?� ��  ����� ����� ����� ���� �� �����= ���� �� <� ���� 0��� �� <�� �
���� �� �����?�� �� �������2

���� ��  �� ���� �� ����� �����+���������= �� ������� <���� �� ���
 ����= ���� �����?�� �� ����<�� ����� ��� ��>����� ��� ����@� ��<�����
���� �� ��� ��� ��  � �����= ��� <� ���� �� <��� �� �� ���� ���������
�� ���������  ���� ����� ����2 '� �� ���� ����  "��?� �� ����� ������
� ���� ��  �����  "�?�� �� ��� ���?��� �� ����<�� ���� �� ����� �� �
�R

%�)2

'� ��
������ ���
���� �����d� ��� ��� ���?��� �� ������� ���� ����
0���2 -#��$������= �� ������� 0� 0��� �1 ��� �� �� ���� �� �� �����?��

�
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���1 ������� ��� ��>�����= ��� ������ � � 0� �����d��2 '� ��L��� � ��
����� ���� �� �� ���� �� �� ���	�	� ����� �� �

 %�)= �� <��� $�� �����?��
���1 ������� ���� �������� ;  � �����2 +�� ������ � � ��  �� ����� ��
�� ����� � �� ����� ���� ������ @���=  ���� �� ���� �� 0�� ���� ��� ���1
�� ����� ���0����� �

��� � (� �  ��2�Q�

�� � (� �  ��2�R�

��@�= �� ��
������ ��
*
������� ����������� ��� �� �� ����� �����
���� �&� $�� �����?�� �� ������� ��� �������� ; 	 4�)2 '� ������� <����
�� �� ���� �0� ��� ���?�� ��>����� ��� ����@� ���������� �� ��� ���
�� ����� ��<��� �� ?��� ����� �� ���� ����= ��� ��������� ��� �����
�� ����� �� ��� <����� �����= <����� ��� ?��� "�����$��2 '�� <�� �����
�� ��� ��� ��0��� ; �������� �� �� ���� �> � � ��� ����� �����2
'� �� ���� �> � � ������ ������� ���� ��  �����  "�?� ��� �������������
; �����?�� ��� ���� ��� �������� �� �������������2 3��������= �� �� ����
�> � � ��� ������������� ��� ���1 <��� ���� ������ $��  ���� ��� �������� ��
�� �� ���� �> � � �� ������� �� ��� ��� ����� $��; ���� �� �2O 4�)=  ����
; ��� ������; �� ����� �� ���� ���� ���� ������ ���2
'� ��������� ������� ���� ���� �� ����&� ) �� �� ������ ��� �� ���1
����� � �� �����  ���������� ��1 ����� ����� ��  ����� ����� �� ��
�� ��� ��1 ����� ����� ��  �����  "�?� � ) � ) �� � ) �� 2

'�� ���� �#��� �� �������� ��� ��� �� �����?������ �� �� ���� ����&�
��  ����� �����2 '� ���� � ������� ���� �� �������� ��  ����� �����
) �� ��� ��� ���?����� �� ������������� ; �� ���� � ����� ����$�� ) ��

�� �
) ��
�� � ) ��

�� � ) �� �/��$��; ��� �������  �� ����� ������ �������� � �

) �� �

�
�) ��

�� � �
� ) ��

�� �
� � ) ��

��

�
� ��2���

'� ���� �L� ��< �����?�� ����������� ) �� ��� ����� �� �� <����� ���0���� �

) �� �
��
�
*� 
� ���

�
&� �� ��
5� � 5� � 5
� ��2	
�

�I *� ��� ��  �������� �� M���= &� ����?�� �� �����?� �� ������� ����
<����� ���?�� �� 9�����?� �� 5�=5�= 5
 ���� ���� ��0����� ��� ��������
����� ����= �� ������� �� �� ������ ���� �� ����&�2

���� �� ����&� ������� �� "���?&�� �����  �� ����� � ��=  ������� ��

�




�2� '� ������� ���� �� ���&�� ������� �� ������;

������= ������� �� ��� ����= ���� �� ������� �� ���� �����?� ��  �����
 "�?� �0� �� ��� ��� ����� �� �� ���� �� ��L����� ������$�� ���0���� �

�� � �� � �� � �� ��2	��

3���� �� ���� ��� ��������� �� �� @?�� �2�2

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

−

W +

−ν

ν
e

e

e

e

���� �2� b 7���� ���� ��  ����� ���� ������� �� ���� �� ����&�2

'� ���� � ������� ���� �� �������� ��  �����  "�?� ��� ��� �� ����
0���� �

) �� �

�
�) ��

�� � �
� � �
� � �

�
��

�
�) ��

�� � ) ��
�� �

� ) ��
�� � ) ��

�� �
� � ) ��

�� � ) ��
��

�
� ��2		�

'� ���� �L� ��< �����?�� ����������� ) ��
�� ��� ������ �� �� <����� ���0���� �

) ��
�� �

�
�*��� ��2	��

�I �� ��� �� ������� ����� ���� ���� �� ����&� �� *� ��  �������� �� M���2
'� ����� �2� ������� ��� ���������� ������� ���� ) ��� ��� ��L������

���& �� �� �������� �� ��� ��� ��L�����  ��������� "�������� �� �� ���
��&� � ��� ���= ������= ����� T	QU2

���� �� ����&� �������= �� � �

�� � ��

�� ����0� ��� $�� �� ���� �L� ��< ������� ���� ������� ��  �����
 "�?� ��� �

) ��
�� � )� � )��� ��2	��

%��?� �� �������� ��  � ���&�� �������= �� ���� �� �� �� �������
$���$��� $�������� �� �� ����� �� �� ?�������� �� ����� ��� <������=
�� �� ����� �� ������� � ������ �� ���� ��������� ��� ����� ��� �� %��
/�����= ������ ��� �����222 V !�� ������ ; ������  �� $��������= �� ���&��
������� ����� ���� ��>����= �� <��� ���� ������; �� ���&�� �������

��
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!�������� ������� ����
5������� %���&�  ����� �����  �����  "�?�
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�
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�
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���� �2� b !��������� ������� ���� ��� �������� �� <�� ���� �� �#�� ��
������� �� �� �� ����&� ��0����2 *� ��� ��  �������� ��  �����?� �� M���=
&� ��� ����?�� �� �����?� �� ������� ���� <����� ���?�� �� 9�����?�2 '��
�������� ����� ����= �� ������� �� �� ������ ���� ���� ��0����� ������
��= �� = �� 2

� � � �%�
����� �� ���$�
 ��������

���� �� ���&�� �������= �� ������� � ��� ����� �����=  �������� ��
��������� �"����� ������� ; ����� �� �� ����� ��1 ��������= �� ���� ��
��� ��� �"����� �� ?���� ���@ ����� �4+-�2 3�� �"����� ��������=  ����
��� ��� ������$��= �����@� ��� ����� ����� <����= <������ �� ��� ����?���
��$��� ; ������ ���� ?��� ��������� M= ���� ��$��� �� # �� ����� �� $��X
 "�?� ������0����� �� �� $��X  "�?� ��?���0�����= �� ������ �� �� ����
���� T	RU2

+ �

�
���
,�

,�

-
�

�
���

7� ������ ��� ���� ������ $�� �� ������� ���� �����<  ���� ��� �����
<������  �������� �� ���������2

�1��������������= �� ���� $�� �� �������= ���� � ��� �����= ��� ���� ���
���� ��?� $�� ��� ������� �� ��� $��X�2 +�� ��� �1��� ������ �0�� ��� ��� $��
 ���������� ��1 $��X� �� ��1 �������= �� ������� �� �������� ��� ��
 "�?� ��� ��$�� �� �� �� $���� ��� �� ���� ��������� ���2

'� �� ������ �� ������W T	�UT�
UT��UT�	U= ����� ���� �� �� ���� T�2�2�U=
��� ��� �1��� ����� �������� �� �� <����� ����� ��� ��������2 '� ����&�
����� ���  ���� �� ��1 �������� �� ��� �� ��1 �������� �� %�/���� J
��� ����� �������������� ���� �� '�?��?���= ��� ; �� ����� ��� ��������=
����� �1��� ���� ���� �� ���1�&�� �����2

�	



�2� '� ������� ���� �� ���&�� ������� �� ������;

,������
� �� -���� �� ,������
� �� .�/
����

+�� ��� ?����� $�������� �� ��� �������� $�� ���� �� �� ��/����"��
���� ������  �� ��� �� ����� ��  ����� � � ������ �� ���� ���� ���� ��� V
���� ���>����0�= �� ������� ��� ���� ������ ������� �� %�/����2 ����
��  ��  ������ ��������������� �� �� ������� ���� ���1 ���� ���� ���� ����
��� ����= �� ���� ���� �� ������� �� ��� 2

!�� ��L��� �� ��� �������� �� ��� ��� �������� �� %�/����= ���1
$�������� ���� �� �����������2 7� ���?�� �� ��  "������= ��@��� �� ��������=
�� �� ��"��� ���2 '�  "������ �� ��"��� ��� ���� ������$��� ��� ��� ���� ����
���� �����2 !�� ��� ���� ���� ���� �� 0������ ��� �� "� ��  ���� �� �� ���
��&�=  ���� ���$�� �� ����  "���2

'�"��� ��� �� ��@��� �� �� �����������= �� ��/� ����= �� ���� ������&$��
�� �� ���� ��� �� ����� ; �� ��� ���� �� ; ��� ���� �� ����?�����2 7� #
� ��� ���1 ����� ��"��� ��� �

b ���$�� �� ���� ��� ���� �� ���� �� ����?����� �� �� ���� ���= ��"��� ���
��� ������0� ��� ��� ����� "��� ��� ������

b ���$�� �� ���� ��� ���� �� ���� ������ �� ���� �� ����?�����= ��"��� ���
��� ��?���0� ��� ��� ����� "��� ��� ?�� "��

3���������� ; ��  "������= ��"��� ��� ����� ��� �� ��0����� �����0����2 �� �<�
<��= ��� ��� ���� ���� �����0��= ��"��� ���  "��?� ���0��� �� �<�������  �����
��� T��U2

!�� ����� ��� �������� �� ��� �� %�/����= �� ��� �� ������ �������
���� �?�������  ������� ����<�������� �

b ��  ��/�?����� ��  "�?� 3
b �� ����� !
b �� ��0������� �� ����� -

3�� ����<�������� ���� ��@���� ���� ������1� (2
�� ���� �����$�� ��  ���0�����  �� � ����<��������= �� ��@��� ���� ���

���0���� ����<������� ������� ����<������� 3!-2
'�  ����0����� �� 3!- ��� ?���������� ������2 +�� 0�������� 3! ���

���$�� ��� ��� 0�������� �� - ��� ����� ��  ����0����� 3!-2 �� ����
 �����&� ���������� �� ������� �����< ��"��� ��� ��?���0� ��= ��  �����
0����� �� 3!-= �����$�� $���� �1���� ��� ���?� ���� 3!- �� �� � ��
������������ ��"��� ��� ������0�= ���2 �= �� ���� $�� ��"��� ��� ����� ��� ��
��0����� �����0����2 (�&� ����<������� �� '����G= �� ������� ��"��� ���
��?���0� �� ���� �� ����<��� �� ������� ��"��� ��� ������0� ��2

�� ���� <��� ��"#���"&�� $�� ��� �������� �� ������������� ���� ���1 �����
 ���� ���� ������ ��� ���� �� ����� ��� �� ���� ���� ��� $�� ���2 '� �������
�� � ��� �� ���� ���?� ���� 3!- � ���= $�� �������� ����� ; ��� �0� ���
����<������� �� '����G2 �� �������= �0�  ���� "#���"&��= $���� ����� ��

��
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����� ������$�� � ��� �������� �� ��� ��2
�� ���� <��� ���������� ��"#���"&�� $�� �� ������� ��� �� ���� �����

���� ���= ���� �� ��� ������$�� ; ���2 �� ������� ��� ���1 ����� �� �����
������$��= ��� �������� �� %�/���� � �� T	RU2

0����� �� ����� ���� �� ��&���&���

�� ����&� ?������= �� �������� ��� ����� �� ����� ��� �� '�?��?���
; ���� ����  "��� �� ��� � �� ���� �� �������� ; ���� �� ���  "����
?�� "� �� ���� �� �� ��2 '� '�?��?��� ���� ���� �� <��� ���0���� �

��� �.
 ���� �.
 ����� � ������ ��2	O�

'�� ����� ��� ���� �� ���������� ��  "������ ��L������  � ��� ����
�����  � ��  � ����� ��� �������� ���� ���I  � �� � �2 ������ ��� ��
 "��� ����� ��������� ��� ��  "������ ����� ��  ������  ���� ��  "���
����� ���� ��� ��  "������ ?�� "�  ���� ���$��� ��� ����� ����� �� �����

�� ���� ��� ���� ���� $�� ��� ����� ����� �� ����� �� ����2 '�� ����� ��
����� �� ���$������ �� ������ ���� ��� ��0������ �� '����G= �� ���� ����
�� ������� ���� ���1���� ��� ������� ��0������ �� '����G ���  �������
 � '�?��?��� �� �����2 �� ���� ����� ����� ; ������� ���  "����  ��/��
?��� �������� �� �� ����<������� ��  ��/�?����� ��  "�?�� ��� <���
��� ����� �� �����2 � �� � 0� �(���1� (� $�� ��� ����� ��
��� ���� ���
��0������ �� '����G=  � ���� ��� ���1 �������  �������� ��� <��� ���
����� �� ����� �������������� ��  �= ���� ����� �� ���� ��� ��0������ ����
+��� ����$�� ��  "�?� ��� ��$�� ��� �������� ��� �����2

�� ����������� ����  ��������� .�= .� �� .� �� �� ��������� �����
�����= �� ������� �� '�?��?��� �� ����� �� ���� ?����� $�� ���� �

������� � .�� ����� � ������ �
.�

�
� �
������ � 
���� ���� ��2	.�

�
.�

�
� �
������ � 
���� ����

�� � ��� ���� ����� �� �����= ���� ������ ����� �� ��� �� ��� ���1
����� ������� ������ �� %�/���� ��� ���  "���� ?�� "� �� ����2 �� ����
�/���� ���������� �� ���� �����?��  �����$�� "�������= �� ���0� ���1����
���� ?������ �� '�?��?��� ��� ��  "��� � �

�� � ��!�/�� �.�� ����� � ������ ��2	Q�

�
.�

�
� �
������ � 
���� ���� �

.�

�
� �
������ � 
���� ����

��



�2� '� ������� ���� �� ���&�� ������� �� ������;

!�� ����� �� '�?��?��� ���� ��� <��� ���� �?�����= �� ������� ��  "���
?����� �� 0������ �� �� ���� ������1� (=  � $�� ����� �

�� � �) /) � �) �. �) ��2	R�

�I ) ��� �� 0� ���  ������

�
0
+

�
= �) ��� �� 0� ���

�
�0 �+

	
�� ��@� % ��� ���

���� � ����� �� �#����$�� ������� ���� � �� ����� ��� ��������2 % ���
��@���  ���� ���� �

�. � �

�
.� .�

.� .�

�
��2	��

�� �L� ����� ��� ������� ���� ������ � ; ���1 ���������� �� 0� ��� )=
�� ���� ���?�������  ���� ���� � �� ������ ����� � � �� 5 ���  ���������� ��
0� ��� ����  ����������2 7� ��� �������� �� ���$�� $��  � 0� ���
���� ��� �� ��������� ���12 7� ���?�� ��� ���� '�?��?��� ��� ���1
���� ���� � � �� 5 �� ����� .�� �� .� 2 � ���  ������� ��� ����� ��
�����= �� � ������� ��  "��� �� ��� � $�� "�������������  ������� ;
$���� ����� �� ����� ������$�� � 	 ����� �� ���� ��� �� ���� ��� �� ���1
����� �� ���� ��� ����������� ���2 3���� �� ��� ���������� �� ����� � ��
���1 ���� ���� �� � �� 5� �� ������ ��L������ �.�� �� .� �= �� �������� ;  �
$������� �����  "� ��� 	 ����� �� ���� ���������2 �� ����=  �� ���1 ���� ����
���� ��� ���� ���� �� %�/����2�� �L�� ���  "���� � � �� 5 �� �0���  ��
���� ���� ��  �������� �� 0� ��� ���� ������ ��&� �� ���?����������� ��
�� ���� � �� ����� ��� �������� %= ���� �� �������  ����������� ��������
���  "���� < �� M ��������� �����0���2 (���� �&� ����������= �� �����F���
$�� 0� � 0 �� +� � + = �� �� ������ $�� � �� � � � �� �� � � 2 '� <��� $�� ���
 "���� � � �� � � ������ ������������ ; ���  "���  ��/�?�� ���� ��0�����
� �� �� �� ��������� $�� ��� ���� ���� �� ���� �� ���  "���� ���� ���
���� ���� �� %�/����2

'������� ���� ���� ���� �� ����� �� %�/���� ���� �� '�?��?��� �
����<��� $���� ����� ��?����� ����  "��� �� ��� � �� ���1 �����
������?����� �� ���1  "���� �� %�/���� � � �� � T	RU2

.�������� �� (��+(�1

'�� ����� �� ����� �� ��� �� %�/���� ��0�������= ���� ��� �"�����
�� /��?�= ��  �����?� ���� ���  "���� �� <������ � �� ���  "���� � ������
�� 6�??� �2 ���� �� �� ���������� �� '�?��?��� ��� ��<����� �1��� ����
�����0���=  ��  �����?�� �������  �����?�� �� *�X�W�  ���������� ��
���� �� 2 3��  �����?�� ���� �� �� <��� ����2

'�� �� �� ����� ��������� �� �#�����= ��  "��� � � $���� ��� 0����
�������� ���� �� 0��� ��	�2 '�  �����?� �� *�X�W� ������� ���� ; �� ����

�O
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�� ����� ��	� ���= �I ��	� ��� ����������� ; ��� �����2
�� ��@��� ���� ����  �����?�� �� *�X�W� ���� ���� ����0���� � ��

'�?��?��� �

������ ��2�
�
�
���

�����

�
���
�����

�� ����  �����&� ���������� $�� ���  "���� �� '�?��?��� ���� ���� ���
 "���� �� �������� ����  ��  �����?�� �� *�X�W�= �� 0��� $����� <��� $��
��  "��� �� 6�??� � $���� ��� 0���� �������� ���� �� 0���= �� # � ��� �����
�� ����� �� ��� �� �� %�/���� �

.� 
 ��	 ��2���

.� 
 ���	

.� 
 ���	
'� ����� ��������� �� �#����� $��  ������ ; �� ����� �� ��� ��� ������
���  ������ �?������� e� ����� �� ��� ��� <������  "�?��2 '�� ���� ����
 "�?��� �� ���0��� ��� �0�� ��� ������ �� %�/����=  � �� � 0� $�� ����

������� ��� ��0����� ���� �
��2
!�� ��� <������  "�?��= ��� ������ �� ���  ���������� ��� ��1

������ �"#��$���=  ���� ���$��� ��� ������ �� ��� ���0��� ��� ����0�����
�� ���� ��� �� ����� �� ?����� ��� ������ �� ������� �� �� $��X� �.���� �
.� 
.���2 '� 0���� ���	 ��  "��� �� 6�??� ��� ����� �� ����&�� 1 ��
�� ��L����� ��  ����� ����� ��� ��������2 �� ������ 1 � � ���� 0�����
������� ���� �=

	�
2
�O�= ���  ��������� �"���������?�$��� ���������
$�� .� � �2 3���� .� ��� ����� ; �� ����� 9 ����= ������� �&� ����
����$���� ��� ��� �� �� ��� ����0� ��� ���� T�2�2	U�= �� �� ������ $�� .�

��� �&� ?��� �� �� ���� ���� $�� .� %% .�2 '� 0���� ���	 ��  "���
�� 6�??�  ������ ; �� �� ���0���� �"#��$�� ������; �� %��&�� �������2

'� ���� � �� ����� ��� �������� ���� ���� �� <��� ���0���� �

. �



� .�

.� .�

�
��2�	�

'�� 0����� ����� .�� �� .�  ���������� �� 0� ��� ����
�
� � �

	
�� �� ���� � �� ����� ��� �������� ������� ���� ��� 0����� ���0�����  �

.� � .� ��2���
����� ����� ��� ���� �������� ���� �� �������� ����� ��� �� ����� ��� ���� ��

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

�.
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.� � .�
�

.�
��2���

3���� .� 
.���= �� �� ������ <� ������� $�� �

.� �.� �.�
��� ��2�O�

3���� �� <������ ������� �� ������W2 �� �� ������ $�� ���� �1���� �� �������
�� ����� <����� � ���� �� �1���� �?������� �� ������ ����� 5 �� ����� ���0��
�� 0� ��0���2

�� ��������� 0������� ��  ���� �1������� �� ���&�� ������� ���� ���
 ���� ���� ��L������ �"�����2 '� ������ ��  �� �"����� ���  ���� �����
 ����� �� ����� �� �� ����� ��1 �������� J ����� ��L&���  �������� $����
; �� ����� �� ������� � �������� �� ��� �� �������� �� %�/����2
(�/����"�� ��L������ �1����� �� ������� �� ������ ;  �� $�������� ��
 "� "��� ; �������� ���  �� ������$��� �� �������2

��� ���
� 
�� ��	������� 
� �������	

!�� ������ ���  �� ������$��� �� �������= �� <��� ���  ������ �� ��
���� �� �� ���� �� �������� �� ���� �� ��� ����� ����2 '��1����� � ���
5+- ���� �� ��� ��� �� ���� ���� ��� �&� �������� ;  ���� �� ���1����� �
�!��( ��� �������� ���� �� ����&� ����� ��  � ���?��"�2 �1 ������
<���� ��� �1����� �� �������� ��� �� ��������� �� �������� ����� �� �� ��
����� ��� ������� ���� �� �� ���� T�2�U�= �� ������?�� ���1 ?����  "����
�������� ����� �� �������2 7� # � ���� ������ �� ����� ��� �� �� �� �����
�� �������= $�� <�� ����/�� �� �� �� ���� T�2	U= �� ������� ����� �������?�����
���� ���&� � �� �������?����� ������ � �������� ���� �� �� ���� T�2�U2

� # � ������
 �
 ��
%���
��
 ���&'

'��1����� � ��5+- T��U T�OU���� � ����0����� �< �"� 5+���� �0���
��� ��/� ��< ������0����� ��� �� ����� ����� ���� ��  �����  "�?� �

�� �� � �� �' ��2�.�

�� ��������� �� ���� ���� �� ������ ��2
(0��� �� �� �������?� �� ������ � �� ��� �#��$������ 	 �� ��1 ����

?��� ����$����  ���������2 ROY ��  �� �������?������ ��������� ��������� �
���� ���  "�?��2 '���?�� ����  ���� ���� ���  "�?�� �� �� ��� ��� ����0���
O
 ���2 3���� ������?�� �� �������?����� ����� �� ���� �� �� ������ �
�� �� ��?�� ��� ����� ���� ��  �����  "�?� T�OU2

�Q
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!�� ������ �� <��� ��� �� ��������= �� ��0��� ��� ������ �� R

 4�)
�� ���  ���� �� -��?��&��  ������� ; �
Y ���� �����?� �� 3��0�= �� 5� X��
�� �� M�  � $�� ������� ; ��� ���?��� ������� ���� �� �2�  �2 '� ���?���
������ �� ��  ���� ��� �� �
	  �2 !��� ��� ���� ���� �������� ��� ��  ����
����� ����= ��� ���� ����  "����� 0��� �� �������?� �� ������� ������� �
; ��� ������� � �� ��� �������� �� 2 '� <��� ��� �� �������� ���  ������ ;
OY �� �������� �� ��� ; �OY �� �������� �� �� ��� �� �����?�� ��#���� ���
�� O� 4�)T�OU2

'�� ����� ������� �� ������� ���� ��� ������ ���� ��������� ��������
�� �� ������?� ��?����$�� �� �����<2 '�� ��������� ���0��� ��� ������� �
; 	 ���� ���1��������  � �� ���� �� <��� ������� ��0����� ��  �� ���� ����
��� <����� ����1����� � � �� �L�� ����� $�� �� ������� �� �� �� ��0�����
�� ���� ����  "�?��� ���� ��� ��<����� ; O��
� �� �� ��  ���2 '�� ���1
����� �� <��� ��?���@ ���<� ��0����� �� <��� ��� ���� ��� ����� �� ��� ����
����2 '�� ����� ���� �����?�� ��� �������� ; 	
 4�) �� ���� ��� �������
���� ��0��� "��G���������� �� ��� �������2 '� _�1 �� ������� ��� �������
?E � �� ������?� �� ����� �������� ����� �� <��� ��� T�OU2

'� �����  ���� �� ���� ��� ��5+- ���  ������� �� ��L����� �������2
'�������� � �� ������� ����������� �� Q  � �� �� ������� �� @��� � ���
��������� ����� $�� �� �#��&�� �� �� ��� "����� ��� �� �����  �� �� �� � ����
�� ���� ��� 0���1 ������� ���� �� ��������2 3� ��� ��� �� ���� ���� ���
�&� �������� ;  ���� �� ���1����� � �!��( � "����� 	�2 �� ����=  ����
��� �!��(= �� ������ ���  �� "�� ����������� �0� ��� ���$��� ��� ��
���1#����� �� � �� ����� ��  �� ���!��(  � ���� ��� ���$��� �� ������
��� <�0���� ������� ���� ��� ��������2

'� � ����� ���� �� �� �� ���� ��� ��������� ���� �� ��������� ��������
��� �� 
2� 
�= ����� ��������@� �� ������ � �� ��� ������� �� �������?��
����2 '�� ���� ���� ��� ����$���=  ���� ��� ���1����� � �!��(= ��0���
; T�OU �

b ��?���� ��� ����� ���� ���������� ; ��� ����� ���� �� �#�� �������
b � ������� ��� �0�������� ��?����� �0� �� ��0��� �� � ����� ����

��>���� ��� �������  ��1 $�� �� ���� ��� �� �#�� ��������
b ����� �� �������� �������� �� 0���1 ������� ���� ���� ��� ���������
b ������� ��������@ ����� �� ������ ��� ������?�� ��� ����� ����� ��

��� ����� ����� �� �� ��
'� ���� �� ������� ����� ������� �� ���� ��(0�� �� ���� �� ��������
���Q2 '� ����&� �"��� �� ������#�� ����� ������� �� ,������ 	


 �� ��
�� ��0��� �� � �0��������  ���������� ; �� ���� ���� �� ������ � ����
��� ��������� T��U �  ���� �� ����&� �0���� � �1���������� �� ���1����� � ��
������� �� 2

�R
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� # # (
���
� ���
��
� �
 �� ����
 �
� �
�������

( ���������� �� ��� ���� ����� ��� ��� ����� ��� ����� �� ������� �
�� ������������� ��� ��� ���0��=  �������� ��� ������� ��������� ��� ��
��� �0������ ?E � ; ������#��  �������$�� ��  ������� �������?������2

(����= �� � ����� ���� �� ��� �� �����?�� ��� ��� ���� ��0����� ���
�������?�������� �� ������ �

�2 �� 2�� �� � ��� ��2�Q�

� ����� �������� ��� ��<������� �� �� ����� �� �������������� ��� ���
��$�� ���2 '�� ������ �������� ����$���� ��� ������ �������� �� 	=R �)a �

�0� �� ��0��� ��  ��@�� � �� �OY ��� ���1����� � �� %���G T�.U �� �� 	=O
�)a � �0� �� ���� ��0��� ��  ��@�� � ��� ���1����� � -����X T�QU2

!�� ������ �� ������ �� �� ����� �� ������� �����$�� ��= �� � ����#��
 ���� <��� ��  �������$�� �� �� �������?����� �� ���� �� ���� �

(� � 
� � �� ��2�R�

'�  ����0����� �� $�����0� ��� �������������?�� ����� �������� �� ��
������ ���0���� �

��
�� � ��

� ���
� � ���

�
��

� � ��� ��2���

'� ����� ����������� �� ����  ������ ��� ; �� ������������ �� �� �����
�� ������� ��2 3���� ���"��� ��� ������� �� �� �� ����� �� �� ����� ��� 	
���� ����  "�?��� �� ������ ��  ���� ����� �����������= ���� ���� �����
��������� �� �������� �� ����� �� �� ; �Q
 8�)a � T�RU 2

3� ���� ��� @�� ��� �������?������ �� � = ������� ���� ���  ����������
����= $�� ��������� �������� �� ����� �� ������� �� 2 '��1����� � ('�!6
� ������ �� ������ �������� ���0���� T��U ���� ` �R=	 %�)a�� �0� �� ��0���
��  ��@�� � �� �O Y ?E � ; ������� ��  �� 	  ����1 �� �������?������ �

� � �( � �� ��2�
�

� � �( � �� ��2���

'��1����� � 3'�� � ������ ��� ������ �������� �� �� ����� �� �������
�� �� 	R %�)a � �0� �� ��0��� ��  ��@�� � �� �OY2 �� ����  ������  ��
���1 ��������= �� ������� ��� ������ �������� �� �� ����� �� ������� ��
�� �O2O %�)a � �0� �� ��0��� ��  ��@�� � �� �OY2

+�� ��� �1����� �� ; 0��� �� �� ����� ��� �� �� �� ����� ��� ��������
��� 8(-�752 '��1����� � 8(-�75 0� ������ �� ��� �� �� �� �������?�����
� �� ������ ��� ���� �� ��� ����� /��$��; 
2	 �)= ���� �� <� ��� �
 ��
����� ; ���1����� � -����X2 +�� �0�� ��� �1����� �� �� ����� ��� ��
�� �� ����� ��� �������� ��� ������ � � T�
U2

��
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� # � �������������� ���)�
 �

'� �������?����� ������ ���� ���� �������� �� �������� ������ � ���
��������� ��� �� ����&� <��� �� M�# �� ����2 3���� �� ������ � ��
����<���� �� ���������� �� ���1 ��� ���� ����� �� ����� �� ���?�� ���
�?��� ; �����?�� �� ��������� "��� ���� ��������= �� � ����� ��� �� ��#��
(  ������ �� ] ������ �� �� 5 ������� (�]=5�= �� �� ���� ���0���� �

3
����� 3
� � �� � � �� � ��� ��2�	�

3� �� ����� ��� ������� �� �� ���&�� �������  � �� 0���� ��  ����0�����
�� ����� �������$��2 �� �L�� �� ����� �������$�� ��� ����$�� �� 0���

 ���� ������ ������� �� 	 ���� ������ @��� ���� � � � ��2 '�� �1����� ��
��������  ���� �������?����� ������� ��� ������ �������� �� � �) �� ��
����� �� ������� T��U2

'� �������?����� ������ ���� �0� ��������� �� ��������= ������ ����
���$������ ���0����= �� 0���� ��� �� ����� �������$�� ���� � ��
��� � �� �

3
����� 3
� � �� � � �� � ��� � � ��� ��2���

3���� �������?����� ��� �� �� � $������ ��� <����� �� ���1�&�� ���2 '�
�� ����� �� ������ �������?����� � ���� ��������� �� �������� ����� ��

� ����� �� �0���� � �� ����� %�/���� ��� �������� � �� �� ������0�
�� ���� ��� $�� ��� �������� ���� ��� �������� �� %�/����2

� �� ����� ����� ��� ���&��� ������; �� ���&�� �������2
!������� �� ���� ���� �������� ��� ����� �� �0���� �  ���� �������?��
����� �

b ��� ���"���� ����� ��� �0� ��� �1����� �� ?�� "���$��� �� ���� "��
��$���

b ��� ���"���� ��� ��� �0� ��� ��� �� � ��0�� �� �����0�� �5�%��
'�� ��� �� �� ���� �� <��� ��� ������0����� ��  ���� �������?�����

���� �� ����� ��0��� �������� �� ���@ �����= �� ����� ��0��� ������� �� ���
�#���  ����$��� �� �� �������?����� ������ ���� �0� �������� �� ��������2

+�� �0�� �� ������ ��� �1����� �� �� ������ �������?����� � ���  ���
�� ; 0���� ��� ������ ����  � ����� T��U2

� # * ������������ �
� �
�������

�� ��� �������� ��� ��� ����� ��� ����� �� ���� # � �����?� ��� �����
����� �� �����= ��� 0��� �� ����=  ���� ; ���  "��?� �� �����= �� �1�����
�� � ��2 '�� �� ��������� �� �������� ��������� � � ���� 0������� ��� ���
�������� �� ��� �� �� %�/����2 +� ���?��"� ��� �@$�� �� ���� ��
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 �� ��� �������� �� %�/����
'�� �������� ��� �1����� �� �� ��������= $�� <���� ����/�� �� ����

?��"� ���0���= ����� ��� �� �1 ��� ��  ��@�� ���1����� � �� �������� ��
�#�� ���� ����= ��� �������� �������2 3�� �������� ���� ������� �����  � ���
����� ��� ������� ���� �������� �0� �� ����&�2 +� ������� ������ �� ����
��� ������ ���� ��� ���� ������� �� ������� ���� <����� � �� 
� � ; �����
���0�� �� ���� �� �������� �� �#�� ��= �� �� �� 2 7� ��# � ��� �� ��������
������� ��������� ���� �� �"���� ��������  ���������2

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

'�� ����� ����� ��� ��<������ � ��� ��� �� ��� �� ���F��� ���� ��  ���
���� <�������� ; � ��0���� �� ���� ��� �� ���������� ��� ����� ����� ��
����� � ��� ��� ��2 ����  �  �� �;= ��� �������� ������� �� ����� ���� <�����
�� ���� ��� ��� ����� �� ����� @1��=  � ���� �� <��� ���  ����������� ��������
��� ����� ����� �� �����2 '��$������ ���0���� �����  ���� �� ���������� �

�� �
�

	��

��	�	

�I � � �� 
� � 2 + ��� ��� ���� � ������� ���I �� ������� ���0���� �
	��

� 	�
�
!	 � Æ !

3���� ���� � + ��� ������� ���� � %5�! � T�	U �� ���� � �� �����?�= ����
����� �� ���� ��� ����� ����� ��� ��<������ ��1 ����� ����� �� ����� ��

� ��
��
��

�
� �

�
� ��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

�
�
�
� ��

��
��

�
�

'� <����� 0���� ��� ������ �� ��������  ������ ��1 ���?��� ��� ����
����� ���� ��� ����� T	QU �

b ���?��� �� �&� <�����  "��?����� ��  "������ ����� �� ����?�����
b ��������� �� B��������?��C �� ��� �� � ��= �� � ���
b ��  ������� �&� ���0��� ���  "���� �� ��������  ���� ��� <�� �����

������2
'��$������ ������ �� ���� �� �� ���$�� $�����$�� �

4
/

/�
���	 � ����	 ��2���

�I � ��� ��6���������� ���� �� ���� ��� ����� ����� ��� ��<������2
��� �� !� ���"�� #� ���� $����%����
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�2 ,������
� ���� ����� ���� ��  �� �I ��� �������� ����� ��� �� �����=
�����?�� ��� �?��� ; ����������� � 5�

�� � ��
�� � ���� ��� � � � � �2 !�� ��

<��� ��� ����������� �= �� ���� ��� �� ���$������ �2�� ��  ���� ����&� �

4
/

/�

�
� ���	
���	
��� 	

�
� �

�
� � � �

� � �
� � �

�
�
�
� ���	
���	
��� 	

�
�

'�"���������� � ��� ���?����= �� ��# � ��� ��� �� �����?� ��� ��������= ��
��0�� ���  ����0�� �� ���$������ �� ����?����� ��� �� ���0���� �

���	" � ��	#"���	"�� ��2�O�

7� <���  �������� ���$�� $�� �� �"��� ?������ ������� ��
� ���	
���	
��� 	

�
�� �	$

�
� ���	
���	
��� 	

�
�

����� ��� ����0���� ���� ��� ���������� ��  �� �������	�� ����$�� ��	$�� � �2
�� ����= ��"����������� ��� ���/��� ��@�� ; ���  �������� �&� � ��6��

�I � ��� �� ���� � �����2

%2 ,������
� �����*� 3���������  ���� <��� ��� �������� �����<� � ����
��		 �� ���� ���� �� ����� �	= ����������� �2 ��� ���?�� 5	 ��� ��� �?���
; �

5	 �
�
�� ���

	 � ��
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� ��
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��2�.�

��� � %% �	2 '�"���������� ���1���� ��� ����� ���� �� ���� ��� �����
����� �� ����� �

��%��� �
�

�5

�
���

� � �
� ��

� �
� � ��

�

�
�� �

�
�� � �
� � �
� � �

�
� ��2�Q�

�� ���$�� $���� ��� ���?���� ����  ���� ���� ������� �����2
!�� �L� ��� ��  "��?����� �� ���� �� �� ��� � ���� �� ���� ��� �����
����� ��� ��<������ $�� ���� ��� ����� f0�������f �� ����� ����  �����
 "�?� ���� �� ���� ���= �� <��� ������� �� ���� � �� �����?� + 2

� � ���%����
�
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�
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�� �� ��  �����&� ��� �� 0�������� 3!= �� ���� � += �����= ��� ?����������
���������� ����� �

� �

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

�
�

�I �	 � ���
&	 � �� 		 � ���
&	 � �� &	 7��� (���2
�� ���� �?������� �� ������ �� ���� � + �� ������ �� � ���� �� ��
������� �

� �

�
� � � �

� ��� 	��
� �	�� ���

�
�
�
� ��� � 	��

� � �
�	�� � ���

�
�
�
� ��� 	�� �
�	�� ��� �
� � �

�
�

'�� �1����� �� ������ �� ��� �������� �������= ��� �������� ������"��
�$���= ��� �������� ����� ���  �������� �� ��� �������� ����� �� �� ����
��������� �� ����� �� 0���� ��  �� ��?��� �� �����?� &��� &��� &��2 '��
�������� � ����� ��������� ��� �� �� ���� � �� ����� ���� �� ���� ���
����� ����� ��� ��<������ ����  ���� <��� ���� "�� T��U �

. �
�� ��� ���

�

�
��

��
�

��
�

�
��
�

�
�

��
�

��
�
��

�
�
�

�
��

�I ��= ��= �� ���� ��� ������ ��� ����� ����� �� �����2

��
"�"����� ��
��������
� ���� ���	 �� ���� ���� ��� ��<����� ; �� � �2
'� ���������� ��� $��; �� ����� � % ��  �� ���� ���� �� ���� ���	 ��  �� ���
����� �

�
�� � ��� � ���������	�� ��2O
�

�I � ��� ��"���������� ���� �� ���� ��� ����� ����� ��� ��<������2 3�����
����= �� ��� ���� <� ��� �� �� ��� � ���� �� ���� ��� ����� ����� �� �����
 � �� ���� $�� ��"���������� ��%��� # ��� ���?����= �� �� ���F��� ���� ��
�#��&�� �I � �  � �= �� ���0� @�������� $�� �

�
�� � ��� � �
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��
�

��
���

�	�� ��2O��

�� ���� �� ������� ���������� ; �� �����?� ; ���1 ��0��� � �� �� ��= ��
���0� @�������� $�� �� ���������� ���� �������� �� ��� ���� �� <��� �

������ � ������� �� � ����
�&�� ����

����

�5
�
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-��� ��� ������� ���  �� ��� ���� ������ ���� ��������� � (2

3���� ���������� ���� ��������= $�� ������ �� �����?�� � �� ������� ��
�� �� ���?��� ' �� ���� ��  ����� �= ���1���� �� <�� ���� �� ���1 ����
�&��� � ����?�� �� �����?� & �� �� ��L��� � ��� ���1 ������ ��  ��2 '��
�1����� �� �������� ��� �� ��������� �� �������� ��������� ���0��� ����
�������� ���� �� ���� ��@�� ��  �� 	 ����&���2

���������
�� ��� �������
� ���� �� ����3��

'����?�� ���� ��  �� ���� ������� �� ����� � �� ����������� � ��0�����
�� ������  �� ����� �� ��� ���?�� ����������� ) ��� ������ �� �� <�����
���0���� �

5 �
�


�� ) �� ��� ��2O	�

�� �� ���F��� ���� �� �?��� ����������0���� �� �� � �� ) �� ��= ��
������� �

5 
 ��
�) �� ) � ���

�5
��2O��

'�"���������� ���� �� ���� ��� ����� ����� ��� ��<������ �� �� ���F��� ����
��  ��� ���� �����?� ; ���1 ��0��� � ��� ��� �� �� <��� ���0���� �

�������� 

�
��

� ���
� & ���

� ���
� & � �) � �

�
��� ���
�&�

�
�
��� ���
�&� ��

� ���
� & ���

� ���
� & � ��) ��

�

�I ��� � ��
� ���

� �� ) � ) �� � ) �� 2
) �� = ) �� ���� ��� ����� �L� ��<� �� �����?�� �����������2 3�� ����� ���

��� �1��� ���� ���� �� �� ���� T�2�2	U2
!�� ���� �� �0���� � ��� ���?����������� ���� �� ���� ��� ����� �����

�� ����� ���� �� ����&�= ��"���������� �� �� ������ ����� �

�������� �
�

�5

�
��� &� ��� &�
� ��� &� ��� &�

������
� �

� ���
�

��
��� &� � ��� &�
��� &� ��� &�

�
��2OO�

�I &� ��� ����?�� �� �����?� ���� �� ����&� �� ���
� �� ��L��� � �� �����

��  �� ���� �� ����&� �

���
� � 
�� � 
�� ��2O.�

��& ���� ��� ��������� ��� �� �� ' (��� ��) �� (��� �� )
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�� �� 
�� ���� ��� ������ �L� ��0�� ��� ���1 �������� �������� �� ������
��@���� �� �� �	� �� ����?���� ���� �� ����&� �


�� �
��

� ���
�

�
� �) � � �

�

�

����
�&�� ��) ���� � 
���	
�&���


�� �
��

� ���
�

�
� �) � �

�

�

�

����
�&�� ��) ���� � 
���	
�&���

�I ) � � ) �� � �) �� = �
�&� � ���
�&� �� 	
�&� � ���
�&�
�� 0��� $�� �� ����@ ����� ��� ������ �L� ��0�� ��� ��� ��  �����  "�?�

�� ��  ����� �����2 �� ���$�� �?������� $���� �1���� ��� ��L��� � ��
������ �L� ��0�� ��  �� ���� �� �� ��L��� � ��� ������ ��  �� ���� ��
0��� ��� ���2 ���� ��� �� ���������= �� ���� �������� ���  ���� ��L��� � ���
������ ��  �� �����=  ���� �� ��  ������� ���� �� ���������� ���� ��������
���0���� �

������ � ����
�&��� ����

���

��

�5
�

�I � � 
� � ��

���
�&�� �
���
�&��


���
�&�� �#& ��

��� �� � ����
�&�
��2OQ�

��2OR�

3���� ���������� ���� �������� ���� �� ����&�= ������� �0� ��"����������
��@��  ��������= ��� �� �0���� � �

b ��� ������ � %�9 � T��U T�OU �

) �� � )��� �
��� ���
�&�

�5
�
�

����
�&�� � �
���

���������

� � � 	4��
���
��

�
�

b ��� ����������� ��� �� ��������� ��� ; �� ����&� �

��) �� %% ��� � ����
�&�� 
 �

� � � �

'� ����&� /��� ��� �� N�� �������� ���� ����������� ��� �� ��������� ��
��������2 '��  ����$��� �� �� ���L�� %�9 ��� ��� �������� ������� �����
�������� ������������ ��� ���� T�2�2�U�

��#� ���� �� ������ #����� �� ������������ ��� ��� ����� ���������� ��� �� ����
* ���������
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4�
����
� $�

�� ��  �����&� ���������� ��� 0�������� 3!= �� ���� � �� �����?� +
����� �1��� ���� �����0��� 0� ��0���  �����1� �� ����� �� <��� ���0���� �

� � �

�
� ������ 	����� 	���

�	Æ

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

	Æ 	�����
	��	�� � ������	���

	Æ ����	�� � 	�����	���
	Æ ������

�
� ��2O��

�I �	 � ��� &	 �� 		 � ��� &	 J &	 7��� (��� �� Æ7��� �(�2 7� ��# � $���� ����
���� �� �"��� ��� �� 0�������� 3!=  ����  ���� ��  �� ��� �� ���� � ��
�����?� 38% ��� $��X�2
3���� ���0���� ���� � �� �����?� +� ���� �������= �� �� ���������� �����
 �������� ��� �������� ���� �� 0��� ��� �� <�������� ; ���� ��0���= ����
������$�� ;  ���� �1��� ���� �����0��� �(2�.� �

�
�� � ��� � �
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��
�

��
���

�	�� ��2.
�

!�  ���� ���?����� ���0���� �

������ � ��������
��2.��

����� ���������� ���� 0�����= ;  ���� �� ���� �� �"��� Æ ��������2 '�
0�������� 3! 0� ��� ��� ������ ?E � �� ����� ���0��� ������ ��#�����
3! �

3��
�� �

������ � ��������

������ � ��������

��2.	�

�� ��������� ����0���� � ��� �� ����� �"#��$��� ���� 3!-= �� 0�������� ��
3! �����$�� �� 0�������� �� -2 �� ���� �?������� ����� ����#����� -=
?E � �� ����� ���0��� �

3�
�� �

������ � ������

������ � ������

��2.��

,������
� �� .�/
����

3���� �� ��� ��/; ��������� �����0���= �� �� ���� ��� �� �� �������
��� �� ���� ��������� ���2 �� �L��= �� ��� /��$��; ������ ����0� $�� ���
�������� ?�� "�� �� ��� ������������� �����2 �� ��  �����&� $�� �� �������
��� �� ���� ��������� ��� ��������� �� %�/�����= �� # ����� ��� ���1
�#��� �� ��������= ��� �������� ?�� "�� �� ��� �������� �����2 '� ���� �
�� �����?� + ��� �������� ��0���� �� ���0���� � ��% '(%)% � � ��)

	.



�2� ��������� �1���������1 �� ��� �� ��������� �� ��������

�I +� ��� �� ���� � ��������� ���� ���$������ ��2O��2
'� ���� � ) �1��� ����  ��������� �������� ���1 ����� �� �"���� ����

����������� � 8� �� 8�

) �

�
�� � �
� �	$� �
� � �	$�

�
� ��2.��

%���  ���� ���� � ) ��� ��� ���L�� �� ��� �� ���������2 �� �L��= �� ��  �����
�&� ��"���������� � ���� �� ���� ��� ����� ����� ��� ��<������= �� ����
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�� �� ���� ��� ��� ������?�� ��� �������� �� �#�� ��� ��� ��������
�� �#�� %�/���� ���� ��� �� ��������� �� ��������2 3��������=  ���� ��
��� 0� �� ��������= ��� �1����� �� �������� �� �������?����� ������ �
�������� ����� �� �0���� �  �� ���1 ����� �� �"��� ��������������2
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'� ���������� ���� �������� �� �������� �= �� �� ���F��� ���� ��  ���
���� �����?� ; ���1 ��0���= ��� ������ �� �� <����� ���0���� �
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�I ' ��� �� �= � �� %�) �� ��� �� �)�2
'� ����������� ��� �1����� �� ��1 ��L��� �� �� ������ ��  �� ����� ����
��� ��� ������� �0� �� ����� �

�
T�.U2 �� ���� ����� �������� ��� 0�����

�� ��� �  ��������2 3������ � ���� ����$���� ���� �� ����� �2O ��� ��L������
��� �� �� ��������2

'�� �1����� �� � "� "��� ��� �� ��������� �� �������� ��  ������� ��
���1  ���?���� �

��� ����� ���� ���� �� ������ �& � � � � � ���& �� ������� �+,-
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��� � ������ � ���?�� ��� % 5��
��� �%�)� ��) ��

������ ���� 
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 ����� � �����

(�����"&� �� � ��� �� ��� ���� � ���

��� ���� ��� � ��� ���
 ���� � ����

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

���� �2O b ���������� �� �� ����������� �� ����&�� ��� ��� ��L�����
�#��� ���1����� ��2 '� ����� �� �����?�� � �� �� �� ������ � ' �� ����
�� �� ������� ����� �� ����� �� ������ ��<����� �� ���2

� ��� �1����� �� ����������� $��  "� "��� ; ����� �� �0���� � ���
��0�� �� ������� ������� ������������ ���� �� <��� ���2

� ��� �1����� �� �� ���������� $��  "� "��� ; ����� ��� ���� ��
�������� �����  ������ ��0�� ������� ������������ ���� �� <��� ���2

'� ��� ��� ��� ���������� ����������
� ��� ��  �� �� <��� ��� �� ����
����� �����  ������ ��0�� �= ��  ���� ; ��� �0� ���  ������������ ��
��� �������� ����� ��0�� ��L����� �&� <����� �� ���� �&� ���� �������
���2 !��� ; �� ������ � ' �� �� ��� � �� �������� = �� � "� "� �� �������
�� ��0�� ��L����� ��2 '����?�� �� <��� ��� �� �������� ���� ��� ��>�����
��� ������� ������� ���� ��  �����  "�?� �� ������� ���2 '��0����?�
��� �1����� �� ����������� ��� $���� ��>� �� ����� �� �0���� � $���$���
�������� �� �#�� ��� ��� ������� ���� �������� ��� �������� =  �� �1���
��� �� ���� ��� ���� �	����	� ��� ����	� �	 ������	 �	���2

(  ������= ��� ���������� �� ���������
� �� ���� ��� ��������� ;
������ ��� �� ��������� �� �������� ���� ��� ��0�� ���������= �� �L�� ��
���������� �� �������� �����  ������ ��0�� -� ���� ���1���$�� �� ���
�� �������� �� �������� �� �#�� -�= -�222 �� ����= �����?�� ��  �� �������� ���
?���������� ���� <����� ���I ��� �	������ � �	� ��������	� ��� �	���2
3��������= �� ����������� ��  �� �1����� �� ��� ������� �� ��� �� ��������
�� �� _�1 �� �������� �� �� ��� �� �� ���?��2 !�� �������  �� �L��= ��
������� ��<��� ���1 ���� ���� ����� ��� �� "�a���� ��� ���������2

'�� �������� ���������� ��� �1����� �� �� � "� "� ���� �������� ���� ���
������ ���� �� ���� �� ����&��� �����
�&�=���� ���� �� <��� �����  ����
�� �����������2 �� �� ��� �� �������� ����� ����0��= �� �?��� ��� ����&���
; ����� �� ��  ���� �� ����������� ��� ���� �1 ���2 '�  �� �� �� �����������
����� �1����� � �� � "� "� ���� �������� �� �������� ��� ������� �� ���
����� ���� ��  "����� O2

'� ���?��� �� ���� �� �� ������� ������� � ��� ������ ���� ��� ��
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�2� ��������� �1���������1 �� ��� �� ��������� �� ��������

����&�� �������� ���� �� � "� "� ���� �������� �� ��������  � ���� ���
����� ; ����?��� �� ������� � ����� ����� ��� �������� ������� �� ����� ���
������ � �� ����� �� �
�� �2 '�� ��� �� �� �������� ���� ���������= �� # � ���
��� �� ��������� �� ��� ��� �� ���@ ������2 !��� ��� ��� �� ���������= ��
������?�� ��� �������� 0����?�� �� ��?����? ���� ��� �� �= ��� �������� �������
����= ��� �������� ������"��$��� ���� ��� �� ��@� ��� �������� ����� ��� ���
0���� �����"#��$���  ���� ��� �1�������� �� ������0�� ���2 '�� �� ����
�� ������= ��� �� �� ��� �� ��� �������� ����� ��� �  �������� �������������
���� ��� ���  ���������� ��� ��� �� ���@ ������ �� ��������2 3�� ��������
���� ������� ���� ��L������ �1����� �� ��������� ���� �� ����� ����� �� ���
����� ������ ��� �� ����&�� ���� �������� ���2 �� ������?�� ���� ?����
�������� ���  � ����&�� �

b �� ������� ��� ����&��� ��� ������� ���� 
 ����� � ����� �)��
b �� ������� ��� ����&��� ��� ������"��$��� ���� 
 ���� � ���

�)��
b �� ������� ��� ?���� ����&��� ��� ���� 
 ���� � ��� �)��

� � # ������
 �
� ����$��
� ��� ������
�

�2 ��� �������
� �
������

'� ������ ��� �� ���� ��������� ��� � �� �������� Z���� ������\ ��
-�� � 
 � �������� �� �������� ��  �� �� �� �� ����2 7� ��� 0�� $��
��� �������� �� D�? D��? ���� ���� ������1 ���
a ��� ���� ��� ���?��
��� �� <����� ��c
2


� �)� $���� ��� �1����� � ;  � /�� �� ��� � ���� ���2
'� ������ ��� ��� ������  ������� ��/���������� ��"#��?&�� �� ��"�����2
'� ��������� ��  A� �� ������ ��� ��>����� ��� ������ ��� �� �����
�� ������ �� <�����2

'� �� ���� ��������� ��� �� �� ���� �� <����� �� ��"#��?&�� �

�
�2 ��

� 2 ��
� 2 � �� � �� 
�##� ��2.Q�

'�� �������� �� ������� ��� ��  ���� �� ���� ���� ����� �##2 '� ������
��� ���2� 0� ; ��� ��� <������� �0� ��"#��?&�� ��� <��� �� ��"�������
���2�� �

�
�2 ��

� 2 ��
� 2 � ! ��2.R�

!��� ���1 ��#��1 ��6������� <��������� �� <����� �� ��"������� ��2��=
 � �� ����� ��� ������  "���� !!7 �� �������� ROY �� �� ���� ���� ��"������
� �

�
�2��

�
� 2��

� 2��
�
� 2 ��

� 2 ��2.��
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��@� �� ��#�� ��"������� ���� <������� �0� �� ��#�� ��"������� ���
<��� �� ��#����� �

�
�2��


� 2���

 9�� ! ��2Q
�

3���� �� ���� ��� ; ����?��� ���  "����� !!77 ��0� �� ���"���� �� !!777 ��0� 
�� ���� �
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'�� ��� ����?�� ����$���� $�� �� �� ���� ��  ����� ��� ����$�� ��
D�#����� ��������� ��� �������� ��� ����$��� ������� �*� ��� ��?�����
��������� �� ����� ; �� �� ���� �� �������?����� � �� D�� ���������
��� �������� ��� ����$��� ������� �*2

!�� @��= ���1 �� ����� ���������� ��������� ��� �������� ��� ���
��$��� ����� �#�# �� �+�# �

� � �� � ���
� 2 � �� � �� 
�#�#� ��2Q��

�
�2�� ��

� 2�� �� � �� 
�+�#� ��2Q	�

�� ������  �� �� ����� ��������� ��� �������� ��� ����$���= ����� ��L&���
 �������� �� �� ���1 �� ���� ���� �� �����?�� ��  ��1� �= ������ ���� ��
����� �2. T�QU2 '� ��� �� �� ���?�� ��  �� �������� ��� ������� �� �� @?��
�2�2

��� � ���?�� M��1
�%�)� ���������	��

�## � ����� O2�O� �Y
�*� �
Y 
2R.�

�
Y 
2�R� 
2�R� �
Y
�* `�O ��	����� � ���
�#�# �2�� ��������� � ����
�+�# � ����� 	�������

���� �2. b ���?�� �� _�1 ��� �������� ������� ����� �� �� ����� �� ��$���
��� ��� ��� ������� T�QU2

�




�2� ��������� �1���������1 �� ��� �� ��������� �� ��������

���� �2� b ��� �� �� ���?�� ��� �������� �������2 '�� ?����� �����?��
�  �������� �� $���$��� �1����� �� ���� �?������� ����$����2

%2 ���������
�� �� �������
�

4E � ; ��������� � �� �� ������ � -��������� �
 ������� ��= ��� ����
����� ������� ��������� �������� ��� �� ��������� �0� ��� ����&��� ��
����� ��� �� ����� �� ����� � ����� �) �2 �� � 0� $�� ��� ����� �����
�0� �� ����&� ����@��� �� ����� �L� ��0� �� ������� � �� ���� T�2	2�U�= ��
������� �� ��� �� ���� �L� ��  �  ���� �� ���� ; ���0�� �����?� ��  �����
 "�?� ���� �� ����&� �������2 3�� �L�� �� ����&� ������ <������� ���
���������� �L� ��<� �) �� �� ) ��� �� ��� ���� �� �� ���� T�2�2	U2 � �����
�� ?����� ��� ���������� �L� ��<� ���� �� ������ ��� �� ����� �)�2 +� ����
���� �� �
 %�)a ����&�� ��� �� ���� �� ����� ������ �� ����� �� ���

�)a �2 3�� �L�� ��� �� �� ���� 0������ �� ��� ��L��� �� �� ����� ��  �� �
�� ��� �� ����� �� ��� �)�a  ��� ����<��� �� �� ��� ������� ��
����� �� ����� �)�a 2 '� ��������� �L� ��< ) �� ����� ���  ������� ���� ��
���? �� �� ��� ��� �������� �������  � �� ������� ����� ���� ����� ���
"���?&�� ���� �� ������2 '��$��  ���� ������� ����� ����  ������� ; ��
��������� )(��= �� ��� ; �� ������� � �� �� ���������� ���� �������� ��� ����
��1�����  ���� ���L�� %�9 ���� �� ������2

3�� �L�� �� ����&� ���� ����� �� ������ ���$�� ��� �������� ��0�����

��
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�� -�� �0��� �������?� ���� �� ���� ��� 2 '� ���������� ���� �������� ���
�������� ������� ����� ��� ��� �� ���� ����� �� /�� �� �� ����=  � �� ����
��� �������� ��0����� �?������� �� -�� �0��� �������?� ���� �� ���� ���2

��� ��������	�� 
� ���� �
��	�������

'�� �1����� �� �#��� ������ �� �������� ��� �������� ������� ���� ����
������2 6������X� T�U= �� ��.R= ��� �� ����&� �1����� � � �0�� ���� ��
��� �������� ������� �� �� ����0� �� ��@ �� ��  �� ��������2 !��� ���1
����� �1����� ��= �?������� �� �#�� ���� "���$�� ��� ���0� � 4(''�P
T�RU �� 7����� �� �(4� T��U �� ������2 '� ��� ��� �� ���� ���� ��� ��������
���  �� ���� �1����� ��= ��  ����� �� ������� �� �� ��#�� 3
�� �����
�� �� ���� � ��0��� ����� �� <��� �� ��#�� 3
� � ��� ����� ��< �

3���� 3"��� � �� �
�:-� �3�� � �� ��� 6������X�

3���� 4������ � �� �
��*� ��*�� � �� ��� 4(''�P �� �(4�

3�� ��#��1 ����� ��<� ���� ������� �1����� �� ���� ��� �� ���������
 "���$�� ��  ������������2 �� �� ������ ���� �� _�1 �� �������� �������
�� ������ �� ����� �� �� �� ����2 3� ����� ��� �� R�� 8�) ��� �� 3"��� ��
6������X� $�� �� ���� ��� ��� ����� �� _�1 �� �������� �## �-���� �2.�
���� ������?�� ��� ���� ������2 !�  ����= 4(''�P �� �(4�= $�� ���������
�� 4������ ���� �� ����� �� ���?�� ��� �� �� ���� ��  ����� ��� ��������
��� �� 	�� 8�)= ���� �� ����� �� ���� �� ���� ��� �#��� �� �������� ���
�����2 '�� �1����� �� ���� "���$��� ��� ���0����?� �� ���0�� ���� �� ���
�������� �� ����� ���?��2

!�� ������ �� ���� �� <��� ��0����� �� �#��������  ����$��=  �� �1�
����� �� ���� ������� ���� ��� ���������� ���������2 6������X� � ����0�
��������� �� ���� ��� �������� ������ �� �� ���&�� ������ TO
U= 4(''�P
�� �(4� �� ��� ����0� ����1�����0����� .
Y2

��� 
���	����� � ��

������� �1����� ��= ������ �� ��� ���� ���� ; ���= �������� ��� ����
����� �������= ���� ����� ���1����� � �����8����X���� ������ �� ,����
�� ���1����� � �5� ������ �� 3����� �2 3� �#�� ���1����� � ������ ��
���� ���� ��� �������� ������� �����?�� �������� ; O %�) ��0��� ����

�#!. ������� �� ����� ������ ���� * �� ��/������ ��� ������ ����������� ��������� �� �����
����

�	



�2� ��������� �1���������1 �� ��� �� ��������� �� ��������

�1����� �� ���� ��������� ��1 �������� ���� �����?�� ��� ����  � ����� ����
�� ���� �� <��� ��� ��� ���������2 3�� �1����� �� �� ������ ��� ����
��� $�� ��� �������� �* ��0����� �� �� �������?����� � �� D��=  � ���
���� ��>������� ���?���$��� �-���� �2.�2 '�� �������� �+�# ���� �� ��
���� ���?���$��� $�� ��� �������� �* ��0����� �� D�� ���� ��� ���� �&�
��> ������� ���� ������  � ��� _�1 ��� �&� <����� �� ����� ��1 �����
�#��� �� �������� �-���� �2.�2

�����8����X���� ��� �� ���� ���  #�����$�� �� �� � �� ����&�� ���
����� �� ���� �� ��


 �"����������� ����� �� ����� �� O



 ������ �����
���2 !�� ��� ����� ������ $�� ��� �1����� �� �� ����  ��������= �����
8����X���� ��� ����� ; � X� ���� ���2 '�� �������� ���� ���� ��� �� ���
��L����� �� ��� ��� ���� �� ����� ������ ���� $�����������$��� �

�� � �� � �� � �� 
 �����  "�?��

� � �� � � � �� 
 ����� ������

�0� � � �� 
� � 2
7� <��� ���$�� $�� ���1����� � ���=  ���������� ��1 ���� �1����� ��

�� �������= �������� ��1 ���� ��0��� �� ������� ���� �� �� �� ���� �>�
 � � �� ������� �� ��� ��0��� . <��� ���� ��������� ����  ���� �� ����2
'�� �"����������� ����� 0��� ������� ���� �� �� ����&� 3���X�0 �������
�� ����� ���2 !�� ��� �������� �* �����?�� �������� ; O %�)= �����
8����X���� ������0� $�� ��Y ��� �������� �* �5
�*� % �.�) � ������
�� �� ���&�� ������2

�� � 0� $�� ��� �������� ������� �����?������ �� ���� ��0������� �� ����
�� -�� �� ����� ��1 �������� �����?������ �� /��=  � $�� ����  "��?�
�� ���������� ���� �������� ��L�� %�9 ���� �� -��= �� ���� T�2	2�U�2 �����
8����X���� ����0� �����#����� ���0���� TO�U �

����� � �����

������

� ������ ����
	���������������
	;	� ��2Q��

D��� $������� ��� �����  ���� ��#����� ��� ����������  ��������� �0� 
G�� ; �2� <2

�5� ������# 5������ ����0���#� ���  ��������� ����� ��"&� �� �	
�&��� �� ����&��  �������� �


 ������ ����� ����� ������� ����  #�
����� ����� ��� �� �� �&��� �� "��� �� �� 		 �&��� �� ����&��2 ��0���
�



 �"����������� �����= ������ 0�� ���1����� �� ���������= ��?������
 ���� ��� ���2 -��� �� ����� ��L����� ���� ������� �

�� � � � � � �� �� 
33�

� � � � � � �� � 
35�

� � �� � � � �� 
���

��
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'� ����� �� ����� ��� ������� ���� ��  �����  "�?� �� ������� ��
�� �� �������� ������ ���� ����� �����2 '���� ��� ��� ���� �� �� ���
�"����������� ����� ?E � ; �� ����&� 3���X�0 $���� ������2 �� ������
��0��� �
 �0�������� �� /�� ��  � �#��2 '� ���1�&�� �� ����� �����
���� ��� �@$�� �� ������� ��� ����$��= ����$���� ���?�� �� ������� ���� ��
 ����� ����� �� �������2 �� ������ ��0��� �
 �0�������� �� /�� ����
 �  ����2 �� ���� �� ����  �� �0�������� ?E � �� ������2 -��� �� "��$���
��L������ ��� ��� ��  ����0����� ����� �� A�0�2 '� ����&� �� "��$��
 ��������� ; ���� �� �� ����&� ����� �� ��� �"����� ��� �� ��  ����� ��
������ �� �� ��������2 '��> � ��� ��  ����� ������� $�� �� 	OY2 !��
��?�����  ���� �> � ��� /��$��; R�Y= 	2O ������ �� 5�3� ��� ��� �/������
���� ����� �����2 3���� �� "��$��= ���� $�� ��<������= 0� ��� ����������
�� ��@� ��  ������� ������������ ; 2�2 3��  ������� 0��� ����� �
�� ��� $�� 0� ��� �1���� �� 0��� ���� �� ��L������� ��� ������� �0� ���
�> � ��� �� �OY2 �� ��@�= �� ����� �� ����� ��� ������$�� �� �� �����
������ �� �����8����X���� �� �� �� �����0���= ��0��� ���� �0��������
��  � �#�� ���� ��������  "�$�� /��2 '�� ������ �� _�1 ���� ����$����  ��
������� ��� ��� ���� �� ����� TO	U �

���
��� � ����� ����
	�������������
	;	�� ��� ������� ��2Q��

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

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

�I 1c�= 
= � �� ���
�� � ���
��
��� � ���

�� 
��2
���� �� ������� �� �����?� ��  �����  "�?� �� ��  ����� �����= ���
����� �������?������ $�� ��  ����� �����2 '� _�1 ����� ��  �����
����� ������� �� �1 &� �� ����� �� _�1 ����� ��  �����  "�?� ��
�� ��L�����2 3��� ������� $����� ����� ��� �������� ��� ����$��� �� �
 "��?� �� ��0�� �������� �� �� ������� �� �2 ��  �������� ��� _�1 ������
�� ��� ���� �� ����� ���� �5�= �� ������� ��� _�1 ��� ��L������ ��0���
TO�U �

�
�� � �������������
	���
�����
�����
	;	�� ��� ������� ��2QO�

�

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

'�� �������� �� �5� ������� $�� ��  ��������� �� _�1 �� ������� ����
��� ����$�� ��� ��� ����� ; O2�<2 �� ����= �� _�1 �� �������� ������� ������
�0�  �� ������ ��� �� �&� ��� �  �� �0� �� _�1 �� �������� ������� �����
�� �� ���&�� ������2 '� @?�� �2O �������� ��� ��L����� _�1 ������ ��
��� _�1 ������ �� �� ���&�� ������2

�
%��&�� ������� � �������������� � ��������	��

�
�5�� � ����� ����
	���� �����
	;	�� ��������	����2Q.�

��



�2� ��������� �1���������1 �� ��� �� ��������� �� ��������

���� �2O b M��1 �� �� �� �� �� �� <�� ���� �� _�1 �� �� ������ ��� ����
�� ����� �������� ���� �5�2 '�� ������ ���?������ ������� �� _�1 �����
�"���$�� �� �9 ���?�� ����������� ��  ���� ����� �0� ��� �� ����� ��  ���
���� ������ ���?�� �������2 '������� ���� ��� ���� G���� ����� �� ��������
��� �������� �� �� �� �� �� ����� ��1 �������� ��2

!�� ������ �� ��� �������� �������= �5� ����� ��� ��#����� (
�� �� _�1 �� �������� ��� ����$��� �� �� � TO�U �

����� � �����

������

� ������ ����	
	���������������
	;	� ��2QQ�

'���#����� ��� ���� ?���� $��  ���� ������ �� ���� 8����X����
���� ��� �� �� ��?��@ ���0�2

(0��� ��� �������� �� ���1����� � �5�= $����� �?���� �'%(= '�9=
�%(= )(3� �� �� G��� ��� ����&��� ���� �������� ����= ����
�&�� ����
0�����  �������� ; �� � ����� ���� ��������= ���� �� �� �������� '%(
����� ��0���?���2 (�&� ��� ������ �� �5�= ������ ���1 �?���� ���0���
�� ��  ������� ��1 �� ��������� � �� �������� '%(= $�� ���� �� ��������
��0���?���= �� �� �������� '�92 '� 0����  ������ ��  �� �?���� �� ����
�&��� ���� �������� ��� ����$��� ���� �� ������� �2�2	2 �� ������� ����
�&�

��� ��������� ��� �� ������� �� 0��� ����� ��� ������

�O
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������ $�� ����
�&� ��� ������?�� ��� ��?��� �� �����?� ��<����� ; (a� ��
 ��1 �������� ; (a�2 �� �L��= ��� �L��� �� ����&� ���� �� ������ ���������
�� ��0� ������?�g�� �� ��� ��������� �0� & ������� �� ��<���� ; (a�=
 ���� ��� �&0��� ������?�g�� �� �� ��?�� �� �� ��L��� � �� ������ ��  ��
���

��2

�������� ���
�) �� ����
&�
'%( �������� 
2��
'�9 �������� 
2OO

���� �2Q b ]���  ������ ��� ����&��� ���� �������� ��� �������� �������
��� �� �������� '%( �� �� �������� '�9 ������� ?E � ; ���1����� � �5�2

���� �2. b ]��� ��� ����&��� ���� ��������� ��� ��� �������� ������� �����
��� �0� ��� ������� �� ���1����� � �5�2 '� ������� �/��������  �������
; �� �������� '%( TO�U2

'� G��� ��� ����&��� ���� ��������� ����=����
&�� ������� �0� ��� ���
���� �������� �� ���1����� � �5� ��� ��������� �� �� @?�� �2.2 !��
����� �� �������� '%( ������� �� �5�= �� ��/�� 8������ � 0� �� /��2

�.



�2� ��������� �1���������1 �� ��� �� ��������� �� ��������

���� 
� � �������� ��� ��	 ����


'��1����� � 8������= $�� � ������ �� /��0�� 	

	= �� ������ �� ,��
���= ���� ������ ��� �� ��������� �� �������� ��� �� ����2���G�  ������� ���
 ������= ������� ���� R
 �� 	�� X� �� ���� ���  ��������� ��1 _�1 �������
�������� ������� � ��� ���  �������2 '����?�� ��  �� ������������� ��� ��
$���$��� %�)2

8������ ��� �������� ��1 ������ ��� �/��$��; ���
�	) � ���� �)��  � ��

������ � ������� ��� �� ���� ��� ���� ���� ��� ��>������� ?����2 3��
������ ���  ���������� ; �� �������� ��� ?����� ���������� �� �����?�
������� ���� ��  ��� �� ���L�� ����&� %�9 ��� ��� �������� �������
�'%(�2

'� ���� ��� ���  ������ ����� ��"&� �� �� �&��� �� ����&�� �������
�� 	


 �"����������� �����2 7� ��� ����� ���� �� ���� �� 8����X� ; �



�&��� �� ��<����� ���� 	Q

 �&��� �$��0����� ��� ��� �� ����?� ���
�#���  ����$���2 '� ��"&�  ������� �


 ������ �� � ���������� ��$����2
'�� ������������� ���= ��0����� ��� ��������� �� O �� ����= �����?������
���� �� � ���������� ��� ����� ������� � ; �� ������� �� ; �� ������ �

��� � �� �� �� ��2QR�

'� ����� �� ���?�� �� �� �� ���� ��� �� �2R %�)2 '��������� ������ ����
�"���� �� 	2	 %�) ����� ; ��  ����� �� ������ �� ��"#��?&�� ����� ��
��?�� �� �����?� ���� ������������ ��2

'��������� ���"&� � �"����������� ������ ��� ��� � ���� ���  �0� ���
���� ����� $�� ��� �� ������?� � ��<  ���� ��� ����� �  ��1� � �����?������
���� ����� �� �������� �� �#�������� 3���X�0 ���� �� �� 	

 �"�������
����� ����� �1�����2

8������ ��������� �R.2R � O2.� �0�������� �� �#�� ��� �� ���� ���� �
����0� $�� O� ���� $�� �� ���� �� <��� ������� ����� �&� ��� �� � ��2
8������ � ��� ��� �� �0���� � ��� ���������� �� �������� �� $�� ����
���� �0���� �0� �� ����� ���0��� TO.U �

5�������

5�������

� ����� �����
	���� �����
	;	�� ��2Q��

'� �������� '%( $�� ����� ��/; <�0����� �� �5�= ����� �� �� �� ��� ����
�0� ��� �������� �� 8������2 '� G��� ��� ����&��� ���� �������� �������
��  �������� ��� �������� �� �5� �� �� 8������ TOOU ��� ��������� �� ��
?��"�$�� �� ����� �� �� @?�� �2Q2 '� ������� �/��������  ������ ; ����&
c 
2�
��������� �� ��� ��L��� � �� ����� ��  �� ���cR2	�����������

�� �)�2

�Q
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���� �2Q b ]��� ��� ����&��� ���� �������� ��� ��� �������� ������� ���
����� ��  �������� ��� �������� �� �5� �� �� 8������ TOOU2

� � � ������
 �
� ����$��
� ������������� ��� ����+

�����"�
�

�2 ��� �������
� ���
����������

'�� �������� ������"��$��� ��0������� �� ������� ���� ��� �#���  ���
��$��� ���� �� ����� "���� �� ��������"&�2 3�� �#���  ����$��� ���� ���
�������������  ������� �� ������2 �� �����?������= ��� ������ �������
������� � ; ��� ����� �� ��� X���� $�� 0��� �� �� ����� �� �������?� ��
����� �
�=
�� �� �������� ���=����2 '�� �����= �����?�� �����0����� �����
��� �� ������ �
 �*�) �= ��� ���� �� ����� �� �� �������?� ���� �����
����"&� �� ����� �� ������ ��� ��� ���� ��� ��������� �� ��� ��������
�� �� ��� ��� ��� �� ���2 3���� �� # � ���1 ��� �� �� �������� �� �������
��?����� ��� ����� �� ��� X���� �� �������?����� ��� ������ �� ��� �����
��� � �� �������� ��� ����$��� �� ��������?������ �� ������= �� ��������
�� ����&� ����1������� ; �

 �

�� � ����


�� � ����
� � ��2R
�

�R



�2� ��������� �1���������1 �� ��� �� ��������� �� ��������

!�  ���� ���$�� �� ���� ��� ���� ���?���$��= �� ��� ���� ��� �� ����� ��
�� �������?� ���� ��������"&� �� �� ����� ��0���� ���� ?���2 '� _�1
������ �� ������� �����  ������ ��0�� ��� �������� �0� ��� �� �����
�� 	
��
Y ���� $�� �� ����� ���� ��� ��L������ ��0��� ��� ��� ��������
�0� ��� �� ����� �� OY2

'�� �������� ������"��$��� ���0��� ������ ���� �� ���� ��� �� ��
"���= ����  �  �� �� ������ � �� ���� �� �� ������� ��� �� ����� �� �
�	

X�= �� �� �� ��� = �� ����  �  �� ��� �������� ��0����� �� ���� �� -��
�� �� ����� ��� ��� ������ � ���0��� �������� ��


 X�2 �� ������?��
��� ���1  ������ ���0�������� �

b �0�������� ��  ����� + $�� ���&���� �� ���� ��� �� �� "��� �� $��
��� ��� �� ��?�� G����"�� &  ����� ���� �(�� �� (��

b �0�������� ��  ����� � $�� ������ ���� �� ���� ��� �� �� ��� �� $��
��� ��� �� ��?�� G����"��  ����� ���� (�� �� �(��

%2 ���������
�� �� �������
�

3���� �0�������  � �����  ��$������ ��2R��$�� 0� ��� ������� ���� ���
�1����� �� �������� ��� �������� ������"��$���2 (���� �� � "� "� ���� ���
������� �� �������� ��� �L� ���� ��  ������� �� 0���� �� �����  �����
�0� �� 0���� �� �����  ������� �� ������� � ���� �������� ������� �� ���
����������� %�����3����2 �� ��@��� ��� �� ����� � �

= �
������

�������

�
�
�� � ����

�
�� � ���� ���

�
�
�� � ����

�
�� � ���� ���

��2R��

'�� ���� ���� �� ������?���� ��� ��� ����� ����� �� �������� ��� ����� �
����� ���������������2 �� ���?���� ��� �0�������� �� �#�� 
 � �������
���� ; ������� ���� ���� �� �� ���� ���� �� ��� �0�������� �� �#�� � � ����
������� ; ������� ���� ���� �� �� ���� ����2 �� ��� ����������� ����  �� ���
�� �� �� ��# ��� ���� ��������� �� �������� ����  � ����� 0��� �2

���1 �#��� ���1����� �� ��� ����&� ?��������� ������ �� ��� ����
����� ������"��$��� ��� �� ���� �

b ��� �1����� �� ��  ��������� ������ M�/��= ������ �� 5+��P
b ��� �1����� �� ����� �� ���L�� 3���X�0 ������ 7%D �� 8����X����
-�����  �� �1����� �� �� ����&� ?�������� ��� ����� �� ����� ���

��0��� �= ���� �������� �������  ���������� ���� ��1 �� ��������� �� ���
��� � ���� ����� $�� � ���1 �������� �� 
2. �� ��#�����2

��
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������
� �� ������������
��

'��1����� � 8����X���� � �� ������ �� 0������� ��  � ����� � ��
<�� ���� �� ����?�� G����"�� ?E � ; ��� ��������$�� �  ������ ���������
TOQU2 7� � ��� ����0� $��  � ����� ������� ���� <� ��� � ��0��� $����
����?�� 0��� �� 
� ; �R
� ��� ��� "�������� �� "���� ���?��2 �� ���� ��
����� �1 &� ���0�������� �� �#�� ��� ��� �� �� ��<��� ���0�������� �� �#��
���� ��� ��� ����0�� ��� ��� �0�������� ��  ����� �2 �����8����X����
 ��@�� ��� ������� �� 8����X���� �0� ��� ���� ?���� ��������$��2 3��
�L�� ���� ���1���$�� �� �� �� ������ ���� �������� �� �������� � �� �L��
��� �������� ��  ����� � ��� �� ��� ��� ������ � ���� ?����2 �� ����=
 ���� ��� ��� ��0��� �� -��= ��� ���0��� ��� �0�� ���� ���L�� %�9
��� ���� T�2	2�U� �� �� �����2 3��������  �� �L�� �� ���������� ����0� ��
�����8����X���� ����� ��� ����G ��?��@ ���< �� ����� �� 0�� ��������$��2 ��
���� ���� �� ������ ��� �1����� �� ���� �� ��� �  �� �� ��������� ��L������
�� "��$��� �� ���� ����= �������� �� �������� ���0��� ��� ; ����?��� ����
����� �#�������$��  ����� �

b ���� ������� �� ��  �� �� �� ����� �� _�1 ����� ���0��� OY�
b ���� ������� �� ��  �� �� ��� �� ����� �> � �� ������� ����� ��������

��  �����  "�?� �� ��  ����� ����� ���0��� �2OY�
b �� ��@� ���� ������� ���� ; �� ��� ��������� ���� ����� �� ��� ����

�`	��Y�
�� /��� ���R= �����8����X���� ����0� ��� ��������� �� ��� �� G����

�"�� ��� �������� �����$���2 3�� �L�� ��� ; ���� ���� ��� ����� �L� ��
�� ��� ���� �#�������$��� $�� �� ����� �� ����� �2 '� ��� �� G����
�"�� ��� �������� ��� ����$��� �� �����$��� ��� �������� �� �� @?�� �2R
��� ��� �0�������� �� ����� �� "���� ���?��2 '�� �0�������� ���� �� �L��
��0���� �� ���1  ���?���� �

b �0�������� �� ����� ���?�� �����4�)� �0� ���?�� 0������ 5,	� � ���
4�)

b �0�������� �� "���� ���?�� �������4�)� �0� ���?�� 0������ 5,	� % ���
4�)

�� ���� �?������� ��@�� ��� ��#����� ( ����� $�� �

3 �
� ��

� ��
��2R	�

�I ��+� ��� �� ����� ���0�������� ��  ����� ��+� ��������� ; �� ������� �
�� � ��� & � ���� ����� � ��� & � ��2

'�� ������������ �� ����?�� G����"�� ��� ��� �������� ��� ����$��� ���/������
��<�������� �0� ��� ����������� ����� ���$������ �� �� �L�� ���� ��������
��� ��� ��������� ��� ���� ��� �#��� ���0��������  � $�� ����� ����������

�




�2� ��������� �1���������1 �� ��� �� ��������� �� ��������

���� �2R b ������������ �� ����?�� G����"�� ��� �������� ���� ���1����� �
�����8����X����2

��� ��  �� ��� ��� �������� �����$���2 �� �L�� ��� ����������� ����/���
���� �� ���������� ��� ��� �������� �����$��� ���������� ���� ��� �������
��������� ��� ��� �0�������� %�����4�) �� ��  ����� + � ������ h 
2
	�  �
�� ����� 'a� ��� �����2 !�� ���� ��� �0&������� ����4�) �� ��� �0��������
%�����4�0 �� �#�� � ������� � �� �� ��� ���� ?�����= ���/�������� ���
������� ����� �������� $���� ����������� ��� �� ���������2 '�� ������������
�� ����?�� G����"�� ��� ��� �������� �����$��� �� ���/������ ���� �� ���� ��
��� �� $���0� ��� ����������� ���� ���$������ �� � �������� ��� �� ��������2
7� ���?�� ��� ����� <��� ���� ����� �� <�0�� ��� �� ��������� �� ��������
�����$���2

���� ��"#���"&�� ��� �� ��������� ���� ���1 ��0���= ������#�� ��� �������
�� �����8����X���� <�0���� ��� �� ��������� �� � �� �0� ��� ����&���
���� �������� ��� ���� �������� ���0���� TORU �

��� � �������� �)� ��2R��

����
�&� � �

��
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'�� "#���"&��� ��� �� ��������� �� � �� ���� ��������� ����� ��� �� �
$���� ������0� ��� ���1 &� ��?��@ ���< �� �������� �� ���� �����8����X����
�� ������ ��� �� � $�� ��� �1����� �� ���� ��������� �� �������� �� �� �
���� ��� �1 �� ��� ?���� G��� �� ����&��� ����� 	4��
�&��  �������
����2

��������� 
�� ��	�������� �� � ��

'�� �� ���� �� ������= 0�� ��� �������?������ � ��� ������� �� @�����=
���� ��� ��� ��� ������ ��� �� ��������������� ��� ����$��� ���2 '����?��
��  �� �������� ���1 &�� ��� �
 %�)= ��� �� ���� ��� ��� ��>�������
���?���$��� ��� �����?� ��  �����  "�?� �� ������ ��� ������� �����
���� $�� ��� ����� �� ��� ���2 '�� �1����� �� ���&� ��� �� ���� ����
��� ��� �1����� �� �� ���������� �� ���� 0� ���� �� ��� �������������
��� ����$��� �� �������?����� � ��0��� �

��� � �� ��� ��2R��

!�� ������ ��� �� �������� �� �� _�1 �� �������� = ���1 ���� ����
���� ?���������� ��������2 �� ���� ��� ����� �� ���� �� <��� ��� �L� ����
���$�� �� �� ��� ��� ; �����2 3� �#�� ���1����� ��= ���� �� ������ � �����
��?&����� �������� �� X����&�� �36��]= D�?�#= !��� )���222� ��� ���
�� ����� �� �0���� � ��� �� ��������� �� �������� 2 3�������� ���1����� �
36��] � ������ �� �&� ������ ������� �� ��� ��L��� �� �� ������ ��  ��
TO�U � ��� ��������� ������� �0��� ��� � ���� �������� �� 8������2 ������
���= ���1����� � �� D�?�# � ����� ��� ������� ��� ���� ������ �� �����������
�� �����?� T.
U2 36��] �0��� �������� ��� ���� ��� ; ���O � �� ; ��R �
�� ���1 �� ���� �� ������ ������ ���� ��� (������ <��F�����2 3����
�� ��# �0��� $���� ���� ���= �� _�1 �� �������� � ��� �������� ; ����
�� ���1����� � �� D�?�# $�� <�� �������� �� �� ���� �#�� �� �� ���2 (
 ���� ������ � 36��] ����� �������� ��1 ����&��� ��� ��0���?��� ��
�������������� �� ��@ �� �� �������� ������"��$��� �� ���� ���� ��������
�� � �� � �

�

 ����

�
� ��� 
 ����2 (0� �� ��0��� ��  ��@�� � �� �
Y=

36��] ��� ����0� �� ��� ���� ����� ���� ��������2 '� �?��� ���0���� ���
����&��� ���� �������� � ���� ��� �1 ��� �� ������#�� �� ���������� ��� ��� �

��� % ������) � ���� ����
�&� � �

����
�&� % ��� ���� ��� � ��) �

��2RO�

�	



�2� ��������� �1���������1 �� ��� �� ��������� �� ��������

'�� "#���"&��� ���� ��������� �� � �� ��� �1���$�� �� ��@ �� �� ������
��� �� ����0� �� ���1����� � ���� 8����X���� �� ���� ��� ���� 0������2

 �	�������� �� � ��"�(	�� �� �� � ��

'�� ���� ������ �1����������� <�0������ ���� �������� �� � �� �� �����
; ���� �������� �� � ������ � ���� ��� ���0����� T.�U �

� '�� �������� ������� �������?������ ��� ���� �� ����&�2 7� # � ��� 
����� ������� ����� �������� ��  ����� ����� ���� ��  �� ���� ���
�&�� ���� �������� �� � ������ � $�� ���� ��  �� ���� ���&�� ���� ��������
�� � �� 2 '�� ����� ����� ��  ����� ����� �� "��?� ���� ��� ��  ��
� ������� �� �� ����� � �� "����� ������  ���� �� (� ���� ������
@���2 � ��� ������� �� �����8����X���� �?��"�$�� �� ?�� "� ��
�� @?�� �2�� <�0������ �� ����� ������� ����� ������� ��  �����
����� ���� �� "� ��  ���� ������ �0� �� ���&�� �� � �� $��  ����
������ �0� �� ���&�� �� � ������ �2

� '�� �������� �� �� �� �����?������ �� �� ���� ����&� ���� �� ����&�
�� "��?� ���� ���2 !�  ����=  ���� �� ������� ������ � �������?��
��� ���� �� ����&�= �� ����� ��� �������� �� ��������� ������� ���� ��
��� ��� �0�������� ��0����� �� -�� � ����� �� ���� �������� ����� ���
�����@�� ��L�� ����&� %�9�2 �� ������ ��� ���� �� �������� ��
��������� $�� ����� ��� �� ����� ���� �� ���&�� ���� �������� �� � ������ �

$�� ���� �� ���&�� ���� �������� �� � �� �?��"�$�� �� ����� �� ��
@?�� �2��2

!����	����� 
� ��������� �� �� 	����� 	��"�

������ ���= ��� ������  "� "��� ; ����� �� �0���� � ��� ����� �����
�� ��  �����  "�?� ���� �� ���� ��� �����8����X���� ��� ��� ��0�����
����2 �� ������ ��0��� 	
 �0�������� ��  � �#�� �� �� ������� � ������

�) � �� ����
�&� � �� �� �� ����� ��?��� �� ���� ��� ����0��� 
2QY2 '� ����
�� <��� ����� �0��������  �������� �� ��� ����� ����� �� �� �� � �����
 "�?� ��  ����� ������2 5��������=  ���� �� ����� ��� ��� ����� ����
�� ��  �����  "�?� ��� �� �2O 4�)= �� ������ ��  �� �0�������� ����
��������2 -��� ���"���� ��L������ ����  ������ ��� ��� ��������� T.�U �

b ���"��� �� 0��������� � ����� �� ��� 0�������  �������$��� � ������
?�� 0������ �� 222

b ���"��� ����� �� �� ����� �� �������
b ���"��� �� 0��������� � ����� �� �� _�1 �����?�� �� �� <��� ��

���0�������

��
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-����� ������� ��� ��?&� �0���� � ��� ����������� ���� ������ � ����
�� ��� ����� ��������$������ ��?���@ ���0� T.�U2

3�� �������� �� ��������� ��� ���1 ��� ��"#���"&�� ��� �� ���������
�� � ������ � ���� �� ���� ��� ����� ������� $�� ���� �������� �� � �� 2 !�
 ���� ��� ������� �� ���� ���  ���������� �0� ��� �� �������� �� � ��2 '�
�?��� ��� ����&��� ���� ��������� ����=����
�&�� �� ���� <�0����� �0� ��
��0��� ��  ��@�� � �� �
Y ��� ���� �������� �� � �� ��� �� ���0���� T.�U �

�� �������) � � ��� � �� ������

���� �& % ��	� ��2R.�

3���� �?��� �� ����&��� ��� ��������� �� �� @?�� �2�
2

���� �2� b (���#�� ��� �� ��������� �� �������� �� � �� �� �� � ������ �

���� ���1����� � �����8����X���� T.	U2 '� ?��"�$�� �� ?�� "� ��������
�� ����� ���0��������  ����� ����� �� <�� ���� ��  ������ �� ����?��
G����"�� J  ���� �� ����� �������� �� ����� ���0��������  �����  "�?�
�� "���� ���?�� �� <�� ���� �?������� ��  ������ �� ����?�� G����"��2

��



�2� ��������� �1���������1 �� ��� �� ��������� �� ��������

���� �2�
 b ��?��� ��� ����&��� ���� �������� <�0����� �� ���1����� �
�����8����X���� ��� ��L����� ��0���1 ��  ��@�� � ���� ��"#���"&�� ���
�� ��������� �� � �� T.�U2

�#� $ ���� 
�� �������� 
%��	�������� 
� ��������� ��������
������

'� ��/�� 8	8 �8�8 �� 8����X�� � 0� �� /�� ��� ����� �� ��������
��� ����&��� ���� �������� ������� �� ���1����� � �����8����X����2
8	8= ����� ���� �� ���� �� �����8����X���� ��� �� ����&� �1����� �
�� <��� ��� �� �������� ; ?���� ������ � �	O
 X�� � ����� ��� �������=
���� � ������ �� /��� ����2 '� <��� ��� ���� �����?�� ��#���� ��� �� �=� 4�)
��� ������ ; 8�8= ��  ���������� ��� �� ���0���� T.�U �

b �R2	Y �� ��
b �2�Y �� ��
b 
2OY �� ���
���1 ���� ���� �� "��= ������ �� �� ���� �� 8�8 �; �

 � �� �� ��� ��=

���� �������� ��� 0��@� �� ��������� �� �� ��� ���� �� <��� ��� ����� $�� ���
�������� �� _�1 �� ������������ �� �� ��� �� �����?�� T.OU2

'� ����� ��/� ��< �� 8	8 ��� �� � "� "� ����� ���������� �� ��������
��2 '� ����� ���0�������� �� �� ��� �� �� ���?�� $�� ���� ������ ����
�� ���� ��� �����8����X���� ����  ������ �0�  � $�� ��� ������� ����
��� ���&��� �0� �� ���� �� ���������2

(0� ��� ������� �  ������� ���� /��� ���� �� /��� 	

�=  ���� ; ��� �0���

�O
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���  ����� �� �����8����X���� �� ��0���� 	

�= �� ����� ���0��������
�������� ��� T.OUT..U �

5�� � ����������� ��2RQ�

� ���� O. �0�������� ��� ��� ���� ���2 '� ����� ��� _�1 ���� ��� ���
�� ���� �� "�� �� �� ���� ��� ��������  �������� �� ��� ����� ��� � ����
�� ��������� �0� �� ������������ �OY� T.OUT..U2 '� ����� ���0�������� �� ��
��� �� �����?�� ����0�� ���� �� �  �� �0� ��� �� �������� �� ��������2
�� ���� �� ���������� $�� ��� ������ �� 8	8 ������ ���� ; ��� _� ��������
��������$��� ��� ��<����� ; �Y T..U2

���� �2�� b ��?��� ��� ����&��� ���� �������� ������� �0� ���1����� �
8	8 ��� ��L����� ��0���1 ��  ��@�� �2 '� ������� �/�������� ����� ���
0����  ������ ��� ��� �� 	2R����� �)� T.�U2

'� �?��� ��� ����&��� ���� �������� ����� �� ��� �������� �� 8	8
��� ��������� �� �� @?�� �2�� ��� ��L����� ��0���1 ��  ��@�� �2 ��
 ��������� �� ��0��� ��  ��@�� � �� �
Y �� ������� �� G��� ���0���� ���
��� ����&��� T.�U �

�� ������ � ���
�) �� � �� ������

	4��
�&� � �

3�� ����&��� ����  ���������� �0�  ��1 ������� �� ���1����� � �����
8����X����2

�.



�2� ��������� �1���������1 �� ��� �� ��������� �� ��������

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

�2 ���������
�� �� � ��

�� ������ <� ������� ��� <��� ���1 �� �������� �� �����?�� �����0��
���� ���0��= ?E � ��1 �  ��������2 '����?�� ��� �������� ����� ���0��
��� ����� ����� ��  �����  "�?� �� �� ������ �� $���$��� 4�) ���0�� ���
����� ����� ��  �����  "�?� ��  �� ���� �������� �� � �� 2 '�� �1����� ��
�� �������� ����� ���  �������� ���0��� ��� ��� ��� �1����� �� �� ������
����� �� ��� �1����� �� �����������2 ���1 �1����� �� ����������= �����
������ �������� �� ������� �� �� ���� �� 3��5= 5�%(� �� 36��+�= 0���
��� ���������2

36��+� �� 5�%(� ������� ��� �1����� �� �����������2 +� <��� ���
�� �������� ��= ���� �����?�� ��#���� ����� �� 	Q 4�)= ����� ������ ��
3��5 �� �� 9(5M �9��� (�� 5������ M� ����#�2 '� ������ � �� ����
�� ��� �������� ����� ����0��� �

 �&���2 3�� �1����� ��  "� "����� ;
����� �� �0���� � ����������� ���� ������� �� ���� �� <��� ��� �� ������
��� ��2 36��+� ���������=  ���� ���1����� � �!��( 0� �� <���= ��� �����
����� �"���?��"�$��� ��� ����� �� �0���� � �� ������ � ������ �� �����
��� ���� ���� ������� �� 2 5� 5�%(�= �� 36��+� ����� �� ����� �� �0��
��� � ��� �� ��������� �� �������� �� �� G��� ��� ����&��� �����
�&�=����
�1 ��� ��� ; �����&� �� ���� T.QU T.RU �

����
�&� 
 ����� ��� ��� ��� ?����

��� � �����)� ��� ����
�&� � �

%2 ���������
�� �� � ��

���1 �1����� �� ���� �����= ��������� �� <��� ��� �� �������� ; ���
�� ���  ��������= ��� �?������� ������ ��� ������ �� ��� ���� �������� �� �
�� �

b '�5� $�� ��� �������
b %����D��5� $�� � ��� ��/� ��< ��  ��@�� �� ����@�� ��� ��������

�� '�5�2
'��1����� � '�5� �'�$��� � ��������� 5������ ���� ��� �� ���0��� ;
'(%!M �'�� (������= ; ��� ������ � �� �
 �&��� �� �� ��� �2 '�5�
����� �� ���� ���  ������ �� �.Q ������ �� ��$���� � ��������� ������ ��
�		
 �"����������� �����2

���1  ����1 ������#�� ��� ��� ������� �
� ��� � ��� �0� �� �������?����� �� ���� �� 
�

�(� � �� � 
�
�� �����= ���� 
�
�� ������ �� � ��� � ���
� �� � �� �0� �� �������?����� �� 0�� �� (�

�Q
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�(� � 
� � ���
'����?�� ��#���� ��� �������� ��� �� �
 %�)2 ���� ��  ���� ��� � ���=

������#�� �� ������� '�5� T.�U TQ
U � ����� �� �1 &� ���2O�R2R� ���0��
������� �� �#�� ��� �� ����� �� ���� �� <��� ������� ��2.�
2.� ����
������0���� �����?�� �.�.
 %�)2 '�� ������������� ���= ������ ���� �� _�1
�� ���= ������� � "� "�� �� �� �� ���� �� �������?����� � ��0��� �

��� � �� �� � � ��2RR�

3� �#�� ���0�������� ����� ������@� ?E � ; �� ���� ���� �� �� ����&� 3��
��X�0 ����� �� �� ������� ���� �� �� �"���� ������ ��� �� �� �� ����
��  ����� �� ������2 '�� �������� �� ������� $���� ; ��1 ���� ��� ��
��L�����  �����  "�?�2

'� �?��� ��� ����&��� ���� ��������� <�0����� �� �� ����&� ����#��
�� '�5� TQ�U ��� �� ���0���� �

��� � ���
�)�� � ��

����
�&� ������

������� �/�������� � ��� � ����)�

����
�&� � �����

� ��� ����� ��  ���� �?��� �� ����&��� ��� �1 ��� �� ��� �1���
��� � ���0����� � D�?�# T.
U= 33M� TQ	U= 8�����77 TQ�U �� 5�%(� T.RU2
'��1����� � %����D��5� ��� �� B����� ����C ��� �� � "� "� ���� ��������
�� � ��2 '��1����� � TQ�U �  ����� � �� ���� �� ������� �� ��H� 	

	
�!2 �� �� ��?��� ��� ����0� �0� %���D��5� ��"��� ��= �� �� ��� ���� ���
��� �/���� ; ��� ������ � �������� ��"��� 	 � D��5��2 !�� ������ ��
<��� ��� �� ��������= �� ��� ��� ��� �� ���� $��  ���� ������� �� �!��(
��� ���� T	2	2�U� �

b �� ��0��� ��� ������ �� R 4�) ����0�� �� ���  ������� D���-��
�� M������ �� ���  ���� �� D�#�����

b ��� ����� �������� ��  ���� ����� ���� ���� <� ������ �0� �� �#��&��
��  ���� ��?����$��� �� ��� ���� �� ���� ��� ; O

 �&��� �� �;

'� <��� ��� �� �������� � ��� ���?�� ��#���� �� � 4�)2 '� ���� ��� ���
 ������ ����� ��"&� �� �	 � �� ����&�� ������ ��"���� ������� �� ��
�"����������� �����2 '�� ����� ����� �������� ���� ���� ���� �� �� ����&�
3���X�0 �� �� ����&� �� � �����������2 �� ��� �� ��������� �� � �� �� ���
�������  ���� ������$�� '�5�= %���D��5� ����0�� �� �1 &� �� ��������
 �������� ����� ���� ���� ��� ����� �� <�� ���������� ���� �� ��?��@ �����
��� �� ����� �� R��
 < TQ�U2 7� <��� ��0��� ���� ������ ��  ���� ���

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

�R



�2� ��������� �1���������1 �� ��� �� ��������� �� ��������

�1 ��� �� G��� �� '�5� ���� ��  �� �I %���D��5� �� 0��� ��� �� ��?���=
� ���������� %���D��5� � �  ����� ���� ���� ������ ��  ���� TQOU2

� � , ���� ����
� �
 �� ������
 �
 ������
 �
����"�


7� <��� ��� � ��  ��� ��� ������ � ������� ��� ��������  � $�� ��� ;
<��� ��&�2
'�� 0����� �������� �0� ��� ����#�� ?������ ���� ��  ��� ���� �����?� ;
� �������� �-���� �2R� ��������� �� ����� �� �� ����� � ������ �� ���
����&��� �� �����?� ���

��= ����
���= &�� �� &��2 '�� ������� ��������� ����

������ ��� �������� ������"��$��� ��8= %(3��= ������� ^ 8	8 �� ���
�������� �������^8������2 3�� 0����� ���� ����� �� �� �<��� � TQ.U2

����&��� ������� ����0���� �� �����
���� �������� �/�������� ; � <
���

�� Q2�1���� �) � �O2	��2R�1���� �) � ^ '%(�	 ��Y
����

��� 	2�1���� �) � ��2���2��1���� �) � �	Y
&�� ����' ����'� ����' �OY
&�� ��' ��'� �' 	�Y

&�� � ��� ; �
Y �� ��0��� ��  ��@�� �

���� �2R b )����� ��� ����&��� ������ ����� ����#�� ?������ ; � ������
��� TQ.U2

'� 0���� �� &�� ����� ���  ����� �� ����� ��� ������ �������� �1����
��0����� �� 36��] TQQU2

'� �"��� �� 0�������� 3! �� �� ��?�� �� ���
�� ���� �� ����� �� ����� ���

��� �� �� �1�����2

��
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O




��
����� �

������������ ���� 

��� ��������� �� �	������	��

�!��( ��� ��� �1����� � �� <��� ��� �� �������� ������ �� 3��52
Q�	 X� ������� �� ��� � �� �������� �� ���� ��� ����� �� 4�� �����=  ����
���$��� �� ���� �� f���? �������� �1�������f2 �!��( � ��� ��/� ��< ��
����&� ����0����� ��� �� ����������� �� �������� �� ���� �� <��� ���
�� ��2 3���� ����0����� ��������� ��  ��@�� ��� "#���"&��� ���� ��������
�� � �� $�� ��� ��� �0�� ��� ��� �1���$�� �� ��@ �� �� �������� ������"��
�$��� �� �#�� �� ����0� �� ���1����� � �����8����X����TOU2
+�� ����� ���� �� ��� ��� ����&��� ���� �������� ��� ������� �� ��
���1 ����������� �� �� ���� �!��(2 4E � ; ��� ����� ������@ ����� ���
��� ����= �!��( ��� �?������� �������� ; ���� �������� �� � �� �� ���� ��� 
 ������� ; ������ ��� ��������  �������� �� &��= �� ���� ����&��
�� �� ���� � �� �����?� %5� ��� �������� T�	U T��U2
'� ����&� ����� ��  �  "����� ���  ���� �� ; �� ��� ������ �� <��� ��� ��
�������� 2 '� ��� ������ �� ���� ��� �!��( ��� ������ ���� �� ���1�&��
�����2 �� ��@�= �� �����?�� ������#�� ��� �1���$��� ���� �� �����&�� �����2

��� �� �������� 
� �������	� �  !"#

'� ��/�� 354� TQU�3��5 5������ �� 4�� ������ � ��� ��� �� ���
���� �� <��� ��� �� �������� �� �� 3��5 �� �� �� ���?� �� �� ������
���� �������� �� 4�� ����� �'54��= �I �� ���0� �� ���� ��� �!��(2
'�� �������� �����?������ �&� ��� �0� �� ����&�= �� <��� ��� 0� ��0���
��� � � ������ �� Q�	 X� ���� ��� ��?��@ ���0����� �������2 '� ��<���
��� ��1����� �� <��� ��� ��� �� ��=� X� �� ����?�� ���� ���1� �� <��� ���
�� ��"��G������ �� 4�� ����� ��� �� �2	 ��?��2

O�



3"����� 	2 '��1����� � �!��(

'����?�� ��#���� �� <��� ��� ��� �� �Q 4�) �@?�� 	2�� = �� ���� T	2	2�U�
�� �RY ��� �������� ��� ��� ���?�� �������� ; �=O 4�) ��������� �����
������; �� ����� �� ���� ���� ���� ������ � ��  �� ���� ��������2

+�� ����&� ����� �� ��1�� �� �� �� ���� ���� ��  � <��� ��� �� ����
����� 2 '�� ��#��� ��� �� A�0� ��� ��  ���N�� ����� ��������� ���� ��
���1�&�� ����� ��= ��@�= �� �����&�� ����� �������� ���  �� ������$���
��  � <��� ��� �� 4�� �����2

# # � ���������� �� -����
�� �
 �
������� .�/0

'� <��� ��� �� �������� ��� <���$�� �� �� ����&� ���0���� �

� ��� ������ �� �

 4�) ���� ��0�#�� �� ���  ���� �� ?��"���2

� ��� ���� ���� �� ������� �������� ��  ���� ����� ����= ��� ���������
��� ����� �� ��� X����= ���� <� ������� �� �� �#��&�� ��  ���� ��?���
��$��� �� ��� ���� �� 4�� �����2

�  �� ���� ���� �� ������� �� ������&?��� ������� ���� �� ���� ; 0���
�� � X����&�� �� ���?= ��������� ����� ��� �������� �

(� � �� 
�

>� � �� 
�

>� � (� (�

� ��@�= �� ��� �� <��� ��� ����� �� ������ ��� "����� �������2

3� ��� ��� �� ���� ���� ��� ������� �� �� @?�� 	2� �I ����������� ��L��
����  ��������� �� ��� ������ �� ��� �������2

faisceau
de

protons

Collimateurs & Sacs d'hélium désintégrations Arrêt de faisceau des muons
Tunnel de Stations de détection

RéflecteurCorneCible

2.0m
2.7m

43.35m
100m

18.2m 67m1092m

C FeMuon
Neutrino

Pion / Kaon
vers le
Gran 
Sasso

π/K 
désintégrations 

feuilles SEM Moniteur pour
hadrons

5m 5m

���� 	2� b � "��� ��������� �� ���� ���� ���� <��� ��� �� ��������2 ����
; ��� "�����
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��
�����
� �� *������� �������� 5 ��
�
��

3���� ��� � �� ������ �� "���� ���?�� ��

4�)�= �� 354� �������
��L����� �  �������� �� 3��5= �������� �� �� @?�� 	2	2 -��� ������
�� '75(3 <����� ��� ������ �� O
 %�) �� D���-��2 3� ����� ���
�  ��&� /��$��; �=� 4�) �0��� �� ��� ����<�� �0� �� �#��&�� �� ������
��������?� TQRU �� �#� "���� �!�� �I ��� �����?���� �����?�� �� �� 4�)2
��@� �� �����#� "���� ��!��= ���� ����������� ��� �� �� � ���� ������
��  # �� ?E � ; O ��������?��  ������� �BO���� 3��������� -���<��C�
TQRU= ����� �������� ��� ������ �� �

 4�)2

���� 	2	 b �������� ��� �  �������� ��������� �������� �� <��� ��� ��
������ �� �

 4�) ��� �� 354�2

3�� ������ ���� ������� �1����� �� �!� ?E � ; �� �#��&�� ���1�� ����
����� �M�� �� �
2O 
�2 �� ������ ���� ���� ������ �� �1�� ����2 3����
��������� �� @?�� 	2�= �� # � 	 �1�� ����� ��  ����0�� ���� ��� �� O
 ��=  ����
���$��� �� # � ���1 ��/� ����� 0����� �� �#� "���� �!��2

PS PS PSPS PSPSPSPS

FEFEFE

FT

T   = 27.6 ssc

T    = 3.5 s

50 ms

SE

T   =  7.2 sc

���� 	2� b 3# �� �� �!� �0� ��� �1�� ����� �������M�� ��� �� 354� ��
��� �1�� ����� ������ ���� ��� ������� �1����� �� �� <��� ���1 ����12
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'� �!� ��� �?������� ������� �� �� ?��� �  ������� �� "����� �'63�
�� �� ������� �1����� �� �� �"#��$�� �� �������� ��� �1�� ���� ���� �����
����  � $�� �� ������ �� <�� ���������� �� ���� ����?�2 �� �� ������ ��
�� ����� �� <�� ���������� �� 	

 /��� �� ��= �� ���� ����?�= �� ��
 ��������� ��� �> � ��� ������ �� OOY= �� �!� <����� � � � ���� ������
�� �� �� ��  ���� ����2#��� �2

��
�����
� �� *������� ���
������ 5 ��
�� �� 6�
��

'� <��� ��� �� ������ ��� ������� ��0�#� �� ���  ���� �� ?��"��� ����
��� ���������� �����1�����0����� � <��� �� ���?��� ������� ����� ��� ���
 "������ ��� ����� �� ���1 ��1���� �� ���� ���� �� ������� ��OY ���
������ �����?�������2 '� ���� �� ��� � ���� �#��&�� �� �<����������� ����
�� �� ��"����� ?�G��1 ��� �� ������ ��� �0� �� ����� �����?�� �"���$��
������� ��  �� ����� �����2 3� �#��&�� �� �<����������� ��� ������� �� ��
@?�� 	2�2
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Passage

���� 	2� b � "��� ���������� ��  ���� �� ��� �#��&�� �� �<�����������
���� �� �� ��"�����2

'�  ���� ���  ��������� �� ��  #������ �� � �� �� ����&�� ��� ���
���?��� �� �
  � @1�� �� ���1� �� <��� ��� �� ��� ���$��� ��� ��2 '�
������ � ���� ���1  #������ ��� �� �  �=  � $�� ����� ���  ���� �� 	 � ��
���?2

'�� ���� ���� �� ������� ������ ������� ���� �� �#��&�� ��  ���� ���
?����$��� $�� ��� <� ������� ���� �� ����� ��� ����2 7� # � �
 <��� ���� ��

�!���� ������ ���� ��� ��������� 1 �+2 � ����������� �������+ 3��� ����������� ���4
����� �� #$# ������� 5+2� �6�� ���+���+

O�



	2	 '� <��� ��� �� �������� � 354�

���� 	2O b �#��&�� �� <� ��������� ��� ����� �� ��� X����2

����� ������� ��� ��  ���� ����� ���� $�� �� X����=  � $�� ���1���$�� ��
�� ����� ���� ��?&� ��� �����2 3� �#�&�� �� <� ��������� ��� ������� �� ��
@?�� 	2O

��� ��������� ��?����$���  ��1����� ��� ���  "������ ���  � �#��&�� �� <��
 ���������=  � ����� ��� ��� �  ����� � ��?����� �� �� ��������� ���� ?����
$�� ��� ������� �� <� ���������2 �� ����= ����� ��������� �� <��� ��� ���
�� ���� �� �� ��?�� ��� ���� ���� �� ��������� �������� ��� ��0���1 ��
��������� ���������2

���� �� ����&�  ��� ��?����$��= ��������� �� �� ����� ��������
�� �� @?�� 	2.= �� <��� ��  ���� ��� ������� ��� ����� $�� ��� ���� ����
��0��� �0� �� ����� ��?�� �� ��0����� �� ��  "��� ��?����$��=  �����
��0��� �0� �� ?��� ��?�� ��0����� ��  "��� ��?����$��= ������ ����
�� 0����� ���� ��� ���1  ���� ����  ��1���1 ������� $�� ���� ����  �� ���
�0� �� <����� ���0���� � 9
#�	-� � ?�
���=� �I � ��� �� �#�� ���  ��
�� 7 ��  �����  � ����� ���� ��� ����� �7c�O
 X(�TQU2 3�  "��� ��?����$��
<� ����� ��� ���� ���� �� �� <��� ��� �����&��2 '�� ���� ���� ��  "�?� ���
?���0� ���� ���� �H ��<� �������2 3����  ��� ��?����$��  ����  ��������
��� ��� ���� ���� �� ������� �� �O 4�) �� ��� ����G ��� ���� ���� �� ������2
'� ���1�&��  ���= ������� �_� ��� �� ��������� �� �� ����� ��<�����
�� �� @?�� 	2.= ��� ����� �� �� ���� ��� ��� $�� �� ����&� ������������
 � ����� ���� ���  ���� ����  ��1���1 ��� �� �R
 X( TQ�U�2 ���� �  �����
���� ��� ��0���� ���� ��?� ��� ������� ��1 ���� ���� ��/; <� �������
 �� ������ �� �� ��0��� ���� ���� ��  "��� ��?����$��2 ���� �����
��  ��?� ���L�� �� �� ����&�  ��� �� �<� ������� ��� ���� ���� ��� ���
0����2 '� ��/� ���� �� $���$��� ���� ���� ��0����� �� ��  ���� �� �������
; ��0��  � �#��&�� �� <� ��������� ��� �������� �� �� @?�� 	2Q2

OO
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���� 	2. b � "��� �� ��  ��� ��?����$�� ��
�� �_� ��� �� �#����� �� <� ���������2

���� 	2Q b -�/� ����� �� �����
 ���� ��0����� �� ��  ���� �� ���
0���� �� ���  "���� ��?����$���
�� ��  ��� �� �� �_� ���2

��
�����
� �� *������� �� �������
�

'� <��� ��� �� ����� �� �� X���� ����� ������ �� <� ����� ���� �������
���� �� ������ �� �������?�����2 3����� � ���  �������� ���� ���� �� � ��
�� � X����&�� �� ���? ��� �� ����&�� �� 	2�O �&��� � ���� ���� �� � "�2
!�� ������� ����� ���� �� ����� �� �� X���� �� ����� ���� �0� ���
���� ���� ����=  � ���� ��� �������� ���� 0��� � �� ������� ��� ��<�����
; O ���2 +�� ������ ����� ; 0��� ����� �� ��� ������� ���1���� ����
�� ��Y �� ���� ��  � ����2 '�� ����� �� ��� X���� ���0��� ���� ��0�����
�������� ��� ���?�� �� �	
 4�) �� �� .
 4�)2 3���� �� ������ � ��#����
�� �������?�����  �d� �0� �����?�� �� �� ���� ���= �� ������� ��� ������ �
��#���� �� �������?����� �� ..

 � ��� ��� ����� �� �	
 4�) �� �� �O

� ��� ��� X���� �� .
 4�)2 '� ���?��� �� ������ ��� ��� ��  �������
���� ����������� �� <��� ��� �� ��  �H� ��  ����� �2 7� <���  �������� ���� $��
���� ��� X���� 0��� �� �������?� ���� �� ������= ����� $�� R
Y ��0��� ���
�����2

(� ���� ��  � ������ �� ���0� �� ��� �� <��� ��� ���� �� N�� ���
������ ��� ������ $�� ����� ��� �����?� �� ��� ����� �� X���� $�� �� ��
���� ��� �� �� �������?��2 '� $������� �� �����?�� ��� ���� ���� ; ������
����� �����0����� ���0���= ��  ����� ���� ��  �� ��� �� <��� ��� �� �&���
�� ?��"��� ���� �O �&��� �� <�� ���� ������� ��� ����� ��������� ��
��  "����2 +� �#��&�� �� �<����������� ; ��� ��  � ��� <��� ��� ��� 
��0� �� ����2 ���� ��� ��������= ��� ����� ���� ��1 ����� ��> �������

O.
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������� ���� �� ��� �� <��� ���  � ��� �����?������ �&� ���2 3��������=
�� X����&�� ��&� ����� �� <��� ���= ���� ��� ����� �� ����� �������?��
���� �� � "�2

���� 	2R b (�� �� <��� ���

# # # .����1�
 �� -����
��

���� �� ���� ���� ; �������� ���� ��  � <��� ��� �� ��������= ��
���� ; �� ����� ��  ���N�� �� �����?������2 '�� ��� �� ��� ���� ������
?������ ���� ��������� � �� # � ���� ������ ��� ����� ������ ������1 ���
�������� �� �� ��?�� �� <��� ���= ���� �?������� ��� ����� ������ ��?������
�� <��� ��� �� ������ ����� $�� ���  "��?������ �� ��0�?�� � ��  � �����2
��@� �� ���0��� ���?������ ?������$�� �� �� ��?�� �� <��� ��� ����&�  ���
��&��  ���� ����� ��� �1"�����0�2 3�� ���� �����?������ �� ���� �L��� ����
������� �� ������ ���� �� ���� TR
U2 ����  � $�� ����= /� ������ ��� ��#���
��� �� ��� � ���  ���N�� ��� ����&��� �� <��� ��� � ��� ���1 �������� ��
���� ���� ��� �����= ��� ���������= ��1$������ ���/������ ��� ��L����� ���
������ �� <��� ���2 '��  ����$��� �� ���� ���0��� ���?������ ����� �������
���� �� ���1�&�� �����2

(����
�� �� �������
� ��� ��
��

'�� �������� �� ���� ���� ��� ����� ���0��� ���� �� ��� ���� �����?���
���� ����� ��  "�d�� �� ���� ���� �� <��� ���� ��� �������� �� ������ ���
�L��� ��?��@ ���<� �� 4�� ����� TQ�U2 �� ���� ���� �����?������ �� <��� ���
�� ������ �0� ��  ���� �� �����?������ �� �#��&�� �� <� ��������� � ��� ^

OQ
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�_� ���� �0� ���1� �� <��� ���2 �� ����=  �� �������� ��������� �� ���
0����� ����������� �� �� ��������� �� <��� ��� �� �������� �� ����&� �����0�2

'� ����&� ������� �� ���� ���� �� ����� /���� ���&� ����� �� <��� ��� J
���� ��� ������ ��  � ����� �� �� �� �� ����� �� �
  � ����������2 '�
�� ���� ������� ��� ������ �� �� ����&� �� .Q � �� � "�= �$��0�����
; 	O �&��� �� <� TR�U2 ����� ��� ����� �&� ���?���$��� �����?����  ����
���1�&�� �������= ��� ����� ���?���$��� �������� ���� ��� ���12 '�������
���� �� �� �� �����=  ���������� �� �� ���1�� ���� �� �
=O 
� ���� ��
�!�= ����&0� ; ������������ ���� �� ����&�  "���� �� ; ������������ TR	U
���� �� �� ����2 !������� ������� ��� ��� �������� ��� ���� �� ��� �����
����� ���� �� ���� ���= �� 222�= ��  "��1= ���� �� ��� �������� ��� ������
��� ���� �����?������= ����� @�������� ���� �� ���  "����� ���������
���� ��� ��� ���������= ��� ��������� ���� �� ����� TR�U2 �� ����= ?E � ;
��� ��?���1 ���������= ����� ����$�� �������� ����?��� �
� X�� TR�U2 3��
 "����� ������������ ��� �?������� �� ��� ����� ��?��� �� ���� �� ��@�
����� ���� ��/� ����������� ��0� �� ����� ����$�� <������� �� �� �#��&��
�(:�2 '� ���� ����0����?� ��  ��  "����� ������������ ��� �� ���0���� ���
������ ��� ��� _�1 �� ����� ��������=  � ����� ����� ��� �� �� ��
����� TR�U2 +� ���1 ���������� �� ����� ����� �������� ����?� ; ����� ��
 ����� ������ �� ��� ����� ����N� $�� ������#� �� ���  �����2 '��  �� �
������$��� �� <��� ��� �� ����� ���0��� ��� �������� ���� �� �� ����� ��
 "�$��  ������ �� P �� * �����?��� ���� ���� ��� ����� �����  ��������
1 �� # ������ � ���� �� �� ����� ���� ����� ��� �� �� B��1���C  ��0���
�� ����������� �� <��� ��� �� �����2

Chambre 1

Chambre 2

67 m

CALBOX

���� 	2� b � "��� ��� ���1 �������� �� ���� ���� �� �����= �0� ��� �Q
�������� �� �����  ����� �� ���1� �� <��� ���2

OR
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7� � ��� �� ��� ��������� ��� ?���� �� �Q �������� �� ����� @1�� �B������C�
�� �� � �� �  �������� �0� �� ������� �������  ���N�� ; ������ � ���
������ �� ��@� �� <��� ��� �� �����2 '� ����������� ��� �Q �������� � ���
���?������ ������� �� ������� TQ�UTR�UTR�U= ���� ��� ��������� �� �� @?��
	2�2

�� ���� �� ����<������� �� �� ��@� �� <��� ���= ��� ��<������� ��?��
���� ���� ��� ������� �� ��������� ��� ������ ��� ���1 �������� �� �����2

���� ��� ���1 �������� �� ���� ���� ��� �����= ��� �������� �� <����
 ��� �� ������ 0��� �?������� ��� ��������2 �� ���� �� ��� ��0� ����������
�� ������� ���������� �� ������ ���% � �� ����# �������� %������ $��
���� ����#��= �� ����� �� ����&� $��������0�= ��� ����� ����� ��� ���
���� �� ��  ����2 '� ��� ��� ��� �� ���0��� � �� ��� � ��� <������� �� ������
���������� ; ����������� �� <��� ��� �0��� �� ��&� ��  ����2 '� ����� ��� ���
?���1 ��0��� �� ��&� ��  ����� ����� �������� �� �������� ��� ��� ���� ����
�� ������� $�� ��� ��� ����� �� ���1 ������� ����2 3�� ��L����� �#��&���
0��� ������� ��  ���N�� �� ����1 �� <��� ��� �� �������� �� ���0����
����� ��� ���� �����?������2

�7��� ��� ������� �����&������ �� *�������

'� �� ����� ������� �������� �� �� �������� �� <��� ��� �� ������ ��
��  ���� ��� �� 
2� ��2 7� <��� �� ����� ����� �� ���� �� � �� TR
U= ���� ��
<� ��� �
 �� ����� ; �� �� ����� ��������= ��� ����0� �� �L�� �� ��
����� ������� ����� ��  �����  "�?� ��������� ���� �!��(2 3� ������
 ����� ��� ��� ���L�� 0������ �� �� ������� �� "�����2 �� �0�� "�= �� ���
���� �� �� ��� ���1 �������� �� �����2

'� ��������� �������� �� �� ����� ����� ��?����� �� <��� ��� �� ���
���� �� ����� <� �� ��� �� 
2� ���2 '� ����� ���0�������� ��  �����
 "�?� ����� ��� �&� �������� ; ��� ����� ������ ��?������ �������� ; �
��� TR
U2 '� ���1�&�� ������� �� ���� ���� ��� ����� ��� ���/��� ����
�������� $�� �� ����&� ������� �� $�� �� ���� ��� �� "����� ;  �� ������
 ������2

!�� ��� ��������� ������ ��

 4�)a �= ��������� � �� <��� ��� 	 �� ���
���� �� ��  ���� ��� @1�2 3��������= �� ������ �� �� ��0�?�� � ���0��� ���
����@��� �� ��  "��?����� ��� ����&��� �� <� ���������2 ���� ��  �� �I
�� ��0�?�� � ��� ���������� �� ���1 �� �� ������ �� B����C ��0���� �� ���1=
���  �� ������$��� �� <��� ��� �� �� ����� ������� ����� ��  �����  "�?�
�� ���� ��� ����@�� TR
U2

'�� ���������  ��1����� ��?����$��� ��������� ��� <� ����� �� <��� ��� ���

����������� �� �������� ��� �� ��������� ���� ��� ����� �� ������� ���� �� ���4������

O�
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7���� �����  �����  "�?� �� �Y� �� �Y�

<��� ��� 354� ������� �

2
 �

2

����� ����� ������ �� �R2� �Q2	

<��� ��� �� ������ �� ���
����� ����� ��?����� �� �R2	 �R2Q

<��� ��� �� ������ �� ����
����� ����� �� �� �R2� �Q2	

 ��� ��?����$�� �. ���
����� ����� ?������$�� ��.
 �� �Q2
 �Q2O

���� 	2� b �L��� ��� ���� �����?������ �1����� �� �� ����� �����
��� ����� �� ��  �����  "�?� �	2�O2�
� ����� �����aX�����a����� ��
������ �� �� ��  �����  "�?� �0� ��� � �������� �)� �	�2� ����� �
�����aX�����a����� �� ������ ���� �!��( TR
U2

 ������= ��  ��� �� �� �_� ��� ���0��� ��� ��� ���?���2 '���� ��������
�� �� �������� ��� �?��� ; 
2� ��2 '�� ����� ������ �� ���1� 1 �����&������
; ���1� G ��� ��� ������� /��$��; � �� ��� ��  ��� �� /��$��; �  � ���
�� �_� ���� TR
U2 '� ����� ������� ����� ��  �����  "�?� ��� ����@�
��� ��� ����� ������ �������� ; . �� ��� ��  ��� �� ; 	  � ��� ��
�_� ���2

��@�= �� �� ����� �������� �� �����?������ ?������$�� �� �� ��?�� �� <����
 ��� ����� ����&� �<��� ��� �� ������� ��������������������� �� �������?������
 "����� ; ������ ��� �� 
2
O ���2 ���� ��  �� �I ����� �� �����?������
��� �� 
2O ���=  � $��  ������� ; �.
 �&��� �� �� ���?� �� ���������
�������� �� 4�� �����= �� ����� ������� ����� ��  �����  "�?� ��� ���
����� �� 	2OY TR
U2

-��� ��� �L��� ��  �� ���� �����?������ �� �� ����� ������� ����� ��
�� ��  �����  "�?� ���� ������ ���� �� ������� 	2�2

# # � �
� ������������"�
� �� -����
��

%��?� �� <� ��������� �&� �� ��� �� <��� ���=  � ����� � ��� ��?�� $��
������� �� 4�� ����� �� ��0��� 	 X�2 3��������= �� ��?�� �� ���� ���
����� �� . �&��� �� �� _�1 �� �������� �� ����� ����1�����0�����  �������
�� �� X����&��=  ��� ��� ��� �� ����� ��_��� � �� �� ����� ���0��������
��������2

�� ����= ���� ��  ������ �#��� �� �������� � ���� ���� ���� 0��� 0���
 �������� �� <��� ���=  ����� � ��� �����0����� ��2 '�  ������������ ����
 ����� ��0���� ��� ��� TR�U ������� �� �� �������?������ �� ����� �� ��

.
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X����  "�?�� ��?���0����� $�� ��� �� ��0��� ���  ���� ��?����$���=  ��
����� ����� �� X���� ���� �?������� ; ����?��� �� ��  ������������ �� ����
����� ���2 ��@� ��  ������������ �� �������� �� ��0���� �� �� �������?�����
��� ����� ������<� �� �� �� �������?����� �� X���� ������<� ���� ���������
>� � (� � �� � ���= ���� ���  "�L��  ���������� ���� ���������� ����
�� ����� 	2	2 '�� ��� ��� �����?�� ���  �� ��L������ ��0��� �� ��������
���� ��������� �� ��� @?��� 	2�
2

���� 	2�
 b ������������ �����?�� ��� ��� ��L������ ��0��� �� ������� ��
4�� ����� TROU2 '� ?��"�$�� �� ?�� "� ������� ��  ������������ �� <��� ���
�� �������� ��2 '� ?��"�$�� �� ����� �������� �� ����������� �����?��
��� ��� �������� �� �����?������ ��  �����  "�?� �� ��� ��� ��������
�� = �� ������ ��� � ���� �)�= �������� �� 4�� �����2

'� ?��"�$�� �� ?�� "� ����� ��  ������� $�� �� _�1 ��� ��������
 ���������� �� <��� ��� ��� <�����2 '� ?��"�$�� �� ����� ������� �� <��� $��
��� �������� �� ��� ��� ���?�� ���� <����� �� ��#���� $�� ��� �������� ��
 � �� ���������� ���� �������� ��� ���� ?���� ��� ��� ���?��� ���� ������2

<� ���� �� ��������
����� 
2RY
������ 	2
Y
������ 
2
OY

���� 	2	 b '�  ������������ �� <��� ��� �� �� ��� �1����� ����  ���� �����
���� <��� �� <� ����2 '� �� ����� ��������$�� ��� ����������� %���� 3���
��� �� ����� �� �YTR�U2

.�
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Mean    17.37
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���� 	2�� b M��1 �� �������� �� �0��� �� �������� �� 4�� �����

'����?�� ��#���� �� <��� ��� ��� �� �Q 4�)=  ���� ��������� �� @?��
	2�� ���������� �� ��� �� �����?�� ��� �� �� 4�� �����=  � $�� ��� ��>�
������� ���?���$�� ��� $�� �

b �RY ��� �������� ����� ��� ���?�� �������� ; �2O 4�)= ���������
����� ������; �� ����� �� ���� ���� ���� ������ ���

b �� ���� ���� �� ���� �������� �� � �� ���� ��������� J �� �L��= �� �����
��� �� ����� �> � �� <��

�� �<
��
�� ��?����� ��?&����� �0� �����?��2

'�� �� ����� �> � �� ��  �����  "�?� �� ��  �����  "�?� ������� ����
���������� �� �� @?�� 	2�	2 3�� �� ����� �> � �� ���� ����������� ��
�� ���� W�� �� 354� TROU TROU2 ����� ������� ��  ����� ��� ����� �����
��<�������� ��������$���= ��� ����� ����� $�����������$��� �� ��� ����� �����
����������2

'� �� ���� �> � � ��  �����  "�?�= ��������� �� �� @?�� 	2�	 �� ��
_�1 �� �������� �� �� 4�� ����� ��������� ��  �� ��� �� ����� �����
��� ����� ��  �����  "�?� �� 4�� �����  ���� �� ����� ���$������  ��
������� �

����
� � 3

� ��	


����

8��
5�� <��
�� 
5�� �5

�I 3 � �� ������ ��� �� ����� �� �� ����� ���� �� ���� ��� �!��( ���
��� ����� �� �R

 ������= <��

�� �� �� ���� �> � � ������� ���� �� ��  �����
 "�?� �� 8�� �� _�1 �� �������� ��2

.	
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!��  �� ��� �� ����� ���0�������� � � c ����� ����� ��  �����  "�?��=
�� <��� ����� ��  ����� �� ���������� ���� �������� �� � �� 2 �� ����&�
����1�������=  ���� ; ��� �� ��?��?���� &��= �� ���������� ���� �������� ���
������ �� �� <����� ���0���� �

������ 
��5� � 	4��
�&���� 	4��
�������
��

�

5
�

�I ' ��� �� ������ � �� ���� �� �� <��� ��� �1����� �� X�= � �����?�� ��
<��� ��� �� 4�) �� ��� �� ��L��� � ��� ������ ��  �� �� �)�2

'� ����� ������� ����� ��  �����  "�?� ��� ������ ?E � ; �� <�����
���0���� �

����
� � 3

� ��	


����

8��
5�� ������ 
5�� <��
�� 
5�� �5
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���� 	2�	 b �� ���� �> � � ������ �� �� ��  �����  "�?� �� <�� ���� ��
�����?�� � �� 4�)2

'� ����� ������� ����� �������� ��  �����  "�?� ��  ����� �����
�� �� ����� ������� ����� ��  �����  "�?� �������� ���� �� ���� ���
�!��( ��� ��� ����� �� <�� ���������� ���� ����$��� ���� �� ����� 	2�
��� ��L����� ��� �� ��������� �� �� @?�� 	2�� ��� ��� � ��� �
�����) �2

.�
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5���� ������� �����
�������� �� ��

-#�� ������� ����� �������� 5� � ��*�) 5� % ��*�)

�� �
����� ����&� .		� �Q.�

�� �
����� ����&�
��� � �� ������) � �O2.� 
2.	R
��� � �� �������) � ��2�R �2��
��� � �� 	������) � �
2R
 �2Q	�

�
����� ������ 	
QO O�


���� 	2� b 5���� ������� ����� ��������  �����  "�?� ��  ����� �����
��������� ���� �� ���� ��� �!��( ��� ��� ����� �� <�� ����������2
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���� 	2�� b �0&������� 
� ������� �� ����� ���� ��  �����  "�?� ��
�0&������� �� ������� �� ����� ����  �����  "�?� ���� ������� �� ����
�� ���� ��� �!��( ��� ��� � ���� �����) �2

��� �� 
�������� �$��%

'� ���� ��� �!��( ��� ��� � ���� �� 6��� 3 �@?�� 	2��� �� ������
���� �������� �� 4�� �����2 '�� "���� �� 4�� ����� ���� ���?�� 0�� ��
3��5 ; Q�	 X� �� �; �� ���� ��� �� ���� ��� �����?�� ���� ��

 �&���
�� � "�  ���������� ; 	�

 �&��� �$��0����� ���2 '� ���� ��� ��� ��� 
���� ����?� ��� �#���  ����$���= �� ���� ���� ��� ����� $�� ������� ��

.�



	2� '� ���� ��� �!��(

 �������� �� ���� �� <��� �������� ��� ���1����� �2 �� �L��= �� �����
��#�� �� ����� ; �� ��<� � �� �� ��� ��� ����0��� ��������	�� ���� $����
��� ��������� �� ��������� ���� ��� ?������ �� 4�� �����2 �� ����=��
�#��&�� �� 0��� <��� �� TR.U �

b �� ���� �� �!3  ���� ����� �
 � ��  N�� ��� � ��0��� �� ���� ���
�c ��0��� �� ����� ����������� ������� �� �� @?�� �	2�O��

b ���1 ����� �� �!3 ��� �� �� ������ �� ���� ��� �c ��0��� �� ���1�&��
����������� ������� �� �� @?�� �	2�O��

������� �� �/��� ��� ?���� ����� ��� ����� ����� �#��� �� ���� ���� ��
� "� ����� �� ���� ��� �� ���� ��� ������ ���������������� ��  ����� �
����������2

�� ���� ��?����� �� ��<� � �� ����� ���� �� �!3 ��� � ��0��� �� ���
��� ����������� �� O
Y= �� ������� �� ���1 �� �� ��� "����� ����������
�� O
Y2 �� ���> � ��� ��  � ����� 0��� ��� ��������� �� �OY= �� <��� �����
����� ; �0�� 	 �� � <��� ���� �� �� ��� "������ ����������� TR.U2

���� 	2�� b � "��� ���������� �� ��� ��� ��������� �� ��������� ��
4�� �����2 �� ���$�� �� ���� ���� ��� ���� "���� ���?�� 0�� �� 3��5
�� ��� ������� ��  ���� ���� ����  �� ��L����� "����2

�7�������� $���� %�����
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'� 4�� ����� ��� ��� �?��� ��1 ��$��� �����$��� ��� ��?��?������=
 ���� ���$��� �� ���� ��� �!��( ����� ; ��� ����� �� �� ���� �&�
��� ���= �������� ���� $�� �� ��������� ��� ����� ;  N�� ���� ������ �������
��� �� �
2� X� �� ���?2 4E � ; �� �#��&�� ����  ����������= �� ���������
��#���� ��� �� ��Æ3 �� ��"������� ������� O
Y 2

'� ���� ��� �!��( ���  ������ �� ���1 ������������ ������$�� ������
��� �� �� @?�� 	2�O2 +� ����������� ���  �������� ����� �����  ���� $��
��� �� ��� ���� �� ���?��"� ���0��� �� ���� ��� ���&�� $�� <�� ����/��
�� ���1�&�� ���?��"�2 '� ���?��� ������ �� ���� ��� ��� �� �
 �&���
��� ��� �� ���� �� �� � �� �� �� �� ����� ��������� ��� �� �R

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


 ������ ��� ��� ��� ���&���2 +�� �����
��������� ��� �� �L�� �� ������ ��� <�0���� ������� ���� ��� ��������2
'� @?�� 	2�O ���� ����� �� 0�� �� ������ �������$�� ������� �� ���
������� �� �� ��$��� �� �����  ���� ��� ���������2 3���� ��� ��� �����
�� �����<��� ���  ��������� ����� ; �� ����� ���2

���� 	2�O b '� ���� ��� �!��( �0� ��� ���1 ������������2

..



	2� '� ���� ��� �!��(

# � � �� ��)�


'�������� �� ���� �� ���� ��� �!��( ��� �� ��$�� ����������� �"��
��?��"�$��� �33 ��������� 3���� 3"����� ���� ��� ���������� ���� ���
���0����� � ���� � ���� ��� ��� ��� �������� �� R2�.  �2 '� ����� �����
����� ��$�� ��� �� R2� X?2

+�� ��$�� ��� ��� ��  ������ �� OQ @��� ���������� �� 	�
 �� ��� �����
��� �0� ��� <�������� �� ����� �� � ��=  ���� ��� ��� �������� � "����
����� �� �� @?�� 	2�. ����� ���������� �� ���� ���� �� ���� ���� ���� ���
��������� ���� �� <�0������ ������� ���� ��� �������� ?E � �� �����2 '��
���� ����  "�?��� $�� ��0����� �� ��$�� ��� ������ ��� ?���� ��(?��� ��
���������� �������� ����� ��� �� � �� ��� �����?�2 +�� ��0������ ���0���� =
������ f3"��?����� �"���f ��  �������� �� @�� ���������� �������������=
��� @1�� ; ���1������ �� �� ��$��2 '�������� ��  � @�� ������������� ���
�������� ������������ ���� �� ����� �����?�� ������#��2

���� 	2�. b � "��� �� ��  ���������� ����� ��$�� ����������� �!��(2
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+� @�� ���������� ���  ������ ����� ���� ������$�� �� 	

 �� ��� ��
��$����� ����� ��  "�$��  N�� ���  �� "� ���������� �� �O �� ��� ������
�� ?������� ��� �� ����?� �� �����2 �� ��@��� ���  ������  ���� �����
�� @�� ���������� �"���?��"�$��� ���0� ����� <������ �� �����2

'�� ��������� �"���?��"�$��� ���� �� ���� ��� ���1 ������� �� �����
�������� J �� �L�� �� �������� ��� �� �� �������� �� ��� ���� ���� ��� ��0�����
���� ��� ��������� �0� ��� �� ����� �� ����� �� �� ��2 '�� ���������
�"���?��"�$��� �������� ��� �� ���� ���� �� ���� ���� ���� ��� ��������� ��
�#�� B�� �����C2 3�� ��������� �"���?��"�$��� ���� �&� ��L������ ��� @���
�"���?��"�$�� $�� ���� ���0� ���� ��  ���� �2 '��  �����1 �� �����
���?���  �������� ���������� ���� ���� ������ �
2	O 
��= ��� �����������
��� ���� �?���&� �� �� ������� ��� ��0��� �
 <��� ���� ��������� $��  ����
��� @��� $�� ���� ���0� ���� ��  ���� �2 (0� ��� �������� �� ����= ��
��������� �� �������� �� 
2� 
� ���� �������� 
2
. 
�=  ���� �� ���������
������&$��  ���������� ; �� ����� �������� �� �� �������� ��  ���� ����
?��� ���?���2 '� ��������� ��?����� �� ��� �� � ���� ��� ��� ���������
�� 	 ��� ���� ��� ������ ������� $������ ���� �������� � ���2 3��
��������� ���� <���$���� �� �� @�� M+,7 �� ,����= ��� <��� ����� ���
 �����1�2 ����� ���� ���� ���&����� ��������� ��1  ��������� �1�������
�� ��������� �� ��"�������2 �� ����= �� ����� ���  "���� ��� �� <�����
����� ��0��� �@� ���0��� ��  �������� ��� ��������� �0� ��� �� �� ��
���� ���� ������ �� �������?������2 !�� �������� ��  �"����� ���� ��� @���
���������� �� ��� <������� �� �����=  ��1� � ���� �������� ���� 0��� �0� ��
��������?� ��  ����� �� �� ����� ���� ���74(%7� ��� ��� ����?�2 '�
�"���?�"�� �� �� @?�� 	2�Q ����� ��� ��$�� �!��( �������� �0� ��
����� 2 3�� ��$��� ���� �?������� ������ �� ������ �� -�_�� ������ ���
��������� ���������� �� ���1�� ���� ���� ������2

'�� ��$��� ���� ������� ���� ��� ��� ��� ������� ��������� �� ��
@?�� 	2�R2 3���� ��� ��� ���  ������� �� .� ��?��� �� � � �  �������
� <����� �� �� �� ��	R ��$���2 '����� � ���� ��� ��$��� ��� ��������
��� ������ ��� G���� ����� �� <� ����� ��  ���� ���� ���� ��$��� 0�������
��� �� ������#��2 ���� �� ���� ��� ������= �� ��� ��� ��� �� � ��= ��� �
�� ��?&� ��� �0��� ������� ���� �� �������� ����  ����� �2 '� @?�� 	2�R
�������� ��� ��$��� ����  ���� ��� ���2

���&�  "� �� ��  �� ��� �� ��$���= �� ��� � ��� ���� ���� ; � ��������
���� � 	O. �����1 �� � ����������� ������$��= �� ���� ���0��� ��"��G������

���� ��� �� ������� ���� �� ������� ������� �� ���� ���4���

.R



	2� '� ���� ��� �!��(

���� 	2�Q b !"���?��"�� ����� ��$�� ����������� �!��( �������� ����
��� �����2 '� &?�� ����� �������� �� ������ �� �� ��$��2

�� ��� ���� ���0��� �� 0��� ���2 3���� ��� ��� �� �����  ����� ��� ��������
�� �� @?�� 	2��2 !�� ����� �� �������� ���� ��= ��� ����� �� � ��������
���� ���� ��0���� �� � �������2 +� ������ ��� ��� ��0������ �����������
$��  ������� .� �����1 �� 	2.  � �� ��?�� �� �� .2Q � �� ���? ��� ���
�������� �� �  �= �� @?�� 	2	
 �������� �� ��  �� �������2 ����  "�$��
����� �� ������ ���  ���� ��� ������� ���������� ����� @�� ����$�� ;
�� ���?� �� ���?��� ������ 9'� �9�0� '��?�" �"�<���?�2 '����?�� �����
�� ���������� ��� �� �����?� ��� ���� ����  "�?��� ���� �� ����� ���
0�$�� ���������� �� �"����� �� � �����������2'�� @��� ����$���  ��������� ���
�"�����  ���� ��� ;  "�$�� �1������ �� ����� �I ��� ���� ���� ��� �� ��
�"����������� ���� ���������� �.�  ����1 �� �� ��� � 6�������� 6QO�.�2
!�� ����� ��� �����  ���� ���� �� �� ����&�=  "�$�� ����� ��� �����
�0� ���  �� "� �_� "������� �� ��L������ �� # 4@� �� 
2�O �� ����������2
'�� �"����������� ����� ���� ������ �� ��  N�� �� ���� ���= ��� ���� �����
���� �  ��������2 3"�$�� �"����������� ���� � .�  ����1 �� �� ���  � $��
����� �������� ����<������� ��� .� �����1 �� � ����������� <����� ��
������2 3� ������ ��� �������� �� �� @?�� 	2	
2

'�� ������� �� � ����������� ���� ����� ; �� �#��&�� ��� ����$�� �� ���
 ��� "����� $�� ���$�� �� ����� �� �"������ ���� ������� ��  ����� �����=
0����� �� ���� ���� ����� ���� ���  "�?��2 3��� ����� �� ��?���� ��� ���
��� ���� �������2'��> � ��� �� �� ��� "����� ��� �� ��Y2 3�� ���� ����
��� ����$��� ��� �?�������  ���� ��/� ��< �� ����?�� �� ��$�� ���� ���
$����� ������� ���� ������� � �� ����2 '��> � ��� �� ���0� �� ����� ��$��

.�
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���� 	2�R b � "��� �� �� ��� �
��� �� � �� ���� ��$����� ���
��$��� ���� �������2

���� 	2�� b � "��� ��� ���1
�����  ����� �P �� *� �� � ��������
����2

0��� �� Q
 ; ROY ���0��� �� �#�� ������� �����= ��� ��?���"��� �������� ����
�� ��� ������������2

+� �� �� ��$��� ���0� ��� �����  ����� �� � �����������  �������� ��
������2 7� # � �� ������� ���� �� ���� ������= ��� �� ����� �� 	
. ��.
��$��� ���� �� ���� ��� �!��(2

# � # �
� ��������
��� �����

����� ����� �� �&� ?��� ����� �� ��$���= �� �#��&�� �� ������������
���������� ��� �� ������ ���= ���� �� ����� �����= ����� �� ���� ���
�� ������ ��� ��$���= ����= ���� �� ���1�&�� ����� ���� ��� ��$���  ���
������� ; ������#��= ��0��� �O �� /��2

3� �#��&�� �� ������������ ����������= ������� �� �� @?�� 	2	�= ���
��0������ ��  ������� �� '(!!2 7� # � ���1 ������������= �� ��  "�$��
 N�� �� ���� ��� �� ���� $�� �� �����  ���� ��� �� ����� �� ���12 '��  &�
��1 ��$��� �� ���� �� <��� $�� �� ��  N�� �� 	. ��$��� �� ��1���� �����
������ ��� �  ��� ; ��� ��$�� ���� �� ��<�����=  ���� ; ��� ��� �� ��
������ �� ���� ���2

Q




	2� '� ���� ��� �!��(

���� 	2	
 b � "��� ���� ������  ������ �� .� �����1 �� � �����������
����� �� ��� @��� ����$��� ��1 �"����������� �����2

'�� ����$��� ���� ���$���� �����&��� ��� ������������  � ����� �����&�
������ �� <��� ��� ��� �� ��� � ��0��� �� ��  �������= ��� ������������
�� ����� ��� ���� �� ���? ��  �� ����$��� ��� �� ��� � �� <� � �� �� ��?��
���������2 3"�$�� �����������  ������ �?������� �  ������ ; �	  ����
�� � ����2 '�� ����� ���� �������� ��� ����� ��� ��$��� ���� �� ��� ���= ;
������ ���� 0���  ����� �� ���� ������� �� ���� �� ����= ��� �� �� �"���
��  "�?�����2 '�� �� �� ���� �� �������= ��� ��$��� ����� �1������ ���
; ���= ?E � ; �� 0�"� ��� �����0�������= ��� ��� ��� ��� �� ��  ������=
/��$��; �������� �� ��$�� ����?���2 '�� ��$��� �1������ ��� �������� ��
��$�� ; ����#�� ���� ������� ���� ��� ���� �� ���� ���2

'�� ��������� $�� ?&��� ��� ������������ ���� ��?����� ; ������ ��
��?� ��� !'Q�� �� �� ��?���� �� ����0����� ��� ��������� �?����� ��
 ���N�� ��� ��L����� ���0������2 ��@�= �� �#��&�� ��  ������� �������
@��� ��� ��$��� �� �� <������ ���0���� ����� �� ���0� ���� ���0������
�� ?E � ; ��� ���� �� �������= �� ������� ��"�����$�� �� �� ��$�� �� �� ��
<������ ���0����  �����������2

'�� ���0������ ��� ������������ ���0��� ��� �&� �� �� �
 ������
��� �L� ��� ���� �����?� ���������� �� �� ����� ����� ��$�� ���� ���
��?�� ���������2 '�� ���1 ������������ ���0��� �� ����� � �� ���? ���
���1 ������������ �� <�� "� �� ��� ���&�� ; �����= ���� ��?� $�� ��
�����  ���� ����0��� ���1 �&��� ��  "�$��  N��2

Q�



3"����� 	2 '��1����� � �!��(

���� 	2	� b '� ����������� �!��( �� �� ������<���2 �� ������?�� ��
���� $�� 0� ������� ���������� ��� ��$���2

# � � �
 �
�����$��
 2 �����

'�� ��� ���&��� ��?����$��� ���!��( ���� �&� �����<�= ��0��� �O

������= �� 0��������1 � �� � �� �� ��� ��� �������� �� O=O �&��� ��0� 
��� ����� ; ���0��2 '���/� ��< ��� ���� �� ��� ���&�� ��� �� ����� ��
 "�?� �� ����������� ��� ����� $�� �� ��0�����2 3���� ��������� ���  ����
����� $���� ��� ����� ��?� J �� ���� ����� � ���� ��� ����� ; ?��� ��?��
������ �� �� �����  ����2

'� ��� ���&�� ���  ������ ���� ������ �������� �� R2QO � �� ��?�= �

� �� "��� �� 	2R� � �� ���?��� $�� ����0�� ��  "��� ��?����$�� �� �2OO
-����2 3�� ������ ���  �������� �� ���1 ��� 0��� ��1 �� R	  �����&���
���������� �� �������� ���� �&��2 +� �� ��� <��� �� �	 ����� �� <� �� O

�� ���������� ������� �0� ��� �����  ��������� �� �!3 �� 	
 �� ��������
���2 ����  "� �� ��  �� �����= 	� �!3 ���� ��������� ��  ������� � Q�=  �
$�� ����� ��� ��<������� ���� �� ���� ����0��� $�� ��� �������� �������

Q	



	2� !�� ��� �� <�� ���������� �� ����#��

��� � ������� ��� �� �� �� � ����������2 '�� ��?��� ��  "��� ��?���
��$�� ���� 0��� ���� �� �� ��� ���� �������� ����  "�$�� ��= �� ���� ��
 "��� ���L� ��� �� ������������� �� ����� �� <�= ������� �� ������� �� ��
������ �� ��������2 '�� �!3 0��� ��� ��������� ��� � ������� �� �������
��� �� �� ��� ���� ���� ��0����� �������� �� ��0���� �� ��  "��� ��?���
��$��2

��� ����� �� ���� ; ���0� ���� ��������� �0��� �� ��&�  "�$�� ������=
����� $������ ��� ���1 ���  ���������� �� ���N��2 +� ���� �� ����� ; ���0�
� ��� ��<� � R2QO � R ��=  ������� � ���= �������� 0��� �������= �� 	O.
�����  #�����$��� �� ��������� �� �R �� �� ����&��2 ( ��������� ��  ��
�����= ��� @�� �� �O �� ��� ��������� ���� ������� 0��� ������� �� �����
� ���  ��������� �0� ��� �� ����� �� O

 
� �� �� ��� ���� ��� �����2
3�� ��� �� ����� ���� �� ���� ��� ��� �� ����� ��1 ����� ��� �0���
��� G���� �����2

��@� ���� ��� ���1 ����� �� ����� ; ���0�= ������ �� ����� ��� �������=
��� �!3 �� ������ ; � �O ��?�� ����� ����������=  �� �!3 ���� ��������
P!3 �2 3�� �������� 0� ������� �� ���� �� ��� �� �� ������� ���� 0�
�?������� ��� �������� ��1 ���� ���� �������� ���� ��� ?���� ��� �����
?����$���2

'�� ��<���� �� �� ��� ���&�� ���� ��� ���0�����= ���> � ��� ��������@�
 ����� �� ���� ��� �� R
Y ��� ��� ����� ���� ����������� ��� �������� ; �
4�) �= ���> � ��� �� �������� �� �����  "�?� �� ���� ��� �� ��2�Y���2�Y
�� ��@� �� ��������� �� ��������� ��� ��<����� ; 	
Y ��� ��� ����������
��������� ; O
 4�)2

��& $������� 
� �	����	������� �� ���'��

'�� ���� ���� ��� ����$��� ��� �� ���&�  "�$�� �� �� ��$��� ���
������� �� ��?�� �� �����?� ��� ���� ���� �� ����� �� ����?��= ?E � ; ���
��?���"��� �� ��� ���� �� ���?��"� ���0���= �� �� ���� �� ��$�� ����
��$����� � �� ���� ������� ���� 2 3���� ��$�� ��� ������� �1����� �� ��&� 0��
�@ ����� ��  �  "��1 �0� �� � �����? � �� �� <������ ���0����= ���� ��� �����
�� ��� ��� ��������� ���� ��� ��L����� ���������� �� � �����?2 ����
 �� ����������= ��� @��� ���������� ���� � ����� ; ������ �� �� �� ����
��������$���2 '� �� ���� �� � �����? ��� ��������� ���� �� ���1�&�� ���
�?��"�2

����� ����������� ����� �� ����� �������8�� ������4������
����� ���� * 	29 �� ���� ������ ������������ �� ������������ �� ��� ��������������
��� �������� ��� �� ���� ������� ���� �� �������� ���� �������� �� ���������� ��� :��

���������

Q�
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# * � ������������ 
� 
%�������� �
 �� )��"�


'� �� ��������� �� �� ��$�� ���� ��$����� � �� ���� ������� ���� �� <���
�� ���� ����� � ���� ������ �� �� ��������� �� �� �BW��� @����?C� ���� ��
�� ��������� �� �� ��$�� ��  � �� �B�� X @����?C� �� ��������� ����<�������
��� ���� ���� ��� ����$���= ��@� �� 0��@� ����<�������  ������� ���� ��
<������ ���0���� �� �� ��$�� ����?��� �� �� ��/� ��?��"� �0��� �� ����
�� �����  ���� ����&� ; ������#��2

�
��������
� �� ���

'���� �� �� �� ��������� �� �� ��� ��� ��������� ��� ; �� ��L�����
0�� ����&� ��� ����� �� 0���1 ������� ��  ������� ���� ���� ��"��
���� �� "����� ��� ���?���$����2 �� �L��= �� ���  ��&�� �������� ���
�������� �� �� �I � �� ���� ������� ���� ��� �� ����� �� ���� ��$���
��� ��� ������ ��� �"������ ����= �  �� ���� ���� �����L����� ���0���
��� ���� ���� ���� ��� ��� �� ����� �� �� �I � �� ���� ������� ���� ����
����2 '� ��@� ����?��= ���������= ����� �� ����� �� � �����������= �����
�� �����  �����222� ��  �� ���� ���� ��L����� 0�� ����&� ��� �&� 0������
���� �0������� ; �� ����  � $�� ��� ��> ��� ������������� ��  ������ ���
$���������� ��� ������� ��� ��_��� �2

�
��������
� �� �� "�����

+�� <��� $�� �� �� ��� �� �����= �� <��� �������� �� ��$�� ���� ���
$����� � �� ���� ������� ���� ���������� ����0��� �� <��� ����2 7� # � �� �
��$��� ���� �� ��� ���� P �� .� ��$��� ���� �� ��� ���� *2 '� ��> ����
��� ���0� �� ����� ��$�� ��� ��� ; �� ��������� ����0��� ����G �������
��� ���� ���� ��� ����$��� �	2�  ��2 �� ����  ������ �0�������� �0� ���
?���� ���������� �� ���� ���� ���?���$�� �� ��������� ��� ��������
��� �� ��������� �> � � �� �� ����� ��$��2 ����� �� ����� �� ���0�������=
�� ������� ���1 ���"���� TRQU �

b �� ���0������� ��� ��� �� ����� ��� ��  ����� � ����� ��� ���� ���= ��
������� ��� ���"��� ��# ����$��

b �� ���0������� ��� ��� ����� ���� ��  �����  "�?� �� $�� �� �� � ��
���� � �� ��� � �������� ; ������ �� ��� ���&�� �� �� ��/� ���
?��"�= �� �������  ���� �� � � �������� ��� �� ����� �� ��$��

�����
� &��	�������� '� ��� ��� �� �� ���"��� ��# ����$�� ���
��������� ����<������� ��� ����� �� � ����������� ������� ?E � ��1 @���
����$��� �� ��1 �"����������� ����� ��� �������� �� �������� �1=#� ��
0���1 ������� ���� �������2

Q�



	2� !�� ��� �� <�� ���������� �� ����#��

'��������� 
� � ��	� 
� ���� !�� ��?����� ���> � ��� �� ���0�
�� ����� ��$��= ��� ���"��� ����� �� �� � ����� ���� �� �� �� � �� ����
� ��� ��0������� TRRU TR�U2 '� ��� ��� ��� ��  ���� �� ����<������� ��� ��� �
���&��� �� �� ��/� ��?��"� ��� ��?����� ���> � ��� �� � ����� ����
��� �� ��2

'� ��@� ��� ���� ���� ����� �����0����� ��L���� ���� �0������� ; ��
����= �� ����� �� ������� � ��� ������� ���� ����0��������� �55� T�
U
��� �� ����� �� �� �� �� ��$�� �� ������� ���� �������2 '� ����� ��
������� ��� �� ����� �&� �������� ��� ����� ����<������� ���������� ��
����&� ��������2 ���� �� ��/���� ���  ��= ���$�� �� ��$�� ��� ��� ���
���0��= �� 0���1 ������� ���� �� ����� �� ��� �� �� ��$��2 7� ��� <� ��� ��
 ������� $����� ����� ���� ������ �� ��� �� �� ��$�� 0� ��� ��> ��� ;
� ������� ��� �� ��/� ��?��"�=  � ��� �����1  ���������� ; ���
��$��� 0������� 0��� ��� ��� "��2

8��������
� �� �� *������ ��
!�"��

'� ��$�� ����?��� �� �� ��/� ��?��"�  ���� ����� �� ��$�� �I � ��
���� ������� ���� ������� ��� �1����� �� ���� ��� �0� �� �#��&�� �� ���
���������� ����������� �� �� �� ��������2 '� ����� ��#�� �� ��$���
 ��������� ; ������#�� ��� ����0��� �O �� /�� ��� ����������� ��������
�� <��� ���2 +�� <��� $�� �� ��$�� ��� �1����� �� ���� ��� = ���� ��� ��� ��
���� ��� ����� �� ��� X�?� ������� �� 6��� D2 '� ����� �� ��� X�?� ��� �������
��� �0��� $�� ��� ��������� ������  ���������� �0� ��� �� �� �� ���� ����
����� $��  ����� �� <��� ��� �� �������2 ����  ���� �����= �� ������� ���
��� �� <������ ���0���� �� �� ��$��2 !���  ���� <������ ��� ��0������� ���� ��
?����� �� �� @�� ���������� ���� ��  � ��0���������� ��� ��0�#� ���� �� ���
������� �� ��<� � �� 4�� ����� ��� # ��� � ����2 �� �� � �����? ?�����
�� @�� ����������  ��@�� ��  "��1 �� �� ��$��= �������� ��� �� ��� �� ��
 ��0�?���� ����G ���������=  ���� ; ��� ���� �� ��$��= ��� ��� ���0���
����  � @��= ���� �� ��$�� ����&� ��� ; ����#�� ��� �� ���� �� �0��� ��
��0���������� ����� ��$�� ; ����#�� ��� ��������� ���� �� ����� ���0�����2
�� �� ��� �� �  �� ������ ��� ��� ���0�� ���� �� <������ ���0����= ��� ����
0���� <������ ���0���� ��� ���� ��� �� ���&� �� ��$��  ����������� ��
 ���� ����&� ��� @�������� ���� �� ���� �� ���� ���2 +�� ���1�&�� ��$��
����?��� �� �� ��/� ��?��"�  ���� ����� �� ��$�� �� ���� �������= ��&�
 ���� ��/� �1�����= ���  ������ �� 0���1 ������� ���� ��� ���� �1����� ;
��� ���2 !��� �� ���&� �� �� ���� �� ���  ��������=  ���� ; ��� $�� ��
@�� ���������� �� �� <������ ���0���� ��� ; ���0��� � ����2

4E � �� � �����? ��  ���� <������ ���0����= �� �0��� ���1���� �� �� ���

QO
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0������ ��� ��$��� ���� ���$������ �� ��# � ��� �� 0���1= �� ����0� ����� ��
����� �L� ��0� �� ���� ���2 '����� �0����?� ���������  ���� <������ ���0����
��� $�� �� @�� ���������� ����� ��� �1���� ��1 �#���  ����$���= �� �������
�� �� �� ��� ��� <�����= �� ����� �� � �����? �� ��� �������� ������� �� ���
�� �� 0������� ����  ����� ��0����� �� ������� ���� �������2

'� �� ���� �� � �����? �� @�� ���0���� ��� ��L����� ����� �� �����
�� ���0������� � �����  "�?� ��  ����� ������  ���� �� 0� �� 0�� ����
�� ����� �

�
�� ��� �!�������� �� ���� �
����� ����&� �!�� �� ��
�= ?E �
; �� ������������ �� ��� �� ����?�� ��  � ����� ������ �� �� ��/� ���
?��"��= �� ��>� ��  "� "� ���� �� @�� ���������� ���0����= ��� �� �
 ����������� ; �� �� � ������ �� ���� ���� ���  ������ �  ����� �
��?�����2 3���� �  ����� � ��?����� ��� ��������� �� �� �� ����� �� ������
?������ ���� �� <������ ���0���� �� �� ��/� ��?��"� �� �� �� ����� ��  �
�����2 ���� ��� �0����� ; 	
 ���2 '� ������ ��� ����?�g��� �� �� �������
������ �� �� ���� ��� ��0��� �� �� ���� � ���� ��� ���1 <������� ���0�����
 ���������� ��1 ���1 ��$��� ��� ���� �������� ���@���� �0� �� ��?��
��"�� �� �� �������������= ���> � ��� �� ���0� �� ��� �� ��� �� �RY
;  ����� ; R�Y �0� �� � �����? ����� ����� <������ ���0����2 ��  � $��
 �� ��� �� ������������ �� �� ����� ��$��= ?E � ; �� � ����� ���� �� ��
�� � �� ���� ���� �� <������ ���0����= ���> � ��� ��� ��?������ ��?&�����
�� ����� ; RQY2 �� ����= �� ����� �� ����� �� �� �� � � �������� �� ����
����� �� �� � ���� $����� G��� ����0��� � � ���� ����� �� �� �����
���� ������ �� �� ��/� ��?��"� �� 0���12 '� �� ���� ������������� �� ��
<������ ���0���� ��� ��� �0�������� �� �#��  �����  "�?� ��� �� ���0���� �

b � �����? �� �� ����&� <������ ���0����  ���������� ; �� �� � ���
���� �� ����

b ���� # � ��  �������=  ���� ; ��� ���� # � ��� �� � $�� �����<��� ��  ��&�
��?����� ���0��� � �&-�.	��� � &�� � �� ���= ������#�� �� �� <������ ���
������� �� �� ��$��  ����������� ��� ��0�������

b ���� ��# � ��� �� �� �  ��������= �� <������ ���0����  ���������� ;
�� ���1�&�� ��$�� �� ���� ������� ����?��� �� ����?���"�� �� ��
�� �������� ��� � �����

b ���� # � ��� �� �  ��������= ������#�� �� �� <������ ���0���� ��� �������
�� �� ���1�&�� ��$�� ��� ��0�������

�
�� ��� �!�������� �� ���� �
����� ������= ����<������� �� ���
/� ��?��"� �� ��� "����� ��� ������� �� ��> ������� �1���������2 �� ����
�� G��� ; � ����= ��� ��  ��= ��� ��������� ��  ��0� ���0��� ���� �����
��$��2 �� �� ��� ���� ���  "�?�� ��L����� 0�� ����&� ��������� �� <������
���0���� ������ �� ����� �� 0���1 ���� ���  ����� � �� ��?��� �& � ���
����= �� ���� �/��� ��� <������ ���� ����� �� �� ���� �� ��?��� ��L�����

Q.



	2� !�� ��� �� <�� ���������� �� ����#��

0�� ����&�2 '� ������ �� ����� �� �������� �� ���� �� <��� ����  �� @���
���0����� ����� ��� $�� ��������2 ��� ������ ���� ��  ��� ��  � ��/��2

'������������ �� �� <������ ���0���� ��� �������� �� ��� �� �� �� �����
��$�� ��� �� ��0���������� � ��� ���� �� ���� ��� �!��(2 ��� ������
 �������� ����<������� ��0����� ��  �� @��� ���������� ���0����� �� �����
<������� ��0����� ��� ���� ���� ��� ����$��� ��� ����� ��������� ���<�
@ � ��� �� ���0� �� ��$�� �� ������� ���� ������� T��U=  �� �> � ���� ����
������� ���� �� ����� 	2� ��� ��L����� �0�������� �������2

�����?�� �> � ��� �� �� ��������� �� �� ��$�� 3"�?� ��
���1�� ���� � �� � � 
 � �" � �����?
� ��$�� QO2�Y Q�2OY .�2OY 

	 ��$��� R�2.Y R�2�Y Q	2RY ��R2�Y

���� 	2� b �> � ���� �� �� ��������� �� �� ��$�� ��  "�?� �� � �����? ����
���������� �� ���� ����� ��$�� ��� ����� T��U ��� ��L����� ���� ���0����
�����2 3�� ���� ���0�������� ���� �� �����?� ������� ����� $�����������$���
��O2OY� �� ��<��������� ��������$��� �.�2OY�2

+�� <��� $�� ������#�� �� �� ����� <��������� ���0������� ��� ������� ��
$������ ����?�� �� ��$�� �� ������� ����= ��� �� �� � ��������� ���� �� @��
���������� ���0���� ���0��� ���  ���� ���� ���� �� ��$��  �����������2
'� ��������� �� �������� �� �����?������ ��� �� ��� �� �� ��������� ��?��
���� ��� �� 	
 ���2 (0��� �� <��� ��  ���� ���� ���� �� <������ ����������
���0���� �� �� ��$��=  ���� ����&� ���� ��� ������ ��� ������#��2

���������
� �� �� "����� 9 ��������

-��� ������= ��������� �� �� @?�� 	2		= ��$���� �� ��0���������� �����
��$�� ��0�#�� ; ������#��2 -��� ������= ��� ������� �� ���?������  ��
� � ��� �� � �����? ��� <������� �����������= ��� ��$��� ���/��� �������
�0� ����?��� ���� �1������ ��1 �#���  ����$��� ���� �� ����� �� �
��	
�&��� ������� 	�� /���= �0� ��� ���$��� �� <� �� R  � ���������� ���
���� ������ ��� ����� �����?�� ���0��2 '�� �#���  ����$��� �&� ������1
0��� ��0��� ����� �� ��$�� �� ������ �� ��������� �� �� �� ; 	 �� ��
�� ���� ���� ������ ���� ��� ��������� $�� ��0���� �� �� �� �� �<��
�� � ��� �����?������ ��� @���2 +�� <��� ���1�������� �������= �� ��$��
��� ��������� B��0���C ���� �� ��������� �� ��<� � �� 4�� ����� �� ���
<������� �� ����� ���� ������� ��� @��� ����������2 3��1� �= ���?���������
�������� �� ��$���= ���� ���� ��0������� �� ��� �����?�� ��  ����<�

QQ
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���� ��L������ ��������� ?E � ; �� �#��&�� �������������$��2 '� ����&�
����� �� ��0����������  ������� ; ������ ��� @��� �� ?�# ���� ��� $��
���  �� "�� ����������� ����0��� ��� �������� ����?���2 �� ��@�= ��� ���
����?�=  "�$�� @�� ���������� ��� ������� �0� �� @�� ������$��2 '�� @���
���������� ���� ���� ���� ; ��� ��������� �� � "������ ���� ��� ��L�����
��������� �� � �����?2

���� 	2		 b !� ���� ��� �� ��0���������� ����� ��$�� �!��(2

# * # 0������� �
� ���������

'� � �����? ��� ��� ����� ����������� ���� �� <�� ���������� �� ���1���
��� � �!��( � �� � ����� ���� �� �� �� ���� ��� ��������� 0� �������
�� ���� �� �� 0���1 �� �0������������ �� ����� �� �0���� � �� �� ���
0���1  �� ������$�� ���� ������ � 2

'� � �����? ��� ������ ; ������ �� ������ ������������ �$������ �� �� ��
� ���� ��� ����$��� �� ��  ����� 33�2 ���1 �#��&��� �� � �����? ���� ;
 � /�� <�� �������� �

b ��� �#��&��� ����������� +-� �� ��+-� ��0������� �� ��� �$�����
/���������

QR



	2� !�� ��� �� <�� ���������� �� ����#��

b �� �#��&�� �� � �����? �#��� ��� ��0������ �� ��� �$����� ����������
'� ��� ��� �� � �����? ���� �!��( ��� �� ���0��� � ���� ������ ��

���������� �� �� �� ��� ; �������� �I �� ������ ��� �� �2 !��� �� �� ��� �
�� ��  �� "� ���������� ��������=  ����  �� "� ��� �� ����� 0�����������
�� �. 0��� ����?��"�$��� �� ��  "� "� ;  ������� ��� �� � �� � �0� ���
�. ���?�� ��0����� ��  ����� 33�2 �� �� &�� �� ���� �0� ��  �� "�
���������� ������ �� ������  ��� �� �� ���� ������$��2 �� ��@� �� �� �� ���
�� ����� � /��$��; �� ���������� ��0��� ��� ���� G���2

'� � �����? ��� ��� �������� �&� ����� �� �����= ��� � ���� ���
G��� �� ����� �� <���  ����� �� ����� ��� "���2 3�� �#��&��� �� � �����?
�� ��� ��?� ���� ���� ��� ���� �� ��� �� ������ ���� ��  "����� ���0���2

Q�
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3�  "����� ���  ���� � ; �� ��� ������ ��� ������ ������#�� �������� ����
���1����� � �!��(2 '� ����� ���?��"� �� �� �� � �����? �� ������#��
��� ��������� � ��� ��L����� �#��&��� �� � �����? ����� �������� ����� $��
��� ��?� ���� �� � ����� ���� �� �� �� ���� ��� ���������2 '� ���1�&�� ����
?��"� ����� �� ��?� ��� ������#�� ������� ���� �!��(2 (�&� ��� ��� ������
?������ �� ���������� ��  � ��?� ���= ���  �� ������$��� �� ?������� ���0��
������� %���� 3��� ����� �� ����=  � ����� � ��� <�� ���� �� ������
��� $�����0� ���� �� ���� ���� ���� ���� ��� �� ����� �"#��$��� �������2
�������= �� �����?� ��  �� ����� ���� ���� ���� �� ���� ��� �!��( ���
������ �0� �� ��?� ��� �� ���������� ���������� �� ?������� �� ���  �� �
������$��� �� ���� ���2 ��@�= �� � ����� ���� ��� �0�������� �� ��#��
�� ��L����� ��?���"��� ��� �������� ���� �� $����&�� �� ����&� �����2

3�� ������ ������#�� ���� �������������� ��� � ������� ��� 0�������
 �������$��� �� ������� ; ����� ����#�� �"#��$��2

��� #������( �� ���'�� 
�� �����	��

'� �� ���� �� � �����? ������ �&� $�� ��� ���� ���� ��� ����$��� ���
�� ����� �� ��$�� �� ������� ���� �������2 '� @�� ���������� �� �� <������
���0����  ���������� ; �� ��$�� ����?��� ��� � ����2 �� 0��@� ����� $��
����<������� $����  ������� ���  ��������� �0� �� 0���1 ���� �� ��$��
����?��� � �� �?��� ��� �� ��� �� �� 0��� ���� �� @�� ���0����  ��0�?���
����G ���������2 �� ��� ��� ��  ��= �� ��$�� ��� ������ ��� ������#�� � �

b �1�������� ��1 �#���  ����$���
b ��0���������� ��� @��� �� �����?�� ��  ����<�
b B�������?�C �� @�� ���������� ��� �� ����?� ��� �� �������

������ ����������� �� �� ������ ���� ��������� ��� ��������� ���� �� ������� �,+5+�
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7� <��� ������� � ���� ��� @��� ���������� �� �� ��$�� ��� � ������� ���
�� �� �������� �� ��� ���� ����2 '� ��� ��� �� ���� ���� ��� ��������� ���
�� ���0��� � ���  �����1 �� ����� ���?���  �������� ���������� �"���?��
�"�$�� ���� ������� ��� �� �����?� ����� ���� ���  "�?�� J ��&� ��0�����
������ �� ����������= �� �����?� �� �� ���� ��� ��� � ������� ?E � ;  ��
?���� ���?��� ����� ���$���2 '� B��������C ���� ��� ��������� ���  ���
���� �� ?���� �  ������������� ��� ��2 3�� ?���� ���� ��������� �� ����&�
�������� ���� ��� ��������� ��  ���������� �� ���� �� <��� $�� ���� ����
��<���� ; O ?���� ��� �


 
�� T.U2 7� <���  �������� ���� $�� ��L�����
�� ����� ���0��� ��� � ��� ��������� �� ������ �� �����?� ����� ���� ���=
�� ������� ���� ���� ��� ��� ���� 3������2

'� � ����� ���� �� �� �� ���L� ��� �� �������� ������ �
� �����?������ ��� ?���� ���� ��  �� "� ���������� �� �O 
� ����� ��

 ������� ��� ����
 �����
� ��  ����1��� �� ���1 �� � �� �� ������� �� �� ���� ������$�� �� 	



� ����� ��  ������� ��� ����� "���

�  �� �� �� ���� ���� �������� ���������� ��� <��� ��� �����
���1 �� � �� �� �� ��� �� � ���� ���� @�� ���������� ���� ����������
�� �� � "��� �� �� @?�� �2�2

���� �2� b � "����������� ����� �� � �� � �� ����� �� � ���� ����
�!��(2 '���?�� ������� �� �� �� � �� � ���� ������ ��  ��&� ��?��
���� ����$�� ���� & � ���� ��� $��  ����� � ���� ������ ��� �� � �����?
?�����2

R	



�2� � �����? �� ����#�� ��� ���������

'� ����&� ����� ��  � ���?��"� �������� �� �� ���� �������� ��� ��
� �����? ��� <������� �����������2 '�� �#��&��� �� � �����? ���� �� ��� ����
�� ���1�&�� ����� �� ��@� ��� ��?� ���� �� � ����� ���� ���� ��� ���������
����� ��&0����� ��������2

� � � ��������
 �
 ��������

'� � �����? ��� @��� ���������� �� �� ������ �� ���� �"����= ���������
�� �� @?�� �2	 �

� '� ��������� �� 0���1 ������
� �� "� "� ����� ������?�� �� �������?�����
� ���?��������  ������ ��� �������

���� �2	 b �?���?���� ��� ��L������ �"���� �� � �����?2

�2�
��������
� �� !���� ��������

'� �� ���� �� �� ��������� �� 0���1 ������ �� �� ������ ���� �����
�� ���� ������ � �� # � ���� ������ �� � �����? ?����� ���0� �� � ����?

R�
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�� �� ����� �� ��@� ��  ��@������ �� 0���1  �� ���  ���� �� ��������� ��
0���12

�� �	����" "����� '� @�� ���������� �� �� <������ ���0���� ��� � ����
�� ��� ��<� � �� ��� ��  �� �� O� O  �� ����� $�� ������� ���� ��� ���
����� ���� ��  ����� ����� �� ��  �����  "�?�2 '���<�������  �����
��� ����  � @�� ����� �� ��0�� �� �� ��$�� �1����� ��� ���� �� ��$��
 �������� �� 0���1 ������� ����2 ��  ���� ��  ��= �� ����� @�� ���������� ��
�� ��$�� �1����� �� �#��������  ����$�� ��� � ���� ���� ��� G��� ��@���
�� ��� ��<�������� �������� �� @�� ���������� ���0����2 3� � �����? ?��
����= ������� �� �� @?�� �2�= ����� ������ ��� �� �� ����  �������� ���� ��
G��� ; � ���� �������� ��  ��&� ��?����� ���0��� � ��� & � ��� ��2 3��
��?�� & ���� �� �� � �� � �� ���1� �� <��� ��� ��� �������� �� �� @?��
�2�2 '�� �� �� �������� �� ��� �#���  ����$���= ��0��� � �� 	 �� ���=
0��� ������� �����?�� ��� @��� ����������2 7� <��� �� ������ $�� ���� �
���� ������ ��� �#���  ����$��� ���?���$��� �� ���� �� ��� ���� ��� �� "�
�� �� 0��� ��� ���� ������ ��� �� �� ���� �������2

���� �2� b � "����������� �� � �����? ?�����2 '� � �����? ?����� � ����
���� ������ ��� �� �� ����  �������� ���� ��� G��� �� @�� OQ2 3���� G���
��� ��@��� �� ��� ��<��������  �������� ���� �� @�� ���������� ���0����2

'� � �����? ?����� ��� �?������� ������� ��� ���0� ��� ?���� ����� �

R�
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����2 3���� �� ���� ��� �&�  �H����� �� ���� �� ����� �� � �����? �
��0��� ��� �����"��� �� ����� T.U2

�� �	����" 
� ����� '�� �� �� ���� ������������ ���� ��G���� ��0����
���� ���0��� ���� ��� ��L����� @��� ���������� �� �� ��$�� /��$��;  � $�������
��������2 ��  �����&� $����� �� � ��� ������� ���$���� ��� �� � ����
�� ���� ��� ��� ���� "�� ���� ��� ���1 @��� ���0����2 3��� ���� ���� ���
��$�� �� ����� � �� 0���1 ������� ���� �������2 �� �L��= �� � �����? ��
���0� ����� �� ���0� �� �� � ����� ���� ��� ; ���� �� @�� ����������
���0���� �� �� ��$�� �1����� /��$��; �������� �I ���� ��� ������2 '� � ���
���? �� ���0� ����&� ��� ���� �� ���� ��0��� ����< ��  �� �� ������L������
�� ���� �� ����?����� �� �� ���� ���2 '� ��� ��� �� � �����? �� ���0� ���
������� �� �� @?�� �2�2 ���� �� ����� �����= �� �?��� ���� ��� <�����
�� �

��

 
�� ���  "� "� ��� �� �� ����  ������������2 ������� ������
?������ ��  �� ����&�� �� �� ���� ����� �� ����� �� �������� ��� �����
�� � �� �� ���� ��� G��� �� ���� ��� 
��2

���� �2� b � "����������� �� � �����? �� ���0�2 '�� �� �� �������� ��
 ���� ���� ��� �� �� ���� �� @�� ���������� ���0���� �0�  ����� �� �����
@�� �� �� ��$�� ��� OQ� ���� ������� �� ����#���� �0� �� � �����? �� ���0�2
'� � �����? �� ���0� ���L� ��� ���� �� ���� ��0��� �� ���� �� ����?�����=
 ���� ; ��� �� ����&� ; ���0��� �� �� ��$��2

'� ����� �� ������ �� � �����? �� ���0� ��� �� ��� ��� ?���� ����� ��

RO
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����� �� ������ ��� ���������� �� �� �� ���2 7� <���  ����� � �� ����
�� �������������� �� �� � �� ��� $���$��� ������� �� @���2 '�����#��
����� ��$�� �cOQ @���� 0� ��� �� ������ ��  "��?� �� @��� �&� ���0���
�
 O�. ��� T.U2

�� �	����" 
� ���	����� !��  �� ���  ���� �� ��������� �� 0���1 = ���
 ��@������ �� �� 0���1 ���0� ��� �L� ���� �� �� � �����? ����� ������
G��� �� �� � ��� �� � @��� ����� �� �� �� � ��������2 '� ��� ��� ��
� �����? �� �� ����� ��� ������� �� �� @?�� �2O2

���� �2O b � "����������� �� � �����? �� �� ����� � � �����? ����� ������
G��� �� � � � ��� ����� �� �� �������� ������ ��� �� 0���1 �� � @���
����������2 '� � �����? �� �� ����� � ��� ��/� ��< ��  ��@�� �� ����� �
���� 0���12

7� # � ��L������ ������������ ��� $�� ��� �� � �����? �� ���0� ����� ��
���� ��0��� �� ����?������= ��� �� � �� ������2 7� ���� ���?� ���� 0���1
���� ����?��� ��� �

b ��� ����� ���� �������
b ��� �������?����� �� ������ ��� �� �� ���� ����  "�����
b ��� ������� ���� �� ������
b ���  ������ ����� ���� ��� �����������

'�� 0���1 ���0�� ��  ������� ������� �� ����  ���?����= ��������� �� ��
@?�� �2.= ����� ���1����� � ������� �� ��  "�?��� �� ����� �� � B�����C2

R.
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� )���1 �� �#�� � � )���1 �0� ��� �� �  "�?�� �����2 3���  ����
���� ��1 �������?������ �� ������ � �� �� ���� ����  "�����  "�?���
�� ; ��� ����� ����� �� ������� �� ���� ����  "�?���2 '�� �� �� ���
���� ���� ���� ���0��� /��$��; ��� ����� �����2

� )���1 �� �#�� 	 � )���1 ���� �� � ����� ���� �0� ���1 �� ��
�� �������  "�?��� �0� �� ����� ��?�� ����0����2 3���  �������
�� �1����� ; ��  ������ ����� ���� ��� �����������2

� )���1 �� �#�� � � )���1 ���� �� � ����� �� $�� ����������� ��� ; ��
 ���?��� �� 0���1 	2 '�� ����� ����� ��������= ��� �������?������ ��
���� ����  "����� ������ �� ��� ����� ����� �� ������� �� ���� ����
������ <��� ����� ��  ����  ���?���2

Vertex de type 3Vertex de type 1 Vertex de type 2

���� �2. b '�� ��L������  ���?���� �� 0���12

'��$���� # � ���  ��@������ ���� 0���1 �� �#�� �= ��� ������?�� ��
�������?����� ��� � "� "�� ��� ����� �� �0���� � �� ���1�&�� 0���12

%2��������� ����� �
�
�
&�� �� �������&����
�

+�� <��� $�� �� � �����? � �� ����� �� �0���� � �� 0���1 ������=
��� ��?� G��� �� � � ��� ���� �
 @���� ����� ��  � ����� ��� � �����
���� �� ��� �� ���� �� ��� �������� ������?�� �� �������?�����2 7� <��� ��
������ $�� �� ������ ��� ������� ��� �� ������&?��� ��&� �0�� �� ���
��� ������ � ��1����� �� � ��2 '� ��� ��  ���� � "� "� �� �� ��� 0���1
��� ��������� ��� �0�������� �� ��������� ��� �� ������?�� �� �������?��
���� �� ����� �� ����� �� ����� ���0�������� ; ����#�� ����&�����2 3����
���� ���� ��� ����� �� ���  ��&�� ������?�$���2 '� ����� ����������� ��
��L�����  ����������� �������� ���� �
 @��� ����� ��� ���������� �&� ?���
��&� �� ����������� ��� ��������� ��� ����0��� �
�.
Y�2 ���� ���  ��������
��>����� ��� ������� ��� �0�������� ���� �� ������?�� �������� ; ���
������?�� �� �������?����� �� $�� ����= �� ������= ��� �0�������� ���� ��
��L����� ��� ��������� �� ����� ����� <����� ���������2 '� ���� ���� �����
������?�� �� �������?����� ��L&� ������� ����� $�� �� �������?����� �� ��
���� ��� ���  ���� �� ���?��2

!�� ��� �������?������ ���?���=  ���� ; ��� ��� �0�������� ��� ���$����

RQ
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�� ���� ��� �� ������ �� �� ���� ��� ��������� ����  "� ��� 0��� ���� ��
����� �� @�� ����������= �� ������� $��

� ��� �� �� �� �� ���� ��� ��������� �� �� �� ���� ��� �� ������  ��0�?���
0�� �� ���� �����= �� ������  ����� ��� ���� �� �����

� ����?�� &"��" <��� ��  �� ���1 �� �� ���� ��?��@ ���< ����� ����� ��
��/� ����

3���� �� ��������� ��?����� �� ��� �� � ���� � ���� ; ��� ���� �� @��
����������� ��� �� 	 ��� T.U= ����?�� �������  ���������� ; �� ����� ��
��/� ���� ��� �� �2
 ��� ��� ������� �� ����� ��� �� ����� �� �� ���� ���2
'�� �0�������� ��� ���$���� ����?�� ����� &"��" ��� ������� ; �2
 ���
�� <� ���� ���� ������� ��� ������� ���0���� � �����?��������  ������ ���
�������2

!�� ��� �������?������  �����=  ���� ; ��� ��� �0�������� ��� ���$����
�� ���� ��� �� �������?��� ����� ��� 0�� ���� �� @�� ���������� ������
�� ���� ��� �������� �� �� �������?����� ��� 0�� ���� �� ����� �� @��
�����������= �� ���� ���� ����� ������?�� �� �������?����� ��� ����� �� ��
����� ���� ����&�� ������ �= ������� �� �� @?�� �2Q2

���� �2Q b � "����������� �� ����&�� ������ � ������� ��� ����� ��
�0���� � ��� ������?�� �� �������?����� ���$��  ����� � ���  ����2 '�� ���
�� ���� ������ �� 0���1 ������� ���� ������� ���� 0��� ���� �� ����� ��
@�� ���������� �� ��������� �� � ������� �� 0���1 ������2 '� �� �
�� �� ���� ��� ����� �� �� �������?����� � �������� ���� �� ����� �� @��
���������� �� ������ ��� ��  � 0���1 ������2 '� ������ � ���� �� ��� �
���� �� �� ���� ��� �� �������?��� �� �� 0���1 ������� ���� ������ ��@���
�� ����&�� ������ �2

RR
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3� ����&�� ������ � ���� ��� ����� �� �� ���� ��� ����� �� �� ������
��?����� �� ��� ���� ���� �� 0���1 ������ ��0����� �� ����� ���1 @���
����������2 '��$�� �� 0���1 ������� ���� �� ����� �� ����� �� ��  �� "� ��
����� � ���� ��  ��@?������ �� ����� <�0������= �� ��������� ������� �� ��
����&�� ������ � ��� ���� �� 
2. 
�2 '�� �0�������� ���� �� ����&��
������ � ��� ������� ; �2R 
� ��<� ���� ���� ������� ��� ������� ���0���� �
�����?��������  ������ ��� �������2

!��  �� ���1  ���?���� ���0�������� ��������?�����  ���� �� ������
��?����� ���?���= ���$�� ������� ���� ������� �� ����� ; �� @� �� �� ���
���� ����� ��$��= �� ���� ��� �� ��� �� ���� ��� ���1�&�� ��$�� �@�
�� ���0��  ���� �� ��� �� �� �� ������� �� ����� ������ ���� �� ���?���
�� �� � ��� �

b ����� ����������� �� ��� �/��� �� ���� �� <��� ��0����� ��� ���
�� ���� �� <����� ��������� ��

b ������� ��������@ ����� ��� ��� ����

$2 ����&��������� �
����� ��� �
����� �
�� ��� ���������
� ��

'� ����&� ����� �� � �����? ��� ������#��  ����&�� �� ���0�������2 '����
/� ��< ��� ��������� ��� �0�������� ���������� �� ����� �� 0�� ������?�$��
; �� �������?����� ���� ��� �� $�� ��� ����� ��� ���� ����� �� ����  ��������2
!��  � <���= �� ������� �� ������� ����������� ����/��� �0� �� ���"���
�� ����� ����������� �� ��L�����  ����������� ��������� �� �� ���� ���
�� �������?��� �� ��������� ���� ��� @��� ����� ��$��2 3���� ���"��� ��
����� $�� <��� ����/�� ��  "����� � ����� ���� �������� ��� ��������� ��
��������� �� 	
 ; 	O Y 2 '�� �� �� � ��������� ���� �� ��$�� ���� �������
 ���� ���� ��1 �� �� � ��������� ���� ��� ���� ���� ��� ����$���2

'� ��<� � ; � ���� ��� ������#��  ����&�� ��� ������� ���� �0�������
��� �� ���� ���=  ���� ��� ��� �������� �&� ����� �� ���� �� ����� ��
� �����? ��  ���� ���  ��� $���� <��� ���������� ������� ��� �0�������� ���
���$���� �� ��# � ��� �� �������?�����2

'� � �����? ��� ��������� ��� ������ �� ��� �#��&��� ����������� ���
0������� �� ,���� �+-� �� ��+-�� �� �� ����� ��#����2 3�� �#��&��� ��
� �����? ���� �� ��� ���� �� ���?��"� ���0���2

� � # 0���$�
� �
 ��������

�� ���0����� ���"���� ������#�� �����?� �� �� � ��������� � �� <��� ��
���� ���������� ��� ��� ��0�������� ��� ������� �� � �����? ��������$��
��� ��������� �� ������ T�	U T��U2 '��  ����������� �� ���� ���� �#��&�� ��
� �����? ���� ��� ���0���� �

R�
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b �� �� �� ��� ����$�� ������� ��� �� �� ��� ���� �� ����� � �� �1=#�
���  ��0� ����� �� ��<� � �� @�� ���������� �� �� G ��� �L� ���
�� ����?��"���

b ���  ���� 33�
b ��  ��0������� �����?�$�� �����?� ����<� � �0� �� !3
'� �&� <����� ��<����� ��  "��� ��� ��/� ��<� �������� ����� �� <���

��� ���� �� ����� �� ��� ����� ������ ������ � �
 	 
��2 '�  �� "� �������
���� �"���?��"�$�� �� �O 
� ��� ���� B�� �����C 0����������� �� �.  �� "��
�������� 0��� $��  ���������� ; ��� ������ � �� <� ��������� ��L����� ��
�� �� ���2 '��  ����� 33� $�� �$������ �� �� �� ��� ��������� ��
����� �����?� ��0����� ��� ���������2 '� @?�� �2R �������  � �#��&�� ��
�� ��� ��� ���������2

���� �2R b � "��� �� �#��&�� ��� $�������� ��� ������� ��0����� ��� �����
�����2 '���/� ��< �� �� �� ��� �� ����� � ����� ���1� G �� ������� ��1  ����
�� 33� ��� ���?� ������ ; ��� ��<����� ������ ���� �� @�� ����������2
'�� ���?�� ������� �0� ���  ����� 33� "���� ��������� ���� ������� ����
�#���� ��� � ������� ��� �� � �� �2

�




�2� � �����? �� ����#�� ��� ���������

3���� �� "����?�� ����� �� � ������� ��� �� �� ������������������
 �������� �� ?���� ���� �� ������ ��� ����0��� 
2� 
� ���� �� ������ �I
�� ���� �� <��� ��� ��������2 '�� ���1 �#��&��� �� � �����? �������� ����
�!��( ���� ����� ��  � ��� ���2 '� ����&� ����� ��  � ���?��"� ���
 ���� �� �� �#��&�� �� � �����? ��0������ �� ����� � �#���2 '� ���1�&��
����� ������ "�� ; �� ��� ������ ��� ��L��� �� ����  � �#��&�� �� � �����?
��  ���� ��0������ �� ,����2

�2 (���3�� �� �������& ���
���� 5 (�(��

�#��� ��� ��*���� �< �('���� ��� �� �#��&�� �� � �����? $�� � ���
��0������ �� '�������� �� ������ �� ��� �"#�� ���� ����� �� ���1����� �
36��+�2 +�� ��� ���� ������� ��  � �#��&�� ��� $���� ��� ��0������ �0� 
�� �������  ���� ��� � �� �� ��� 5�X��=  ����� 33� %�X����= ���
 ������ %���1 ��#���# 222 '� <�� ���������� ?����� �� �#��&�� �� � �����?
�#��� ��� �� ���0��� �

b ���� ������ �� ����� �� � �����? ������� �� �#��� ��� ����������� ����
�� ���� �P=*�

b ���� �� ��<� � �� ��  �� "� ���������� �������� ��� ���� ���
b ��  ���� �33� �� 3%��� ������� �� _�1 �����?�� ��������������

; ���  ��� ��� ����$�� �� �#�� %���12 '�  ���� =  ������ �� �� ��
� ��� ����� ���0�� �� �#��&�� ��� $�������� �����?�� �&� ����� ���
	
 ; O

 ���?�� �� �� �����2 '� ��������� ��� ���?�� ��� ��������
�� �?��� ; �
	���
	� ��1���2

b ��  ��� � ��&� ��� ���?��2 3�� ���?�� ���� ������� �� ��#�� �� @����
���� ��� ��� ���� ������ ��� �����$��� � �� ������� ��� 0���� �� �
��1 ��1��� ���� ��  ������ �� ��� ������� ��  ����� ����� �� 
 ��� ���
�����

b �����?� ����� ������ ��� ������� �������� �� !3 ��� ��  ����� ����
�� B ������C

b ����� �� �����?�� �� � �����? ��������= ���� ��  �� "� ���������� ��<��
���� �� @�� ��� � ����� ��$���  �� ��  �����&� �� ����� ����� �����
���1� G= ����  ���� ���  �� "� ���������� �������� ����� ���� 0�� $��
��� � ����� �� ����  �  ��  ���� �� ����� ����� �� ���$�� �� �� �����
���� �� ���� �P=*�

�� ���$�� ��� $�� �#��� ����� ��� ��������� �� �#��&�� �� � �����?=
 ���� �?�������

b �� ��?� ��� �� � �����? $�� ����� �� ����� �� ��?�� ��� ��<��������
��0����� ��� ��������� ���  ������� �� ����&� �������� ��� �� �
�� ��

b �� ��?� ��� �� � ����� ���� �� �� �� ���� �� �� �� �� ����� �� ����

��



3"����� �2 ������ ������#��

?���  ������� ; $���$��� @��� �����������
'� ��?� ��� �� � �����? ��� �� �� ���� �� ���?��"� ���0���= �� ��?� ��� ��
� ����� ���� ���� �� �� ���� ���0����2 +�� ����� �� ��� ��0��� �� �"&�� �
��� ����������  ������� <�� ����������� ��  � ��?� ��� �� � �����?2 3� ��0���
��� ��  ��� �� ��0����������2

�( � ����������� 
� ��"�	��� 
� �	����" ���� '� $������� �����
<�������� ; ����� ���� ��� ��������� � ����� �� �� ����  ����� $����
# �0��� ������� �E "�� ������ ����� ���������� $�� �� �#��&�� ��� $��������
��� �� ���� �� ���?��"� ���0���� ��� ������� ��0����� ��� ��������� T��U2
7� <��� �?������� �

b ����� ��� ������� �� ����&� �������� ��� ��� X� �� � ���� ���
��<�������� �� ����&� �> � �

b �1� ��� �� ?����� �E "�� �� � �����?  � $�� �� ������ ��� �������
0������ � �� ��?�� �� �� ����� ��� $�������� �� �������

b �������� �� ?����� <������� �� � �����?  � $�� �$���� ��� �������
����� ��� �� "��$��� ��  ���������

�#��� � ��� ��0������ �� �� ������<��� %� ���<� 9����W� 5-= �� ��� ��0���
�� �������� ��� �  ���������� ��1 �E "�� �� ����  ��������2 '� � "��� ��
�� @?�� �2� �������� ��� <�� ����� ��  �� ��L����� ��� � $�� ������� �� ��?��
����<������� ��0����� ��� ��������� T��U �

b ��� ��?����� �� ��� ��� ��� ��� <�� ���� �� ��� ����<�������
��0����� ��� ���������

b ��� ��?����� �� ��� ��� ��������	� ?&��� �� ��0������ � �� ��?��
�� ��  ���N�� �� �� $������ ��� �������= ��������� ��� ��<��������
�������������� �� ������ ���= �� &?����  �������������� �� �� ����
��� $�������� ��� ������ �� ��1���� �� ������� �� ���> � ���2

b ��� ��?����� �� ��� �������	� ��� ��� <�� ���� �� ����0� ���
�����?��  �� ����� �� ������� �� � �����? ����� ����&� �H� �� ���
�$��0�$��2

b �� ���� �� ������� �� � �� �� ��� ������ ������������ !"#
'�� ��?����� �� �#��� ��� ��� ��� ��� ������� ��/�� �)����� 3���= ��
��� ?���� ��������� ��� ������ ; �� _�1�������2 '�� ������� ���� ���� $�����
<�� �������� �� ����&� �&� ������������= ��������� ����� ; ������������
�� �� ���������� $��; ��� ����� ���� �� ��� �� � �����?2 '�� ��?�����
�� ��� B'� ��� ��� ���������C ����  ��1 ���� ���$���� /��� ��0����� �0� ��
?���� �� � �����? �� ��7!5 �� '#��2 '���/� ��< ��  � ��0��� ��� ���������
�� �� ��������� �� ��?�� ��� ��������� ��� ������� ��� ��<���� �� ��
� �����? � �������� $������ ��� ������� �� ��� ���� �� ����� �� � �����?2

�	
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���� �2� b ��� ��� �� �#��&�� �� ��?� ��� �� � �����? �#���2 '�� _& "��
��� �� ���������� ��� _�1 �� ������� �� ��� _& "�� ������� ��� _�1 ��
 ���N��2

)( ����	���� 
� &��	 *��	���� 
�� ���������* '� �� ����� �� �#��
�&�� ��� $�������� ��� �� �����  �� �� � �����?= �� ���� ��� ����� �� �> � �2
'�� ��?����� �� ��� B'� ��� ��� ���������C ���� ��� ��������� ���
�� ��������� �� ��?�� �> � � �� ����<������� ��0����� ��� ���������2 3�
��� �� �� ��� ��� ��  A� �� ��?� ��� �� � �����?2 3� ��� � ����d� ���<
 ������ ����/��� $�� ���� ���� ��0��� �� ���� �����?�����= ��������� ��
�� @?�� �2�
T��U �

� �� ����
����* �������� ����� �� ������<� � ���� ��  ����� �����?� ��
�#��� �<����?����� �� ��� ���0������ �� �� �� ���

� �� ����
����* ��������+�
���� �� �#��� ��@��� ��� ��/��� ���0��� ���
��������  ���� ����� ������� �� �#��� �� ?&� ������<� � ���������
��� ���� ��� ������� ���� �� @ "��

� ��� 
����� �� �������& ��������� ��  ����� ���� ����� �� � �� �

��
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���� �2�
 b � "����������� �� ��� �� ��� ��� ��������� ���� �� ��?� ��� ��
� �����? �#���2

'�� ������ �� � �����? ���� ��@��� ��  ��$  ������ ���������� ��� ��L��
����� ������ �� ��  ����� ���� ����� �� � �� � �

�: ���� ������ ��  �����  ����	� ����� �� ��@�� �� �����?�� �� � ���
���? ; �����#� ���L����� ��� �� @�� ���������� ���0�����

�: ���� �� �L� ��� ��� ����?��"�� ����$�� �� ����� ���������� �� ��
 �� "� ���������� ��� ������ �. 0���

�: ��� ?���� �� ���������� ���� ������� � ����� ����� �� ����� �����
�� ����/� ��< �� ���?����� ��� ������� ���0����

 : ��  ����� �����	�$��	� ����� ��������@� ��� ?���� ���������� ;
��� �� � ���� ��� 0�� ��0����� ��� ���������

�: ��  ����� %����	� � ������ ��� �� �� �� ���� ���� ���� ��� ����� ��
?���� ��0����� �� �������� 0���

;: ���� ��  ����� %����$��	�  ��?� ��� ���������� �� ���� ��� ���������=
������� ��� <������ �� �� �� ��������� ��  ��&� �� $������ �� �������

��
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�� � ����� ���� ��� ������
': ��  �����  �		�&�� ����� �� �����  ������� �� �� ���� ���&�� ��

�0�������� �� ����<����� ���  ��������� �� ��� 0� ���� ���� ��
�#��&�� �� �<��� � ���� ?�����

�: ��� @��= �� �� � ��� ���?����� ��� ��� ����#��� ���������
'�� ������ ��� ���� ���������� ��  ���� � ����� ���� �� �� � �� �

���� ���������� �� �� @?�� �2��2 '�  ����� ���� ����  ����� �� �����
�� � �� � 0��� ��� ���������� ���� ��� ���1 ���?��"�� ���0����2

���� �2�� b � "��� ��������� ��� ��� ������ ������ �� ��  ����� ���� �����
�� � �� �

+������� ���� $ ��������� 
� �%��"� �� 	������	���� 
%��
	������

'�����#�� �� �����?� ��0����� ��� ��������� ��������� �� � ����d��
��� ?���� ��� ������� �����	���2 +� ?��� �����d�  ���� �� �������� ��
��1��� ���� ��  ���� ���?�2 '�  ����� ���� ����  ����� �� ������ �� ���1
������2 '� ����&� ����� ��� ������ ������ �� ��1��� 0������ �� ��� ��?�� ��
� �����?=  �� ��?��� �� ��1��� ���� ������� ���� ���� ���� �� ���1�&�� �����
��� <��� ���  ������2 !������� �� "��$��� ��  �������? ��� ��� ��0����
���� ���� �� ��?� ��� �� � �����? �#���2

�O
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� '� ����&� �� "��$�� T��U= ������� B3�������? �0� ����� @1�C �M-3 �
M�1�� -"��"��� 3�������?�= ��� ��� �� ���� ����&����� ��0�����
��� ���� �� ��?� ���2 +� ����� ��� �����$�� �� �����?� ��0����� ���
��������� �� ����� ���� $�� ��� ��1��� ���� <�� �� $���� ��0��� �� ?��
��� �@� ����  ��������  ���� ���� ���� $�� ��� ����� ����  ��������
 ���� ���� �2 '�� ��1��� ���� ����� ��?�� �� � �����? ���� �?�����
�������� ��� <��� ��� ��?�����  ����?��2 '�� ��?����� ��/� ����
�� �� ��?�� �� � �����? ���� ������� �?����� �� ���� ����= �������
 ������2 !��  "�$��  ����� ������ ; ���� �� �����?�= �� ���0�?���=
���� ����= ���  ��������� ��  ���� ��  �����= ����� ��  ����� � ��
�� �� �� ��0��� �� ?�� ��#��2 3���� �� "��$�� �$���� ���  ���������
�� ����&� ��  "��� �� 0�� "���?&�� �� �� ���  �������2 3���� ���
 ���� <����� �� ��� ����� �� ����� ��� ��0������ �� �#��&�� ��
� �����?=  �������� ���� ��� ���������� ���������� ����  ������� ���
�������� � ���$�� ��  �� "� ���������� ��� �&� @�� �� �1�����2 ������
���= �� # � �������� �?���� ����� �� ��� ���?�= ;  ���� ��� �L���
������ ��� ��� ���� ����� �� ��� ����� 0������ �O
��

 
��2 �� ����
��� �� ����� @1�= �� � ��������� � ���  ������ ��� �&� ����� ����
��� �?��� �� ���0� �� ����� ���� ��� ����2

� +�� ���0���� �� "��$�� T��U= �������  �������? �0� ����� ��L�������
��-3 � ��L������� -"��"��� 3�������?�= � ���� ��� ���� �� �����2
���� ��� ����� �� �� � ��������� � �� ��?����� ���� ���� ��� ��?��
�� � �����?2 '��� ��0������ ��  ���� �� "��$�� ��� $������ � �� �����
���1� �����  �������������� ���? ���$������ ��� ����������� ���� ��
��?� ���2 7� ����� ���� ���� �������� �� @��  ���� �� ���� ��  �������?
���� �� �����  ���������� ��  # �� �� ��  ����2 '��0����?� ��  ����
�� "��$�� ��� $�� ���� �� ��������� ����������= ���> � ��� ��� ����
�������� $��  ���� �� �� �� "��$�� �� ������2 7� ����  �������� ���
 �� �I  �� ���1 �� ����� �� ���� ��� �> � ��= �� ��� �� ����� ��
@���?� ��?���� ��� ��� ��������2

� 3���� �� "��$�� �� @���?� ������� T��U ��� ����� �� ��� �/���������
���������������� �� � ��������� � �� <��� ��� ��?����� ����2 3����
�� ���� ��� ������ �� �� �� ����� �%���1 4������ �� %���1
��#���#� $�� ��� ��� ������ ���� $�� �� � ��������� � �� ��?����� ��
��  ����� ���� ��  ������ ���� ?���� �� �� !32 '� ������� ��� ��
�&� ��� ��������� �� �����?�= ��0������ ; �� 0������ ��1����� �� ��
 ����2

,������� ���� $ -������	���� 
� � ��	�
(�&� �0�� ������ ���  ������ ��� �.  �� "�� ����?��"�$���= �� <���

���������� � ������� �� �� �= �� ��� ��� T��U ��� �� ���0��� � ���� ������

�.
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���� �2�	 b '� � "��� �� ?�� "� �������� ��� ��� �.  �� "�� ����?��
�"�$��� ����� �������� ��0���� ��  �������2 '� ?��"�$�� �� ����� ������� ��
�� ���� ���0�� ��� � ������� ��� �� �2 ��� ?���� ���� ���?��� ����
��������  �� "�� ����?��"�$��� ��  ����0��= ���������� �� ����� �����
�������� �� �2 (���� ��  ���� �� � ������= ��  "� "� ��� ?���� �������
���� ; �������  �� "�� ����?��"�$��� ��� �>��  ���� � ����� ���� ��
�� ��2

���  ������ �&� ?���� �� �&� ������ ���� � ���� ���� ������ ���� ��� ��1
��� ���� ����� �� ��� �� ���� ��1 ���� ��� ����$�� �� ����$�� �� ���������
���� ��1 ���� �� <��� ��� ��������� � �� ���������2 '��  ������ �������
���� �� ��������� ?���� ����� �� �2 +�� �� � ��� ��@��� �� ��� ��  ���
���� �� ?���� B���� ���?���C= �� ��  �� "� ����?��"�$��2 3��������= ���
?���� ���0��� ���$�� ������������� ��� �� �� ����� ��� "����$��= ������
������������� 222�2 3"�$��  �� "� ����?��"�$�� ��� ������� ��0���� ��  ���
����� ; ���1 ����������= ��������� �� �� @?�� �2�	= ���� �� ��� �� �������
��  �����1���  ���������� �� �� �� ���� ��  ����� ���� �� �� �2 3����
� ����� ���� �� �� � �� ������ �� ���1 �����2 �� ����� ����= �� �?���
�� ��� ���?������ ��� ?���� ���� ���  ������= �� ���� ���  ������� 0������� ���
���� �� "��= ���� ���  �� "�� ����?��"�$��� ��  ����0�� ��= O �� ��2 ��
�� �� ����= ���$�� ��� ?���� ���� ���?��� ��� ��� ���0��= ��  "� "� ��1
�1������� �� �� �� �  �������� ������� ?���� ���0���  ��������2

�Q
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(  "�$�� <��� $���� ?��� ��� ���0�= �� ����� �� �� �� � ��  ����� ����
��� � �� ����2 '��> � ��� ��  ���� � ����� ���� �� �� �� ������ <�������
�� �� $������ ���  ������2 '� @?�� �2�	 ������� ��  ����� ���� ����� �� �2

!������� ���������� �������� �D���= D���?��= '#��= 5�����= 5�� "��
���= ������� �� ��  ����������� �!��( ��� ������ �� ��0������  � �#��&��
�� � �����?2 �� �� @?�� �2�� �� ���� 0�� �� ����� �� � �����? ��0�������
; '#��2

���� �2�� b -���� �� � �����? ��0������� ; ���������� �� �"#��$�� �� �����
�� '#��2

�R
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(�  ��� �� �� �"&��= /��� ��� ������ ; ��0����� �0� 7��� '�X����"
�� '���� (����� ��� ����#� ����������  ����  ����� ���� ��  ������ ��
�� �� ��2 '����� ��� ��  ����� � �� � ����� ���� �� �� �� � �� ������
�� ��  ����� ���� ���  ������2 3��� 0� ������� ����?����� �� 0������ ��
� ����� ���� �� �� �� � �� � �� ��� �� 0������ �� � �����?2

�2 ��� ����3��� �� �������& /��
���� 80( �� (+80(

'� <�� ���������� ?����� �� �#��&�� �� � �����? +-� ��� ��+-�� ���
����G �������� ;  ���� �� �� �� �������� � ��� ��L������ ������ �� � ���
���? ���� ��� ����� T.U2

'� ����&� ��L��� � ������� ���� �� �#��&��� �� � �����? �#��� ��
+-�= ��� $�� ����  � ����� �#��&��= ��  ������� ��� ������ ��� �� �
���� �� ��� ��� �� � �� �2 '� 0������ �� ����� ����� �� �� �� ��� ���
����0��� 	  �����2

'� � �����? ?����� ��� ������� ���� �� �� ���� ������� 5��� ��2 '�
� �����? ?����� ��� ���� ������ $�� �� � �����? �� ���0� � � �� �� �� ���
�� �� ����� � ���� ���� �� �$���� ��  ���� ��� 0������ �� � �����? ����
0��2 '� �#��&�� �� � �����? +-� ����� � 0��� �� �� �� ��� �� �� ����2
3� ����� ��� ��>���� ��� �� � �����? ?�����= �� �� ���0��� �#��&�� ��
� �����? ������ ��+-� ��� ��  ��� �� ��0����������2 7� ��� ��0��� 	
 <���
���� ����� $�� �� �#��&�� +-�= �� ���� ��� ����� .
 0��� �� �� ����2
'� ������ � ������ ����� 0�� ��� �� �O
����
��=  � �#��&�� ���� ��� �����
��� ��<� � �� @�� �� 	
 ��� �� � "��� T.U2 !�� �� � �����? �� ���0�= �� ����
$�� �� ����� �� ������ ��� ���������� �� ������ �� �� �� ��� ������
��?����� �� ����� �� � �����?2 '� �#��&�� �� � �����? +-�  ��0���� ����=
�� ���� �� ������� � �� � �����?= ; �� �� ���� �� � �����? �� ���0� ���
�� ����� �� 0���12

'� �#��&�� �� � �����? ��+-� ��� �$���� �����  ���� 33� �&� �����
�� X6G� �� ���� ��/� ��< ���� ��� ���0������ ����  ������� �� �� �#��&��
���G����� ��$�� �� �#� "������ �� ���0����� �� ������ �� �� �� ���
��� �0��� ����� �� ������ ���$�� �� �� �� ��� ���� ��� ���?�� T.U2
3���� �; ��� ��� ?����� ��L��� �� �0� �� �#��&�� �� � �����? �������2

���1 ���������= ���������� �� �� @?�� �2��= ��� ��� �������� ��� �0���
 �� ����2 ���� �� �������� (= ����/� ��< �� �� �� ��� �� ����� � �� ���? ��
���1 �1�� "��G����� �� 0��� �� ���  ������� �� ����� ����� �� ������
�� �� �� ��� ��� �� �� ���� �����?��2 '� �������� D  ������� ; ���?� �����
/� ��< �� ���? �� ���1� 0��� �� ��������� �� ;  ��?� ��� ���?�� ���?������
�0� �� ����� ����� "��G����� �� ������2 '��0����?� �� �� �������� ( ���

��
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mµL ~60

Objective lens

Objective lens

Extracted by image processing

CCD

CCD

Type B

Type A

Driving at constant velocity

Driving at constant velocity

Move objective lens
along inclined axis

Emulsion

D ~45 mµ

D ~45 mµ

Move objective lens
along vertical axis

Emulsion

���� �2�� b � "��� ��� ���1 �#��� �� ���0����� �������� �� �� �� ���
��� �0��� ��� ���� ��  ����� � �� ����� �������� �� ����� �� � �����?

$������ �� �$���� ��� ���� ��� �� ������� � ��������� �� ��� ��� ����$��
������=  ���������� ; �� �������� D2 '��0����?� �� �� �������� D ��� $������
�� �� ������ ��� ��  ������  �����$�� �� ����/� ��<=  ���������� ; �� �����
���� (2

'���<������� �� ����� �� �#��&�� �� � �����? ��+-� ��� �� �������� �P
�� *�= ����?�� �& �� &/�= �� ����� �� ?���� ��  �� "� ������ "��?"�� �� ��
��������� ��� ?���� �0������ $�� ��� ����� ; �� ���� �����?�� �� ����������
�� �� ���� ���2 ���� �� ���� ����� �� �#��&�� ��+-�=  �� ��<�������� ��
�����  ���������� ; ��� �� �� ����=  ���� ; ��� ��� �� �� � ���������
���� �� @�� ���������� �� 	�
 
�2 3��������= ��� �� ���� ���� ��  ��������
; �� �������?����� �� ������#��  ����&�� ���� �0�������= �� ���� ��� ���
�� �#��&�� ��+-� �������� ������� J ����  � ���� ����<������� �� �����
 ������� ; ��� �� � �� �� T.U2 '� �"���?��"�� �� �� @?�� �2�O ��������
��� ����� �� � �����? ��+-� �� ��� ������ �� ���$��2

�





�2� � �����? �� ����#�� ��� ���������

���� �2�O b !"���?��"�� �� �#��&�� �� � �����? /������� ��+-�

� � � ������
� �
 �
������������

'�� �#��&��� �� � �����? ��������  �������� ��������� ��  ������� ���
�� � �� ��=  ���� ; ��� ��� �� �� ���� ��  �� "� ����������� �� �O 
� ��
��� �� �� ����=  ���� ; ��� ��� �� �� ���� �� @�� ���������� �� 	�
 
�2 '��
��?� ���� ��������  ��������� ���� ��  ��������� �� �� � ����� ���� � ; ����
��� �� � �� �� �� ��� �� �� ����= ��� �� �� ��� ���� ���� ���� � ���������
���� �� ��$��2

���1 ��?� ����= ��0������� �� ���� �� ��  ����������� �!��( 0��� ���
��&0����� ��������2 '� ����� ��� ��0������ ���� ��  ��� �� ��?� ��� ?���
��� �#��� ��� <��� �� ������?�� �� ��?� ��� �� � �����? �#��� �� ��  ���������
��� �� �� �����<��� 9����W� 5- �� �� )����� 3��2 '� ���1�&�� ��?� ���
�� � ����� ����= M���(= ��� ��0������ ���� ����0��������� �� ��0���
���- T�OU2

�
�
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�2 (�(�� 5 
����� ���������

�#��� ����� ��� ��������� �� �#��&�� �� � �����? ��������� �� � ����
�� ���� �� �� � �� ��=  ���� �?������� �� ��?� ��� �� � ����� ����2 '� ���
 ���� �������� ��� � ������� ��� �� �� �� �� ������ �� �������� ������=
��������  ����&� T�.U �

b �2 3���� �� ��� ���1 �� � �� �� �� @�� ���������� ; ��0�� �� ����
������$�� �c �� � ���� �� ��?������

b 	2 3���� �� ��� �� �� ���� ��/� �����
b �2 �������� �����?������ ��� �� �� ���� �� �����$���� ��� ����<����

����� �>��� ��� ��� ��������� �� ��� �������� ��� ��� ������2 7���
�������� <��� �� ����� 	 �� ����� �

b �2 3������� ��� ��$��� �� �� ��?�����  ���� ��� �c�� �� �� ������
�� ��� ���?��� ������� �� � ��?�����

b O2 �� ������� ��� �� �� �� <����� ��������� �� ��������� ����?���"��
�� ������� �� ���� �� <��� �� ��$�� <� ���

b .2 ����� ��� �� �� �� ��������� ��� ���� ��� ; �����> � ��� �� ; ���
���� �� ������

b Q2 �� ����d�� ��� X��X�= ��� 0���1 �� � ��0� ��� �� ��  ����� �	
��?������ ���� "��� �� X��X �� �� 0���1

b R2 (/���� �����?������ �� ��������� ��� �� �� ������������ ���0���

.� -�������� 
� ��	�� ��	�� '�� �� � �� �� ������� ��  "�$��  N��
����� ���� ������$�� ���� ������ �� ��������� ��� ��L��� � ��?����� �� ���
��������2 '� ������ � �  ���� �� �� ��L��� � ����?�� 0��� ����� �� �����
�� �� �� � ���� �� ��� ���� ���?��������� �� ����0���2 '�� ���1 �� � �� ��
�����  ���� ���� <����� ��� �� � ����2

#�-�������� 
�� ��	�� &��� '� �� ���� ��  ����1��� �� ���1 �� ��
���� ��� ����� �� �� � ��������� � �� <��� �� ��� ����<�������� �>���2
���1  ���� �� �� �� ���� ���������� ; ���1 ���$���  ���� ���0�� ��� ���
� ������ ���� �� ���� �������� ��������2 ����� ���0��� ��� �/������2 !���
��� �� �� ���� �� ��L����� @��� ���������� ����  ���� ���� �� ��������� ���
 ��&�� �� �������� �� �� �����2

/�  ���������� 
� � 	�������� ����� ��	�� &�� ��� ����<����
����� �>���= ��0�������� ; ���� �� ��  ��������� � �� �� ��= ���������
�������� ��� ��� �� ��� �� �� ����� � ��������� ��<����� �� �� ��2
'����?������ @� ��� �� �� ���� ��� �� ��?���"�� ������< ���� ��$��� ��� ���
���� �� ���� ��?������ �� ��  ��0�?�� � �� �� ����<������� �>�� 0��@��2

�
	



�2	 '�?� ��� ������#�� �� ���1����� � �!��(

�2 <����

M��� T�QU�� ��#�� ��� M���W�X <� �������� ���� �� ����� ����
��� (���#���� ��� �� �������� �������� ��������� �� ���0�?��� ��� �������
�� �� � ������� �� ����#�� �� ����&� ����� ��0� ��� ������� ��0�����
��� ���������2 3� ��?� ��� � ��� ��0������

b ��� ������#�� ����� ��0� ��� ������� ��������� ��0����� �� ��L�����
�#��&��� �� � �����?

b ��� ������ ��� �L��� ��0����� ��� �#��&��� �� � �����? �� �����
��L����� ��?���"��� �� � ����� ����

'��0����?� ��  � ��?� ��� ��� $���� ��� �&� _�1����= ��� @ "��� ������� �� ��
����� ���� ��� @ "��� ���- �0� ��� ��� ��� �� ��� ��  "�$�� �����
�� ������#�� ���� ��� �L� ���� �������������� ���� ��� ������� ���-
����� ��0� ��������� ��� �������� �� M���(2 3�� �������� ����  ����������
���� �������� ��  ������ �� �� ������� ��� 3���2

'� ����� ������� ���� �� ��?� ��� ��� ?���������� �� �� � �� � � ����
����� �0� ��� �#��&��� �� � �����? �� ��� ���� �� �� ���� �2�2	2 3�� �� �
�� �� ���� ������� ������ ��� <��� ��� �� �� ����2 �������= �� ���?�� ���
<������� ����������� �� �� ������@� ��� �� �� 2 �� ����= ��� ����� �� ������#��
��� ?���� ������ ��� �� ��� ����  � ��?� ���2

��� �	(���� 
)���'�� 
� )���������� �$��%

� # � ��
�	�����
�
�� ��-������"�
 ���� �����

�� /��0�� 	

	= ��  ����������� �!��( �� ��� ��������� �� ���?�?� ��
��?�������� ������� ��/��= �� :��=  ����  ��� �� ��0���2 '�� �� ���
��0��� �� �"&��= /��� ���� ��� ; ������������ ��  �� ��0��������� ������
�#�� ������ ��  � $��  �� ��� �� ���������� ��� ���������2 '� �"������"��
�� ���?�?� ������ ��/�� ��� �&� ��L����� ��� ���?�?�� �� ��?��������
���� ��������  ���� �� <����2 �L� ��0�����= �� �� ���?�� ��� �� <��� ���
����� ������� ����� ; �1� ��� �� ����&� ��$��������� ���  ������� ��
��?���� ������ ��/��2 '� ��������� ��� �� ����� ��������� ��� ���?�?��
������� ��/��� $�� ����  �� ������ �� ����  �� ���� �� ���� T�RU �

b ��  �����@ �����
b �� ��� ����������
b �� ���#���"����
'�  �����@ ����� ��� �� ?�������� ����/��� $�� ��� ��� �������� �� ���

���������  �������2 '� ��� ���������� ����� ��������@� �� �����?����
����/��� ���������� ; ��� ����  �����@ ����� �� $�� ��� ��� �������� ��
��� ���������  ������� ��������������2 ��@�= �� ���#���"���� ��� ��

�
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 ��� ��� ��� ���1 ��/��� �� ��L����� �#��� �� ������ ��� ����� ������
��� �� ��������� ����� ����&� ��L�����2 3�� ����  �� ���� �� ���� ����
������������ �� �� �� "����?�� ��������2 !�� �������  �� ����  �� ���� ��
����= �� ��@��� . �������� �������������� �� �� ��?�������� �������
��/�� T�RU �

b �������������
� ��� �� �?�������� ��� 0������� �������� �����	�
�	���	� �� ��� <�� ����� �������� ������	� ���  "�$�� ��/��2 ��
3��= ���  ����� ���� �@ ����� �� ���� ����������� ��<��� ������ ���
��<�������� �� ������� ; ��  ����������� ����/��� ��� ���������� �����
��$���2

b �� �����������
� ����*
�����
� ��?��@� $��  ������� ������� ��
���"���� ���� ��/�� ���� �����������2 3���� ������� ��� �������� ���
����?� ��� ������� �� ��� ���"���� � ���� �  &� ��� � �� ��� ���
���������� ���� �� ���� �� ��?���� ��� ������� �� ���� $��  ��
������� �� ���"���� �� ���0��� ��� ����@���2

b �� ���������
� �� �����&�� ��� �� <��� �� ��� ; ����/��  � $���� <���
<���= �� ���� �� ������� $����� ���"��� �� <��� �1� ���2 '��� �������
���� �� �� ���� ���� ��� ������� �� ���"���� ������  ���� �������
�������������2

b ��������&� ��� �� �� ������ $�� ����� ��  ������� �� ���0���
�#�� ��  ����� ������ ������  ���� �1������� �� ���� ���� ���� �#��
��  ����� ��/; �1������ ������ ������2 !��  � <���= ��� ������� �� ���
���"���� �� �� ����� ����� ���� �� ���� ���� �� ��@������ �� �� ���0����
 ����� ������ ������

b ��� !����"��� �
���
�������� ���� ��� 0������� $�� ���0��� <���
�<��� � ; ��� ��/��� �� ��L����� �#���2 3���� �������� ����� ��
<��� ��� ��������� "����?&��� �&� <� �������= �� �1����� �� �������
����/��� �� ��L����� �#��� ��� ��@��  ���� �� ������� �� 0�������
���#���"�$���2

b ��� �����
�� ���������� �� �0��� �� �� ������ $�� ����� �� ���
���� �� ���1� ����� ��� ��0� �� 0����� �� ���������� ������� ; ���
 ������ ������ �2 (���� ���1 ���"���� ���� �� ��� ��� ������$�� ��
������?���� �� ����/�� �� ��$��� ����� ���� �<��� ��� ����N� $�� ��
�� �#�� �� �� 0������2

'� ��?� ��� ������#�� ���!��( � ��� ��0������ �0� ��� ����0������ ����
0����� T�

U �

b ��� ��?���"��� <����� �� ��� ����������� ���0��� ��� ������������ ��
�� <�F�� ���� ��� ������� ���� ���0�?�����

b ���  ������ ���������� ��� �������  ���������� ���$������ ��� �������
������ �� ��� ���"���� ���  &�= ���� ��� ����?���"���

b ��� ������� �� ������ <������ ; ������������ ���� �� ������ �� ��

�
�



�2	 '�?� ��� ������#�� �� ���1����� � �!��(

���� �2�. b '�?� ��� ������#�� �� ���1����� � �!��( T��U

�� "����?�� ��� B���� !�����C
���- ��� �������  ���� ����<� � ?��"�$�� �� ��?� ��� ����  ���� ������
����0��������� �� ��0��� �� ��?� ��� � ������#�� ���L� ��� ���� ���- $��
����� �� ���� �� �������� � ��� �������2 '�� @ "��� ���- ��� ��� ��� �
��� �� ��� �� �� �������2 3���� ��� ��� �� ������ ����� ���?����� ��
�� ��������� ��� ������� �� ������= ���� �� ���&�� ��� ����� ���� ����= ��
��  �� ��������$������ ��� ��� "�� �� �� ��� ��� �� ���2

'� ��?� ��� ��� ��� ��� �� ��L����� ��$����=  ���� �� ���� �� 0�� ��
�� @?�� �2�.= $�� ���� ����  ����� �� ����  ���?���� � ���������� ��� ����
���?��"�� ���0����� �

b �� ��$��� ���� ; �� ?�������� �� �� ����� �"#��$��� ��4��
b �� ��$��� �� ���������� �� �0��� ������� ���� ��� ���� ���� ���� ��

���� ��� ������
b �� ��@� ��� ��$���� �� ��?��������� �� �� � ����� ���� ��� �0��������

����?�� �� ���� 

�
O
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( ���������� �� ���������� ��� ��� ����� �� 4�(5-�2	� T�
�U ����<� �
�0� ���- T�OU2 %��� ���� �� <��� �� "� ���� ��0��� ��?� 0�� �� �#��
�&�� )%3 �)����� %���� 3��� T�
	U� �0� ����������� ��������� 4�(5-�
T�
�U �� M��X� T�
�U2

� # # /������
�� ���	��
�
���

'�� �� ����� �"#��$��� ���!��( ��&0��� �� �� �"#��$�� ��� ��<�����2
3���� �� ���� ���� ������� ���� ���� ������� �0� �� �� ���� $�� ��� ������2
3���� ����� ���� �������� ��<�������� ��������$�� ��7��=$�����������$��
�:�� �� ��������� �����2 '� ?������� ������� ���� �!��( ��� �� ?����
���� 5�452

'�� ���������
�� ��
*
������� ������������ ���� ������� �0� �� ���
?���� %���� 3��� '�!-�.2� T�
OU2 ���� '�!-�.2�= ������� ���� ����
���� ��� ����� �� ��� �� ����� �> � �� ��� ��<������ �� ���&�� ������� ��
��� �� ����� ������� ���� <��� �� �������� ; �� �"��� ��������0� �� ���
0��� ������$�� �?����� ��a�� $��X��2 '�� �L��� �� ����������� ���� ���
��  ����� �� �������� �������������� �� <�� ����� �� ������� �� ������
���0��� ��� ���������2 �� ���� �� ����� ��� �� ��  "����#����$��
$�����$�� �:3�� ��������0� �0� ���������� ���� ���� ?���� �&� ���?��
��$�� �� �� ����������� ����� <����� ?�����?����2 !�� ��� ���� ���� ���0�� ��
������� ������1������� �� �� ?��� ������$��2 '� ���0����� �� M��� ���
�� ����� ��� ����� ���� ������1������� �� ?�G �� M��� $��  �����&� ���
�� �����  ���� ��� <������ ����� ���� �� 0����� �� ������ @���2 !�� ���
����� ����� �� ��  �����  "�?�= �� <�������� �� �0��� ��� ����� �����
�0� �� ������  "�?� �����< �0� O <�� ����� �� ��� ��� T�
.U � �?�������
��� �� �� ���� �� ?������� 5�452 '�"�����������= �� ����� ������� ����
; �� <������� ��� "����� ������= �������= ��� ����� �� �� ���&�� ���  ����
�� '��� �0� �� ��?���� ,����� Q2� T�
QU2 3�� "����� ���0��� ������� ��
�����?� ���� �� ��#��=  � $�� ��� ��� ��  ����� ���� �� ?������� �0� ��
 ��� �� �!%,�- T�
RU2 ��@� �� ����?�����= �� ����������� �� ��� ��������
?������ �� ������� ���� ����� ��  ����� �0� �� ��$��� -(+�'( T�
�U2 '�
� "��� �2�Q ����� �� 0�������� ��� ��L����� �� ����� �����$��� ��� �����
����� ���� ������� ��<�������� ��������$��2

�
.
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H
A
D
R
O
N
I
S
A
T
I
O
N

���� �2�Q b 7���� ���� ��<�������� ��������$��

'�� ���������
�� �����+���������� ���� ?������ �� ��������� �� <����
������ �� '��W���#������" T��
U2 '�� �L��� �� ������= �� ���0����� �� M���
�� �� ���������� �� !���� ��� ��� �� ���2 '�� ����� ����� �� = ��� �������?��
����� �� ������ ��� ������� ���������� ��  ����� �� ����������� �� ������
���� ������ @���2 -��� <� ���� �� <��� �� ����� ���� �������� ���  �� ���
�� �� ���� �> � �  �����  "�?� $�����������$��2 '�� ��� ����� ����� �� =
�� $����&�� <� ��� �� <���= ����������� ; �� ����� ��  �� �� ������
������= ��� �������2

��@� ��� ���������
�� ���
������� ���� ������ �� �� ���&�� �� �����
��"?�� T���U2 �. ������� �� ��#���$��� ��� �� �� ���� �� ����� ��0������
��� ��<����� �� �?��� ; 	 4�)=  ��������� ;  �� ����� ����� ����������2
-����� ��� ������� �� �� ��� �������?������ ���� ?������ ���������2

'�� ����� ����� ��<�������� ��������$��� ���� ��� ����� ����� �����
������ ���� ���1����� � �!��(2 !�� ���� ����  �����= �� ��>� ��  ���
��� ���� �� ����� �2� �� ����� ���0�������� ��  �����  "�?� ��  ���

�
Q
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��� ����� T��	U 0����� ��� ����� ����� ��<�������� ��������$��� �� ��
����� ����� ������ ����� ��<�������� ��������$���= $�����������$��� �� ��
���������� ���0�������� ��  �����  "�?� ��  ����� ����� ��� ��� ����
�&��� ���� �������� ���0���� � ��� � ���� � �������) � �� ����
�&� � ���	 ;
�
Y �� ��0��� ��  ��@�� �T���U2

5���� ���0�������� ��
7���� ����� 3�����  "�?� 3����� �����

��� ��1 ��� ��1
�7� 	2Q	 	
2�	 O2	. ��2O.
-���� �2O. 	.2.Q .2�O �Q2��

<� ���� �7� Q.Y QRY ROY RRY

���� �2� b 5���� ���0�������� �� T��	U  �����  "�?� ��  ����� �����
��0����� ��� ����� ����� ��<�������� ��������$���2 T���U

'� ?������� 5�45 <��� ����� �� ��$��� ��4�� $�� 0� �?���� ��
�� ����� �������� ?�������� ��L�����2

� # � 0��������� �� ���
��
��

'� ���������� �� ���� ��� ����� ��� ��� � ��������� �� �"#��$�� ���
���� ����2 �� �L��= �0��� �� ���� �� �������= ����� �� ���������� %����
3��� �4�(5- �� ����� �������� �� ���������� �� ������ �� ���> � ���
�� ���� ���2 �� ���� ����� ������ ��� ��<���� �� ��  � ����� �� �����
� ��� ������ ������#�� � ��?���"��� �� � ����� ���� �����?��=  ���������=
� ����� ���� ��� �� �� �� ���� ����  "�?��� 222 !��� ��� �� �� ������ ��
<�� ���������� �� ���� ���= ��  ����� ��� ������� �0� �� %���� 3���=
��� ��L��� � �����$�� ���� �� �� ����� �"#��$�� ��� �������� ����0�����
���� ����� ���� �� ���$�� ������� �� �� �"#��$�� �� ���� ��� � N�� ��
 "��� ��?����$��= ����� ���� �0� �� �� ����&� B�����C �� 222

'� ������������ �� ���� ��� ���� ��� ��� �� ���� ������� ��������
��� �0���� �� ����1 ��� ��<���� �� ��  ����� �2 3��������= �� ����������
����� ?������� �� ��� �$���� �� ����� �� ������������ ��1 ����@ ������
��� ���� ���������$��2 �� �L�� ���0� ��� ���� ���� ; ��� � "����� �� ����
��$��� ���  � $��  �� ��� ��� ���������� ���� �� ���� ��� ����� ?�� �����
0������ ��� ���? �� ��� ���� ; ����� �� ��� �2 �� ����= �� ���������� ����
@�� �� ?������� �� ������ ���  �����1 �� D���� ���?��� ������� ��� ��
�����?� �� �� ���� ��� ��� ��> ��� ; ����� �� A�0� �� ������  ����� ���
�� �����  "���$��� �����$��� ��� �� ��0���������� ��  �� ���������2 '��
�� �� �"��� �� ��0���������� �� �� ����������= �� �����  �� ��� ��� �� ��0���

�
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�� �� ����� ������ ���� �� ������  ����� ��  �� �����������2
'� ���� ��� �!��( �� �� ������ �� �������� ��������� ���� �
b ��� �!3 �� ��� ���&��
b ��� ����� ; ���0� �� ��� ���&��
b ��� �!3 �� ����� �� ��� ���&��
b ��� � ����������� ������$��� �� �� �����  ����
b ��� ��������� �"���?��"�$��� �� �� �����  ����

'� ?������� ��  "�$�� ��������� ��� ��� �� ��� �� �� @ "�� ��� ��
���1� ����� ���� ���-2 ������ ���= ���  ��&�� �������� ��� �� ����������
������� � ��<= ������ � �� ��$����� �� �� � ��� � ��������� ���� ���������
���  "�$�� ��������� ��� ���� �������� @ "��� ��0��� ������<� � ����
4�(5-�2	� �� ���-2 '��������� ��  �� @ "��� �?�������^�����������
 �������� �� ��$��� �����-2 '�� �!3= ��� ����� ; ���0� �� ��� � ��������
���� ���� ��� ���� ���� ��� ����$���= ��� ���������� ��� �� ��� ���� ��
����&� ����� ��  � ���?��"� J ��� ��������� �"���?��"�$���  ����������
�� ���� ��� �� �� �����= ��� ���������� ��� �� ��� ���� �� ���1�&�� �����
��  � ���?��"�2

'� @ "�� ���� �� �� ���������� ��� �� @ "�� ���- �0� ��� ��� ���
�� ��� �� �� �������2 '� "��� "�� ��  � @ "��= ��������� �� �� @?��
�2�R= ��� �� ���0���� �

� �� ����� ������ "��  ������� ����<������� �� ���1� �����2
�  � ������ "�� ���  ������ ���� ������ '(	�� $��  ������� ����<����

���� �� ���0�������2
� �� ������ '(	�� ���  ������ ��� R ������� ���0����
�2 �� ������ ������)�	  ������� �� ����� ��� ���� ���� �� ��� 0���1
	2 �� ������ ����	�  ������� ����<������� �� �� ��� "�����= �� ���  ���

���� ��  ��$ ������� ��� ���  "�$�� ��������� ����  �������� �����
<������� �� �� �� ��� "����� ���  "� �� ��  �� ��������� ����

�2 �2 O2 .2 Q2 ���  ��$ ������� �����<� ��1 ��������� ���� ��������
 ����
�����	���
 ���	� � ���(	
 "*� �� ��	��������	
 "*� ����  �������
���� ���  ��$ �� ���� ������� � +��
 "��
 ����

R2 �� ������ "	���������� ���  ������ �� ���1 �������2 '� ������ 	����
���� �� �� ������ ���	��	��� ��	�����)�	� $��  ������� ���� �������
�����<� ; �� � ����� ���� �� �� �� ���� ��� ���� ���� ��� ����$���2

+� "�� ��� ����<�������  �������$�� ����� ���� ��� �� �� ����� �� �� ��
���� ���2 +� "�� �� �� �?�������� ��� �L��� �"#��$��� ����� �� �� ���� ���
������ �� "�� �� ����� � ���� �����?�� �� ����������= �� �#�������� ��
<����?�=����� ����= �������?����� 222 +� ��?�� ��� �� ��������� ��  �� �L���
�"#��$��� ��� �� ���� ���=  ���� �� ������ �� ���� ���2 ��W ��� �� ��?��
��0����� ��� ������� �� ��� �� �� ����������2

���  ������ �� �0��� ��� ��/���  ���������� ��1 ��<�������� %����

�
�
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���� �2�R b 6��� "�� ���� ������ ���- ���� �!��(2

3��� �%3!��� ���= %3)��� ��= %36���= %3��������=%3��?����  ����
��1 ��<�������� � ��������� ���?���= 3������= -� X�= !������� ���= !��
�� ����  ���������� ;  "�$�� ��������� ���2
'�� ���� ���� %���� 3��� �������� �� �� �������� �� ��  ����� !��� ���
�� ��� 0���1 %���� 3��� �� ��  ����� )���1 ���� <�������  ���� ��� ����
��1=  ���� �� ���� �� 0�� �� �� @?�� �2��2 '�� ���� ���� ��� �� ���� ��
��� 0���1 �� ���� ���� �� �� ��� 0���1 �� �������?�����2 :���� ��1
0���1= ��� ��� �� ���� �� �� ���� ��� ��������� �� 0���1 �� �� ��� �����
 ���� ������ �� 0���1 T���U2 �� ���� �� 0��� $�� ��� "��� %���� 3��� ��
���� ��� ��������� ���� ��� ��� ��<�������  ������ ��� ��������� �� ���
���� ��� ����� �� ��� ���� ���� �� ���  ��� � �� ���� ��� ��������� �� "��=
�� ���� ��� ����� �� �� ���� ��� ��������� �� "�� �� ��@� �� ���� ��� ���
����2 '�� ��?��� %���� 3��� ���� �?������� ���� ��1 "��� ; ���� ���$����
��� ��� ��� <���$���2 '���<������� ���0�?���� �� ��0��� ��� ��/��� �0���1=
���� ����= "��� �� ��?���� ��� ��������� �� �� @?�� �2��2

'� ��0��� �� ���������� 0� ���������� ��� ������� ��� �� ��������� ���
��������� ���� ��$��� /� �� ���� ���� ��� �����$��� ���� �� ����� �� 0��
�� �� ���������� $����  � $��  �� ��� �� � ����� ���� ��� �0��������2

��




�2	 '�?� ��� ������#�� �� ���1����� � �!��(

���� �2�� b ��������� ���� ���  ������2 '�� ��/��� �� ��  ����� )���1 �� �� ��
 ����� !��� ���� ���� �&� <������� ���� ���� ��12

-�������� �� �������
� 5 ��� ������
�� ��
�
&���������

�� � 0� $���� ����� �&�  �����1� �� ������ �� @�� �� ?������� ����
��$��� ���  �����1 �� D���� ��(?��� ���������� ��� �� �����?� �� ���
�� ����  "�?��� �������� ���� $�� ��� �� �����  "���$��� �����$��� ��� ��
��0���������� ��  �� ��������� ���� �&� ��> ���� ; �������2 !�� ������
 �� ������= �� ��# � ���= ;  � �����= �� ���������� ��� ��������� �"���?��
�"�$��� �� ��0��� ��� ?���� ��(?���2 '�  ���������� ��� ��������� ��� ����
��������� ���� �� ���������� �� ���� ���=  �������� �� �� ������ ; �������
� ���� �� �� �����?� ��� ���� ����  "�?��� ����  � ������2 '�  ����������
��� ��������� �������� ��� �� ���������� ��� ������ ���� �� ������� �2	2

�� � ��� ��� ���������� �&� ������@�� �� ��0��� ��� ���������2 ��
�� � "��� �2	
 ���������� ���  ������=  ���� ; ��� �� @�� ���������� �"��
��?��"�$�� ���0� �����  �� "� �� ����� �� �� ������&��= �� 0��� ��� "���
���������� ��� ������ ������� �� ��� ������ �� ����� ���  �� "�� �����������
�� �O 
�2

���
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���� �2	 b 3����������  "���$�� �� �����?� ������� ��� �� ���������� �����
�������� �"���?��"�$��

���� �2	
 b � "��� ���������� �� ���������� �&� ������@�� ��� ���������
�"���?��"�$���2

'� "�� ������� �� �� "�� �� �����  ���������� � "�����$������ �� �������
���� ��� ���������2 '���<������� ���0�?���� ���  "�$�� "�� �� �� ������
�� ����  ���?���� �

b ������=����
� �� !
���� 5 �� ����� �� ����%�����= �� �����
�� ��= �� ����� �� �� ��?�� �� �� ����� �� ��  ������ ���������
�� �� ����� �� ��$�� ���� �� ���� ���2 ��@�= �� ����� �� ��  �� "�
���������� ����� �� �����  ����  �� "� ���������� ���� �� ��$��2

b ��*
�����
� �������� �0� �� �������� �� "���P=*=]�

��	
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b ��*
�����
� .
��� $���
 5 ����<������� %���� 3��� ��� �������
?E � ; ���� ����� �� ��� ��/��� �� �#�� B���� ���C2 '� ����� ����
 ������� ; �� ���� ��� ; ����?��� �� "��= �� ���1�&�� ; �� ���� ���
�&� �� ��@� �� �����&�� ; �� ���� ��� ������2 4E � �� ���� �� ���
���� ����= �� �  &�� ��� ��  ��� �� �� ���� ���= ; ��� ��������� ��
; ��� ���?��2

>�
������ �� �������� 3���� �� ��� 0� ���� ��  "����� 	= ��� ��$��
�!��( ���  ������� �� @��� ���������� �"���?��"�$�� �� 	�
 
� �����
��� �0� ��� ���$��� �� ����� �� � ��2 '� ?������� �� �� ��$�� ���� ��
���������� ��� �� ���� $��  ���� �� ��� ���� ��  "����� 	2 '�� ���� ����
 "�?��� �������� ��� �� �� ���� ���  �� "�� ���������� �"���?��"�$�� ��
��� ������ ��� ?���� ���?���= ���� �� ������ �#��$�� ��� �� 
2� 
�= $��  ���
���� ����������2 7� <��� ��� ���� ���� $��  ���� ��������� ��� ��� ���� ����
 "�?��� $�� ���� ���� �1���� �� ����<������� ��� ���������2

� # * ������������ 
� �
������������ �
� �	��
�
���

(��� �0�� ������ �� �����?� ��� ���� ���� ���� �� ���� ���= �� <���
���������� ������� ����<������� ������� ���  ������� ���� ������ ���
��?��� ���� ������� ��� �� ��2

-�������� �� �������
�

'� ��������� �� ����<�������  ������� ���� ��� ��������� �� ������
�� ���� �����2 7� # � ���� ������ ��  ����� ���� �� �� �� � �� �= ��@�
��� ������������=  ���������� ; ����<������� �����  �� "� ����������
�"���?��"�$�� �� �O
�2 +�� �� � �� �  ������� ; �� ��?��2 !��� 0����
������� ��  ����� ���� �� �� �� � ����= $�� ���� 0� ��@��  ����&�= �� $��
 ������� ; ����<������� ���� @�� ���������� �	�
 
��2 M���������= �������
 ������ �� �������� �� �� ���� ����� ��  ������� ��� �� �  ����������
�� �����?� ����� ���� ���  "�?�� ���� �� ��$��2

�2 �� ��&�������
� 5 �� ����
 ����� '� ����&� ����� ��  ���� �� �
���� ����� �� �� � ����� ���� ����� �� � �� � ���� ��  ��� �� ��?� ���
���!��(2 3���� � ����� ���� ��� ����� �� �� ���������� ������@�� ���
��������� �� ���  ��������2 7� ��� �������� �� ���� $�� ����<������� ��
 �������� �� ��0��� �� �� ��?���������  ������� ;  ���� ����� ��� ������ ��
� �����?=  ���� ; ��� �� �� � �� �2 '� �"��� �� B��?���������C= $�� ��� �L� �
���� ?E � �� �� X�?� ����?��= ���� �� ���������� ������@�� ��� ���������2
'� ��?��������� ��� ����� �� ��  ����� ���� ����� �� � �� � ���� ��� ��
�

���
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��  �� "� ���������� �"���?��"�$�� �c��?�����2 +�� �� � �� � ��  �� �
����� �� �� ����� ���������� $�� /��1�� �� ���� ������$�� �� 	

 �� ��&���
 �  ���� �� ����� �� ����� �������� ; �� ��<������� ��� ��������� �� ��� 
 ���� $�� ��� �������� �0� �� ���� ?���� �� �����2 +�� ��������� �� � ���
 ��� ��� �����$��� �� �� �������� ��  � �����2 '���?�� �� �� �� � �� � ���
�������  �� ��� �� ��������� �� �������� �� ���1�&�� "��2 +�� ��������� ��
 �� ��?�� ��� �?������� ���������= ���� ������ �� �� ����� �� �� �� � �� �2
�� �L��= ���� �� �� � �� � � �� ��?�� ���0� �� ���� �� ��������� ��?�����
��� ?����2 '� <����� �������� ���  ���� ��������� ��� �� ���0���� T��OU �

������ � �����
� � � ������ ��2��

�I ����� ��� �� ����� ���� �� ���� �1=G� �� �#=G� �� �� �� � �� �2

���� �2	� b '� � "��� �� ?�� "� �������� �� ��L����� �������� ���� ���
 �� "� ����������� �� �O 
� ��� ��� ���� ��� ���� �����?�� ��� ��<�����
; �O %�)2 '� � "��� �� ����� �������� �� �� � �� � � �������� ����
��  ��� �� ��?���������2 +�� �� � �� � ���  �� ������ �� �� "�� ����������
�� "� �� �� ���� ������$�� �� �� ����<������� ��?����� �� �� �� �2

'� � "��� �� ����� �� �� @?�� �2	� �������� ���1 �� � �� �� � ����
������ ���� �� @�� ���������� �� 	�
 
�2 -��� ��� "��� ����� �� �� ����������

���
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������������� ��� ; ��  ����� ���� ����� �� � �� �= ���  ����� �� ���?��
�� �� ��?�� ��� �����$��� �� ��� "��� �

b '����?�� �� �� ���� ��� ���� ��� �������� ; �
 %�)2 3����  �����
� ��� ��������� �� ��������� ��  ��&� �"#��$�� � ��� ���� ��� ����
�����?�� ��� ��<����� ; �
 %�) ��L��� ��������� ���� ����������=
 ���� ��������� �� � "��� �� ?�� "� �� �� @?�� �2	�2 '���<�������
������� ����� ��� ��� �1���������2 '� ?��"�$�� �2		 ����$�� �����?��
��� �� � �� �� � ��������� ���� ��� �0�������� ��  �����  "�?�
$�� �������� ���� $�� ���1 "��� ���� �� ����������=  � $��  ������� ;
��� ���� ���� ��������� �� ��������� ��L������2 �� 0��� $���� �L� �
����� ���  ����� �� ���?�� ; �O %�)= �� ������� �� ������ ��  ��
�� ��2

b '� ���?���� �� ����?�� �� �� �� � �� � ���� ��� ��<����� ; �2 (� ���;=
��� �#��&��� �� � �����? �� ���0��� ��� � �������  �� ������ ��
�� � �� �2 3���� 0������ ���� &� ��� ��������� �� �� @?�� �2	�
��� ��� ����� ����� ��  �����  "�?� 2

h5
Entries  2968
Mean   0.004563
RMS    0.01375
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h5
Entries  2968
Mean   0.004563
RMS    0.01375

energie hitsplus2

���� �2		 b ����������� �����?�� ��� 4�)� ��� �� � �� �� � ���������
���� �� �0������� ��  �����  "�?� $�� ��L����� ���� ��� ���� ��� �����
�����2

'� ����� �� �� � �� �� � ��������� ��� ��� ����� ����� �� ��
 �����  "�?� ��� �������� �� �� @?�� �2	�2 �� �����F��� $�� �� �����
�� �� � �� �� 0��� ���� ��� ���� �0������� ; �� ����2 �� �L��= �� ��
��� ��� ����G ���?���$�� ��� ������= ��  �� ��� ��� ����?����$�� $�� 0�
���0� 0� ��?����� �� ����� �� �� � �� ��2

��O
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7000
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9000

h13
Nent = 236916 
Mean  = 0.3155
RMS   = 0.2666
Under =      0
Over  = 4.847e+04
Integ = 1.884e+05

tantheta des microtraces h13
Nent = 236916 
Mean  = 0.3155
RMS   = 0.2666
Under =      0
Over  = 4.847e+04
Integ = 1.884e+05

���� �2	� b ����������� �� �� ���?���� �� ����?�� ��� �� � �� �� � ����
������ �� ����� ; ���1� G ��� ��� ����� ����� �� ��  �����  "�?�2
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htemp
Nent = 76     
Mean  =   5032
RMS   =   5411

Nmicro htemp
Nent = 76     
Mean  =   5032
RMS   =   5411

���� �2	� b 5���� �� �� � �� �� � ��������� �� �0������� ��� ���
����� ����� �� ��  �����  "�?�2

%2 �� ���
��������
� 5 ������ "��� �� ������ 7� ��# � ��� ; ��"���
� ������ ���� �� ��?� ��� �!��( �� � ����� ���� ��� ��� ��������� �"����
?��"�$���2 3��������= ��� � ����� ���� �&� ������@�� $�� /��� ��0�������
���� ��� ���������� �1������ �� ��?� ��� �� ���������� �> ��� ����� �� ��
����  ����� ��� ��> ����� �� ��� ��/��1 ��  ���� � ����� ����2

��.



�2	 '�?� ��� ������#�� �� ���1����� � �!��(

B
A

S
E

∆θ
P
L
A
S
T

I

E
U

Q

200 µ m

45
µ m

Emulsions photographiques

���� �2	O b � "��� ���������� ��  ����� ���� ����� �� � ����2 '�  ��&�
��?����� ��� ���� �� ���1 �� � �� �� ��� �&`O
 ���2

'� ����  ��&� ������� ��� ���� �� ��� �� � �� �� ��� ��  ��&� ��?��
����= �� <��� $�� �� ��L��� � ����?�� ���� ��� ���1 �� � �� �� ���� ��<�����
; O
 ���  ����  ��� ��� ������� �� �� @?�� �2	O2

'� ����������� �� ����?�� �� �� �� � ����=  ���������� ; �� ��L��� �
����?�� ���� ��� ���1 �� � �� �� ���� ����= ��� ��������� �� �� @?�� �2	.
��� ��� ����� �� �
 4�)2
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h100
Nent = 216917 
Mean  = 0.006365
RMS   = 0.004863
Under =      0
Over  =      3
Integ = 2.169e+05

angle trace base h100
Nent = 216917 
Mean  = 0.006365
RMS   = 0.004863
Under =      0
Over  =      3
Integ = 2.169e+05

���� �2	. b (�?�� ��� �� �� ���� ��� ��� ��� ��� ����� �� �
 4�)2
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!��  ������� ��� �� �� �� ���� �� ��� �� �� ���� �� �� ����&� ����
0���� �

b �� ��/���� �� �� � ���� �� ����� @�� ���������� ���� �� ���1�&��
@�� ���������� �@?�� �2	Q�

b ���� �� ��@��� ��� G��� �� �O
��O
 
�� ����� �� �� ��/� ���� ����
��$����� ��  "� "� ��� �� � ����2

���� �2	Q b � "��� ���������� ��  ����� ���� ����� �� �2 '�  ��&� �������
��� ���� �� ���1 �� �� ���� ��� ��� G��� �� �O
� �O
 
�� ���� �� ��������
��� ��������� �� �� ��/� ���� �� �� ����&� �� � ����= ���� ��$����� ����
�� ���0� �� ���1�&�� �� � ����2

3���� � ����� ���� �� �� �� � ��� ��0������� ��� ��L����� �#���
���0�������� �

� ��� ����� �� 	 �� �
 4�)
� ��� ��� ���� �� ��� ����� �� 	 4�)
� ��� ����� ����� ��  �����  "�?�

'� ���?��� ���  �� �� �� �� � � �������� ���� ��� ��$�� ��� ��� �����
�� �
 4�) ��� ��������� �� �� @?�� �2	R2 '�� ����� ��0����� ����� ��
��$�� <����� �� �� ; Q2�  � �$��  ������� ; �� ��������� �� �� ��$���2

3���� � ����� ���� ������ <�� ������ ���� ��� ��� �����  � ���� ��
G��� ��@���= �� ��# � $����� ����� �� � ����2 �� �0�� "�= ��� ��� �0��������
��  �����  "�?� �� ��� ��� ��� ���� �� ��� �����=  ���� ����  �����$��  �
�� # � �������� �� �� ���� ���� �� G��� ��@���2 7� <��� ����  ������� ���
 ��&�� ������ ������ ���� ��� �� ��� ���� ������ �� ����� �� � ���� ;
���� �� � ������ � ���� �� ���� 1#= ��L��� � ����?�� �� 222
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htemp
Nent = 3795   
Mean  =  4.999
RMS   =  2.956
Under =      0
Over  =      0

lcm htemp
Nent = 3795   
Mean  =  4.999
RMS   =  2.956
Under =      0
Over  =      0

���� �2	R b '��?��� ���  �� ��� �� �� � ��������� ��� ��� ����� �� �

4�)2 '� �� ��1 �������� �� Q  �  ������� ��1 ����� $�� ��� ��0���
����� ��� ��$��= �� �� ����� ��� ������ �� �����?�� �� �� ��0����� ����
$����� ����� �� �� ��$��2

���
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�� ��� ���������

'� � ����� ���� ��� 0�������  �������$��� ���� ��� ��������� ��� <���
���������  � ���� ��� ������������� ; �� � ����� ���� ���� �0������� �� ��
���� ���� ���� ������ � 2
����  �  "�����= �������� ���"���� ��������� �� � ����� ���� �� 0��
������  �������$��� ���� ��� ��������� �"���?��"�$��� ���� ���������2 '�
����&� �� ���� ����� �� �� ����� ����������� �� ��L�����  �����������
��� ���� ����  "�?��� ���� ��� ���$��� �� ����� �� ���1����� � �!��(2
'�������@ ����� �� �� ����� �� ���?�� ��� ��� ���� ����� $�� �� ���� ���� ���
�"����� ���� ������� ���� �� ���1�&�� ���?��"�2 �� ��@�= ��������@ �����
��� ����� �� <����� ��������� ��� �� ��/�� �� ����� ���?��"�2

&�� *����� 
)������	� ��� 
�+���	� �	�	��

������ ������

���� ���1����� � �!��(= ������#�� ��� �0�������� �$���� ��� �����
 ��������� � �� ���  �������$��2 ���� �� ������?�� ��� �� ��= �����������
��� �?������� ��  ��&� ��� ���� ������ ��  ����� ��� �0�������� �������
�����2

'� ��� �� ������������ ��� ���� ���� �������� ��� ����� ����� ����
������� ���� �� ���� ��� �!��( ��� ��?� � �� $���$���  �������� �� %�)
; �������� ��G����� �� 4�)2 '���������� ��  �� ���� ���� ���� ��� ������
�� �������� ��� ��0������� ���� ��1 ��L������  ������������ ��������� ��
��� ���$��� �� ����� ��� ��$��� �!��(2 ���1 ���"���� �� ������ ����
�� ���� ���� �� �� ����� �� ���������� ���1����� � �!��( T.U �

� �� ���"��� ��?�����

�	�
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� �� ���"��� ���  ���������

'������ �� ����� ����������� �������� � � ��� ����� �� �� ���"��� ��?��
����= ���� � <��� ����/�� �� ���1 ����� ������� �!��( T��.UT��QU2 ���� ���
����&� ����� ��� ��L������ ���"���� �������� ��� ��?����� �� �� ��
���� �� �� ����� ����� ���������2 '� ���������� �� ��� ������ ������#��
����� �� ��� ���� �� ���1�&�� ����� ����� $�� ��� �������� ������� �0� 
��� �0�������� %���� 3��� ��� ��� ���� ���� ��0����� �� ��$�� ����&�2
'�� ����� ���"���� �� ����� ����������� ��� ��� ��0�������� ��� ���
���� ���� �0� ��� ���?���� �� �� ��� ��L������ ���� ��<������ ; ��
���?��� ����� ��$��2 ��@� ��� ������  ���� ����� �� ����� ��������
����= �� �������� ���"��� �� ����� � ��� �����$��� �� ��� ������� ���
0����� ���� <��� �������� ���� ��� �������� ��� ���  ������ ; ��� �������
%����3���2

* � � (
���
 ���������� �� ��3����� ������)�
��


'� ��/� ���� ��� ���� ����  "�?��� ��0����� �� ������ ��� ��0��� ����
 ��������� �� ��� ��L������  ������������ ��������� �� ��� ��#��12 ����
��  �� �� ���1����� � �!��(=  � ���� ��� ��������� ��� ���$��� �� �����
 ���������� ��� ��$��� $�� ���� ; ����?��� ��  ���� ��L�����  �����������
��������2 '������ �� ���� ���  ���� ����� �� ��L����� ��� ��  ������ � ���
 ������ ��� �� @�� ���������� �� �

 
� ���0� ����� ���$�� �� ����� �� �
��2 +�� ��$�� �!��( �����  ��������� �� O.  ������� ���� �� @�� �������
���� ��� ���� T	2�2�U�= �� ������� ��� �� ��1���� �� ��	 ������ ��?������
������������� ��� ��� �� � �	 ������ �� @�� ����������  ����������
��1 ��/� ����� ���� 	 ����� � �1=G� �� �#=G��2 '� ��L��� � ����?��� ������
���� ��� @��� ����������� ����� �������� ����?�� �� ��L�����2

'� ����������� �� ����?�� �� ��L�����  ����������� ��� ���� ���������
�� �� �"���� �� %���&� T��RUT���UT�	
U2 ���� ��� ����1�����0����� ?����
������ ��� �� ������ ��?��� �� ��0�������  ���� �� ����� �� @?�� �2�
���������� ����?�� �� ��L����� ��� ��� ����� �� �=O 4�) ��0����� ���
���$�� �� ����� �� ��� ����������� %���� 3����2 �� ��@������� T�	�U �

&� � &��0
#�%) �

��
�
&��0
��#%1� ��2��

�I &��0
#�%) ��� �� ��?�� ��%�� �� �� ����������� �� ����?�� �� ��L����� ����

�� ���� �� &��0
��#%1� �� ��?�� �� �� ����������� �� ����?�� �� ��L����� ����

������ �2
�� ���� ���� ������� ������1������� ?��������� ��� �� ����������� ��
����?�� �� ��L����� ���� �� ����2 '� ��?�� ��%��= &�= ��  ���� �����������

�		
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���� �2� b ����������� �� ����?�� �� ��L����� ��� ��� ����� �� �2O 4�)
��0����� � �� �� �����2

��� ��� ���� ��� ����������� �= �� 0��� ��� � �� ��  "�?� G ��0����� ��
 ���������� ���������� @1�� � P= ������ �� ����� �� ���?��� �� ��������=
��� ������� �� �� <����� ���0���� T�		UT�	�UT�	�U �

&� �
���.�)��

���
A

�
�

'�


� � �����-�

�

'�

�� ��2	�

3���� 0���� &� ��� ������� ; ���� ���� �/�������� �� �� ����������� ��
%���&� T���U ��� ��� ���� ���� 	 ��  "�?� �� �0� ��� �� ����� �� ��Y
��� ��� ��������� ��0����� P  ������� ���� ���� �� �

 � � $�� ��� ��
 �� ��� ��� ���$��� �� !���� �� � �� ���!��(�2

'��$������ ��2	�= ����� ���� �� ���������� ���1����� � T.U ���� �� ����
��?���"��$��= ����� ��� �������� ��� �!��(  � ���� 0������ ��� ���
��L������ ���� �� ���� �������2 �� ����=  ���� �� ��?�� &� ��� �������
; ���� ���� �/�������� �� �� ����������� �� %���&�= �� ��� �� �� � ��
����� $������$������ ���  ����������� ����0�������� &�2 7� ��� ��<�����
�������$�� ���$������ ��2	� ��&� �0�� �������� �� ���?��� �� �� ���

����� �  �� ���� ;1<=;�1�=2+>
����� �1� �� ���� ������ ��� ������� (?) �� ������� * ��������� �� �� ��/�����

�	�
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' �� �� ���?��� �� �������� '�  �������� ��� ��L����� ������1 ��L�����
��0����2 3���� ���� "� �"���������?�$�� � ��� ��0������� T�	�U ��� ��<�
<����� ������1 ��L������ �0� ��� �� ����� �����?���� 	Y2 '� 0���� &� ���
���� "�� �� ���$������ ���0���� T�	�U �

&� �
B�1

� � + �


� � C

C
-�D
� � C�� �� ��2��

�I

C �
��

�
�� + �

�� �
B�1

����B��

�� �������� �� ����� ��#�� �� ��L������ �� M �� <� ���� ��� �� �� ��
��� "��������2 B�1 �� B�� ���� ��� ����&��� �� �� �"���� �� %���&� T�	�U2
'��0����?� �� �� �"���� �� %���&� ��������  �������� ��� $������ �� <��� ���
����0��� ��� ������ �� ���?��� �� �������� '� $�� ��� ��> ��� ; �������
��= �� ���� ���� $���� �� # � �������� ������1 �� ������� �2

'� <��������� ������� �� 4�(5-�2	� ���  ���� �� ��� ���� ���$���
���� ��2��2 �� ������ Mc
2�R �� ��  ��������� �



 ������1 ��L������
���c�



�= �� ���0� ������� �� 4�(5- �� ���� !6*��	
� �

&� � �����
B11

�
�

5 � ��
��2��

�I B11 ��� �� ���� ����&�� �� �� �"���� �� %���&�2
��  �� ����� �� ����&�� B11 ��� �� ����� ������� �� 4�(5- �� ����
!6*��	O�= �� ���0� B11 � ����		 %�)�a��= �� �� ������ ��� �

&� � ���

�
�

5 � ��
��2O�

�� <������ �����d�� �� ����
�
'� �� ����������� �� ��������� �� ����

���� ���� �����?�� �� ����������� ���  ��������� �0� ���$������ ��2	�= ��
���0� @�������� $�� �

&� �
����.�)

���
�
�

�

'�

��2.�

3���� ������������� ������� �� ������� ���� �� ��?�� &� �� �� ������
������ �� ����?�� �� ��L����� ���� �� ���� �� ����������� ���  ���� �������� ����

�	�



�2� %���� ����������� �� ��L�����  ����������� ��������

 �  "�����2 �� ���$�� $�� ����������� ��� ��0������� ������������� ;
����?�� �� ��L����� &�2

�1��������������= �� �%� �� �� ����������� �� ����?�� �� ��L����� ���
���= &������= ��� ���� ; &� �� ���1������� ���0���� �

&������� � &�� � Æ&� ��2Q�

�I Æ& ��� �� ��������� ��?����� �� �� ����� �� ����?�� �� ��L�����2
( ����������=  ���� ��������� Æ& ��� ������� ; 	 ���2 (0� ��� ������

����?����� �����= �� ������� ���� ������� �����0� �� ����?�� �� ��L�����
�� ��� �� �����������= ������ �� �� <����� ���0���� �

�&�
&�

�
� 

 
�

�

�� Æ2�

2�
������

� ��
�

��2R�

3���� �� ������� �����0� � ���1  ����������2 '� ����&�= �������
��������$��= ��� ��� �� ����� ������ �� ������ ������������� 5= ������
$�� �� ���1�&��  ��������� 0���� �� �� ��������� ��?����� �� �� �� �
�Æ&�2

* � # (�����
 �
 )��


'� ����&� ���"��� �� ����� �����������= ������� ���"��� �� ����
��� �� ��� ���� �� ���������� ���1����� � T.U2 ����  ������� ; ����� ��
��L��� � ����?�� ���� ���1 �� �� � ��������� ���� �� @�� �����������
��� �� �����2 '���?�� �� ��L����� ��� �?�� ;  ���� ��L��� � ����?�� �� ��
����� ��  ������� ������� ��� ���1 �� �� ���� ����� �������� ����������
�� �����  ����������2 '� � "��� �� �� @?�� �2	 �������� ���1 �� ��
���� ������� �� ���  ������=  � $��  ������ ; �� ����� �� ����?�� �� ��L��
���� ���� �� ������&�� �� �����2 '� @?�� �2� �������  ���� <��� �� �����
�� ����?�� �� ��L����� ���� ���� ������&��� �� �����= ��� ���1 �� �� ����
����� ������� �� ����  �������2 ���� ��� ��$��  �������� O.  �������= ��
���� �L� ��� 	�O. ������ ������������� �� ����?�� �� ��L����� ���� ��
������&�� �� �����= ���� $�� ���� � ��������� 	��R ������ �������������
�� ����?�� �� ��L����� ���� ���� ������&��� �� �����2

!�� ������ �� �������� ����� �������� �� ����?�� �� ��L����� �0� 
��� �� ������� �����0� �������= �� <��� <��� 0��� ���������� �� �����
�� ��� "�������� �� <�� ���� �� �����������2 �� �L��= ���$�� ����������� ���
?����= ����?�� &������ ��� � �� �� ����� ��� ����� �� ����1�����0�����
�� ���� ��� �� ?����� $�� �� ��������� ��?����� Æ&2 '��$������ ��2R�
����� ��  ������� $�� ��  ���������� �� ���� �H ; �� ��������� ��?�����
���� ���� 0�� ����@�� �� ������ ��� ���� ������� �����0�2 ����  �  ��= ��

�	O
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���� �2	 b � "��� �� ����
��?� ����� ���� ��� ����
���  ������ �!��(= ���
������� ��  �� ��� ����?��
�� ��L����� ���� � �� ��
�����2

���� �2� b � "��� �� �����?� ����� �����
 ��� ���� �  ������� �!��( ��������� ��
 �� ��� ����?�� �� ��L����� ���� � �� ��
�����2

��� ���� ��<����� ����?����� ���������� �� ����� �� ��� "��������= ����
�� �� ����� �� ������ �������=  � ����?�� �� ��L����� 0� ��?�����  � $��
0� �0�� ��� �L�� �� ������� �� ���� �H ; �� ��������� ��?����� �� ��
�; ���� ���� ������� �����0�2 �� �� ���� ����&�= ���$�� ����������� ���
������= ����?�� �� ��L����� ��� ?��� �� �� ���� �H ; �� ��������� ��?�����
���� 0�� � J  ���� ��� �� ���� ��������$�� $�� ������  ���� <��� ���� �������
�����0�2 !�� �������  ���� �� ������� �����0�= �� <��� ��� ��?����� ��
����� �� ������2 !��  � <���= �� ������� ���������� �� ����� �� ��� "���
������ ��� �L� ��� �� �����  � $�� 0� ��?����� �� ����� �� ������2

3���� ��� ��  ������� ����  �� ���1 ����� $�� 0� ������� �� ���
����� ���� ������� �����0�2

'� @?�� �2� ����� ���� ������� �����0� ��
�

�� �2�
2�

�= ������ �� ���$���
���� ��2R�= �� <�� ���� �� ����������� ��� ��� � "��������� �0� ��� ��������
�� ����� ��L�����2 '������� ���� ���� ���  ����� ����������  ���� �� ��
������ �����0� ��� ��L������ ��������� �� ����� 0� ������� �� �������
�� ��� $����� ��������� �� ��� ��<����� ��  "��?� ���������� �� ����� ��
��� "��������  �������2 '� ����� �2� ����$�� ��� ��������� �� ����� ���������
; ������� ����� �� 0���� �� �����������2 3� �� ����?� � ��� ����$�� ���
��� ���������� �� � ; �
 4�)2

�	.
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���� �2� b 7� ������� �����0� ��
�

�������� �� �� ����� ����������� ! �����
��� �� ���$������ ��2R�� �� <�� ���� �� ����������� ! ��� ��� � "���������
�0� ��� ��������� �� ����� ��L������2

����� �� ����� �� ���������
 ������� �#�  ������ 4�)

� ��	 � ` �2

	 O. � ` � ` O
� �. O ` � ` .
� 	R . ` � ` R
O 		 �hR

���� �2� b 5���� ��  ������� ;  ������� ���� �� ����� �� ����?�� ��
��L����� �� <�� ���� �� ����������� �� �� ���� ��� ��� �0�� ��� �� ����
���� �����0� ��������2 '� ���1�&��  ������ ����$�� �� ����� �� ������
��������� �� <�� ���� �� ����� ��  �������  ���������2

3���� �; �� ����� <����� ��  ���� ���"��� $�� �����$�� ��  ����d�� ��
����� �� 0���� �� ����������� ���  "���� ���������� �� ����� �� ���� ���
������ ��� �L� ��� �� �����2 3� � �������� ����� �� �����$���� ��
��?���"�� ������<2 3��������= �� ��������� �� ��������� ������� �0�  ����

�	Q



3"����� �2 �� ����� ���� �� 0�������  �������$��� ���� ��� ���������

���"��� ���� ���0��2 3���� ���"��� �� ����� ��� ���0�� ��� ���������
��<����� ; �
Y ��� ��� ���� ���� ���� ����������� ��� �������� ; � 4�)2

* � � '
����"�
 �
 �������
�

+�� ���0���� �� "��$��= ��0������� ���� ��  ��� ��  � ��0���= ��� ��������
��� ��?����� �� ����� �� ������ �� ����?�� �� ��L�����= �� ���?�� �� ��
�� "��$�� �� �� ���?��2 3���� �� �����  � ��� ����$���� � 0� $�� �� <� ���
��������$�� /��� �� N�� �������� ��� ��� ��������� �� ����� ���0���2

'����� ��� $��= ���� �� ���"��� �� ����= �� ����� �� ����?�� �� �� �� �
��� �L� ���� ������ ��� B�#�  C  ������� ��� �0�� ��� ������ �������������2
3��� ��?��@� $����  ����� ����� �� �� �� ���� � ��������� �� ���� ���
��������� ���� �� ������������ �� ����?�� �� ��L����� $���� �� ����� ��
 �������  ��������� ��� ������� �� �?�� ; ���12

�� ����  �����&�= �� �1�����= �� ����� ��  ������� �#�  c�= ����?�� ��
��L����� ��� �?�� ; �� ��L��� � ����?�� ���� ���1 �� �� ���� ������� �� �
���$��� �� ����� �� �� ������&��2 �� ������� ��� ����<������� ��� �� ��
���� ��� @��� �= �= Q= 222= /= /��= 222= OO2 ���� �� ���� ��� �� �� ���� ��� �������=
 � $��  ������ ; ��1�"��� ������ ������������� �� ����?�� �� ��L����� ����
��� �� � ��0����� ��� ��$�� ����&��2 '� ����� �� ������ ��������� ����
������� �� �� "��$�� ��� �� ���?�� ��� ����� �� �� <����� ���0���� �

5���$ � � ����� ����&� 

�

�#�  

� ��2��

'� @?�� �2� �������  �� �1����� �� ������ ����?���2 !�� �/���� ��� �� ��
���� ����������� ���� �� ����� �� ����?�� �� ��L�����= �� ���0�� ��?���"��=
������ �� "��$�� �� �� ���?��= ����� � ��$������������� �����  ������ ��� "���
������ �� ������ ��� �<��� ��� ���� ���� �� ������2 �� ��&��  ����
�������� ��#�  ��� <���2

(���� ���� ���1����� �I �#�  c�= ��� ���1 ���0����� ����� �� ������
�/������ ��1�"��� ���0����� ������ ��1 ��1�"��� ������ ��������� �

����� � "�������� � 
&��� &��� &����� &������ ���� & � ��� ���� &������

���1�&�� � "�������� � 
&���� &���� &����� &����� ���� & � ��� ���� &������

�����&�� � "�������� � 
&���� &���� &����� &������ ���� & � ��� ���� &�����

M��������� ��� �� �#�� &� �� �� ����������� �� ����?�� �� ��L����� ����
��� ������ �0� O� ������ �� ���� �� �R2 !��� ?����������= �� �����
�� ������ �������� �� ��������� �� �� "��$�� �� �� ���?�� ��� ����� �� ��
<����� ���0���� �

5��1 � �� 
�#�  � �� ��2�
�

�	R



�2� %���� ����������� �� ��L�����  ����������� ��������

���� �2O b � "��� ��������� ��� ������ �� ����?�� �� ��L����� ��� �#�  c�2
'���?�� �� ��L����� &� ��� ������ �0� �� ���"��� �� ����2 �� ���� �����$��
�� �� "��$�� �� �� ���?�� �� �/���� ���1 ������ ����?��� �� ��L����� &��
�� &��2

$�� ���� ����  ����� ;  ���� ������� �0� �� ���"��� ������� ��$������
��2���2

'� ?��� ��������$�� ��� �������� ���� ��  �� ����� �I ���  ���������
���0��� ��� ��?��?���= �� ��������� �� ��������� ��� ���� ��<����� ; O
Y
��� ��� ���� ���� ���� ����������� 0� /��$�; �
 4�) �;  ����� �0� Q
Y
��� �� ���"��� �� �����2

(0�  ���� ���"���= ����<������� ��  "�$��  ������ ��� ���� ��  �����2
3�������� �� # � �� <� ��� �������� �� �� ?��� ��������$�� $�� 0���� ��
<��� $�� ��� ������ �� ����?�� �� ��L�����= �/������ �� �� �� "��$�� ��
�� ���?��= ����  ������ ; �� ����&� ���� �� ������ �������������2 '��
�L��� ��  ��  ��������� ���0��� ��� ������� �@� ��  �� ��� �� ����� ���
�� �� ������������ �� ����?�� �� ��L����� �� ��� �� �����������2

��������� 
�� 	���������� 
� �������� '����� "� �������� ��� �����
�������� �� ����� ��� ��  ������� $�� ���L�� ���  ���������  ������ ;
��� ��� ���� �� ����� �L� ��< �� ������ ��?������2 3���� ��� ���� ��
������ ���� ��� ��������� ���� �� ���� ��������$�� �� ����� �����0�

�	�



3"����� �2 �� ����� ���� �� 0�������  �������$��� ���� ��� ���������

��$������ ��2R��2 '� ������������� �� ����� �L� ��< �� ������ 5�% ��
����?�� �� ��L����� ��� ������ �� �� <����� ���0���� �

5�% �
�

�#�  

�

�����
	��

��� 4

��#�  

�
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�#�  

�
�
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�
�#�  � ��� �#�  
�#�  � ��

�
� ��2���

�I �#�  ��� �� ����� ��  �������  ���������=  ���������� ; ���������� ��
�����2 5�% ��� �� ����� �L� ��< �� ������ �� ����?�� �� ��L����� ���� ��
����2 3���� �� ������� ��� ���1 ����� �1=G��� �#=G�= �� ����� �L� ��< �����
�� ������ ��� ��������� �� ���12

'� ����� ���� �� �� <����� �������� �� ����� �� ������ ��������
���� �� ���?�� ��� ����&� ���� �� �������= ���� $�� �� �� ��� ����  ��
������ �� ?��� ��������$�� ������ �0� ��� ����� � "��������� �� �� ���?��=
�� ������  ����� ���  ���������2 3���� ������������� ��� ����� �� �� <���
$�� ��� ������ ��0����� ��  "�$�� � "�������� �� �� ���?�� ��� ����� ��
����� ��������$�� $�� ��� ������ ������������� �� �� ����&� ����= ����$��
��� ��L��� �� ����?�� ��� �� �� ����  ������ ��1 ����� � "��������� ��
�����2 �� ��  �������  ��������= �� �� �������� ��� ��?��� �� ��L�����
������ �� ��� ��L��� �� ����?�� �� ���1 �� �� ����  ���� ���0��2 3�� ��<�
<��� �� ����?�� ���� ���1 �� �� ����  ���� ���0��= & ���& =  ����������
; ����?�� �� ��L����� ���� ���  ������ �c � �� �� ������= ����������� ����
����� <��� ���� ��� � "��������� �� ������2 (����= �� ���� ����� ���1�����
�0� �#�  c� �� �� ��1���� �� .  �������= �� ������� ���� ��?��� �� ��L������
$�� ���� ���� �� ������  ���� ���� �

&� � & � &� � 
& � &�� � 
&� � &�� � 
&� � &��

&�� � &� � &� � 
&� � &� � 
& � &�� � 
&� � &��

&�� � &� � &� � 
&� � &�� � 
&� � &� � 
& � &��

���� �� ����&� ���� �� ������= ������� ����  �� �1����� ; �� ����&�
�����= �� ������� ��� �� ����&� <��� ��� ������ �& �� � &E� $�� ���� ���
�����������= ���� $�� ���� ��� � "��������� ������� �0� �� �� "��$�� ��
�� ���?��= ��������� � � �� �� ���1�&�� �� �����&�� �����= �� ������� ���
��� ������� ��� ����� ������ ������������� ���� ��� ���0���� ����� ��
���� �������������2 '� ����� ���� �� ��1 ������ �������������= & ��� &E=
��������� �������� <��� ��� ��0������� ����������� �� ����� �� <��� �I
����� ���� ���������2 ���� ���1����� ��������� �� ��������= �� ����� &�&�
�������� ���� <��� � ��� �� ����� ��������$�� ������� �� ���� ���� ��� � "���
������� �� �� ���?��2
3���� ������������� � ��� ������ �0� ��� �0�������� %���� 3��� ��� ��<�
<������ 0����� �� �#�  �� ����� �� ��� �  �� �0� ����� ������  ����
�� �� 0�� �� �� �����2

��




�2� %���� ����������� �� ��L�����  ����������� ��������

* � * (�����
 �
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+�� ���� ���"��� T�	OU $�� ���� ��  ����� ����<������� ��  "�$��
 ������ ��� ����� �� �� ����� �� ����?�� �� ��L����� ����� �� � ���  "�$��
�������� �� ����� �L� ��0� ��������  � $�� ��� ��@�� �� �� ����� ��  ���
����� �#�  2 '����� ��� ���1������ �� �������� � �� ����?�� �� ��L����� �0� 
���������� �� ����� �L� ��0�= �� � �� �� �= �@� ���1���� ����������� ��
�� ���� ���2 3���� �������� � �� ����?�� �� ��L����� ����� �0� ����������
�� �����  �������� ��� ������� ��� �$������� ��2.� �� ��2Q�  �

&������ �

�
����� � �#�  �

����'�
� Æ&� ��2�	�

�I ' c ���
'���� �� ����?�� �� ��L����� �����= &������= ���  "�$�� 0���� ��

�#�  = ������  ���� <��� ���$������ ���� ���� ��������$�� �

�&

&
�

��
5���$ �

��2���

�I 5���$ � ��� �� ����� �� ������ �L� �����2 3� ����� �� ������ 5���$ �

$�� ���� �������� �0� ���$������ ��2��= ������ �0�������� �� ����� ��
 �������  ���������2

'� @?�� �2. �������� ����?�� �� ��L����� ����� �� <�� ���� �� �����
��  �������  ��������� �0� ��� ����  ������������ ;  "�$�� ����� ���
��� �� � ������� �� ��� ���� ��� �� 	 4�) ��0����� ��� ��$�� ����&�=
 �����;���� O.  �������2

�� 0��� ����� ��  ���������� �#��$�� ��  ���� �������� �2 !��  "�$��
�� �= �� ����� ��� ����?�� �� ��L����� ��� ��� �������� �� �= 	= �=222
/��$��; ��  �������2 3� ��1���� �� ��  ������� ���  "���� ���� �� ��� ���0��
�� ����� � ������ ��� �� ������������ �� ����?�� �� ��L����� �@� $��
���� ������� �����0� $�� ������ ���$������ ���� ���� ��������$�� �� ����
��� ��� ���0��2 '��0����?� ��  ���� ���� "�=  ������ ; �� ���"��� ��
����= ��� $������ �� �$���� ��� ��  ��������� � ���������� �� �����������
����$������ ������� ������ ��� ��������� ��������� �� �����2 '��$������ ��2�R�
������� ����?�� �� ��L����� ����� ����� $��  �� ��?�� ������ �� ���1
����&��� � ����������� � �� �� ��������� ��?����� Æ&2 ���� ��  �� �I ��
��������� ��?����� Æ& ��� ��� �� ���  ����� �<��� ��������� �� ������� ��
� "�������� �� �



 �� �� ����������� ������2 !��� �� �������� � �� ����?��
�� ��L����� ����� �0� �� ����� ��  ������� ��� �/���� �0� �� <�� ���� �2�R

����� �� ����� ����� ����������� �& � ��

���
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���� �2. b �������� � �� ����?�� �� ��L����� &������ �� <�� ���� �� �����
��  ������� ��0����� ��� ��� �� � �� 	 4�)2 '�� ���� ����� ���� �����
������ �� ��������� �� ����� �� ������ 5���$ � ����� �� ���$������ ��2��2

�� �������� ��� ����&��� � �� Æ& �����2 �� �� ������� �� ���/��������  ������
; �� ��������� ��?����� Æ& �� ; ����������� �2 +�� <��� $�� �� ��������� Æ&
��� ��������� �0� ��� "�������� �� �



 �� ��= �� ������� �� ���� <�� ����
��� �/���� �� �������� � �� ����?�� �� ��L����� ����� ���  "�$�� �� �
�� ����� ������ ��� ����� �� ����������� �2

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

���
�

��@�= �� ����&� ���"��� �������� ��� ����� ����������� ��� ��  ���
����  ���� ���"��� �� �������� � �0� �� �� "��$�� �� �� ���?��  ����
 ��� � ��� <��� �� �������� �0� �� ���"��� �� ����2 3���� �� ���� �� 0��
�� �� @?�� �2Q= �� ��������$�� �� ������ ������������� ������� ���������
�� <�� ���� �� ����� ��  �������= ���� $���� �����$���� �� �� "��$�� �� ���
 ���?��= �� ����� �� ������= ���� ���� ������� �0� �� ����� ��  �������=
���� ���0�2 '� @?�� �2R ����� �� �������� � �� ����?�� �� ��L����� ���
��� �0� �� �� "��$�� �� �� ���?�� ��� ��� ���� ��� �� 	 4�)2 '�� ����
������ �� ����� ���  ��������� ���� ��� ������ �5�%�= ����������� ��
���$������ ��2���2 �� ����  ����� �� �������� � �� ����?�� ����� �� <�� �

��	
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���� �� ����� ��  ������� ��0����� ������� �0� �� �� "��$�� �� �� ���?��
�?��"�$�� �2R� �� ���� �?��"�$�� �2.�= �� �����F��� $�� �� �� "��$�� ��
�� ���?�� ����� ��������� ��������� �� <��� �� ��  ����= �� # � �����
�� _� ��������2
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���� �2Q b 5���� �� ������
��������� �� ����?�� �� ��L�����
���� �� ���� ���� ��� �����
 ���� ��0����� �� ��$�� ���
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���� �2R b �������� � �� ����?��
�� ��L����� �0� �� ����� ��
 ������� ��0����� ��� ��� �� �
�� 	 4�)= �� ��������� �� �� "�
��$�� �� �� ���?��2 '�� ����
������ ���� ���������� �0� 
�� ����� �� ������ �L� ��0��
5�% ��$������ ��2����= ������ ��
 ����� ���  ��������� ���� ���
����2

* � 4 ������
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'������ �� ����� ����������� �������� � � � ��� ��0������� ���� ���
���������� �1������ �� ��?� ��� �� ���������� �!��( �� �� ���� �� �� ����
T�2	U �2 ��� ����� ���� ����������� 0��� �� � ; �
 4�) ��� ��� �� �4�)�
��� ��� ?����� �� ���0�� ; ��0�� ��� ���������� 4�(5-�2	� ����� ��$��

��� �������� �� ��������� ����� ��������� �� ��������� * �� �������

���



3"����� �2 �� ����� ���� �� 0�������  �������$��� ���� ��� ���������

�!��(2 3�� � "��������� �� �����  ���������� ��� ������� %���� 3���= ��
# � �



 �0��������2

%2 �������

0�	������	���� 
� � ��	� 
� � ����	���� '���?�� �� ��L����� ���
������� �� ����� ����������� ��� �������� ���� ��� ���1 ����� ��"�?��
���1 �1=G� �� �#=G� �I G ����?�� ���1� ��"�?���� ��1  �� "�� �����������
�"���?��"�$��� � &3= &/32 3�� ���1 ��?��� &3	 �� &/3	 ���� ������� �� �����
��� �� ��L��� � ����?�� �� ���1 �� �� ���� ���� ���1 @��� ����������� ��
�� /�2 ����  ���� ����#��= ��� �� �� ���� ���� �������� ��  ���� ���� �� ������
������ ��  "�$�� �� � �� � � �������� ���� ��� ���1  �� "�� �����������
�"���?��"�$��� ���� @�� �@?�� �2��2 '���?�� ����� �� � ���� ��� ������
?E � ; �� �������� ��� �� ��� ��  ���� �� ����� ���$������ ���0���� �

���
&3� �
�� � ��
A� � A�

��2���

���
&/3� �
;� � ;�
A� � A�

�I ���� ;�� A�� �� ���� ;�� A�� ���� ���  ��������� �������������� ��� �� ��
�� �� � �� 	2

'� @?�� �2� ������� �� �����?� ����� ���� ��� ���� �� @�� �����������2
'���<������� ���0�?���� �� ��0��� �� �� ���������� ��� �� ����� �������
�� �� ����� �� ����� �� �� ���� ��� ���� ��  �� "� ����������� �� ��
�2
3�� ���1 ������ 0��� ������� ��  �� ��� �� ����� ������ �� �� �� ��� �2
+�� ��������� �� 
2�O 
� ��� ��������� �� �� �������� ��� ������ �������
�� �����= �� ���� $�� �� ��������� ��?����� �� �� ��L��� � ����?�� ��
���1 �� �� ���� ��� �� 	 ���=  ���� ��������� ���� �� �� ����� ��
���������� ���1����� � �!��( T.U2 +� �������� �� ����� � �?�������
��� ?���� �0� ��� ��������� ��?����� �� � ��� <����� �� ���1�&��
� "�������� �� ������� %���� 3���2

'�� �� �#�� ��%�� �� ����?�� �� ��L����� ����� ��� ��@�� �� �� <�����
���0���� �

&�������
F� �


	��	 �	�!


&�	 
�

��2�O�

�I &	 � &	 � & = &# ����� ����?�� ����� �� �� �� � ���� ���� ��  �� "�
���������� � �� 5 ��� �� ����� �� ������ �� &	 2 &�������
F� ��� �� �%� ��
����?�� �� ��L����� ���� X  �������=  ���� ; ��� ���� X ������&��� �� �����2

���



�2� %���� ����������� �� ��L�����  ����������� ��������

���� �2� b ( ?�� "� � � "��� ��  ����� ���� ����� �� � �� � ���� ��
@�� ����������� �"���?��"�$���2 +�� �� � �� � ���� �� ����� ������� ��
�� ����� �� ����� �� �� �� � ���� ��  �� "� ����������= ���� ���  �� ����
��� �����  ���� ����#��� �� �� ������������2 ( ����� � � "��� ��������� ��
 ����� ���� ����� �� � ����2 '� �� � ���� �����  ���� ����#���  ���� ��
���������� ��� ���1 �� � �� �� ������ ������ �� ��  �� "� ���������� �"��
��?��"�$���2

0��������� �� ���������� !��  "� ��� ��� ���"���� �� ���� �� ����
����= �� ����� �� ����?�� �� ��L�����  ������ ; �� ����� �� �����������
�� ��� ; ��� ����������� �����������2 �� ��������� $�� �� �����������
�� �%�= &�= ��� ��� ����������� ?��������� �= �� <��� �� �� �����������
����������� ! ��� ������ �� �� <����� ���/�������� ���0���� �

0 �
 � �
��
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���
�
 �
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���
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�I ��= �� �� �� ���� ��� ����&��� ���/��������2
��  ������� ; �� ��#���� �� ����������� � ��������2 '�� ?��"�$��� �� ��
@?�� �2�
 ������� ��� ������������ ����������� ��� ��� ����� �� � 4�)
�0� �� ���"��� �� ���� �� �� ���"��� �� �������� � �� <�� ���� �� �����

��� ��� ��� ��������� ���� ������� ��� ������ �� ���� ��� ���� ������� ����� * ����
��������� ��� ���� �� ����� �� �� ��/����� %����������+ #����� ���� ��� ������ ����
������� �� ��� ���� �� ����� �� �� ��/����� 7���������+
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3"����� �2 �� ����� ���� �� 0�������  �������$��� ���� ��� ���������

��  �������2 '�� �������� �� �� <�� ���� ���/�������� �2�. ���� �?������� ��
�������� ��  �� ���1 ?��"�$���2
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���� �2�
 b ������������ ����������� � �������� �0� �� ���"��� �� ����
��$������ ��2.� �� �� ?��"�$�� �� ?�� "�� �� �0� �� ���"��� �� �������� �
��$������ ��2�R� �� �� ?��"�$�� �� ������ ��� ��� ����� �� � 4�)2

'����� �������� ��� ������ �� ��������� �� ��������� � � ��� ���1���
�� �� <�� ���� ���/�������� <��!� �� <�� ���� �� �� 0������ �a!2 3����
����������� ��� ��0�������� ������������� ; ��� �� �#�� &�= �� $�� ����
� <��� ��"#���"&�� $�� �� ����������� �� &� ��� ��� ����������� ?���������=
�� ���� �1���� �� <�� ���� ���/�������� <��!� �� <�� ���� �� ����������� ���
0���= �� 0� ������ ��� <�� ���� ?��a!� ?���������2

3���� <�� ���� ? ��� ��������� �� �� ?��"�$�� �� ��� �� �� @?�� �2��
�� <�� ���� �� ����������� ��0��� �a! �� ��������� ; �� ��#���� �� ��������
���� ��0���2 ��  ���� ���� @?��= �� ����������� ����������� � ��������
��� ��� ����� �� R 4�) �0� �� ���"��� �� �������� � �� ��$����� ��
�����$�� �� �� "��$�� �� �� ���?�� ��� ���������2 ��  ������� $�� �� <�� �
���� ���/�������� <��!� ������� ����1 ��� ������� %���� 3��� ��� ���
���� ���� ����������� ���� ���0��� � �� �L�� ���/�������� �� �� �����������
����������� � �������� ��� ��� ����� �� R 4�) �@?�� �2��� ��� �������
$��  ���� �� �� ����������� ����������� � �������� ��� ��� ����� �� �
4�) �@?�� �2�
�2 3��� ���1���$�� �� �� <��� $�� ��� ���� ���� ������������
���0��� ��� �� ��?�� �� ��L����� ���� �����= �� �?��� �� �� ��L����� 3������
������ ��� ���� ���������� ������  ���������� ��1 ���� ���� �����������
���� <������ ���� ����?�� �� ��L����� ��� ���� ?���2
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impulsion
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���� �2�� b ����������� ����������� ������� �� �� ���"��� �� �������� �
�0� �� �� "��$�� �� �� ���?�� ��� ��� ����� �� R 4�) �?��"�$�� ��
"����2 7�0��� �� �� <�� ���� ���/�������� �� ����� ?��"�$�� ��������
�� ����������� ��#���� �?��"�$�� �� ����2

+�� <��� $��  ���� <�� ���� ?��a!� ��� �������= �� ��>� �� ���$�� $�� �
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�� ��  ������� $�� ���� ������� �����0� �� ����������� ��0��� �	�4� 

�4�

���
��� �� �#�� �� �� ����������� ����������� ��0��� ? ��������� ��� ������
�� ��������� �� ��������� � � 2

$2 ���������

�����
� 
� &��� '���������� � �������� ��� �� ���"��� �� ���� ��0� 
�� � "�������� ���������� �� ����� @1�� ��� ��������� �� �� @?�� �2�	 ��
<�� ���� �� ����������� ?�����2 '�� ���������� <������ ���� ���� � ���������
���� �� ����0� �� ����� ��� ��� ���������� ���� ?�����2 3��� ���1���$��
�� �� <��� $�� ��� ���� ���� ����������� ���0�� ��� �� ��?�� �� ��L����� �����
�� ����?�� �� ��L����� ����� ��� ���� �������� ; �� ��������� ��?����� Æ&2
3���� ��������� ��?����� ����  ����&������ ������ �� ����� �� ����?��2
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Muons traversant une brique entiere
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���� �2�	 b 7�������� � ����
����� �0� �� ���"��� �� ����
�� <�� ���� �� ����������� ?�����
��� ��� � "��������� �� �����
$�� ��� ��0��� ����� ��� ��$��
���� O.  �������2

Resolution en impulsion
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���� �2�� b ���������� �� ������
���� �� <�� ���� �� �����������
��� �� ���"��� �� ����2 '�� ��<�
<������ ��?���  ���������� ��1
� "��������� �� ��L������ ������
���� �� �����2

'� ��������� �� ��������� � � ��� ��������� �� �� @?�� �2�� ��
<�� ���� �� �����������2 '�� ��?��� ���������� �� ��������� �� ���������
�������� ��� ��� � "��������� ����������� �� ����� ��L������ � �� ��� ;
 ��$  �������2 '�� ������  ������������= ��������� �� ���  � ���= ���� ��
�&� ��� �  �� �0� ��� ���� �����2 3��������= �� <��� ���� ���$�� $��
�� ��������� �� ��������� ��� �� �� �������� ; �
Y ��� ��� ���� ����
���� ����������� ��� �������� ; � 4�)2

�����
� 
� &�� ��	 � ��	������ 
� 
�	�"��� '���������� ���
����������  �� ���� �0� �� �� "��$�� �� �� ���?�� �1��� ���� ���� �� �� �
���� T�2�2�U2 3���� �� "��$�� 0� �0�� ��� �L�� ����?����� �� ��������$�� J
���� ��0��� ��� ������� ��������� �� ���������2 '� ��������� �� ������
���� ������� �0�  ���� ���"��� ��� ��������� �� �� ?��"�$�� �� ?�� "�
�� �� @?�� �2�� �� <�� ���� �� ����������� ��� �� � "�������� ����������
�� �����  ���������� ; O  ������� �c O�� �� ������2 '� ��?�� ������  ��
������ ;  � $�� ��� ������� ��� �� ���"��� �� ����= �� ��?�� ����������
 ������� ;  � $�� ��� ������� ��� �� ���"��� �� ���� �0� �� �� "��$��
�� �� ���?�� ���� �� ��?��?���� ���  ��������� ���� ��� ������2

'�� ������ %���� 3��� ���������� �� ��� ���� �� ������� ���� ���

��R
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Resolution en impulsion
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���� �2�� b ���������� �� ��������� �� <�� ���� �� ����������� ��� �#�  cO
�� ��� �#�  c�
2 '�� ��?��� ���������� ��� ��L������ ����������� ���������2

���1 ��?���2 ����� ���� �� �  �� �0� �� ��?������� $��  ������� ;  � $��
��� ������� ��� �� ���"��� ����$�� �0� �� ���?�� ���$�� ���  ���������=
�������� ���� ���$������ ��2���= ���� ���������2 '� �� "��$�� �� �� ���?�� ����
���� �� ��������� �� ����������� ������ ����0��� O
Y ��� ��� ���� ����
���� ����������� ��� ��<����� ; O 4�)  ������ ; �� ���"��� ����$��2 '�
?��"�$�� �� ����� �� �� @?�� �2�� ������� ��� �������� ��������� ���
�� � "�������� ���� ���������� �� ����� ��� �� �
 ��  � $��  �������
; �
  ������� ��0�����2 '� ��������� ��� ����������� ������ ��� �� ���
�  �� �0� ��� ���������� ��������� �������� �0� �� ������������� ���
 ��������� �$�� �������� ��?&����� �� ��������� �� ����������2 3�� ��
������� 0�������  ���� ������������� ���  ��������� $�� ��� �������� ���
�� ���"��� �� �������� � �� �� ����� ��  ������� �0� �� �� "��$�� ��
�� ���?��2

�����
� 
� 
����
�	�� !��  ���� ���"���= �� ��������� ��?����� �
���� ������ ��� ��������� �� �/������ �� ����������� �� ����?�� �� ��L�����
���� � "�������� ���0�������� ����������� ������ �0� ���$������ ��2�R� �

&������ �

�
����� � �1���

 �
� Æ&� ��2�R�

'���?�� ����� ��#���� ; ���� �� �



 ����� �� � 4�) ��� ��������
�� <�� ���� �� ����� ��  ������� ��0����� �#�  �� �� @?�� �2�O2
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���� �2�. b 7�������� � ����
����� �0� �� ���"��� �� ������
��� � �� <�� ���� �� �����������
?�����2

'� <�� ���� �������� ��� �/���� ���0������� �� ����?�� ��#���� �� <�� �
���� �� ����� ��  ������� ��0�����  ������ ; ��� ��������� ��?����� Æ&
�?��� ; 	 ��� �� ; ��� ��������� � �������� �� 	2� 4�)=  � $��  �������
���� ��1 0����� �������2 (0�  ���� ��������� ��?����� �� 	 ���= �� ��&��
��� ������ �� �������� � �� ����?�� �� ��L����� ���  "�$�� �� �2 !���=
���  "�$�� �� � ����0�������= �� �������� � ��  �� ��?�� �0� �� �����
��  ������� ��0����� ��� �/���� �0� �� <�� ���� ������ �� ���$������ ��2�R�
���� �� @1��� �� ��������� ; 	 ���= ���/��������  ������ ����� ; �����������2
3���� ��������� � �������� ��� ��������� �� �� @?�� �2�. �� <�� ���� ��
����������� ?�����2 7� ��� �������� �� ���$�� $���0�  ���� ���"���= ��
��# � ���� ��� �� ���� ����������� � �������� �� ����������� ?����� ���
��� ?����� ����������2 '�� �������� �� �� ��������� �� ��������� �������
�0� ��� ��L������ ���"���� ���� ������� ���� �� ����� �2	2
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���� �2	 b ���������� �� ��������� � a! ������� �0� ��� ��L������ ���
�"���� ��� ��� �� �� ��0����� ��� ��$�� ����&�2

Resolution en impulsion
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���� �2�Q b ���������� �� ��������� ��� ������ ��� ���"����2 '� ���"���
�� ���� ������� �� � "�������� �0� ��� �������� �� ����� @1� ��� �� �����
�� ����?�� �� ��L����� ���� $�� �� ���"��� �� �������� � �0� �� �����
��  ������� ������� ��� � "��������� �0� ��� ��������� �� ����� 0�����2
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'�� ���������� �� ��������� ��� ��� ��L������ ���"���� ��������� ����
���������� �� �� @?�� �2�Q �� <�� ���� �� �����������2 '� ?��� ������ ��
�����$���� �� �� "��$�� �� �� ���?�� ; �� ���"��� �� �������� � �����
��������� �� ����� �� �
 ; 	
Y ��  ������ ����� ; ��� ��������� ��<��
���� ; �
Y ��� ��� ���� ���� ���� ����������� ������� �
 4�)2 '� @?��
�2�R ����� �� ������������� ������� �0� �� �������� ���"��� �� �����
����������� � �� ���"��� �� �������� � �0� �� �� "��$�� �� �� ���?��2

Parametrisation de la resolution en impulsion
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���� �2�R b !������������ �� �� ��������� �� ��������� � � ��� ��
���"��� �� �������� � �� �� ����� ��  ������� ��0����� �� ��$����� ��
� �����$�� �� �� "��$�� �� �� ���?��2

0��������� �� ��������� �� 1��	���� 
� ���"���� ��	����� �� ���
����	����� 3���� �� ��� ��/; ��������� �����0���= ������ ��� ���� ����
�� ��0����� ��� ����&����� �� ��$��2 ,��$��; ������ �� ��������� �� ���
������� � ��� ������� �0� ��� ���� ���� $�� ��0����� ����� ��� ��$��2 '�
���� ����� �0� ��� ����� ��?���"��� $��  ��1 �������� ���� ��� �� �����
T�2�2	U= T�2�2�U= T�2�2�U= T�2�2OU � ��� ��0������� ��� ��� ���� ���� ��0�����
��= 	�= 	R = �	 �� O.  ������� ����� ��$�� �!��(2 �� ���� �?������� ����
������ �� ��������� �� ��������� �0� ��� <�� ���� ���#������� ����� 	
���� �� 0������ ��� ����������� ! �

� 

 
� � ��  � ��  � ��2���
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5���� �� ���������� Æ& �	 ��� ���������� Æ& �� ���
 ������� � �  � �  

�� 
=	
 �� ������ �� ������ 
=	
 �� ����� �� 	����

	� 
=�Q �� ������ �� ������ 
=�Q � ������ � �����

	R 
=�. 	� ������ �� ������ 
=�. �� ������ �� �����

�	 
=�� �� ������ �� ������ 
=�� ��� ����� �� ����

O. 
=�� �� ������ �� ����� 
=�� ��� ����� � �����

���� �2� b !���&��� ��� �� ��������� �� ��������� ��
�

������� �0� ���
���������� ��?������ Æ& �	 ��� �� Æ& �� ���

'�� ����&��� �= � ��   ����������� ���� ������ ���� �� ����� �2�
��� O � "���������  ���������� ; ��L������ ���?��� �� �� ��� �0� 
��� ���������� ��?������ Æ&c	 ��� �� Æ&c� ��� ���� ��0�����2 !��  ��
 ��$ � "���������  ���������� ; ��� ���?���� �� �� ��� ��L������= ��
��������� �� ��������� ��� ��������� �� ��� ?��"�� �� �� @?�� �2�� �0� 
��� ��������� ��?����� Æ& �� 	��� �?��"�$�� �� ?�� "�� �� �� � ���
�?��"�$�� �� ������ �� <�� ���� �� �����������2
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���� �2�� b ����������� �� ��������� �� <�� ���� �� ����������� ��� ��L��
����� ���?���� �� �� ��� ��#�  � ��= 	�= 	R= �	= O.� �0� Æ& � � ���
�?��"�$�� �� ?�� "�� �� Æ& � � ��� �?��"�$�� �� ������2 '��/��������
��� ��L������  ����� ��� ������ �0� ���$������ ��2��� �� ��� ����&���
������ ���� �� ����� �2�2
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'��  �����  ���������� ;  �� �������������� �� �� ��������� �� ���
�������� ���� ����������  ���� <��� �� <�� ���� �� ����� ��  ������� ��0��
���� ��� ��� � "��������� �� ����� ���� ����������� 0��� �� � ; . 4�) �0� 
��� ��������� ��?����� Æ& �� 	 ��� �?��"�$�� �� ?�� "�� �� � ��� �?��
�"�$�� �� ������ �� �� @?�� �2	
2 7� # � Q ������ ��� ��� . � "��������� ��
����� ������������ ��L������ $��  ���������� ��1 ��L������ ���?����
�� �� ��� ��� ���� ���� ��0������ �� ���� ��  ������� ��0������2
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���� �2	
 b ���������� �� ��������� �� <�� ���� �� ����� ��  ������� ���
0����� ��� ��� ����� ���� ����������� ���  ������ ���� � 4�0 �� . 4�)
�0� Æ& � � ��� �?��"�$�� �� ?�� "�� �� �0� Æ& � � ��� �?��"�$�� ��
������2 '��/�������� ���  ����� ��� ������ �0� ���$������ ��2	
� �0� ���
����&��� ������ ���� �� ����� �2�2

�� ���� �&� ��� ��������� �� ��������� �� ��������� � � �� <�� �
���� �� ����� ��  ������� ��0�����=  ���������� ; �� ���?��� �� �� ���
�� �� �� �= �0� �� <�� ���� ���0���� �

� 

 
� � � 	���#�  � �� �#�  ��2	
�

'�� ����&��� = � �� �  ����������� ���� ������ ���� �� ����� �2� ���
��� . � "��������� �� ����� ������������ ��L������ �0� ���� ��0����� ���
��������� ��?����� Æ& �� 	 ��� �� � ���2
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7�������� ���������� Æ& � 	 ��� ���������� Æ& � � ���
�4�)�  � �  � �
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���� �2� b !���&��� ��� �� ��������� �� ��������� ��
�

�� <�� ���� ��
����� ��  ������� ��0����� ������� �0� ��� � "��������� �� ����� ����
����������� 0��� ���� � �� . 4�) ��� ��� ���������� ��?������ Æ& � 	 ���
�� Æ& � � ���2

�� ����� �� ������� ��g0����� ��� ��������� �� ��������� <�� ���� ���
� �I 5 ��� �� ����� �� ������2 �� �L�� �� ����� �� ������ ������

��� ������ �� ����� ��  ������� ��0�����2 %���  � �� ���� ��� ��� ��  ��
� �  � ��� ������ ��� ��?��� �� ��L����� ����  ������2

(@� �������� ��� <��������� ��� ���� ?������� ��� �� ��������� ��
���������= �� �/�������� ?����� ��� 0����� �� ��������� �������� ��� ��<�
<������ ���?���� �� �� ��� ��#�  c��= 	�= 	R= �	= O.� �� ��� ����������
�� � ; �
 4�) � ��� ��0������2 +� �&� ��� �/�������� ��� ������ �0� ���
�������������� ���0�����  ���������� ���� ��0����� ; ��� ���������
��?���� Æ& �� � �� 	 ��� �

� 
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�#�  �  � � 
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�
���	� � �������  � ��������  �����#�  

�
������	 � ��������  � ����������  ��� �#�  ��2		�

'��/��������  ���������� ; ��� ��������� ��?����� Æ& �� � ��� ���
������ �0� .
 ������ �� ������ ���� $�� ���/��������  ���������� ; ���
��������� ��?���� Æ& �� 	 ��� ��� ������ �0� O� ������ �� ������2 ��

��O
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0��� �� �L�� �� �� ?��"�$�� �� ����� �� �� @?�� �2	� $���� ��# � ��� �� �����
�� ������ ��� ��� � "��������� �� ����� ���� ����������� ��� �������� ; .
4�) �� $�� �� ��0����� $�� ��  �������2 '� ����� ��?����� ���  �� �����
��� ������ �� �� ��������� ��?�����2
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���� �2	� b ���������� �� ��������� �� <�� ���� �� ����������� ��� Æ& �
� ��� �@?�� �� ?�� "�� �� ��� Æ& � 	 ��� �@?�� �� ������ �0� ��
������������� ?������2

'��  �����  ���������� ;  �� �������������� ���� ���������� �� ���
?��"�$��� �� �� @?�� �2	� ��� Q � "���������  ���������� ; ��L������
���?���� �� �� ��� ��#�  c��= 	�= 	R= �	= O.� �0� ��� ��������� ��?�����
�� � ��� �?��"�$�� �� ?�� "�� �� 	 ��� �?��"�$�� �� ������2 '�� "���
������  ���������� ; ��� ���?��� �� �� ��� �� �O  ������� ��� ��� ���
������� ��� ���/�������� ���� �� 0��� $�� �� ���� ���� 0����� ��� <�� �����
�� ������������� ��$������ ��2	�� �� ��2		�� ��� �� �&� ��� �  �� �0�  ��
������2

* � 5 ��������� ��� �
� �����
� �
 -����
��+�
��

'� ���"��� �� ����� ����������� ����� �� �� �������� � �� �����
��  ������� ��0����� �0� �� ���� �� �� "��$�� �� �� ���?�� � ��� ��������
��� ����� ����������� �� ����� ��0����� �� ������� �� <��� ��� ����2
'������������ �� �� ����� ?E � ; �� �� "��$�� �� �� ���?�� � �� ���
0��@�� �0� �� ���"��� �� ����� ����������� $�� ��� ;  � /�� �� ����
��<������2

��.
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'�� ������� ��0������� ���� <��� ��� ���� ������ �� 	

� �2 +�� ��$��
�0� �
  �������  ���� ��� ����������� � ��� �1����� ; ��� ����� ��?���<� ��
	 �� � 4�)2 '�� �� �� �� ����� ��� ��� � ��������� �� ��������� ���������
��  �������  ���� ���0��2 '�� "�������� �� ����� �� 	 4�) ���  �������� �� 	
�
�� ��=  ���� �� � 4�) ���  �������� �� �		 �� ��2

�2 -����������
� �� �� ���
����
� ��&������

'� ����&� ����� ��� ����� ����������� �0� �� ���"��� �� ������
��� � ��� ���� T�2�2�U� ��� �� �������� �� ��������� ��?����� ?E � ; ���/���
������ �� ����?�� �� ��L����� ��#���� �� ���� ��� �0��������2 '���?�� ��
��L����� ����� �� <�� ���� �� ����� ��  ������� ��0����� ��� ��������
�� �� @?�� �2		 ��� �� � "�������� �� 	
� �� �� �� ����� �� 	 4�) �?��
�"�$�� �� ?�� "�� �� ��� �� � "�������� �� �		 �� �� �� ����� �� � 4�)
�?��"�$�� �� ������2 '� ��������� ��?����� �1����� �� ���/�������� ��
����?�� �� ��L����� ��� �� ����� �� O ��� ��� ��� 	 � "���������2
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���� �2		 b (�?�� �� ��L����� ������ �0� 	
� �� �� �� ����� �� 	 4�)
�?��"�$�� �� ������ �� �		 �� �� �� ����� �� � 4�) �?��"�$�� �� ?�� "��2
'��/�������� �� ����?�� �� ��L����� ��� ������ �0� ���$������ ��2�R�= ��
�������� ��� ���1 ����&��� ! �� Æ& �����2

'� �������� � �� ����?�� ����� ��� ��� "�������� �� ����� �� � 4�)=
��������� �� �� ?��"�$�� �� ����� �� �� @?�� �2		= ��� �&� _� ������
��  � ����� ��� ��������� ; ��� _� �������� ��������$���2 �� �L�� ��� ����
������ �� ��� ��?��� ������ ���� ��<��� �&� ���� �� ���/�������� ������

���� ������� ��� ��� ������������ �������� ��� @������� �� <����� �� ������ �� !�����

��Q
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��  ���� �������� �2 ��� ����&��� �����?������ ��  ������� �� ��� �L���
�� ��������� ���� ����������� ; ����?��� ��  �� _� ��������2 '����������
�1����� �� ���/�������� ��� �?��� ; 	2
 4�) ��� ��� "�������� �� ����� ��
	 4�)=  � $��  ������� ��� ���� ��1 0����� ��0���= �� ; 	2Q 4�) ���
��� "�������� �� ����� �� � 4�)2 '���������� �1����� �� ���/�������� ���
<� ����� ����� ����� ���  � ����� � "�������� �� ����� �� �� <���
 "����$�� �� �� ����������� �� ����?�� �� ��L����� �����2

%2 -�����"���
� ���������
� �!�� �� ����
�� �� ����������

%��������� $�� �� ��������� ��?����� ��� @1�� ; O ���= �� �/���� ;
���0��� �� �������� � �� ����?�� �� ��L����� ������ �0� ���$������ ��2�R�
���  "�$�� �� � ����  ���� <��� ���� �� ����&�� ! ��� ����2 '� ������� ��
���/�������� ����� ���1���� ����������� ! ���  "�$�� �� �2 '� ��������
���� �� ����������� ����� � �������� ��� 	
� �� �� �� ����� �� 	 4�) ���
��������� �� �� @?�� �2	�2

2 GeV :  Impulsion reconstruite.
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���� �2	� b ����������� �� ����������� � �������� �0� �� ���"��� �� ���
������ � ��� ��� ����� �� 	 4�)2 '��/�������� �� �� ����������� ��� �����
�� ���$������ ��2�.�2
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3� ?��"�$�� ����� �� 0�� $�� ����������� � �������� ��#���� ��� ��
	 4�) �����&��  	�2 �� �1������ �� <�� ���� ���/�������� ������ ��
���$������ ��2�.� �� <�� ���� �� ����������� ��0���= �� ���0� $�� �� ������
���� �� ��������� � � ��� �?��� ; �.Y2 �� �� ���� ����&�= �� �������
��� ��� "�������� �� ����� �� � 4�) ��� ��������� � �������� �?��� ; 	2O
4�) �0� ��� ��������� �� ��������� � � �� OQY2

$2 �7�� �� �� ��������� �� ������&�� �
�� ��� �
����� ��
!�����
���� *�������+����

���� �� �� ���� T�2�2.U= �� � ��� ����� $�� �� �� "��$�� �� �� ���?��
������� �� �������� �������� �0� ��� ������� %���� 3���2 !�� 0��@�
������������� �� �� ��������� �� ��������� �� �����$���� �� �� "��$�� ��
�� ���?�� ; �� ���"��� �� �������� � �� ��� ������� <��� ��������= �� ����
���� ������ 0��@� �� <��� �� �� �������� � �� ����?�� ����� �0� ��
����� ��  ������� ��0����� �0� �� ���� �� �� "��$�� �� �� ���?��2 '� @?��
�2	� ����� �� �������� � �� ����?�� �� ��L����� ����� �0� �� ����� ��
 ������� ��0����� �0� �?��"�$�� �� ������ �� ���� �?��"�$�� �� ?�� "�� ��
�� "��$�� �� �� ���?�� ��� ��� "�������� �� ����� �� � 4�)2 ��  ������� $��=
 ���� ��� ��� ������� %�����3���= �� <��� �� �� �������� � �� ����?��
�� ��L����� �0� �� ����� ��  ������� ��0����� ��� ��������� ��������
�� ��������� �� �� "��$�� �� �� ���?��2 '� ������ ��� _� �������� ����0���
�� �� ?��"�$�� �� ?�� "� ����� �� ���?��� � ����$������ ������ �� ��
?��"�$�� �� ����� ��0� �� ���?���2

'� ����������� ����������� � �������� ��� ��� "�������� �� ����� �� �
4�) �������� ���� �� �� "��$�� �� �� ���?��� ��� ��������� �� �� ?��"�$��
�� ?�� "� �� �� @?�� �2	O �� �� ���� ����������� ����� �0� �� �� "��$��
�� �� ���?��� ��� ��������� �� �� ?��"�$�� �� ����� �� �� @?�� �2	O2
3���� ����&� ����������� ������� �� � �� �#�� ���� ����� ��%�� �� �����
�� �� �� ����������� � �������� �������� ; . 4�) ���������� � �� ��
�0� �� �� "��$�� �� �� ���?��  ���� 	
 �����2 3���� �� "��$�� �� �� ���?��
�� ��  ������� ��� ��� ��������� �� ��������� �� ��������� ��� O.Y ;
��Y� ���� ���� ����� �?������� �� B������C ��� �� �� $�� ��� ��� ���
�������2 '�� ���������� �� ��������� �������� �0� �� ���� �� �� "��$��
�� �� ���?�� ���� ������� ���� �� ����� �2O ��� ��� ���1 � "��������� ��
�����2

���
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���� �2	� b (�?�� �� ��L����� ����� �� <�� ���� �� ����� ��  �������
��0����� �#�  ��� �� ���"��� �� �������� � ���� �� �� "��$�� �� �� ���?��
�?��"�$�� �� ?�� "�� �� �0� �� �� "��$�� �� �� ���?�� �?��"�$�� �� ������2
'��/�������� ��� ������� ��� ������ �0� ���$������ ��2�R� �� �������� ��� ���1
����&��� �����2

3 GeV : Distribution de l’impulsion
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���� �2	O b ����������� ����������� � �������� �0� �� ���"��� �� ���
������ � ���� �� �� "��$�� �� �� ���?�� �?��"�$�� �� ?�� "�� �� �0� ��
�� "��$�� �� �� ���?�� �?��"�$�� �� ������2 '� <�� ���� ���/�������� ����
����� ��� ��@��� �� ���$������ ��2�.�2
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������� �� ���� �� ���?�� �0� �� ���?��
<��� �������� 7�������� ! ���������� ��

�
7�������� ! ���������� ��

�

(� 	 4�) 	2
 �.Y 	2
 	�Y
(� � 4�) 	2O O.Y 	2O ��Y

���� �2O b 7�������� � �������� �� ��������� �� ��������� �������� �0� 
�� ���"��� �� �������� � ��� ��� ������� �� <��� ��������2

������ 
�� ��	�� ��� ��� ��������� ��	��������� ���������� �
2 3�4� '���?�� �� ��L����� ����� ��� �������� �� �� @?�� �2	. ��
<�� ���� �� ����� ��  ������� ��0�����2 '������������ �� �� �� "��$�� �� ���
 ���?��  "��?� ���������� �� �������� � �� ����?�� �� ��L�����2 (����= ���
��� �� � ���� ����������� � �������� ��� �������� ; . 4�) �0� ������#��
������� ���� �� ���?��= ���/��������  ������ ; ��� ��������� � ��������
�� �
�� 4�) �?��"�$�� �� ?�� "�� ���� $���� ��������� �� �� "��$�� ��
�� ���?�� �� ������� ��� ��������� � �������� �� �2. 4�) �?��"�$�� ��
������2 '� <��� �� �� �������� � �� ����?�� �� ��L����� ����� ��������
�0� �� �� "��$�� �� �� ���?��� ��� ��������� ���� ������� 2 3� � ���1���$��
�� �� <��� $�� �� �� �� "��$�� �� �� ���?�� ����� ��� ��������= ��� ���0����
����� ����?�� � �� ����� ��������$�� �&� �������� ���� ���/�������� ��
�� �������� � �� ����?�� �� ��L����� �����= ���� $�� �� �� �� "��$�� ��
�� ���?�� ��� �����$���=  ���� ���0���� ����� � �� ����� ��������$�� ����
<����� ���� ���/��������2

'� ����������� ����������� ��� ������ ��� B���0����� �� ��C �� ��� "���
������ �� ����� �� 	 4�) ������� �0� �� �� "��$�� �� �� ���?�� ��� ����
������ �� �� @?�� �2	Q2 +�� ���0���� �� � ��� ��� �� � $��= ���� �� �� "�
��$�� �� �� ���?��=  ������ ; ��� ��������� �������� ; . 4�)2 '����������
��#���� ��  �� ���0����� �� �� ��� ���������� �� �2� 4�)2 3���� <�����
������������ 0���� �� <��� $�� �� ���0���� ����� ����?�� $�� ������� ���
������ �������� �� �������� ���� �� �� "��$�� �� �� ���?�� ���� ���/���
���� ��� "�������� �� ������ ����?���= ���� ��� ����� ��� �����2

-2 $
�������
� ��� �
����� .
��� $���
 �� ��� �
����� �� *�������+
����

!��  �� ���  ���� ����� �� ����� ����������� �� ��L����� 3������
������ ���� ��� ���$��� �� ����� ���!��(= ��� � "��������� �� ����� �� 	
�� � 4�) ��� ��� ?����� ���� ��� �����  ��������� $��� ��� �������� ��
<��� ��������2 3� $�� ��?��@� $�� ��������� ��  �������  ���� ���0�� ��� ���

�O�
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���� �2	. b (�?�� �� ��L����� �� <�� ���� �� ����� ��  �������  ���������
��� ��� ��� B���0����� �� ��C �� 	 4�) ��� �� ���� ����������� � ����
����� ��� �������� ; . 4�)� ���� �� �� "��$�� �� �� ���?�� �?��"�$��
?�� "�� �� �0� �� �� "��$�� �� �� ���?�� �?��"�$�� �� ?�� "��2 '��/�����
���� ��� ������ �0� �� <�� ���� ��2�R� �� @1��� �� ��������� ��?����� Æ& ;
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���� �2	Q b ����������� ����������� � �������� ��� ��� B���0����� �� ��C
�� 	 4�) ������� �0� �� �� "��$�� �� �� ���?��2

��������� ��� �� � ����� ���� �� $�� �� ��������� ��?����� ��������� ����
�� ���������� ��� �� O ���2 '�� ������������ ����������� ���������� �� ���
?��"�$��� �� �� @?�� �2	R ��������� ��  ����� ��� ������� %���� 3���
�� ��� ������� �� <��� �������� ��� ��� ����� �� 	 �?��"�$�� �� ?�� "�� ��

�O	
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� 4�) �?��"�$�� �� ������2
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���� �2	R b 3��������� ��� ������������ ����������� ��� ��� �������
<��� �������� �� ��� ������� %���� 3��� ��� ��� ����� �� 	 4�) �?��"�$��
�� ?�� "�� �� � 4�) �?��"�$�� �� ������2

3�� ������������ ����������� ��� ��� �������� �0� �� ���"��� �� ������
��� � �� ����?�� �� ��L����� �� �� �� "��$�� �� �� ���?��2 !�� ��� ����� ��
	 4�)= �� # � �� ��� �  �� ���� ��� ������� %���� 3��� �� ��� �������
�� <��� �������� ���� $�� ��� ��� ����� �� � 4�)= �� ����������� %����
3��� ��� �� ���� 0�� ��� ��������� ���� ���0�� �� ����� ��1 ������� ��
<��� ��������2 5�������� �� <��� �� �� ����������� ���  �"����� �0� ���
�������2 7� ��������� $�� ����������� ��� ����� �� <��� �������� ������� ���
�� � 4�) ���� ����N� �� 	2O 4�)2

&�� ,
����-����	� 
�� �����	�� �� 
������	� 
��

�.	�	��

'� ��$�� �!��( $�� ������  ���� � �� "� �� ������ �� ���� ���� �@���
������������ �� �� ������� ������ �� ��� �� ��������� ��� ����� ��� �����
��@� ��� ��� ����2 �� �L��= ����� ��� ��� �� �����?�� �� �#�������� ��
�������� ��� �"����� BD������"���?C2 '� ����� 0� <�0���� ������� ����
��� ��� ���� �� ��� ��������� �"���?��"�$��� 0��� ������� �� ��� ���� �
��2 '�������@ ����� �� �� ����� �� ���?�� ��� ��� ����= ���������� ���
��  ���� �� �������?����� � � �= ���� ��0�������� �� ��������� ; �� <��� ��

�O�



3"����� �2 �� ����� ���� �� 0�������  �������$��� ���� ��� ���������

��L����� �������� ��� ������ ��� ���� ���� �� ����� �� ��0���������� ��
�� ?��� �� ; �� <��� �� ����� �� �� �� ��� �� ��0���������� �� �� ?���2
'�� 0������ ; ����#�� �� �����?� ���� ���������  � �� ?��� � ��� ������
���� �������� ���� �� ���� ����0��� �1=#� �� �� ��0���������� ���?��������
��������=�
 ��'�= ���� ��� ��$�� ��0����= ��� �#��&��� �� � �����? 0���
��� /��� �� N�� ��������2

* # � ������
 �	
� �� ��3����� ������


'� ����� ����������� �� ��L����� 3����������� � <��� ����/�� �� ���
�?��"� �� �����= �� ����  �������� ; ������?�� ��� ��� ���� ��� "�����
��� ���0�� ������@� ����� ��� ; ����?��� �� �� ?���2

'� ���� �����?�� ��� ��L����� ��� ��� "����� �� ��� ��� ����2 3����
�� ��� ��/; �� ��� ���� �������� ����= �� ���� �����?�� �� ����� ��� �� ���
���� �� �� �#�������� �� <����?� BD�������"���?C2 '����?�� �� �d�
�� ����&� �1����������� �0� �� ������� ��0��� �'��= ���� ��� ��@��� ��
�� <�� ���� ���0���� �

5
�� � 5��
� 

�� ��2	��

�I 5� ��� �����?�� �������� �� ����� ���= 1 �� ������ � �� ���� ��  � ���
���= ��a�1 ��� ������ �� �� <����� �� D��"��D�� " ��'� �� ���?��� ��
�������� �� ������� ��0���2

'�� "����� ��� ��  ���������� �&� ��L���� ���� �� ����&�= ��� ������
��� ���?�� �� ����������2 '����?�� ���  �� ������ �� <�� ���� �� �� ����
?��� �� ���� 1 �� �� <�� ���� ���0���� �

5
�� � 5�
�� �5

��
�� ��2	��

�I 5� ��� �����?�� �������� �� "���� �� 1 �� ������ � �� ���� ��  ����� �2
3����  ���� ��L��� � ��  ���������� $�� 0� ������� �� ������?�� ���

��� ���� ��� "�����= �� 0���� �� ����&�� �� ������������ B�  ������
���� ;  �� �1�������� ��� ��������  ���� �� �������� ����� ����a"�����=
�� �������� �����?�� �������� 5� 0��� ���� �� ����0���� �"#��$��2

'�����?������ �� �#�� �� �� ���� ��� ������ �� ��� ����� $�� ����� ��
���� ����� ����&�� �� ������������ B� ��� ��� �� �����?�� ��������  ����
�������� 5� ���  ��������  ���� �����?�� �� �� ���� ���2 3���� 0������
�� B� ��� ��@��� �� �� ����&� ���0���� �

B� �
���
	��

�
�&	 � &��0
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�2	 7�����@ ����� ��� ��� ���� �� ���� ���� ��� �"�����

�I 5 ��� �� ����� �� �� �� ���� �������= �&	 ��� �� ��L��� � �� ����?��
������� ���� ���1 �� �� ���� �� &��0

	�	�� �������� �� 0������� ��?�����  ���
��� �� �� ��L����� �������� ��&� � �� �� �����  ���������� ; �����?��
5	2 3���� 0������� �� &��0

	�	�� ��� �&� ��L����� ����� $���� ���?�� ���� ��� ���
�� ���� "����2

* # # ������
 �
 �� �
�)


+� ���� ��#�� ������� ���  �� ����� ��� ��� ���� ��� ��  ����� ��
����� �� �� �� ���� �� �� �� � �� �� ���� ���� ; �� ?��� ��� ����?���
��$��2 '� ���?��� �� ��������  ���������� ; ��� �� ����� ��� �� �

���
= ���

��$�� �!��(  �������� O. ���$��� �� ����� ������� ��� ��� ���?���
�1����� �� ���� �� ���?��� �� �������� �� ��'�2 +�� ?��� ����� ���
��� ��� �����0����� ����  ������� ���� ��� ����� ��$��2 '� @?�� �2	�
������� ��� ?���� ��� ����?����$��� ����� ���� �� 	 �� R 4�)2

8GeV/c 2GeV/c

���� �2	� b 4���� ��� ����?����$��� �������� �� ��� ��� ���� �� 	 �� R
4�)2 3�� ?���� ��� ��� �������� ��� ����� �1����� � ���� T.U2

'� ��> ���� ��  ���� ����#�� ��� $������ ���� ���  ��@��� ���� ��� �?���
�����0����� ������= ; ���� ��@��= ��� �� ��� ����� ��  ����� ��� �� ��
�� ���� ���� ������������ ��� ; �� ?��� ��� ����?����$�� ��  ����������
��� �� ���� �� <���2 3�� �� �� �� ���� �� <��� ��0������� �� �����
 ���� $�� ��� ��0��� ��� @��� ����������� �"���?��"�$���= �0��� �� ��&�

�OO



3"����� �2 �� ����� ���� �� 0�������  �������$��� ���� ��� ���������

$��  ��1� � ������ ��������� ���� �� ��$��2 !�� ����� �� ��1����  �
���� �� <���=  ���� ��� ��� @��� ����������� ���0����� ��� ���� T	2�2�U�=
�� ����� ���� ����0���� �� �� ��$�� �� �� ��0���������� ��� ��$��� ���
�&�  ���2 �� ����= ��� @��� ����������� ���� �����#�� �� ����&�  ���N���
�0��� �������������� �� �� ��$��2 '� ������� ��  �� �� �� �� ���� �� <���
��� ����� ��������� ��<����� ; �a���2 7� <���  �������� ���� ���� $�� ���
�#���  ����$��� �� ��� ����� ��0����� �� <��� ��� �� �������� �� ����
��� ��� ��� � �� ���� �� <���=  �  �� �� �� ���� �&� ���������� �� ��� 
���� ������@���2
+�� ���� ��� � �� ���� �� <��� ��� ��� ; �� ����� ��0��� � �� �����=
��� �� �� ����� ���� ���0��� ��� ���  ���� ���� �� ���1  N��� ���� @��
����������� ��� �/��� ��� ��� ���� ��0����� �� �� ���$�� �� ����� 0���
����2 '��  ��&�� ��  ����1��� ���� ��� ���0���� � ��� ��L��� � ����?�� ����
�� �� ���� ��<���� ; O
 ��� �Æ& � �� ���� �� �� ����� ����� ��<����
; . 
� ��  ���� �� @�� �Æ� � 
��2 '��> � ��� ��  ����1��� ��� ���
��� ���� �� <����� ���?�� ��� ������ ;  ���� �� �� ��L����� �������� ����
��� @��� �����������2 3���� ��� ��� ���� ���0��� ���  ���� ��� ��  "�$��
 ��� ���� @�� �����������=  ���  ������ ; ��� ���?�� ������� �� ���� ����
��� ����� ��� �
 �
 %�)� J ���"����������  ���� ���?�� ������� �� ���
�� ���� ��� �� "� �� �����?��  ���$�� �� ����� ��
 %�)� ; ��$����� ����
�?���� ��� ���?��� �� �� ������ ��� ��� ���� �� ; ��$����� �� <������ ���
�� ���� ��������2 3�������� �� �������� ;  � $�� �� ����� ����� ���� �� ��
����� ��0��� �  ���� ��� �� ��?��� ��� ���1  N��� ���� @�� ����������
���� �� � �� ��� ��� ��� ������� ����� ���� � �?��� ; ���2 ��� T.U2T.U

'����?�� ��� ��� ���� ���� ��� ������� ��  ������� �� ����� �� ��?�
����� �� �� �� ���� ��  N�� ���� ���1� ��� �� ��� ���� �� ����� ��� �� �����2
'�� ���������� ��  �  ��� ���0��� ��� ���������� ��� �� ��� �� ���� ?���
����� �� ����� ��� ����a�������� ���� ����� ��  ����� �� ��� ?���
����� �� �� �� �� ���� �� <���2 (0� ��  N�� ���� ����?�� �� ������
��� �� ������ �� ���� ����?�� �����< �� ����� ; �� ����&� �� � ���
��<���� ; 	

 ��� �Æ& � ��� ����= �� ������� ��� ��������� �� ���?��
�5�5 ����0��� 	
Y T.U2

'�� �?���� ��������� �� ��?������ ��������� ��� ��������@ ����� �� ����� �
��� �� �� ����� �� �����?�� �� �� ?��� ��� ����?����$�� �� ���� ��� �� ��
����������2 3�������� �� ��0�������� �� ��?���"�� ��������� �� �/��������
���������� �� 0������ B�  �������� ; �� <��� ���  �� ������$��� �� ����
�����?�� �� ��  �����?� �� ����� �� ��?����� ���� ��  N�� ����� �� ��
�� �= �� ���� ������� �� ��������� ��� ����a"�����2 '� ����&�� 0����
��� ��������� ��� ����� �� ��� ��� ���� �� <����� ���?��= �#��$������  ��1
���� �����?�� ��� ��<����� ; � 4�)2 !��  �� ��� ���� �� ��������� �� ����
?�� �5�5 �� ����� ��� ��� ��������� �?��� ; �
Y ���� $������ ��� �?��� ;

�O.



�2� %���� �� <����� ���������

	
Y ��� ��� ��� ���� ���� �����?�� ��� ��������2 �� ����= ���> � ��� ��
���� ���� ���#����� �� �� ���?��� G �� �� ��$��� ��� ��� ���� ��� ����0��
�� �
Y ��� ��� ��� ���� �����?�� �������� ; 	 4�)= ���� $������ �����
���� $�� �� QOY ��� ��� ��� ���� ���� �����?�� ��� ��<����� ; 	 4�)2 7�
�� 0� �� ���� ��� ��� ����� $�� ��� ��� �> � ��� �� ���� ���� ��?&�����
�������� ; �
Y ���$�� ��� ���?�� ��� �������� ; 	 4�) ���� $��  ����
�> � ��� ����� ���� $�� �� R
Y ��� ��� ���?�� ��<����� ; 	 4�)2 �� ����=
�� ���������� �� ��� ������@� �� ��� ��� ������ ��� ����0��� OY �� ���
���$�� �����?�� ��  � ����� ��� �������� ; 	4�)= �� ���� �� �Y �OY�
���$�� �����?�� ��� ��<����� ; 	 4�)2 '��> � ��� �� ���� ���� �����������
�� ���0���� ������@ ������ ������� ���?������ ���$�� �� �������� �� 0��
��1 �� ����� ; �� @� ����� ��$��  � �� ��# ���� ��� ���� ��� ����<�������
 �� ����� �� ?��� ���� �� ��$��2

&�� *�	�� 
� ����� ������	�

'�������@ ����� �� �� ����� ����������� �� ���� /��� �� N�� <��������
��� ���� ���1����� � �!��(2 -��� ������=  ��� 0� ������� �� ������?��
��� �0�������� ��  �����  "�?� ��� �0�������� ��  �����  "�?�2 �� ����=
 ��� ����� �� ����� �0������������ �� �0���� � ��  ���� �� �������?��
���� ���0��� � �� � 
������ 2 3���� �� ��� ��������� ��  "����� 	= ��
��� ���&�� ��� ������� ����� ��� ������@�= ������?�� ��  "�?� �� �����
����������� ��  �� �����2 3��������= ���  � <���= �� <��� $�� �� ���� ���
��� ���?�� ��>����� ��� �������� �� ��� ���&�� �2 3���� ���$���= ���
��������� �"���?��"�$��� 0��� �; �� �� ��� �&� ������ ��� ������@� ���
����� �� ����� ���?�� �� ����� ��� ������?�� ��� ����� �� ����� ���?��2

'����� ��  ���� ����#�� ��� ��������@� ��� ���� ���� �� ����0��� ��� �����
�����?�� ���� �� �?��� ���������0����=  ���� ; ��� $���� ��� ���� ���� ����
�� �� ����� �� ������2 ����  � �?���= �� ���� �����?�� ��

�
��� �?��� ; !

��
2

�� ��������� �� ������� 5 �.����= �� ���0� @�������� $�� �� ����� �� ��
���� ��� ��� ����� ; �� ���� �����?�� �5��� �� �� ����&� ���0���� �

. �
�

F


�5

��
��� ��2	.�

�� ���� ��� ������ �� ����� �� �� ���� ��� �� ������� �� ���� �����?��
��a�1 ; �� ������ � 1 �� �� �������� �����2 '���� �� �� ����� ��� ��� 

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

�OQ
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������ ���������� �� �� <����� ���0���� �



Æ.
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�5���
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Æ�

�
�� ��2	Q�

4E � ; �� �� ����� �� �������� ��� ��������� �"���?��"�$���= �� �����
�� �� ��=  ���� �� ���� ����� Æ	��4�


��4�
$�� ������ ���� ������� �����0�

�� �� ����� �� �� ���� ���2 '� ���� �����?�� �5��� ��� ������������� ��
����� �� ?���� ��� �� �� ����� �� ���?��� ���� ��� ��������� �"���?��
�"�$���2 �� ��������� ��������� �� @�� ���������� �c 	 �� "�� �����������
�"���?��"�$��� �� ��
� �= �� ������� Æ	��4�


��4�
�� ����� �� �RY2 3����

�� �������� ;  � $�� ��� ����� �� ��� ����� ��0����� ����1�����0�����
�
 @��� ����������� $���� ��� ���� �� �?��� ���������0����= �� ������� �

������ ������������� �� �5���=  ��������� ; ��� �� ������� �����0� Æ�

�

�� �	Y ���� Æ. � � %�) ��� �� ����2 3���� 0���� �� Æ. ���� ���
�������� ��� ����� ��� ����� ��� ����� $�� ��� ��� ��L��� � �� ����� ��
�� %�)a �2

'� ����������� ���������  ���� ���"��� ���� �� �� ��� ����� ���� ��  ��
���!��(2

�OR



��
����� $

��������� �������
���� ��� ��


#�� �� �
�
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�
�
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�
�

��

3�  "����� ���  ���� � ; ������#�� ����  ���� �� �������?����� �����
 ���� �� ������ � � � � � "�����  "�?�� ��� �� � "� "� ���0��������
����� ����� �� �������� �� � �� 2 ����  �  ���� � � � "�����  "�?��= �� # �
�� <��� ���1 ����� �� �������?�����  �������� �

b �� ���� ���� ��$��� �� # � �1� ������ � "�����  "�?��
� � ������ � �� ���� �� ���1 �� ��� "����� ��� �� �
Y

b �� ���� ���� ��$��� �� # � �� ����� � ���� ��� �����
� � ������ � �(� � ��  ���������� ; OY ��� �������?������ �� �

'�� ���� ���� (� �� ���� ��� ��� ������ 0������� ���� ��� ���������=(� � !!
�� ���0��� ��� � ��������� ; ���� ��� ?���� ��� ����?����$���2 ����
������#�� �������� � �= �� �� ������?�� ��� ��� ���1 ����� �� �������?�����2
���� ��� ����#�� ��������= �� ������ ���� ��� ���1 ����� ?E � ; �� � ����
�� ���� ��� (� ��� ��� ��� � �������������2

'�  ���� �� �������?����� � � � "�����  "�?�� ��� /����� ��� ��� ��
 ����� ��� �������� ��� ��<���� �� �� ���� ��� �!��( ���� $����
�������� �OY ��� �������?������ �� ������ � 2 �� �L��= �� ���� �� <��� ��
 �  ���� �������� ��� �������� ��� ���0�� ������ �� ��?��� ��?��@ ���<2
'�� ��<���� �� �� ���� ��� ��� ���� ��� �������� �0� ��������� ����
 ����1 �� ��= � � 
= � �� "�����2

'� ����&� �� ���� �� �� ��  "�d�� ������#�� ���� �0������� ��  �����
 "�?� � ���� �� ����� �����= ����� ��� ����  ����1 �� �������?����� ����
 �������� ���� ���� �� ���1�&�� �����= �� ������@��� ���  �� ������$���
��  ���� � � � "�����= �� Z�/����\  �  ���� ���� ������#��2 '� ���� ��
<��� ��  �  ���� � � � "����� ��� �������� ���� �� ���1�&�� �� ����2 '�����
�#��  �������$��= �������� ���� �� �����&�� �� ����= ������� ���1���� ��
��?��� �� �������� ���> � ��� ��  � �����2 '��> � ��� ��  "�$��  ���� ��

�O�



3"����� O2 �� "� "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

�������?����� ���� ������� �������� �� ����� ���0�������� �� ��?���
�������� ��� O ��� �� <�� ���������� �c ��<���� �� �� ���� ����2

/�� %��'�� 
�� ���������� �� �	����� �.��(�

�� ���� ����� �� ������� 	2� ��� ����T	2	2�U� ����$���� �� ����� �����
��� ����� ��  �����  "�?� ��  ����� ����� �� ��  �����  "�?�= �� ��
���� ����� ��� ������ �� <�� ���������� �� O ��� ��� ���  ���� �� �R


������= �� ������ �

b ���.O ��R	��� ����� ����� ��  �����  "�?�
b ���	O ��	Q�R� ����� ����� ��  ����� �����
b �R	 ��Q�� ����� ����� ��  �����  "�?�

��� ��� � ���������) � �� ����
�&� � �2 '�� ������ ���� �����"&���
����$���� �� ����� ������� ����� �������� �������� �� ������ ��  �����
���L�� �� �� ��� ���� �� ����� �� ���� ��� ��O ��$��� �1������ �� /���2
3��������  �� 0����� ��������� �� ������� ��� ��  ����� ������ ��� �>�
 � ���� �� ���� ���� �� �� � ����� ����2 �� ������?�� ���1  ���?���� ���<�
@ � ��� � ��� �> � ���� ������&$��� �� ���� ��� �� ��� �> � ���� �� ������#��
 �������$�� ����� ;  "�$��  ���� �� �������?������2 '�� ��L������ ������
�� ������#�� ���� �0������� �� ���� ���������� �� �� @?�� O2� �� ����������
����  � ���?��"�2

'� �� ����  ��������� �� ��  "�$�� ����� �� ������#�� ��� ��� �  ����1
�� �������?������ �������� �� ��= � � 
= � �"�2 '� �� ���� TO2�2	U ����� ���
��L��� �� ���� ��  "�d�� ������#�� ���� �0������� ��  �����  "�?� �I ��
��� �� ������&?� �� ���� "�����2

, � � �6������ ����
���7������ 
� �
 �
������������

�� �������������

'� ����&� �> � ��� ��� ���?������ �� ������������� 7��# ��#&�����

��� ���� ���� ��� ����$��� �� ��  ����2 '� �� ��� "����� ��?������ ��� �����
� ���� ������� �$���� �� ����� � �"������ ��� �� ���� ����� "��G�����
�1=G� �� ���� 0��� �� �#=G�� ���� ���1 �������2 ��  ����  �������� ����� ���
������= �� <��� ���� �� ����� O �"����� ���� �� ���� ���� �� ������2 3����
����&�  �������� ����� �� ��?���� ��� ����� ���� �� $�����������$�� �0� 
��� �������?����� �� ��� ��� ���� �� ?��� ��� ����?����$�� ���  �����
��� ���� �� �� ���&� �� ������ �I �� ����� �� 0���12 ��� ����������� T.U
��� ����� $�� ���> � ��� �� �� ��� "����� ��� ����0��� ��Y ��� ���� ���
�#��� ���0��������2

�.




O2� (���#�� ��� �0�������� ��  �����  "�?�

muon/electron
au 1ier vertex

Desintegrations
longues ou courtes

Connection brique
a brique est prise

en compte

Desintegrations dans 
ou a l’exterieur

de la base

efficacite de
trouver le kink

Connection brique
 a brique pour 
les particules 

secondaires

Analyse cinematique

que des hadrons
au 1ier vertex

Rejete

efficacite du

declenchement

efficacite de

trouver la brique

efficacite

geometrique

localisation 

du vertex

���� O2� b � "��� �� ��  "�d�� ������#�� ��� �0�������� �� 2

-����������
� �� �� "����� �����������
�

(�&� �� ���� ���� ����� ����� ���� ������� �� �� �#��&�� �� �� ����
 "�����= �� <��� ���0� �� ��$�� ���� ��$����� � �� ����  ���� ����� ���� �

�.�



3"����� O2 �� "� "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

 ���� ���?������ �� ��
�!�� �� "����� 75(	�.�2 '� ���"��� �������� ���
���0� ���� ������ �� ��= ���� ������� �� ��$��  �������� �� 0���1 � ���
�� ��� ���� �� �� ���� T	2�2�U2 '�� �������� ���� ������ ���� �� ����� O2�2

7���� ����� ������� �> � ��� 75(	�.� ��
�� ��������� �� �� ��$��

�� ��7��
 ����� ����� .
2R�Y
 �����  "�?� .R2RRY

�7� :�
�� � � � R�2QY RO2�Y

 ����� � � 
 QO2RY �	2�Y
 "�?� � � � QR2OY Q	2OY

���� O2� b �> � ��� ?������ �� �� ��������� �� �� ��$�� ��� ��L����� ���
 ����� �"#��$��� ������� T��U2

�?������ &�
�������� �� ���������

7� # � �?������� ��� �?������ &�
�������� 7'�������(�� $�� ���� ��
 ����� ������ ��� ����� ���� ��1 �L��� �� ��� ���� ��� ��$���2 ��� ���
���� T.U ��� ����� $�� ��� @��� ���������� ���0��� ��� � ����� /��$��; 	



� ��� ����2 �� <���  �������� ��"#���"&�� $�� ��� �� �� ���0��� ��� ��
 ��������� ��������� /��$��; ��� �� ��� ��� ���������2 '� 0����� @�� ���
����� ���� �������� �2OY2 3�� �L��� �� ��� ���� ������������ ��  ����
�� �������?�����2 '�� ����� ���� ; �� �������?����� �� � ; ���1����� �� ��
��$�� ���� ��?��?������ ������ �� �Y�2 ��@�= ��� ��� �0�������� $�� ���
���� ���� �� ����� �� ���� ���������� �� ��� ��� �0�������� $�� ������
�� ����������= ��������@ ����� �� ���� ���� �� �� ����� ����������� ���
��� �> � ��� ���� <����� ����$�� �� ����� �� @��� ���������� �����������
��� �����2 3���  ������ ; ��� ���� �� 0����� ����0��� 	2OY T.U2 '��> � ���
?������$�� ������ ��� ��� �� ��Y=  ���� �> � ��� ���= ���� �����= ��������
����� ��  ���� �� �������?�����2 7� <���  �������� ���� $�� �����> � ���
��  ����1��� ��$�� ; ��$�� ��� ����� ����������� �� ��L����� ��������
�� ������@� ����� ��� ������= ����= ��  ���� �� �������?����� ������ �� ��
������#��  �������$��2

�.	



O2� (���#�� ��� �0�������� ��  �����  "�?�

�
��������
� �� !���� ��������

(�&� �0�� ���0� �� ��$�� �� ��� ��  ����� ���> � ��� ?������$��= ��
<��� ����������  ������� ���?������ �� ��
�!�� �� !���� 7�����)2 3����
�> � ��� � ��� ������� �0� ��� ����������� %���� 3��� �� �0� ��� ����
���� ��0����� �� 36��+� �� ��5+- T.U2 '��> � ��� �� ���0� �� 0���1
������ �� �� �������� ���?��������� ���� �� ��$�� ��� ���� �� ���?����
������� ���� '��= ��� ��������� ;  ���� ��� ������� ����� "�����$��� ��
�� �� ���� �����?�� ��� ��� ���� 2 3�� �> � ���� ��#������ �� �� ��������
���?��������� �� 0���1 ���� �� ��$�� T.U ���� ������� ���� �� ����� O2	 ��
���������� �� �� @?�� O2	2

7���� ����� � �� �Y� � � 
 �Y� � �" �Y� ��::
�� ���:
��
�7� QQ2R �R.2.� �O2R ��2Q �R2. RO2�
:� ��2Q �.
2
� RQ2
 R	2. ��2� �

���� O2	 b �> � ���� ���#������ �� �� �������� ���?��������� �� 0���1 ����
�� ��$��� �� ���0� �� 0���1 ��� ��L����� �� ����� �"#��$��� �������2
'��  "�L�� ���� �����"&��� ���������� ���> � ��� �������� �� �����$����
��� �� ���� ��������@ ����� �� ����� ��� ���� �����<����� ��� ���� T�2	U�
T.U2

	�����=����
� �� ����
� ��������

+�� <��� $�� �� 0���1 ������� ���� ������� ��� �� ����� ���� �� ��$��=
������� ���0���� ��� ��������=����
� �� ����
� ��������2 '�� �0��������
��� ���$���� �� ��� ��� �� �� ���� ��� ������@� �� 0���1 ������ ����
�/���� �� ������#��  � ���  ���������� ; ��� ����� ����� �������� �� ��
�� ��  �����  "�?�2 3���� ������@ ����� �� ������ ��� ���������  � ����
����� �� ����� �� ���� �� <��� ��� ���� ����  "����� �������� ��� ���
����� ����� �� ��  �����  "�?�2 3�������� �� ���������� 7*�"�+�	�
 �������
��@� �� 0���1 ������ �� "����  ���� ����� �� ��� ��� ��� �� �����
0� �������� ��� ���� ���0�������� �� �#�� ��  �����  "�?�2

'�� ��?���"��� ��������� ��������@ ����� �� ����� ��� ��� ��� �� ���
���� �� �� ���� T�2	U2 '� ����� �� � �����? ��� �������� ���  � �#�� ������
�#�� �� ����� ���� �� �� ?���� �� ��� �> � ���� �����0����� <������ ���
��� ��� ���� �� ����� ���?�� �
 �� ��� ��� ��� ���� �� � 4�)�2 3����
���$���  �� ��?���"��� ��������� ��������@� ��� ��� ���� 0��� ��� ������
$��� �� ��� �� �� �������� �� �� 0���1 ������ ��������� �� ��� ���������

�.�



3"����� O2 �� "� "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

������ ��� ��������� �� ���"��� �� ��� ���� �� �� ���� T�2�2�U� ��� ��������
; 	 4�)2 '� ���������� ��  � �#�� ���0�������� � ����� ��  ������� $��
��������� �Y ��� ����� ����� ��<�������� ��������$��� �� �������� �� ��
 �����  "�?� ���� ������@��� �0� �� ��� ��� �� 0���1 ������ �� ��� 
�/�����2 ��  � $��  �� ��� ��� ����� ����� $�����������$���= �� �� �0����
����  ���������� ; ��� ����� ���� �� ��  �����  "�?� ��� ��� �/���2

!�� ������@� �� ����= ���1 ��?���"��� ��� ��� ��0������� � �� # � ����
������ ����?���"�� �������= ���� ����= ��� �� ����� �� ��$�� �� ������� �

���� O2	 b �> � ��� �� ���0� �� 0���1 �� <�� ���� �� �� �������� ���?������
���� ��  � ����� ���� �� ��$�� �� �� <�� ���� �� �����?�� �� ������� ���
��L����� �#��� ���0��������2

�.�



O2� (���#�� ��� �0�������� ��  �����  "�?�

�0&������� �> � ��� ��������@ �����
�� ���� �Y�

�� 33 ��2Q
�� :� �R2	

�� 33 �0� ���� ����  "����� ��2R
����� �������?������ �����$����
�� 33 �0� ���� ����  "����� �.2�
��0� �������?������ �����$����

� � 
 ��7�� RO2�
� � 
 �:�� RR2	

���� O2� b �> � ��� ��������@ ����� �� ���� ��� ��L����� �#��� ���0����
�����2 '�������@ ����� �� ���� ������ ��� ��� �������?������ �� �������
� ��� ������ ���  ���������2 T.U

���� ���&0����� �� �� ���� �� �� ���� T	2�2�U� �� �� # � �?������� ����?���"��
�� �� ���� �� �� ���� T�2�U ��� �� ; �������� ��������� ��������@� ��� �����
�� ����� ���?��2 '�� �> � ���� �� ���� ���� �� ���� ���� ������� ���� ��
����� O2� ��� �� ����� ��?���"��2 �� ���� ��������� ; ��� �> � ���� ����
����������= ���$�� �� ���1�&�� ��?���"�� ��� 0�����2

'� ���������� ��������@� �� "����  ���� ����� �� ���� ��� �� �
Y
���

b ��� ����� ����� �� �������� �� ��  ����� �����
b ��� ����� ����� ���<��������� ��������$���� �� �� ��  �����  "�?�

���� ���$������ �� ��� �� ������&?� �� ��� ��� �� �� � "����2
3���� ����������  "��� ; �Y ��� ��� ����� ����� ��  �����  "�?� ��<���
������ ��������$��� ���� ���$������ �� ��� �� ������&?� �� ����2

-����� ��� �> � ����  ���������� ; ������������� �� ��?��� ��0��������
��  �����  "�?�� �� ����� ����� ���0���� ������@ ����� �� "����� ����
������� ���� �� ����� O2�2

�> � ��� �� ��� ������@� �Y�
3���� � �� � � 
 � �"
7*�"� � � � �
7*�"� � �
 � �


M� ���� �� ��?��� ������@� �Y�
��7*�"� ��7*�"� � RQ �� RQ

���� O2� b �> � ��� ��������@ ����� �� ��?��� ��� ��� ��L�����  ����1 ��
�������?������ �� � 2
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$
����
� "����� 9 "�����

!�� �0�� ��� ��������� �� ��������� �� ��� �> � ��� ��������@� ����� �
��� ��>������= �� ��� ��<��� ����� ;  ���� �� ��� �� �� ����� ��$�� ;
��� ����2 �� �L��= �� <��� ��0��� O'�=  ���� ; ��� �� ������ ����� ��$��
����� 	R @��� �����������= ��� ������ ��� ����� ����������� �� ��L�����
�������� �� ��� �> � ��� ��������@ ����� �� ����� ���= ������ ���1= ��>����
���� �� ����2 �� � "� "� ��� ��� �� �� ���� �� ��$�� ���0���� �� ���� ��
��$�� ��/� ���� ;  ���� �I �� ���0� �� 0���1 ������� ����2 3����  ����1���
��$�� ; ��$�� �����  �������� ��� 0����� ��� ����� �����?�� ��� ��� �
����= �� ���"��� �� ��� ���� �� �� ���� T�2	2	U $��  ������� ;  ����� ��
����� �� ��?����� ���� ��  N�� ��� ��>����� ����< �� ����� ��� ��� ������
; �� @� ����� ��$���2 ���?������ �� �� �
����
� "����� 9 "����� �
��� ������� T.U �0� ��� ����������� %���� 3��� $�� ��������  ����� ���
�������1 ������ ���� ��� ��$��� ���� ��� ���1  �� ��������� � ��$�� ����
0���� �� ��$�� ��/� ����2 3���� ��� ���> � ��� �� ���0� �� 0���1= ��
<��� ��"#���"&�� $�� �� ��$�� ��� � ����� �� ����&� �> � � /��$��; � ��
�� ���2 +�� �� � ���  ���� ��� ���$������ ��� ; ����� �� O �� �� �� �����
���� �1������� �� ���$�� �� ��L��� � ����?�� ��� ��<����� ; �

 ���2 '�
������ � ��$�� ; ��$�� ���� �!��( ��� ����0��� T.U �

b �� �� ��� ��� ���� G ��� ���? �� <��� ����
b � �� ����� ��"��G������
b O=O �� ����� �� 0��� ���

�> � ��� ��  ����1��� �Y�
���� �� ��$�� ���0���� ���� �� ��$�� ��/� ����

���?�� �4�)� ���?�� �4�)�
���� ���� 
2	O 
2QO
 �2QO O 
2	O 
2QO
 �2QO O

��� ��� � �	 �� �Q Q �. OQ QO
���� R� �R �� �� Q
 �R �� ��
"���� R� �O �R �R .
 RO �� ��

���� O2O b �> � ��� ��  ����1��� ���� �� ��$�� ���0���� �� �� ��$�� ���
/� ���� ��� ��� ��� ����= ��� ����� �� ��� "����� �����?�� ��L����� T.U2

'��> � ��� ��  ����1��� ��$�� ; ��$�� �7#����)���� ������ ���� �H ��
����������� �� �� ���� ��� �� ������ �I ���� ��� �� �� ��$�� ���� ����� ��
�� ����� �� �� ���� ���2 3�� �> � ���� ���� ������� ���� �� ����� O2O ��
���������� �� �� @?�� O2� ��� ���� �#��� �� ���� ���� ���� ���= ����
�� "����� ���� ��� 	  ��@?������� ��������� ���$�� ���0���� �� ��$��
��/� �����2 7� ��� �������� �� ���� $�� ��  ����1��� ��$�� ; ��$�� ���

�..



O2� (���#�� ��� �0�������� ��  �����  "�?�

���� O2� b �> � ��� ��  ����1��� ��$�� ; ��$�� �� <�� ���� �� �����������
��� ��� ����= ��� ����� �� ��� "����� �� ������ �� ���� �� �� ��$��
���� ��� ���1  ��@?������� ��������� � ��$�� ���0���� �?��"�$�� �� "����
�� ��$�� ��/� ���� �?��"�$�� �� ����2T.U

�������� ��� ��� ����� �� ��� "����� �
 �OY�2 ���� ��  �� ��� ��$���
��/� �����= ��� "����� ��� ��  ���������� ���� ��� ���� �� "� ��  ����
��� ����� $�� ��  ���� ��� ��� ����2

-������&����
�� �
�&��� �� �
�����

'� ����� <�0���� ������� ���� ��� ��������= ��0��� �OY ��� ��������
�����?������ ���� �� �����2 3���� �� ������ � ��#���� �� �� ��� ��
� ������� ��� ����� ����� ���� ��  �����  "�?�� ��� �#��$������ �� Q
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�= �� � R
Y ��� ��� $�� �� ������&?��� ���� �� �����= ��Y �� ������&?���
���� �� ���� ������$�� �� ��@� QY �� ������&?��� ���� ��� ���������2 '�
�������?����� �� ������ � ���� ��� ��$�� �!��( ���� ��� ��  ����� ��
�  ���?���� T.U= ��������� �� �� � "��� O2� �

b ������������ �����	 � ��� �������?������ �� ��� �� ��������� ���� ��
���� ���$�� �� ����� $��  ���� �I �� ���0� �� 0���1 ������� ����

b ������������ �����	 ���� �� ���	 �����)�	 � ��� �������?������ �� ���
�� ��������� ���� �� ���� ������$�� �� @�� ���������� ��� � ���&�
�� ���$�� �� ����� ���� ��$����� �� ���0� �� 0���1 ������� ����

b ������������ �����	 � ��� �������?������ �� ��� �� ��������� ����
�� ����� ��� ���� ����������� ��&� �0�� ��0��� �� ����� �� @��
����������

b ������������ ���� �����	 � ��� �������?������ �� ��� �� ���������
��&� ���� �� 	 ��

7� # � ��0��� .
Y �� �������?������  ����� ��� ��0��� �
Y �� ��������
?������ ���?��� ��� ����� ��� �������?������ ���� �� ���� ������$���2

τ

τ

τ

τ

���� O2� b � "��� ��������� ��� ��L������ �������?������2 '� ����&� ����
����?����� ��� ��� �������?�����  ����= ��� ���� ����� ���� ��� �������?��
����� ���?���2

-����������
� �� 6��6

'� ���"��� �������� ��� ���� ������ ��� �0�������� ��������� ��� ���
����?�� �� �������?����� �� ������ � ������ �� �� ��/� ����� ������ ��
�#�� �� �������?�����2 '� @?�� O2� ��������� ��� ��L����� �#��� �� ������
��?����� ����� �?������� �� �� ����  �����= �� ����&� � "�����$��=

�.R



O2� (���#�� ��� �0�������� ��  �����  "�?�

�� �� ����� �� ��/� ����  �� ������� ��� �������?������ � �"= � ��=
� � 
2 !�� ��� �������?������  �����= �� ������� �� ����&�� ������ �
�@?�� �2Q= �� ���� T�2�2�U� ���� $�� ��� ��� �������?������ ���?���= �� ���
��� ��� ������ ����?�� ������� ��$���� �� �������?����� �� � 2

!�� ��� �������?������  �����= ������ ��� ����� ����� ��<���������
��������$��� ����  ���������2 ��� ������ ���� ��  ��� ��� �� ��� ��� ���
��� ����� $�����������$��� ���� �� 0���1 ������ ��� ��> ��� ; � �������2
(� ��� ����� ���  �������� ��� ��0������� ��� ��� �������?������  �����
�� ��� �� ����2 '�� 0����� ������� �� ����&�� ������ � ���������
���� �H �� �� �������� �� 0���1 ���� �� ���$�� �� �����2 3�� 0����� �����
$�� ��� �> � ����  ������������ ���� ����$���� ���� �� ����� O2. ��� ��
 ���� � � � �� ��  ���� � � �2

 ���� �� �������� �� 0���1 ������� ���� �> � ���
�������?����� ����� @�

� � � O 
� 	
 
� �OY
� � 
 � � �
� � � �
 
� �
 
� 
 �OY

���� O2. b )���� ������� ��� ����&��� ������ � ��� ��� �������?������
 ����� ����� �� �������� �� 0���1 ������� ���� ���� �� ���$�� �� �����
������ �� @��2 '�� �> � ����  ������������ ���� ����$���� ���� �� ����&�
 ������ T.U2

!�� ��� �������?������ ���?���= �� ����� �� ����?�� ������� ��� �L� ����
��� ��� ����� ����� ��<��������� ��������$��� �� ��� ����� ����� $�����
������$���2 7� <��� ���� $�� ��� ��� �������?������ ���?��� �� ���������
���� �� ���� ������$��= �� ���� ��  ����� ��� ��������� ��?����� �����
�� ���  � �� � ����� ����<�������� �� �����  �� "� ���������� �"���?��
�"�$�� �� ���� �� 	�2 '����> � ��� �� ���� �� ��� �0�������� ��������� ���
������?�� �� �������?����� ��� ��� �� <��� $�� ���� �/���� ��� ������ �� ��� �&�
?���� ��?���2 '��> � ��� �� � �����? ��� �� �� ���� ��������$��� ��� ;
����?��� �� ��  ����� �������� �� O

 ���2 '�  ����� ��<����� ��� ���
$���� ; ���� �� <��� $�� �� ���� �� <��� ���� �!��( � ��� ������ /��$��;
 �� ��?�� ������� �� 	
 ���  ���������� ; �� ������ ��<����� �  ������� ;
�� �����2 '�� �> � ���� �� ���� ���� �� ����?�� ��?���� ��� �������?�����
���� ������� ���� �� ����� O2Q2

�.�



3"����� O2 �� "� "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

7���� ����� � �� � � 
 � �"
��<�������� ��������$��� RR2	Y �
2	Y R�2RY

$�����������$��� �
2OY R�2.Y ��2QY

���� O2Q b �> � ��� �� ���� ���� ����� ������?�� �� �������?����� ���?��
��� ��� ��L�����  ����1 �� �������?������ �� � 2

, � # .�����������"�
� �� ����� � ���

'�� ������ ������#�� ��� �� �0������� ��  �����  "�?� �I �� ��� ��
������&?� �� ���� "����� ���� �&� ��������� ;  ����� �� ����  ��������2 '��<�
@ � ��� �� �� ��� "����� �� ���> � ��� ?������$�� ���� ������������� ��
 ���� ������= ��� 0����� ���� ��� ������$��� ;  ����� ����������� �� �����
����2 �� ����= �� <��� ��"#���"&�� $�� ���> � ��� �� ���0� �� ����� ��$��=
���> � ��� �� �� ��������� �� 0���1= ���> � ��� ��������@� �� ������ ������
�� ���> � ��� ��  ���� �� �� ��$�� ���� ������$��� ;  ����� ��  ���� � �"2
�� � ��� �

�> � ���� ��  ���� � ��" �Y�

������������� 7��# ��#&����� ��
�	�
���
��	� �� �
 ����� 7���(�� QR2O

��	�������� 7'�������(�� ��
�	�
���
��	� �� ������ 7�����) ��2Q

�
���� �� ����
� �� 7*�"�+� � 7*�"��� RQ
���������
��	� ��	������	����� 7��� Q
a�


�	�����	� ����� ����
����
��
����� 7#����)��� �Ra��

���� O2R b �> � ����= ������������� ��  ���� �� �������?�����= ����� ��
 ����� ��� ��  ���� � ��"2

��  ������� ���� �� ���� ���� �� �� �������?����� � ���� �� ���?��� ���
��L��� � �� ����� �� �
Y ���  �  ����=  ��� ���1���$�� �� �� <��� $��
��  �����@ ����� ��� �������?������ ��� ��?&����� ��L����� ��  ���� ��@���
�� �������� �

b ������������ �����	 � ��� �0�������� ��� ���$���� �� ��� �� ������&?�
��&� �0�� �� ��� �� ����� � @�� ���������� �� �����

b ������������ �����	 � ��� �0�������� ��� ���$���� �� ��� �� ������&?�
���������= ���� �0�� ��0��� �� @��� ���������� ��� �������������

'� ��L��� � <����������� ���  �  ���� � ��" 0���� �� <��� $���� # �
���� ���� ���� �������� �� �� 0���1 �� ���= �� �� � "� "� ��� ��� ���
�� � ��������� ��  ����= � "���� �� ?�� "� �� �� @?�� O2O ���� ��������

�Q




O2� (���#�� ��� �0�������� ��  �����  "�?�

τ
τν

ν

h

µ ν( e )

µ (e)

ντ
τ τ h

τν

h
h

���� O2O b -�����?�� �� �������?����� ��� ��� ������� � 2 '�� � "���� ��
?�� "� ���������� ��� �  ����1 �� �������?����� �� � �������� "�������������
���� ������#��2 ��  ������� $�� �� ����� <�F�� �� ��?�� �� �������?����� ���
�� ����� �� �0���� � ��� ����� �� ��/� ���� � �����2 '� � "��� �� �����
�������� �� �������?����� �� ��� ���� ��  ���� ������ ����  �  "�����2 !��
����� �� �0���� � �� �������?�����= �� � ������� �� ���1�&�� 0���1 ?E �
��1 ���� ���� �������� ������2

�� ��= ���������� �� �� � "��� �� ����� �� �� @?�� O2O= �������� �� ��
0���12

'��> � ��� �� ���0� ��  ���� 0� ��� ��� ����� �� ��� ��  ����
������ �� ���> � ��� �� �� ��������� ���� ���1�&�� 0���1 �7�����)	�2 �� <���
��"#���"&�� $�� ���> � ��� �� �� ��������� ��  � ���1�&�� 0���1 ��� ������$��
; ��������@ ����� �� �� ��������� �� ����� 0���12 '��> � ��� �� �� �����
�� ���1�&�� 0���1 ��� �� ���� ��� ��� �������?������ ���?��� ��  �����
���� �� �� � ����� ���� ��  � ���1�&�� 0���1 ��� ��L����� � ���� � ����
�� ���� ��� �� ��� ���� �� �� ���� TO2�2�U�2 '� <����� ���0���� ����� ��
�������� �� ����� ���

���+ ���0�������� ��  �����  "�?� �0� �� ��� ��
�������?��� �� � "����� ������@�� ���� �� ���� ��� �!��( �

5��
��& � 7��# ��#&����� � 7���(�� � 7'�������(�� � 7�����) � 
�� 7*�"�+� � 7*�"�+��

� 7#����)��� � 7�����)	 � 
7#����� � 7#�����
#�������(�� � 7 ��'�� � 7 ��'��

#�������(���

� D�
� � �"�� 5��
� 
�7��

�I 5��
� 
�7�� ��� �� ����� ������� ����� ��  �����  "�?� ��<��������

��������$���= D�
� � �"� �� ���1 �� ��� "����� �� �� �������?����� ��
��� �� ���� "�����  "�?�� �c�OY�= �� 7#�������(�� ���> � ��� �� ������#��
 �������$�� 0����� ; �1���� �� ��?��� �� <��� 2

���0��� $�� �� �������?����� �� ��� ���  ���� �� ���?��= �� ���� ��� 

�Q�



3"����� O2 �� "� "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

������?�� ���1 �#��� ���0��������= �� �� ��������� ������ ��� �> � ���� ���
 ���� �� �������� �� �� ���� ���� ��� �0�������� ��<�������� ��������$���
�= �� ���0� @�������� $�� �

5��
��&
 ����� � ����� 7#�����

#�������(�� � D�
� � �"�� 5��
�

5��
��&
���?��� � ������ 7 ��'��

#�������(�� � D�
� � �"�� 5��
�

�I 5��
� ��������  ���� <��� �� ����� ����� ���0�������� ��  �����  "�?�

�5��
� 
�?�� � ���� 5��

� �2
'� ����� ���0�������� ��  �����  "�?� ��0� � ��"� �������� ����

�� ���� ��� �!��( ��� O ��� �� <�� ���������� ���  ��������� ��� �>�
 � ���  �������$�� �� �



����&��� ���� �������� ���� �> � ��� �0� �> � ��� �0� �> � ���
����
�&� � � �� ���� ���� �� ���� ���� �� ���� ���� ��7��

��� � �������� �) � R2� �2� ��2Q� �2� �	2.�
��� � �������� �) � ��2
 �
2� ��2Q� Q2	 �.2R�

��� � �������� �) � 	Q2� ��2� ���2	� �
2� ��2��

��� � �������� �) � �	2� 	�2� �		2�� �.2	 ��O2Q�

���� O2� b 5���� ���0�������� ��  �����  "�?� ��0� � � �"� ������
��� ���� �� ���� ��� �!��( ��� O ��� �� <�� ���������� �0� �� ����
��� �> � ���� �� ���� ���� ��� ��L����� ����&��� ���� ��������2 7� <���
���� ���� $��;  � ����� �� ��� ����#��  �������$�� ��� ��� �����$���2 '��
������ ���� �����"&���  ���������� �� ����� ���0�������� ��������
�� ������ ��  ����� �� ��� ���� �� �� ����� �� ���� ���2 '� ����&�  ��
����� ����$�� ��� �0��������  ���������� ; ��� ����� ���� ��<��������
��������$��=  � ����� ��� ����� �������� ��� ������#��2

/�� 0���� 
� �	�
 
� ���� � � ��

'� ���� �� <��� ��  ���� � ��" ��0���� ��� ��������� ��� ���� ����
 "����� �������� ���� ��� ����� ����� ��  ����� ����� �� ��  �����
 "�?� � ���� �?������� �� ���� �� <��� ��� ���� ��� �����  ����1 �� ����
����?����� �� ��2 '�� ���� ����  "�����= ��������

� ��
�
1 = ��� ��� �����

�� �� ����� �� 0�� �������� �� ������ � 2 '� �������?����� ��  �� ���� ����
���� ����� �������� ���� ��� �������� ���������� �������������

�Q	



O2	 D��� �� <��� ��  ���� � � ��

 "����� �������� ��� ���� ��� ��1 �������?������ �� ������ � 2 ������
���= ��� "����� �������?������ ���� ��� ���$��� �� ����� �� ������� ����
"�����  ��������� �?������� �� ���� �� <��� ��  �  ����2 ��@�= �� �����
���� �� <��� $�� ������  ��������  �  ����= ��0���� �� ��  ������������
�� �� �� <��� ���2 3�� �������� �� ���� ����� �� �� �������?����� �� ��

�

������� ��� �� ������� ���� ��� ������ �0� ��  ����2

, # � �
������� �� ��	
���� �
 �� �������������� �
 ��
�

������� ���� �
 -����
��

'������ ���� �� ������ �� �

 4�) �� ���  ���� �� ?��"��� �����
������� � ; ��� ������ ����?�� ��

� $�� ���0��� �� �������?� �� �� �����
��� �� ����� ���0����� �

��
� � ���� �O2��

��
� � 8� ����

��
� � G � ����

��
� � G�
�	�������

'� ����&� �� ���� ��� �� ���� �������= �� ���1 �� ��� "�����  ����
������� ��� ����0��� QY2 '� ���1 �� ��� "����� ��� ����� �� ����� ��
�������?����� ��� ��0��� ���1 <��� ���� �����2 '� ���1 �� ���� ���� ��
�������� �� ��0����� �� ������� ���� �� ������ �� �O
 4�) �� ���  ����
�� D�#���� � ��� �0���� T.U ���� ��� ����� ���0����� � T�	.UT�	QU2 �� ���0���
�� ���"��� �� ��� ���� �� ����� ����� T�	.U= �� �� ������ ��  ����� ���
���� ������� �� <��� ��� 354� �� �� ������ � ���� �� ��� � �� �� <��� ���=
�� ������ �

5*���� � ���� � 5��
�� �O2	�

�I 5��
�� ��� �� ����� ����� ������� ����� �� �������� �� ��  �����  "�?�2

�� ���� �� ��� �� ���� ���> � ��� �� ���� ���� �� �� � ����� ����=  � ����
�� <��� ��0���� ���������� ��?��?�����2

, # # �
+���
�������� �
 ������� 
� ��������� �
 ����+

����


'�� "����� ������� ���� ��� ����� ����� ��  ����� ����� �� ��  �����
 "�?�= ���� ���$������ �� ���� ����� ��� ������@�= ���0��� �������?� ����
��� ���$��� �� �����2 3���� ������� ���� �� "����� ���� <���  ��� ; ��
�� ��� 0���12 '�� "����� ��0����� ��� ����� ����� ��  �����  "�?� �� ��

�Q�



3"����� O2 �� "� "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

 ����� �����  ��������� ; ��� �?��� �� ���� �� <��� ���� �� ���> � ���
��������@� �� ���� ��� ���0��2 3��� ���1���$�� �� �� <��� $�� �� ����� �����
��� �����  �����  "�?� ��� ��0��� ���� <��� ���� �������� $�� �� �����
������� �����  ����� �����2 �� �� ���F��� ���� ���  ��@?������ �&� ����
�������=  ���� ; ��� �� ��������� $�� ���� ��� "����� $�� �������?������
���� �� ����� ������� ���� "�����= �� ������� T.U �

5*���	 � 5#�����
�"������ � � ������ � 5��

5*���	, � 5 ��'��
�"������ � �� ������ � 5��

�I 5�� ��� �� ����� ����� ������� ����� �� �������� ��= 5#�����
�"������
�� 5 ��'��
�"������ ���� ���� ��0����� �� ����� �� "����� �� ����?����
�� ��� ������ �  ���� �� �� ��� ������ � ���?�� $�� �������?������ ����
�� ����� �� ������� ���� "�����2

�� ������= �� ���1 �� "����� �������?������ �� ������� � "�����  "��
?�� ��� �&� <����� ��  � ���� �� <��� ���� ��� ��� ��?��?�2

, # � ��������
� ������
�

'�� ���� ����  "����� �������� ���� ��� ����� ����� ��  ����� �����
�� ��  �����  "�?� ����� ���$������ �� ���� ����� ��� ���� ���  ����������
�� ���� �� <��� ��� ���� ��� ����� ����� ��  �����  "�?� ���� ���$������ ��
��� �� ������&?� �� � "�����  "�?��2 '�� ��L������ ����� ����� ���������
��� ���� ����  "����� ���� ������  ��������� �

�� �  � 
� � P

�� �  � � � 
� � P

�� �  � � � �� � P

��� � � � 
� � P

��� � � �  � ��� � P

 �� � ���������� ��� $��X�  "���� �� P �� ?��� "�����$��2
'� �� ����� �������� ���  ���� �� �� ���� �� ����&� �� ����2 �� �L��=

��� ��� ������  �������$���= ��  ������ �������� $���� ��� ���� <� ��� ��
������ ��� ����� ���� ���  "���� �$��X  � $�� ���1 ����� �� $��X�  � �
���� ��� ����� ����� �� ��  �����  "�?�2 '�� ����� ����� �� ��  �����
����� ���� ����� ����� ��������� $�� ��� ����� ����� ��  �����  "�?�  �
���  �����?�� ���� ��L�����2 ��@�= ��  ���������� ��� ���� ����  "�����
�������� �� ������� ���� ���� ��� ��� �&� <�����  � ��  ������������ ��

�Q�



O2	 D��� �� <��� ��  ���� � � ��

<��� ��� �� ��� ��� �&� <����� ������ 	2	= �� ���� T	2	2�U�2 �� �������� �� �� ����
�> � � ��� ����� ����� ��� ���  �����  "�?� �� ��  ����� ������ ; ��
������ ��  ����� ��� ����� ����� ��= �� ���0� $�� �

5��
#&���
 ���� � ��5��

#&���
���

5��
#&���
 ���� � ��5��

#&���
���

�O2��

�I 5#&���
 ���� �� 5#&���
��� ���� ���� ��0����� �� ����� ������� ����� ���
�� �� ���� ���$������ ��� ���� ����  "����� ���� ��������2

3���� �����?�� ��� �������� ��� ��� ���� <����� $��  ���� ��� �������� ��
�?��"�$�� 	2�
= �� ���� T	2	2�U�= ���0��������  ��������� ��� ��� ���� �����
���������2 '� ���� �� <��� ��0����� ��  �� ����� ����� ��� ���� ��� ���
��?��?�2

3���� �� ��� ��������� �� ��������= ��� ���� ����  "�����= �� �����
�� Q= ��� ��� ����� �� �� ����� �� 0�� �&� ��������� ;  ��1 �� � =  ��1� �
���� ������ ���� �� ����� O2�
2

���� ���� ����� �%�)a �� ����� �� 0�� ���
� �QQQ2
����������� �	�
2. � �2����
���

����� �R.�2� � 
2O ��
O� � �����
���

��� ��� �R.�2O � 
2O ���	2. � 	2R���
���

��
� ��

�
� ��.R � 
2. ���.����� ���
���

��
1 		R�2� � 
2. �	
. � �	���
���

���� O2�
 b %���� �� ����� �� 0�� ��� ���� ����  "����� �� �� ������ ���
TRU2

'�� ���� ����  "����� �������� ���� ��� ����� ���� ��  ����� �����
�� ���� ��� ����� ���� ��  �����  "�?� ���� ��$����� �� ���� ����� ���
���� �� ��������� ��� ��� ������?�� �� �������?����� ��������� ;  ���� ����
������ � 2 '�� � "���� �� �� @?�� O2. ���������� ��� ��L������ ������?���
�� �������?�����2 '� �����  ������� ��  ���� �� �������?����� ������=
 ���� ; ��� � ��" �� ��� ���0����  ���������� �� ���� �� <��� ��  �  ����2
!�� $�� ��� ����� ����� ���� ���$������ ��� ���� �� ���� ����  "�����
 ���������� �� ���� �� <���= �� <��� ���� �H $�� ���� ��� 	 0���1 �� �������
�� ���� ��� ���� �� �� $�� ������ ���� ���� ����  "�?��� �������� �� �� 0���1
���� �� ���� ������ ���� �� ����� D�2

�QO



3"����� O2 �� "� "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

���� O2. b -�����?��� �� �������?������2 <�&��� ���������� &����� � 7��
��� ���� ��  �����  "�?� �0� �� ��� �� �������?��� �� � "�����  "�?��2
<�&��� ���������� ��
��� � 7���� ���� ��  �����  "�?� ���� ��$����� ��
���� ����� ��� ���� �� �0� ���� ���� ����� ���� ���  "���� �� ������
��?��� �?������� �� ���� "�����  "�?��2 <�&��� ��*������� &����� �
7���� ���� ��  �����  "�?� ���� ��$����� �� ���� ����� ��� ���� �� �0� 
���� ���� �� ���1 ���� ����  "�����2 <�&��� ��*������� ��
��� � 7����
� ���� ��  ����� ����� �0� ���� ���� �� ���1 ���� ����  "�����2

�2 +��
�	���� 
%��� ����	��� 	����� 
�� ��� �����	����� ��
	����� 	��"�� !�� �0���� �� ����1 �� ���� �� <��� �������= �� <���
�������� �� �� ���� �> � � �� ���� ���� �� ���� ����  "����� ���� ���
����� ����� ��������2 �� ����  �����&� ���� �� ����� �����= ��� �����
� ����� ��<�������� ��������$���= �� �����F��� $�� �� �� ���� �> � � ��
���� ���� ������ <������� �� �� ����� ������ �� $��X  ���a�� ��� ��
��� <�� ����� �� ������������ ������$���2 �� ����� ��� �� �������� �����
;  �� <�� �����= ��� <�� ���� �� ������������� �����$�� ���������� ���
������� �� ���1����� � �O�� T�	RU � ��� ��������2 3���� <�� ���� �� ������
�������� ��� ��������� �� �� @?�� O2Q2 ��  ��0������ �� ��� �� �����?��
�� <��� ��� 354� ��  ���� �������������= �� ������� �� ������� ���0���
T.U �

<
��5 �  
�P�

<
��5 � 
�P�
�

<#

<��

� ���� ���� �O2��

�Q.



O2	 D��� �� <��� ��  ���� � � ��

���� O2Q b !������������ �� ����� �� �� �� ���� �> � � �� ���� ����
�� ���� ����  "����� �� �� �� ���� ��  �����  "�?� ������ �� <�� ���� ��
�����?�� �� �������2 '�� "���� 0��� ��� ��� �� Y2 3���� @?�� ��� ����� ��
�� ���������� ���1����� � �!��( T.U2

'� �� ���� �> � � �� ���� ���� ���� "����  "��� ��� ������� �������
?E � ��1 <�� ����� �� <�?���������� �� ?E � ; �� �� ���� �> � � �� ���
�� ���� ���� $��X  "���  2 �� ��@��� ��� ��� <�� ����� <&  ����������
; �� <� ���� �� �� �� ���� �> � � <� ���� ��$����� �� "����  "��� " ���
������2 �� ������� �0�������� $�� �

�
& <& � �2 '�� <� ����� ���������=

$�� ��������� �� � "��� ��"�����������  "����= ��� ��� ���������� ��
���/�������� ��� ������� �������� ��������� ��� ���� ����  "����� ����
 �� ���1 ����� ������ � T�	RU=T�	�U2 '�� ��L������ <� ����� �� ���� ���� ��
"�����  "���� ������� ���� T�	�U ��������� �������� ��� �� <��� ���
354�= ��� <� ����� ���0����� �

� <-� � ����� ����
� <-� � ����� ����
� <-�

�
� ����� ����

� <�� � ���� ����
+�� ���� ���  "���� ���� ��<��� ��� ������� ���� ��� ����� �����

$�����������$��� �� �������2 '� ����� �� �� �� ���� �> � � �� ���� ����
�� ���� ����  "����� ����  � �#�� ������� ����� �0� �� �� ���� �> � �

�QQ
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������� ���� ��  �����  "�?� ������ ��� ����$��  ��������� T.U �

<
��� � ��
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<
��5 � 
�P�

� ��� �O2O�

3� ���� �� <��� ���� ��� ��� ��?��?� ��0���  ���� �� �� ���� ���$���
�����O2��2 M���������= �� ���� �� <���  ���������� ; �� ���� ���� �����
����� ���� ���  "���� �� ���� �� �� ����&� ���0���� �

5��
#&����& � 7��# ��#&����� � 7���(�� � 7'�������(�� � 7�����) � 
�� 7��

� 7#����)��� � 7�����)	 � <�

<��

��
#�

<#� � 
7#�#����� � 7#�����
#�������(�� � 7#� ��'�� � 7 ��'��

#�������(���

� D�
 "��� � �"�� 5��
��

�I 5��
�� ��� �� ����� ����� ������� ����� ��  �����  "�?�= 7� ���> � ��� ��

���� ���� �� ���� ���� ��� ����� ���� ��  �����  "�?� �0� ���� ����
����� ���� ���  "����= D�
 "�� � �"� �� ���1 �� ��� "����� �� ��
�������?����� �� �� ���� ���  "���� �� ���� "�����  "�?��= �� 7#�������(��

���> � ��� �� ������#��  �������$�� 0����� ; �1���� �� ��?��� �� <��� 2
�OY ��� ����� ���� ����������� ��� �������� ; � 4�)= ���� ��2RY ���

��� ����� ����� �� ��  �����  "�?�= ���� ������@��2 �� � ��� ��7�c�2��Y2
'� <� ���� �� �������?������  ����� �� ���?��� ����� $�� �� ���1 �� ����

 "����� �� � "�����  "�?�� ���� ������ ���� �� ����� O2�� ���  "�$��
���& � �� ���� ���  "����2

!��� ���� �������?������ �������?������ ���1 ��
 "�����  ����� ���?��� ��� "�����

7#�#����� 7#� ��'�� D�� "��� �� "�
�� .Q2�Y �	2.Y �
�� 	�2�Y Q.2QY 	O2QY
��

� .�2OY �O2OY �
2	Y
��

1 �O2.Y �2�Y 	�Y

���� O2�� b M� ���� ��� �������?������ ���?��� ��  ����� �� ���1 �� ����
 "����� �� � "�����  "�?�� ��� ��� ��L������ ���& �� �� ���� ����  "��
����2

'� <� ���� �� �������?������  ����� �� ���?��� ��� �&� ��L����� �����
�� ���� ���  "����  �������� ������ O2���2 (���� �� ���� ��� ��

1 = $�� ���

�QR
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���� ����� $�� ��� �����= �� ������&?� ���� 0��� ���� $�� �� ���� ��� ��=
���� ��?&�= �� ������&?� ����� ���������2 '� ���1 �� ��� "����� �� ����
"�����  "�?�� ��� ����G ��������� ��� ��� ���� ����  "����� ����� ����
��� ����G ��� ��@�� ��� ��� ���� ���� ��

� �= ���< �0�������� ��� �� ��

$�� ��� ��� ���� ��� ����� �� $�� �� �� ������&?� ��� $���� �� �����
���� �� "�����  "�?��2 3��� �� ��?��@� ��� ��� ������ $��  �� ���� ����
��  ��������� ��� �� ���� �� <���  � �� ��������� � ��� � "�����  "��
?�� �������� ��� �� �� �������?������ ������� ���  ������  �������$��� ��
������#�� ��� ���� TO2�2�U�= ���� �� �����  ���� �� �� �� �� ������&?��� �� �
"�����  "�?��2 3� ���� �� <��� ��� ��� ������ �� ��� ������ ��������
 �� ���� �� ��������� �� ���1 �� ��� "����� ���� �� � "�����  "�?�� ��Y�2

����� �� ����� �� �� ���� ���  "���� �� �� �������?�����= �� ���� ��� 
������?�� ��L����� �#��� ���0�������� �� �� ��������� ������ ��� �> � ����
�� ���� �� ��������= �� ���0� @�������� $�� �

5��
���&
 ����� � ����� ������ 7#�����

#�������(�� � D�
�� � ���� 5��
��

5��
���&
 ����� � ������ 7#�����

#�������(�� � D�
�� � ���� 5��
��

5��

��
� �&


 ����� � ������� 7#�����
#�������(�� � D�
��

� � ���� 5��
��

5��
�� �&


 ����� � ������� 7#�����
#�������(�� � D�
��

1 � ���� 5��
��

5��
���&
���?��� � ������ 7 ��'��

#�������(�� � D�
�� � ���� 5��
��

5��
���&
���?��� � ������� 7 ��'��

#�������(�� � D�
�� � ���� 5��
��

5��

��
� �&


���?��� � ������� 7 ��'��
#�������(�� � D�
��

� � ���� 5��
��

5��

�� �&

���?��� � ����� ������ 7 ��'��

#�������(�� � D�
��
1 � ���� 5��

��

�I 5��
�� ��� �� ����� ����� ���0�������� ��  �����  "�?�2

%2 +��
�	���� 
� 
��� ����	���� 	������ 
�� ��� �����	�����
��	����� 	��"� �� ��	����� ������: '� ���� ���� ����� ���� ��
���� ����  "����� ���� ��� ����� ���� ������� ���� �?�������  �������
�� ���� �� <��� ��  ���� � ��" ��� ����� ��  �� ���� ���� ����� ��� ���� �
����2 3����  ��@?������ � ��� ����0�� ���� ���1����� � �O�� T�	RU �0� ��
���� �0�������  ��������� �0� ��� ���� ���� �� ���1 ���� ����  "�����
��� �� ���� ��� ����� ����� ���� �������  ����� �����2 ( ���� ��  ��
�0������� �� ���1 �� ���� ���� ����� ���� �� $��X�  "����  � ���� ���
����� ���� ������� ��  ����� ����� � ��� ������ ; T.U �

<
��5 �  � ��P�

<
��5 � ��P�
�

5#�#

5��

� ��������������� �O2.�
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�� <������ ��"#���"&�� $�� �� ���� �� 0���1 ������ ����� ��� ���� ��=
�� ������� �� ������ �������� �� �� ���� ���� ����� ���� �� $��X�  "��
��� ���� ��� ����� ���� ������� ��  �����  "�?� �

<
��5 �  � 
�P�

<
��5 � 
�P�
�

51�#

5��

� ����� �O2Q�

'� ����� ���0�������� ���� ���$���� ��� ���� �� ���� ����  "�����
��� ������� ��� ����� �� ��� ���1 <������ ���0����� ��� ����&�  �������
��1 ����� ����� ��  ����� �����= �� ���1�&�� ��1 ����� ����� ��  �����
 "�?�� �

5��
	#&����& � 7��# ��#&����� � 7���(�� � 7'�������(�� � 7�����) � 7#����)���

� 7�����)	 � �

#� ���#�

�#� �#�

���

� <#� �#�

� 
7#�#����� � 7#�����
#�������(�� � 7#�����

�#&��� � 7#� ��'�� � 7 ��'��
#�������(�� � 7 ��'��

�#&����

�D�
 "��� � �"�� 5��
��

5��
	#&����& � 7��# ��#&����� � 7���(�� � 7'�������(�� � 7�����) � 7#����)���

� 
�� 7#&���
� �� 7�����)	 � �


#� ���#�

�#� �#�

���

� <#� �#�

� 
7#�����
�#&��� � 7#�#�����7

#�����
#�������(�� � 7#� ��'��7

 ��'��
#�������(�� � 7 ��'��

#�������(���

� D�
 "��� � �"�� 5��
��

'� ��L��� � ��� ����� �� ����� ��  �� �� ����� ���� ����� ���� ���
 "�����  �� ��� ��� <� ����� �� ���� ���� �� "�����  "�?�� <#�#= �����
���� ������� ���� T.U �� ������� ���� �� ����� O2�	2 7� <���  �������� ����
���� $���� ��� ��  �� $�������� ��� ��� ������ �1��������������2

�� �� ��
� ��
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���� O2�	 b !��������� �������� ���� ������ @��� ��� ���� �� ���� ����
 "�����

'�� �> � ���� ���� $�������� ��� ����� $��  ����� �� ���� �� ��/� ���������
�����0���2 7� <��� ���$�� $�� ��� ��� ����� ����� ��  ����� �����

�R
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���> � ��� �� ���� �� �� ������ ������ � �0��������� ��� ��������2 ��
���� ��� ���0���� �> � ��� �����d� ����  �� ���1 �$������� � ���> � ���
�� �� ��� ���� �� ��� ��� ���1 ���� ����  "����� �������� 7�#&���2 +��
�����  �������$��= ����� �� ��� ����������%���� 3��� �� .R.� �0��������
 ���������� ; ��� ����� ����� �� ��  ����� ����� ���� ���$������ ���
���� ����  "����� ���0����� �����  ������ �� $��X�  � � ���� ��������=
� ��� ��� ������� �@� ���0���� �� ����� ���0��������  ���������� ����
������ ; �� ���� �� <��� ��� ��  ���� � ��"2

���� �� ����� �����= ��� <� ����� �� �������?������  ����� �� ���?���
��� ���  �� �����= ����� ���� ������� ���� �� ����� O2��2

��������� ������� �
�������?�����

��������� ������� �  ���� ���?��

�������?�����  ���� �.Y 		Y
�������?����� ���?�� 	
Y �	Y

���� O2�� b M� ����� ��� �������?������  ����� �� ���?��� �� ���1 �����
 ����  "����� �������� ���� ��� ����� ����� �� ��  ����� �����2

�� ������  ����� ��  �� ��L����� �#��� �� �������?������= ���  ��@?��
������ ���0��� ��� ��� � �� ���� �� <��� ���� ��� ���0����� �

H $
�=&�����
� �: '��$�� ��� ���1 ���� ����  "����� ��� ��� ����
����?����� ���?�� �� $�� ����� ������� �� ����� ���  "�?��= �� �� ��
��0���� ��� ; ������?�� ��� ���1 0���1 �� �������?����� ��� ���
�� ����  "�����= �� �� B0���C @�������� ���� ��� ��������� $�� ���
���� ���� �������� �� �� ���� 0���1 ���� ����?��� ��� ��� �� �  "��
?��2 3����  ��@?������ ��� �������� �� �� � "��� ������� ?�� "� ��
�� @?�� O2R2 '� ���������� �� ���  �������� � ����� �� ��������
$���� �� �0������� ��  ���������� ;  ����  ��@?������2

H $
�=&�����
� �: +�� ����  ��@?������ ����G �������� ��� ����0����
?� ���1 ���� ����  "����� ���� �� �������?����� ���  ���� �� ����
��� ���1 0���1 �� �������?����� ����  ��<�����2 3���� ��� ��������
?������ ����  ����� ���� ���� ���� �� ��0����� ��� �� @��� �������
�����= ��� ���� ����  "����� ������ ���� �� ���� ���� ������#��2 '�
���������� �� ������ � ����� �������� $�� 
2�Y ��� �0�������� ��
 ����� �����  ���������� ;  ����  ��@?������ $�� ��� ���������
�� �� � "��� ������� ���� �� �� @?�� O2R2

H $
�=&�����
� �: �� ���� �?�������  ������� ���1 ���� ����  "��
���� ���� ��� �������?������ ����  ����� �� ���� ���� ��� 0���1 ��
�������?����� ���  ��<���� �0� �� 0���1 ������2 3����  ��@?������

�R�



3"����� O2 �� "� "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

���� O2R b 3��@?������� �� ���� �� <��� ��� �� �� ���� ���� �� ���1
���� ����  "�����2 �� ������ ��������� &����� �������� ���1 ���
�� ����  "����� �0� ��� �������?������ ���?��� ������ ��0����� �� @��
����������� ���� ��� 0���1 )	 �� )� ����  ��<�����2 7� <��� $���� �����
��� ��  �� ���� ����  "����� ����  "�?�� ��� B0��C �� ����� ��� �� �
���� ��� ��������� 2 �� ������ ��������� ��
�� ������� ���1 ���� ����
 "����� �0� ��� �������?������  ����� ���� ��� 0���1 )	 �� )� ���� �;
�� ��  ��<�����2 �� ������ ��*������ &����� �������� �?������� ���1
���� ����  "����� �0� ��� �������?������  �����2 !�  ����  ���� <���
 ���� �� ��� 0���1 �)�� �� ���� ����  "����� $�� ���  ��<���� �0� ��
0���1 ������2 !�� @��= �� ������ ��*������ ��
�� ������� �� ����&�
 ��@?������ �� ���� �� <��� ��������= �0� ��� ���� ���  "����  "��
?�� ���� �� �������?����� ��� ���?�� �� ��� ���� ���� ���  "���� ���� ��
�������?����� ���  ���� �� �� 0���1  ��<���� �0� �� 0���1 ������2

��� �������� �� �� � "��� ��<���� ?�� "� �� �� @?�� O2R2 �2�Y ���
�0�������� ��  ����� �����  ���������� ;  ����  ��@?������2

H $
�=&�����
�  : ��@� �� ����&�  ��@?������ ��������= ���������
�� �� � "��� ��<���� ���� �� �� @?�� O2R= ����� ��  �� �I ��� �����
 ���  "���� � ��� �������?����� ���?�� �� ������ ��� �������?�����
 ����= ���� �� 0���1 ��� �� �������  ��<���� �0� �� 0���1 ������2

2RY ��� �0��������  ���������� ;  ����  ��@?������2

�R	
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'��  ��@?������� � �� �  ���������� ��� �������?������ � ��" ���?���=
���� $�� ���  ��@?������� 	 �� �  ���������� ��� �������?������ � ��"
 �����2 '��> � ��� 7�1+%(� �� �� ��� ���� �� ��� ��� ���� ����  "�����
��� �?��� ;

b �2OY ��� ���  ��@?������� � �� � $�� ���������� O�Y ��� ��������
?������2

b R2.Y ��� ���  ��@?������� 	 �� � $�� ���������� �.Y ��� ��������
?������

'��> � ��� ?������ 7�1+%(� �� �� ���� �� $����� ��� ���� ����  "����� ���
�� �2RY2 �� <������ ��"#���"&�� $��  �� �> � ���� ���� ��� ��L������ ���
��� �0�������� ��  �����  "�?� ���� ���$���� ��� ���� �� ���� ����  "��
���� ��� �������= �� ���0� @�������� $�� �

5��
	#&����& � ��	� ������ 7#�������(�� � 5��

��

5��
	#&����& � ����� ����� 7#�������(�� � 5��

��

�� ��������� ��� �$������� O2�= O2.= O2Q �� �� ����� ������� ����� �� ��
 ����� ����� �� ��  �����  "�?� ������ 	2� �� ���� T	2	2�U�= �� ������
@�������� ���� �� ���� ��� �!��( ��� �� �� �� <�� ���������� �

b 	.� �0�������� ��  �����  "�?� �0� ���� ���� ����� ���� ���  "��
��� ���� �	 �� �������?��� �� � "�����  "�?��

b �
 �0�������� ��  �����  "�?� �0� ���� ���� ����� ���� �� ���
�� ����  "����� ���� 
2	 ������� � "�����  "�?�� �� ���� �	 ������
��?�������

b � �0�������� ��  ����� ����� �0� ���� ���� ����� ���� �� �����
 ����  "����� ���� 
2
R ������� � "�����  "�?�� �� ���� �	 ������
��?�������

'� ����� ���0�������� �������� ���� O ��� �� <�� ����������� ���� ����
$���� ��� ���� ����  "����� ���� �������� �� �� ������&?��� �� ���� "��
����  "�?�� ���� ������ ���� �� ������� O2�� �0� �� ���� �> � ��� ��
���� ����2

'� ����� O2�� ���� ����� �� ��?��?� ��� �0�������� ���� ���$���� ���
���� �� ���� ����  "����� ��� �������  �  �� �0�������� ���� .
 ; 	


<��� ����� <�$����� $��  ��1 ��� ���$���� ��� ����� ���� ���  "���� ���
�������2 %��� ���� # � ���� <��� ���� ������� ����� �� ��  �����  "�?�
$�� ������� ����� �� ��  ����� �����= ��� ����� �� ���� ����  "�����
�������� ��� ��  �� ����� �����  ��������� �� ��� ���� �� ���� �� <��� $��
 ����� �������� ��� ����� ����� ���� �� ��  �����  "�?�  � ���> � ���
�� ���� ���� �� ���� ��� ���0�� ���  �� ����� �����2

�R�
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7���� ����� ��
 �����  "�?�  ����� �����

�� �� ��
� ��

1 -���� ������ ������
���� ���� ���� ���� ����  "��  "��

���� �> � ��� �� 	� Q	 R	 	�� �2�
 
2�

�� ���� ���� �	
	� ��2
O� �
2�R�
�0� �> � ��� 	2� �2O �2O O2� ��2� 
2
Q 
2	O
�� ���� ���� ��	2.� �
2
Q� �
2	��

���� O2�� b 5���� ���0�������� �0� ��� ���� ����  "����� �� ��������
?��� �� ���� "�����  "�?�� �������� ���� �� ���� ��� �!��( ��� O
��� �� <�� ����������2 '�� ������ ���� �����"&��� ����$���� �� �����
���0�������� �������� �� ������ ��  ����� �� ��� ���� �� �� ����� ��
���� ���2

�� ������� �� ����� ���0�������� ��?��� �������� ��� O ��� �� <�� �
���������� ������ O2� �� ���� TO2�2	U�= �� ������� ���> � ��� �� �� ����� ��
 ���� ������ �0��� ����� ����#��  �������$��2 3��  "�L�� ���� ����$��� ����
�� ����� O2�O2

5���� ���0�������� �������?������ �������?������ �����
�������� ��� O ���  ����� ���?���

� ��" Q2� �Q2
� �2� ��2
� �
2� ��2��
 "����" R2� �R2.� �2	 ��2
� ��2� ��	2.�

�> � ��� �R2	Y ��.2.Y� �Q2RY ��.2.Y� �R2�Y ��.2�Y�
�� ��?���
!���� �OY ��OY� �	Y ���Y� ��Y ���Y�

���� O2�O b 5���� ���0�������� �������� ���� �� ���� ��� �!��( ���
O ��� �� <�� ���������� �0� ��� � �� ������ �)�2 '�� ������ ���� ���
���"&��� ����$���� �� ����� ���0�������� �������� �� ������  ����� �� ��
��� ���� �� �� ����� �� ���� ���2 3�� ������ ���0�������� ��������� ��
�������� ���> � ��� �� �� ����� �� ��?��� �0��� ��� ����#��  �������$��2

/�� ��������	� 
� ��(��

'� ����&� ����� ��  ���� �� ���� ������� ��  ��� �� ��0��� �� ������#��
 �������$�� ��0������� ��� ������?�� �� ��?��� � ��" �� ���� �� <���
��0����� ��� ���� ����  "�����2 '�� 0�������  �������$��� ��������� ���

�R�
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 ���� ����#�� ���� ��@���� �� ���������� ���� �� ���1�&�� ����� �� ��@� ��
�����&�� �� ����&� ����� ��  ���� �� ���� �� �� �� ���"��� �������� �� ���
�������� �������2

, � � .���
 �
 ���	��� ��� ��������


-������ 
� ��������	����� !�� ������ ��  ���� � ��" �� �� ���� �� <���
��  � �����= ��� @ "��� ����� �� ?������� �� �� ���� �� �� ���� T�2	2	U
��� ��� ������� �0� ���  �� ������$��� ���0����� �

b .

� �0�������� ��  �����  "�?� ���� ���$���� �� ��� �� ������&?���
�� ���� "�����  "�?��= �0� �� ��� �� �� ����  ���������� �� <����
 ��� 354� ������������ c �2O � ����������� ��������� ��� ��L�����
��� � �	2�= 	2
= �2�= �2
� ����� �) �

b �




 �0�������� ��  �����  "�?� ���� ���$���� ��� ���� ���  "��
��� ��� �������

!��  "� �� ��  �� @ "���= ���  ��&�� �� ������� ���� ��� ��� �����$��� �
b ��� �!�������� �
�� �������� ����� ��
� ��� ��� �������: ���

 "��� $�� ��2RY ��� ����� ������� ���� ��� ����� ���� ��  �����
 "�?� ��� ��� ��������� �������� ; � 4�) �� $�� ���> � ��� �� ���
�� �� �� ���� ���� ����������� ��� �������� ; � 4�) ��� �� �OY2

b ��
�� ���������� ����&��� ���
��������� �� ����3�� !����:����
������#��  �������$��= �� ���� ������ ��� �0�������� ��� ���$���� ����
���� ����  "�?��� ���� � ��������� �� ���1�&�� 0���1=  ���� ���
 ��� $�� ��� ���� ���� �� ���0��� �0������������  ������� �� ����
�� <���2 '� ���1 �� ��� "����� ��� ���� ����  "����� ��� �� ���
���� ���> � ���  �������$��2

-������� 	���������� ������������� '�� ����#��� ���������  ���������
���� ��0�������� �� ��0��� ���� ���=  ���� ; ��� $�� �� �����?� ���� �� ���
�� ��� ��� ���� ���� ������ �� ?������� ����� ��� ������2 5�������� ���
����� ��  ����� �� � ����� ���� ���� ��� ��L����� ��������� ����= ���
��������� �� ����������� ��� ���������2 3���� ��������� ������ �� �� <��
���� ���0����  ������� ; �� ������������� �� �� ��������� �� ���������
������� ���� ��  "����� � ��$������ ��2		�= �� ���� T�2�2.U� ��� ��� ������
���� ��?����� �� 	 ��� �

� 
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�I ! ��� ����������� �� � ��� �� ����� ��  ������� ��0�����2
!�� ������ �� ����� ��  ������� ��0����� �� ���� �� ��� ���� ����=

�� ��/���� ��� ���� ���� ����� ��� �����= �� ������� �� ���� �� ��� ��#��
��� ����� ���.2	 ?2 ����= ���� �
2	  � ���� �� �����2 '� <� ���� �� �����
��0����� � ��� ������&��� �� �����=  �����;���� �� ���������� $���� ����
��0��� � ��� ������&��� �� ����� ����� �����?��= ��� ������ �� �� <�����
���0���� �

�
���--� � ��
����
��� �O2��

���� ����� ���0���� �� ����� ��  ������� ��0����� �� ��� ���� ���� ��
��� �� ��������� �� ��������� ��$2 O2R� ; �����$�� ���  �� ���� ����2

��@�= ���  ������ ��?������ �� ���  ������ �� ��������� ���� ������
$���� �� ���� ��� � "��������� ���0�������� %���� 3���2 '�  ����� ���
?����� ������ ��� ����������� �� � �����?= ��� �� �� ���� �� ���0��� ���
� ������� �> � ����� ��� �� �� ���� ����?�� ��� ��� ��������2 �� �
��� �

��� &3 � �

��� &/3 � � �O2�
�

�I &3 �� &/3 ���� ���� ��0����� ��� ��?��� �� �� �� � ���� ��� ����� �1=G�
�� �#=G�2
!��  � $�� ��� �� ��  ����� �� ���������= ��  ����� ���� �� �� �� ; ����
�� �� �� ���� ��� ���� T�2	2�U� ������ �����?�� ��� ���� ����2 �� �L��= ���
���� �� ���1 �� �� ����  ���� ���0�� �������� �� � �� �� ������= ��
��/���� �� ����� ����� �� ��� ���� �� �� ����&� �� � ���� ���� �� @��
���������� ���0���2 !��� ��  "� "� ��� G��� �� �O
� �O
 
�� ����� ��  �
�����2 3� ��� ��� ������ ������ �� �� �� ����� ��� ������� �� �� @?�� O2�2

�� ���� ���� �� �� � ���� ;  ���� �� ; ���1������ �� �� G��� ��@���  �
������= �� ������� ����?�� ��1���� &�% �� ���; ��$��� ��� �� �� ���� �� ����
���  ���� ����2 3�� ��?�� ��  �� ��� �&� ���������� �� �� ����&� ���0���� �

&�% � � ������

�����

�
� � ������ �� �O2���

�� ��������� ���$������ ��2.�= ��?����� �������� ���� ��  "����� �= ����
���� �� ������� ���� ����������� � ����� ���� ��� �� ��� �� �#�� &� �� ��
����������� ��?����� �� ��L����� ���� � �� �� ����� �

� �
����.�)���

��&��

�� ���0� @�������� $�� ��� ��� ����� ����� �� ����� ��� ��O %�)a ��
�� ��� X���� ����� �� ����� ��� ��� %�)a �� ����������� ������� ��� ���� �
��0����� �� ��Q %�)a �� 	
	 %�)a 2 '�  ����� �� ��������� ���������

�R.
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��  �� 	 0����� ��� ���  "����� ; �O
 %�) �

!$����#� � % ��� %�) �O2���

���� O2� b � "��� ��������� �� � ����� ���� �� �� �� ����2 '� G��� ����
��$����� ��  "� "� �� �� � ���� ���0���� ��� �� �O
��O
 
��2

��� 
������"������� '� ������ � �� ��� ���� ����  "����� �� ������&?���
����G ��������� �
 O

 
��= �� �� 0� �� �� <����� ������ � �� ���� ��
 �� ���� ����= �������� ���� ��$��� ����� �� ������&?��� ���  � ���2 �� �L��=
���������� ����� ���$�� �� ����� �� ��� ���� ���������� ������ ��� �����
�������?�����2 �� � 0� �� �������� $�� ��� ��  ���� � ��"= ��� ��������
?������ ����  ������� ���?���= �� �� ���� ��� ; ����?��� �� �� �������?����� �
�� ��� �� ����� � @�� ����������= ��  ����� ���� ��  ��  ������2 3����
��� @ "��� �������� ��� ��� ����#���  ��������� ��  ���������� ��� �� �������
���� �� �����?� ��� ���� ���� ���� �� ���� ���= ��� ����� ��  �����  ��
���1 �#��� �� �������?������= �� �� &�� �� �� ����&� ���0���� �

b �� ��� ������������ �� ����� ���� 
 �� � $�� 0�  �������� ; ��
�������� �� 0���1 ������ ���� �� ���$�� �� �����2 �� ������� � �
$�� �� ������� �������?�� $�� ���� ��� ���$��� �� �����=  � $�� �����
��� 0������ �1� �2 7� ���� �����?� ���� �� ���� ������$�� �� ���� ���
 �� "�� �����������2

b �� ��@��� �G �� ������ � ���� �� 0���1 ������� ���� ������� �� ��
0���1 �� �������?����� �� ��� �� ��� ���� ����  "����� �� �G ��
������ � ���� �� 0���1 ������ �� �� ����� @�� ����������2 '� ���
��&�� �= ������� ��� �������� �� �������?�����= �� ��@��� �� ��

�RQ
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����&� ���0���� � � � �G � �G2 �� � ��� ������� ; 	�
 �� ��&���
�c�������� ���� @�� �����������= �� �������?����� ��� ���?�� J ����
��  ��  ������ �� �������?����� ���  ����2

3� ��� ��� ��� �������� �� �#�� �� �������?����� ��� �������� �� ��
@?�� O2�


���� O2�
 b � "���� ��������� �� ��� ��� ������� ��� �������� �� �#��
�� �������?����� ����?�� ��  �����2 '� 0���1 ������� ���� ������� ���
���������� �� ����&� �������� ���� �� ���$�� �� ����� �� ���2 '� � "���
�� ?�� "�  ������� ; ��� �������?����� ���?�� ���� $��  ���� �� �����
 ������� ; ��� �������?�����  ����2

0�	������	���� ���� ��� 
������"������ 	������� +�� <��� $�� ���� �
������@� �� �#�� �� �������?�����= �� <��� ����� ��  ����� �� <��� $�� ����
��� �������?������  �����= ����<������� �� �� ��� ���� �� �� �� � �����
����� ��� ��� ������ �  ������� ��� �� 0��� ��� �� ���� ��� �� �������?���
���� ��� @��� �����������= �� <��� ��� � ������� �� 0���1 �� �������?��
����2 !�� ������  ���� � ����� ����= ��� ��������� �� O �� ��&��� ���
�����$��� �� �� �������� %���� 3��� �1=#=G� ��  � 0���12 �� �����$�� �?��
������ �� ���� ��������� �� �� �������� �� 0���1 ������2 '�� 0�������
 �������$���= ������ �� �� ������ � ���� ��� ���1 0���1 �� ����?�� ����
���1� �� <��� ��� �� �� ����� ������ ��� ���1 0���1= 0��� ��� � ���������=

�RR
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��� ��� �������?������  �����= �0� ��� 0������� �� �������� �� ���$������
�� ��������� � ��� �����$���2 3���� � ����� ���� ��� 0�������  �������$���
��� ��� �������?������  ����� �������� ���  ����� �� �� ������ � ����
��� ���1 0���12 �� ������� ;  � $�� �� ������ � ���� ��� ���1 0���1 ����
�������� ; �O 
� ��� ������� $�� ��� �� � �����? �� ������?�� ���� ���
���1 0���12 3����  ����� ������������� � ��� �> � ��� �� �RY2

, � # �
� 	����)�
� ��������


!�� ������?�� �� ��?��� � ��" �� <��� ��0����� ��� ���� ����  "��
����= �� ���"��� ��������  ��������� �1������ ��� ��L��� ��  �������$���
���� �� ��?��� �� �� <���2 3���� �� ��� ��/� ��������� �������� <���= �� ��<�
<��� � ��� ����� ��� ��� �� ������� �� ������ ��� �� �� �������?����� ��
���= �������� �� �� @?�� O2��2 '� ������� ��� ; ����?��� �����?�� �� �����
������� ����0��� ���$����� ����$���� �� ���� ��� �� ���� �� �� �����
���  �� ������$���  �������$���2

charm
ντ

τ

���� O2�� b �������?������ �� ������ � �� �� ���� ����  "�����2 '� ��L��
�� �  �������$�� ���  �� �������?������ ��0���� �� �������2

'� ��� �� ����������� �� ������� �� ���� ��� �� �� �������?����� ��
������ � ��� �������� �� �� @?�� O2�	2 ��  ������� $�� �����?�� �������
�� �� ������� �� ���$�� �� ��� �� ������&?� �� � "����� ��� ���� �����
��?��?�����= ���� 0��� �2O 4�) �� ��#����2

!�� ����� �� �0���� �  ���� ���?�� ���$�����= ��  ������� �� 0� ���
��������� ������ $�� �������� �� ����� 0� ������� ��� ���������� �� ������
��� ���� ���� ����< �� �������� ������ �� �� �������?����� ��� ��� �� ���
���� ����  "������ �� $�� �� ��@��� ��� �� ���$������ ���0���� �

I "'" �

�$���
	��

I�	 �O2���

�I ���� ��� �� ����� �� ���� ���� ������ �� �� �������?����� �����c�� ��
I�	 ��� ���������2
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���� O2�� b � "��� ���������� ����������� ������ I "'" �� ����?�� ����� &"'"
��� ���� ���� ������ �� �� �������?����� �� ��� �� �� ���� ����  "�����2

'���������� ������ ��� ���� ���� ������ �� �� �������?����� ��� �������
��� �� �� @?�� O2��2 ( ���� ��  ���� ��������� ������= �� ��@��� �����?��
�� ������ ��� ���� ���� ������ �� �� �������?����� 5"'"  ���� ���� �

5"'" �

)#%("
	��

�
�I�	�� ���

� �O2�O�

�I �I�	� ��� �� ���� �� 0� ��� ��������� �� �� �� ����� ���� ����2
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3���� ��� ���� ����  "����� �� �� ������ � �� ������&?��� ��� ���
?���� ����� �� ������� ��� �����= �� ����� �������� ���� ��  �� �� �� �����?��
���  ���� ���� ����2 '� ����������� �� �����?�� ������ ��� ��������� �� ��
@?�� O2�� ��� ��� �������?������  ����� �@?�� �� ?�� "�� �� ���?���
�@?�� �� ������2
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���� O2�� b ����������� �� �����?�� ������ ��� ���� ���� ������ �� �� ����
����?����� ��� ��� �������?�����  ����� �; ?�� "�� �� ��� �������?������
���?��� �; ������2

'���?�� ����� &"'" ��� ����?�� ���� ����������� ������ I "'" �� �� ��� ����
�������� �� �� ���� ���2 3�� ��?�� &"'"= � "������� �� �� @?�� O2��= ��� ��
������� �� �� @?�� O2�O ��� ��� �������?������ �� ��� �� �� ���� ����
 "����� ���?��� ���� ��������� �� ��������� �; ?�� "�� �� �0� �; ������2

3���� ����?�� ����� &"'" ��� � ������� ?E � ��1 ���������� ��� �����
 ����= �� ��������� �� ��������� �������� ��� ��������� ��?�����2 �� ���
��� �0�������� ���� ���$���� ��� ���� ���  "���� �� ������&?� �� ���� "��
����  "�?��= �� �� � ����� ����  �������$�� ����� ��<����=  ���� ; ��� ����
��# �0��� ��� �� ��������� �� ��� 0�������= ����?�� &"'" ���� �� ; �� ���� ���
�� �������?��� ����� �?�� ; 
 ����$���� ��# � ��� �� ���� ���� �� ���� ����
������� �� �� "� �� 
2 �� ��� @?��� O2�O= �� 0��� $�� ���$���� �������
���� ��� �� ��������� �@?�� �� ?�� "��= ����?�� &"'" ��� ���� �� "� �� 
2
3�� ��?�� &"'" ���� ���� ?��� ��� ��� �������?������ �� ������ � �@?�� ��
������  � ����������� �� ������� �� ������ ��� �� �� �������?����� �����
��� ���� ��  ����� ��� �������� �� 0� ��� ��������� ������ I "'"2

( ���� �� ����������� ������ I "'" �� ����?�� ����� &"'"= �� ��@��� �?�������

���
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���� O2�O b ������������ �� ����?�� ����� &"'" ���� ��  �� �� �������?������
���?��� ���� ��������� �� ��������� �@?�� �� ?�� "�� �� �0� �� ���������
�� ��������� �@?�� �� ������2

����������� ����0��� ������ I "(%)�
"'" �

I "(%)�
"'" � � I "'"� � ���
&"'"� �O2�.�

'�� ������������ ����������� ����0��� ��� ��� �������?������ ���?��� ��
 ����� ���� ���������� �� �� @?�� O2�.2

Impulsion transverse totale
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3���� ��� ����?�� &"'"= ����������� ����0��� ������ ��� �?������� ����
?���� ��� ��� ���� ���� ������ �� �� �������?����� �� ��� $�� ��� ���
���� ���� ������ �� �� �������?����� �� ���� ����  "�����2 !�� �1������
�� �� �����?�� ���$����� ���� ��  �� �� �� �������?����� �� ������ � = ��
��@��� ��� 0������ �� ����� .4�C�"'" �

.4�C�"'" � 5�
"'" �  �

"'" �O2�Q�

�I 5"'" ��� �����?�� ������ ��� ���� ���� ������ �� �� �������?����� ��  "'"

����������� ������ ��  �� ����� ���� ����2
3���� 0������ �� ����� ��� �� ����� ���  ��� � �������� �� �� �����

 ��� �� �������?���2 D��� $�� ��� ���� ����  "����� �� �� ��� ��� ��� �����
����G ��������= �� 0������ �� �����.4�C�"'" ��� ��L����� ��� ��� ���1 �#���
���0��������  � �����?�� �� ������� �� ����� ��� ���� ��  ����� ���� ��
 �� �� ��  ���� 0������2 '�� ������������ ��  ���� 0������ �� ����� ����
���������� �� �� @?�� O2�Q ��� ��� �������?������  ����� �; ?�� "�� ��
���?��� �; ������2
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���� O2�Q b ������������ �� �� 0������ �� ����� .4�C�"'" ��� ��� ��������
?������  ����� �; ?�� "�� �� ���?��� �; ������2

���� ���  ����1 �� �������?������ �������$��� �� ���� ��  ���� � � �"=
��� ����� ���� ��� 0������ ���� ��� ��������� ��� �������2 3� $�� ���� 0���
���� ��� ���������= 0�� @?�� O2�R=  ���� ��� ��� �� � ���� �� ��/� ����
��� �����2

���
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���� O2�R b (�?�� ���������� �� ����� �� �� ��/� ���� ��� �� �� ��������
?����� ��� ���� ����  "����� �� �� ������ �

'���?�� ���� �� ���� ��� ����� �� �� �������?����� �� �� ���� ��� ��
�������?��� ��� ������ ����?�� �� ����� �� �� ��/� ����2 ���� ��  ����
������ � �= � ��"=  � ����� ���� ���� ; <��� �� ����  "���  � �� # � ����
���� ���� 0������� ���� ��� ���������= 0�� @?�� O2�R2 �� ?���  �������� ��
���� 0� ������� �� ���� ������� ����� ���� ��?��� �� ����� �� �� ��/� ����2
'� ����� ��  �� ��?��� ��@��� ����?�� ����� �� ����� �� ��/� ���� &!	)!"'" �

&!	)!"'" �

)#%("
	��

&!	)!	 �O2�R�

�I &!	)!	 ���� ��� ��?��� �� ����� �� �� ��/� ���� ���  "�$�� ���� ���
����� �� �� �������?�����2
'� ����������� ��  �� ��?�� ����� �� ����� �� �� ��/� ���� ��� ���������
�� �� @?�� O2�� ��� ��� �������?������ �� ���� ����  "����� �� �� ���
���?���2

-����� ��� 0������� ��������� /��$��; ������ ���� ������ �� ����&� ���
� �� ; �� �������?����� ��� ���� ����  "����� �� �� ������ � 2 '� ����&�
0������  �������$�� �������� ��� ������#�� ��� �����?�� ������ 5 �" �� ��
?��� "�����$�� ������� ��� �� ������� ���� �������2 3���� 0������ ��
������ "� ��� ��� ; �� �������?����� ��� ���� ����  "����� �� �� ������
� ���� ���� ; �� ������ ���� ���� ��� ����� ����� �� �� ��� ����� ����� �� = ��

���
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���� O2�� b (�?�� ����� ���������� �� ����� �� �� ��/� ���� ��� �� ��
�������?����� ���?�� ��� ���� ����  "����� �� �� ������ �

�� ��@��� ����� �

5 �" �

)#%("
	��

�I 	� �O2���

�I ���� ��� �� ����� �� ���� ���� �� �� ?��� "�����$�� �� I 	 ��� �����
������� ��  �� ���� ����2 '� ����� ��� ���� ���� ��� ��?��?�� ��� ��  �� ��
�� �����?��2

'� ����������� �����?�� �� �� ?��� "�����$�� ��� ��������� �� ��
@?�� O2	
 ��� ��� �������?������  ����� �; ?�� "�� �� ��� �������?������
���?��� �; ������2
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���� O2	
 b ������������ �����?�� �� �� ?��� "�����$�� ������� ��� ��
������� ���� ������� ��� ��� �������?������  ����� �; ?�� "�� �� ���?���
�; ������

, � � (�����
 �����%������� �
� ��8
������ 
� �
�

������������

+�� ���"��� ��������$�� ���0��� �������� �� �"#��$�� ��� ������?�� ���
�0�������� �� �#�� ��?��� ��� �0�������� �� �#�� <��� ��� ��  ����� ����
���� ����� �� 0��������� � ���� � �� ��@�� �� �� ����&� ���0���� �

� �
��
��

��
�� � ��
��
�O2	
�

�I ��
�� �� ��
�� ���� ��� <�� ����� �� ������� �� ���������� ���� ��0�����
��� ��� �0�������� �� �#�� ��?��� �� ��� �0�������� �� �#�� <���2

3� ����� �� 0��������� � 0��� ���� ������0���� T
=�U2 �� ��  �����&�
�� � "�������� ���0�������� ���� ��$��� ���� ��� �0�������� ���� ��� �0����
����� �� �#�� ��?���=  � ����� �� 0��������� � ���� 0�� � ���� $�� ����
��  �� ���� � "�������� �I ���� ��� �0�������� ���� ��� �0�������� �� �#��
<���=  � ����� ���� 0�� 
2 -&� ���0���= �� 0������������ ��� ������������
��������������������� ��� ��0������� �� ��������

b ��� ������������ �� 0������� ��� �� ���=  � $��  ������� ; ��� ���
/� ����� �������������������

b ���  ��> ����� ��  �������� ������� ���� ��� 0�������
3���� ���"��� ��� ���$���� ���$�� �� ������ ��� � "��������� ��� ������ ����
��� ������ ����$��� �0��������= ���$�� ��� 0������� ���� ��� �� ������ ���

��.
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 ������ �� ���$�� ���  ��������� ���� ��� 0������� ���� ����1�����0��
���� ��������2 '��$��  ��  ��������� �� ���� ��� �������= �� <���  �������
�� ����� �� 0��������� � ��� $��  ���� ��@�� ���� ���$������ O2	
 ����
�� ��������� ��� <�� ����� �� ������� �� ���������� ��������������������� ; ��
��� � ��� <�� ����� �� ������� �� ���������� ������������������2 3���� �����
<������� ���������� ��� ������#�� ��� ���� �� <��� ��� "��������� ���0����
�����= �� ��� ��> ��� �������$�� ��� ���"��� �� ��1���� �� 0��������� �
 ������  �  ��� �1�?� ��� ������������ <�� ��������� �� �� <�� ���� �� ����
���� �� ���������� ��������������������2 '� ���"��� ��(���1������� ���
!�/� ����� �� ��� 3��������� �3!(� T��
U 0� ��� �������� ��� B����1��
��C ��� <�� ����� �� ������� �� ���������� ��������������������� �� �������
��� �� ���"��� �� ��1���� �� 0��������� �2 +� �/�������� ����� ��
0��@� �� 0������� ��  ���� ����1�������2

,��	������� 
� � �����
� 
%����������� 
�� ���5�	����� �� 
��
	����������� 3��������� ��� <�� ���� �� ������� �� ���������� �
�� ��
� 0������� 1�2 '� ���� ��� ����1��� ��� <�� ����� �� ������� �� ���������
�� ��������� ������ "� �� ������1������� ��� ��/� ����� �� ���  ���������
��� ��� ����������� ?��������� �� ��������� �=  ����� �� ����?���= �� ���
; ������ �� �� ���� � ��  �0���� � ) �� ��������� �� � �� �

*
�� � 
�(��)4��) ���4����
��

�
��) ���� �O2	��

�I �) � ��� �� ���������� �� �� ���� � )2
3���� ��� 0������� 1 �� ���� �� ?����� ��� ?����������= �������� ��� ���

����= �� 4��������� 4 ������� �0�  ���� <����� ����� ��� ����1�������
��� �&� /���� ��� <�� ����� �� ������� �� ����������2 �� ������= �� ���"���
������1������� 3!( ����<��� ��� 0������� 1� � #�
1�� �� ���� $��  "�$��
����������� #� ��� ��� ?���������= �� ����� �� ����������� �� ��������� �
��� # ��� ���� ����1���� �� ���$������ �O2	��2
'� <�� ���� �������� #�1� $�� ����<��� ��� 0������ 1= ���� �� <�� ����
�� ����������� ��� ��1�= �� ��� 0������ #= ���� �� ����������� ��� ��� ?����
������  ����� �� 
 �� �� 0���� � � ��� ��@��� �� ���$������ ���0���� �

;
�� �
�
��<��
�+ 
��� �� �O2		�

�I �<�� ��� ����0��� �� �� <�� ���� ��� �� M�1� �� �����������  �������0�
�� �� 0������ 1 ��@��� �� �

+ 
�� �
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3"����� O2 �� "� "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

�I
� �	


���
�
������c�2

'� ����������� ��������� �� ��������� � ��� # ����� ��� �� ?����� ���
����������� ?��������� �� ��������� �2 '� ����<������� ��@���  ��������
?������ ��������� $�� ��� ��/� ����� ��  ���� ����������� ��  "�$�� �1� #�

���� ��� ������������ ?����������2 3�������� ���� ������1������� 3!(= ��
<��� ��"#���"&�� $�� �� <�� ���� �� ������� �� ���������� �� # ��� ?���������2
%��� ��  � ����� ��� �1� �=  ���� ���?� ���� ��� ����� ����1������� ��
�� ����������� �������������������� ���� ��$����� ���  ��������� ���� 0��
������ ���� �����0����� �������2

'�����1������� �� �� <�� ���� �� ������� �� ���������� �
�� ���������
������ "� 3!( � �� �� ����� �� ��/� ����= ��
1��= �� ���� �� �� ����&�
���0���� �

 
1� � �) ���4����
��

�
;� 
) �� � ��;�

)�
	��

��
1�� �O2	��

�I ) ��� �� ���� � ��  �0���� � ��� # �� � �� ���� � ��������2
!�� ������ ��� ��/� ����� ��
1��= ��������� ���� ��� �$������� O2	� ��

O2	�= �� ���� ������� ��� "����?�����=  ����  � $�� ���  ���� ���"��� �&�
<� ��� �������������2

0������� 
� � �����
� 
%����������� 
�� ���5�	����� �� 
�� 	���
��������� 3���� ���"��� ������� ��������� ��� �������� $�� ���� �����
������� �0� ��� ����#��  �������$�� ����� �� ���  ������ ��$����������2
+�� ����� ����#�� � ��� ��0������� ��� ��� �������?������ ���?���= �� �
������ ��� �> � ��� �� ��Y ��� ��� ����� �� O�Y2 3����  �������� ���
��>����  � �� ���� 0��� �������� ��  ���� � ��" ���� ��� ��<���� �� ��
���� ���= �� <��� $�� �� ����� ���� �� ����� �� R
Y ��� �0��� �� �/����
��� �� ���� �� <���2

'� ���"��� ������1������� ��� ��/� ����� �� ���  ��������� � ��� 
��� ��0������� �� �����&�� ��� ��� �������?������ ���?��� �� ��� ��������
?������  �����2

'�� 0�������  �������$���= ��@���� ���� �� �� ���� TO2�2	U= ��������� ���
��� �������&����
�� �
�&��� �� ������ � �� �� ���� ����  "����� ���� ���
���0����� �

b ����������� ����0��� ������ I "(%)�
"'"

b �����?�� ������ 5"'"

b ����?�� ����� &"'"
b �� 0������ �� ����� .�4�C�"'"
b ����?�� ���������� �� ����� �� ��/� ���� ��� ; �� �������?�����
&!	)!"'"

��R



O2� �1�� ���� �� ��?���

b �����?�� ������ �� �� ?��� "�����$�� ������� ��� �� ������� ����
������� 5 �"

'� 0������ �� 0��������� �  �������� ; ���� �� ������ ��� 0������� ���
 ����  �������� ��� ��������� �� ��� @?��� O2	� ���� ��0����� ��� ��
��?��� �� �� <���2 3���� �� ���0��� �� ��0�� �� 0������ ���� 0�� � ���
�� ��?��� �� 0�� 
 ��� �� <���2

���� O2	� b )������ �� 0��������� � ������� �0� �� ���"��� 3!( ���� ��
 �� �� �������?������ ���?��� �0� ��� ��������� ��?����� �� 	 ��� ���
�� ��?��� ; ?�� "� �� ��� �� <��� ; �����2

'�� �������� ������� �0�  �� �������� �� 0�������  �������$��� ����
��������� �� �� @?�� O2		2 '� ����� �1����� �� ��� ����?� ��� ����
��� �� <�� ���� �� ���> � ��� �?������� �1����� �� ��� ����?�2 '��> � ���
��1����� ��� ����0��� �
Y  � ������ ��� �������?������ ���?��� ���� ������
����2

'�� 0�������  �������$��� ��������� ��� ������#�� ��� �������&����
��
�
����� ���� ��� ���0����� �

b ����������� ����0��� ������ I "(%)�
"'"

b �����?�� ������ 5"'"

b �� 0������ �� ����� .�4�C�"'"
b �����?�� ������ �� �� ?��� "�����$�� ������� ��� �� ������� ����

������� 5 �"

'� 0������ �� 0��������� �  �������� ; ���� �� ������ ��� 0�������
�� ����  �������� ��� ��������� �� ��� @?��� O2	� ��� ��� �������?������
 �����  ���� <���2

���



3"����� O2 �� "� "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

���� O2		 b !���� �� <�� ���� �� ���> � ��� ������� �0� �� ���"��� 3!(
��� ��� �������?������ ���?��� �0� ��� ��������� ��?����� �� 	 ���2

���� O2	� b )������ �� 0��������� � ������� �0� �� ���"��� 3!( ���� ��
 �� �� �������?������  ����� �0� ��� ��������� ��?����� �� 	 ��� ���
�� ��?��� ; ?�� "� �� ��� �� <��� ; �����2

3���� ��� ��� �������?������ ���?���= ���> � ��� ��1����� ��� ������
���� �� Q
Y ��0���  � ������ ��� �������?������  ����� ����  ���������2
'��> � ��� �� �� ����� �������� ���� ���������� �� �� @?�� O2	�2

	





O2� �1�� ���� �� ��?���

���� O2	� b !���� �� <�� ���� �� ���> � ��� ������� �0� �� ���"��� 3!(
��� ��� �������?������  ����� �0� ��� ��������� ��?����� �� 	 ���2

��  �������� ��� �������?������ ���?��� ��  �����= �� ������� @��������
�������� ��������� ���> � ��� �� �� �����= ������ ���� �� ����� O2�.2

�> � ��� 	RY ��Y �.Y Q2OY
����� QOY R
Y R�Y �
Y

���� O2�. b �> � ���� �� ������ �������� �0� �� ���"��� 3!( ��� ��
��?��� � �� "����� ��  �������� ��� �������?������  ����� �� ���?���
�0� ��� � 	=�2�
�� �)� �� ��� ��������� ��?����� �� 	 ���2

'� ���� ����#�� � ��� �L� ���� ���� �� ������  ���� <��� ��� ���������
��?����� �� � ��� �� �� ��������� �� ��������� $��  ������� ��$������
��2	��= �� ���� T�2�2.U�2 �� �L�� ��� ��������� ��?����� ��<����� ; 	 ���
������ ��� ������� �� �������� �������� <��� ��� �� �� ��� �0��������
�����������2 '� ���� ��� �� 0������� � ��� ������� ��� ��� �������?������
 ����� �� ���?���2 �� 0��� �� ��� @?��� O2	O �� O2	. $�� ���> � ��� ���
��������� �������� ��QY� ��� ��� ����� �������� �R�Y�2

'�� ������� ������� ��  �������� ��� �������?������ ���� ������ ����
�� ����� O2�Q2

	
�



3"����� O2 �� "� "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

���� O2	O b !���� �� <�� ���� �� ���> � ��� ������� �0� �� ���"��� 3!(
��� ��� �������?������ ���?��� �0� ��� ��������� ��?����� �� � ���2

���� O2	. b !���� �� <�� ���� �� ���> � ��� ������� �0� �� ���"��� 3!(
��� ��� �������?������  ����� �0� ��� ��������� ��?����� �� � ���2

	
	



O2� �1�� ���� �� ��?���

�> � ��� �RY 	Q2OY 	�Y �.Y �OY
����� QOY R
Y R�Y RRY �
Y

���� O2�Q b �> � ���� �� ������ �������� �0� �� ���"��� 3!( ��� ��
��?��� � �� "����� ��  �������� ��� �������?������  ����� �� ���?���
�0� ��� � 	=�2�
�� �)� �� ��� ��������� ��?����� �� � ���2

(@� �� 0��@� ����_��� � �� �� ��������� �� O �� ��� �� �� ��������
��� 0���1 ������$��� ��� ����� ��  ����� �� � ����� ���� ��� ��������
?������  ������= �� ���� ����#�� �0� ��� ��������� ��?����� �� � ���
���� ��� ��������� �� � �� �� �� �� �������� ��� 0���1 � ��� �L� ����2 ��
�L��= �� ��������� �������� �� �� �������� ��� 0���1 ������ ��� �� �����
�� �� ��2 '� ?��"�$�� ���������� �� ����� �� <�� ���� �� ���> � ���
������ �0�  ���� ���0���� ��������� ��� �������� �� �� @?�� O2	Q ���
��� �������?������  �����2 '�� �������� ���� �&� ��������� ;  ��1 �������
�0� �� ��������� �� O �� ��� �� �� �������� ��� 0���12 ( ����� �?���=
���> � ��� ��� ��?������ �� 	Y2

���� O2	Q b !���� �� <�� ���� �� ���> � ��� ������� �0� �� ���"��� 3!(
��� ��� �������?������  ����� �0� ��� ��������� ��?����� �� � ��� ��
��� ��������� �� � 
� �� �� �������� ��� 0���12
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3"����� O2 �� "� "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

/�& $���	������� �� ���������� 
� )����������

'�����#��  �������$�� ��������  �������� � ��� ��� �� ����� $�� ��
 ���� � � ��� � "�����  "�?�� ���� ��� ��� ��  ����� � ���� ��� �����
 ����1 �� �������?������ �� �� ���� ��  �� �� ��� ��<���� �� �� ���� ���
�� ������������ �� �� ����������� �������� ��� ���1����� � �!��(2

'�� ��<���� �� �� �� ����������� �������� �0�  �  ���� ���� ���������
���� �� ����&� ����� ��  ���� �� ����2 '�� ��<���� �� ?������� �� ���� �
��� �!��( ���� ��������� ���� �� ���1�&��2

, * � ��������� ��� �
 ����� � � ��

���*
������� �
�� �� ����� � � ��

���� �� �� ���� TO2�2	U= �� � ��@�� �� ����� ���0�������� � ��" ���
��� �������?������  ����� �� ���?��� �� ���$������ ���0���� �

5��
��&
 ����� � ����� 7#�����

#�������(�� � D�
� � �"�� 5��
�

5��
��&
���?��� � ������ 7 ��'��

#�������(�� � D�
� � �"�� 5��
�

�I 5��
� ��� �� ����� ����� ������� ����� �� �������� �� ��  �����  "�?�2

'� ���1 �� ��� "����� �� ��� �� ���� "�����  "�?�� ��� ��� �?�� ;
�OY2 '��> � ��� �� � ����� ���� �� ���1�&�� 0���1 ���  ������ ����
������#��  �������$��= �� ��0�� �� �� ��������� ��������� �� ��� 0�������
 �������$��� ��� ���� TO2�2�U�2 �� ����= ���> � ���  ��������� �� �#�� ��
�������?����� ��� �?������� �� ��� ���� ������#��  �������$��2 '��> � ���
 �������$�� ��  ���� ����#�� 7��� ���  ������� ��� ; �

7#�����
��� ��� � 7#�����

#�������(�� � 7�����)	 � 7#�����

7 ��'��
��� ��� � 7 ��'��

#�������(�� � 7 ��'��

��  "���������= ��� ��  �� �� ��� ��<���� �� �
b R�Y �� ����� �� �.Y ���> � ��� �0� �� ��� ���0�������� ������� �0� 

��� ��������� ��?����� �� 	 ���
�7#�����

��� ����	����c�
Y �� 7 ��'��
��� ����	����c.Y�

b RRY �� ����� �� �.Y ���> � ��� �0� �� ��� ���0�������� ������� �0� 
��� ��������� ��?����� �� � ���
�7#�����

��� ���������c�
Y �� 7 ��'��
��� ���������c.Y�

�� ������� @�������� �

5��
��&
 ����� � ������ D�
� � �"�� 5��

� � ����� 5��
�

5��
��&
���?��� � ������ D�
� � �"�� 5��

� � ������ 5��
� �O2	O�
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O2� !�<���� �� �� ����������� �� ���1����� �

��  � $��  �� ��� �� ���� �� <���=  ���� ��� �� ��?���= �� � ����� �
���� �� ���1�&�� 0���1 ��� ��� �������?������  ����� ��� ��/; �� ��� ����
������#��  �������$�� ���� ��$����� �� �� ������?�� ��� ��� ��L������ ���& ��
�� ���� ����  "�����2 �� ������������ ��� �$������� �O2�� �� ��  ���������
��� ����� �� R�Y �� RRY= �� ������� @�������� �

5��
#&����&
 ����� 	 ���� � ����� ����� 5��

��

5��
#&����&
���?��� 	 ���� � ��	�� ����� 5��

��

5��
#&����&
 ����� � ���� � ����� ����� 5��

��

5��
#&����&
���?��� � ���� � ����� ����� 5��

�� �O2	.�

'�� ��<���� �� �� ���� ��� �!��( ���� ��  ���� � ��" ���� �����
���� �0� ��� �$������� �O2	O� �� �O2	.� �� �� ����� ������� ����� �� �� ��
��  �����  "�?� ����� ���� �� ����� 	2� ��� ����T	2	2�U�2 ����� ���� �����
$���� ���� �� ����� O2�R ��� ��L����� ����&��� ���� �������� ���2 �� �
<��� ��"#���"&�� $�� ���> � ��� �� ������#��  �������$�� �L� ���� ; ��� �
	=�2�
�� �)� ��� �� ���� ��� ��� ����� ���2

5���� ��� � ���� �)�� Æ&c	 ��� Æ&c� ���
���0�������� �2� 	2
 	2� �2
 <��� ����� <��� �����

�> � ��� �� �.Y 
2O� �2	
 �2Q	 	2.R 
2�� 
2R� 
2		 
2RR

��� � ���� �)��
����� �� R�Y �2� 	2
 	2� �2
 <��� �> � ���
Æ&c	 ��� 
2O� �2	
 �2Q	 	2.R 
2�� �.Y
Æ&c� ��� 
2Q� �2Q� 	2�Q �2RR 
2	R 	�Y

���� O2�R b !�<���� �� �� ���� ��� �!��( ���� ��  ���� � � �� ���
O ��� �� <�� ���������� �0� ��L����� ����&��� ���� �������� �� ��� ����
������ ��?����� �� � �� 	 ���2 !�� ���  "�L�� ������� �0� ��� ����&���
��� ��L����� �� 	=�2�
�� �)�= �� � <��� ��"#���"&�� $�� ���> � ��� �� ������
�#��  �������$�� ��� �� ���� $��  ���� ������� �0�  � ����&��2

(����"����� �
�� �� ����� � � ��

���� ��  ��� ����� � "� "� ���� �������� �� ��������= �� ��� �����?� ��
��@�� �� ����������� �� ���1����� �2 '� ����������� �1���������� ��� ��@���
�� �� ��#���� �� �� ������ �������� ��� �� ����� ���0��������� �������
�� �� �������� ���1����� �� �0� �� ���� �� <��� ������� �� ��� �� 0��
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3"����� O2 �� "� "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

��?��� T���U2 3���� ������ �������� 5��) ����� �� ��@��= �0� ��  �����
��0��� ��  ��@�� �= ��� G��� ���1 ������ ���� �� ���� ����=���� �&� ����
��  �� �I �� �� ��?��� ����� ����0� �� ���1����� �2 '����� "� ��������$��
�������� ��� ��@�� �� ����������� �� ���1����� � ���  ���� �� ��� �� M������
�� 3������ ���� ������#�� ��������$��  �����$�� �� ������ ��?���1 T���U 2

!�� O ��� �� <�� ���������� �� ��� ���c	=�2�
�� �)�= �� ��?��� ���
 �����  "�?� �0� � ��"� �� �� ���� �� <��� ����� ����  "����� �� ����
����?��� �� ���� "������ �������� � ���� ���� ��0����� �� �2Q	 �� 
2��
��� Æ& �	 ���2

'� ����������� �1���������� ��� ��� �1����� � �0� �� ���� �� <���
������� �� 
2�� ��� 5��) �	2Q� �0� �� ��0��� ��  ��@�� � �� �
Y T���U2
3��� ��?��@� $�� ���������� ��� ����&��� 
���= ����
�&��  ���������� ;
�� ����� ���0�������� ��  �����  "�?� �?�� ; 5��) �������� ��  ����
�� ����������� �� ��@��� ����� �� �?��� �1 ��� �� �� �� �0������� ��  ���
���  "�?� ����� ����0� ���� �!��(2 '� ����������� ������� ��� ��  ����
� ��" �0� ���c	=�2�
�� �)� ��� ��������� �� �� @?�� O2	R ��� ���
��������� ��?����� �� 	 ���2

������ ��������� ���������� ������� ���� �� ��������2+A+A
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h11
Nent = 83     
Mean x = 0.1149
Mean y = 0.1679
RMS x  = 0.1783
RMS y  = 0.2305

rience OPERAe de l’expezone de sensibilit h11
Nent = 83     
Mean x = 0.1149
Mean y = 0.1679
RMS x  = 0.1783
RMS y  = 0.2305

���� O2	R b ����������� ���!��( ��� ��  ���� � ��" ��� O ��� �� <�� �
���������� �� ��� ���c	=�2�
�� �)�2

'�� ��<���� �� �� �� ����������� �� ���1����� � �!��( ���� ��  ����
� ��" ��� ��� �������� �� ?����� ��� ��������� ��?����� �� 	 ���2
3��������= ��� ������������ �� �� ��������� ��?����� �������� ��� 0����
���� �� "� �� � ���2 (0�  ���� ���0���� 0����= ��� ��<���� �� ����
��������� ��������� � ���� �� OY �� �� ����� ��� �� ���� �> � ���2

, * # �
�-������
� �� ���
��
�� �����

!��  �� ��� ��� ��<���� �� ?������� �� ���� ��� �!��(= �� <��� ���
 ��� ���� ���  ����1 �� �������?�����2 !��  "� �� ��  ��  ����1= ���� ��
������ �� �� ���� �� <��� ��0����� ��� ���� ����  "����� ��� �� ��OY
T.U2

'� ���� �� <��� ��  ���� � �" ��� ������������ �� ���� $��  ���� ��
 ���� � ��" � ��� ���� ����  "����� #  ��������� ��� ��� ?���� ���2
3�������� ��� ������� ����� �� "�����= ��?��?������ ��� ��  ���� ������
��� ���� TO2	2	U�= �� �� ���� ���� ���  �  ����2 '� ����� �� "����� ��
�����?������ ���� �� ����� �� �� ������� $����� ����� ���� ��� ��� �0�����

	
Q



3"����� O2 �� "� "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

���� ���� ��� ���� ���0� $�� �� ����� �� "����� �������?������ ���� ��
����� �� ������� ���� ���� ����2 '��� ������� ����������� ��  � ���� ��
<��� ��� �� O
Y T.U2 '�� ������  ��� �� ������#�� ���� ����������� ����0���
���$����� �� ��� ������� �� �1�2'��> � ��� ������ ��  �  ���� ��� �� 	2�Y
T.U2

'�� ������� ����� �� "����� ��  ��������� ��� �� ���� �� <��� ��
 ���� � ��2 !�  ����= ��1 ���� ����  "����� $��  ���������� �� ���� ��
<��� ��� ����= �� <��� �/���� ��� ����� ����� ��  �����  "�?� �� ����
����� �� �� ��� ����� (�2 '�  ������������ �� <��� ��� �� �������� �� ���
��<����� ; �Y ������ 	2	= �� ���� T	2	2�U�=  � ���� �� <��� ��� ��� �&� <�����
�� ���� 5���2 '�� ����� (� ������� ��� ����� ����� ���� �� ��  �����
����� ���0��� �����?� �0� �� ����� �� ����� ������� � ; �� ���� (� ���
�� �������2 '�� ��� ���� ������� ���� ��  ��0����� �� (� ���0��� <���
 ��� ; ��� �������?����� �� ��� �� ��� ���2 3� ���� �� <��� ��� �?����
���� �&� <�����2 ��@�= ��  ��0����� �� �"����� ���� �� ���$�� �� �����
�� ������� ����  �������� �?������� �� ���� �� <��� <����� �� ����� ���
 ������  �������$��� �����$���� ���  �  ����2 '��� ������� ������ �� ��
���� �� <��� ��0����� ��� ����� �� ��� ����� ����� �� ��  �����  "�?�
��� �� �
Y T.U2 '��  ������  �������$��� ��� ������#�� ��  �  ���� ����
������ �� ����������� ����0���= �����?�� �� �� ����&�� ������ � ��� ���
�������?������  �����2 '��> � ��� ������ ���  �  ���� ��� �� �2�Y2

!�� ��  ���� � � 
= �� ���� ���� �� <���= �� ��"�� ��� ���� ����  "��
����= ��� �� ��L����� ; ?��� ��?�� �� ����� ������� ��� ��� ����� �����
�� ��  �����  "�?�2 3���� ��L����� �� �����= ���� <���  ��� ; ��� ����
����?����� �� ��� �� ����2 '���� ��  � ���� �� <���= $�� ��  ��������
$�� ��� �������?������ ���?��� �� ���= ��� �� �O
Y T.U2 '�����#�� ��  �  ����
���L� ��� ?E � ; ���  ������ �� �����?�� �� ���� �� ����������� �����
0��� ���$�����2 '��> � ��� ������ ��  �  ���� ��� �� 	2RY2

'�� ��<���� �� ?������� �� ���� ��� �!��( ���� ������� ���� ��
����� O2�� �� �� ����������� ?������ �������� ��� ���1����� � �!��( ��&� O
��� �� <�� ���������� �0� ��� � 	=�2�
�� �)� ��� ��������� �� �� @?��
O2	�2
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��	� ��� ��� ��� ��� 7 7�9= �� �	��

� �2R �2� .2� �2	 ��2�Y 
2�QO �2�Y 
2��

 �2� �2� O2� Q2. �.Y 
2�QO 	2RY 
2��
" �2O �2O O2� Q2R O2RY 
2O
 	2�Y 
2�	
�" 
2O �2	 �2Q 	2Q .2�Y 
2�O 
2�OY 
2��

-���� O2	 �	2	 �R2	 	Q2� �Q2OY � �
2
OY �2��

���� O2�� b !�<���� �� ?������� �� ���� ��� �!��( ��� O ��� �� <�� �
���������� �� ��� ��L����� ����&��� ���� �������� �0� ��� ���������
��?����� �� 	 ���2 D�  ������� �� ���1 �� ��� "�����2
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���� O2	� b ����������� ?������ ���!��( ��� O ��� �� <�� ���������� ��
��� ���c	=�2�
�� �)�2

7� <��� ���� $�� ��� ������������ ���0��� ��� �������� ;  �  ����
� ��"2 -��� ������= �� ��������� ��?����� �� � ��� ��� ���� �� 	� ���
��� ����?����� ��������� �� ��� ��������� ��?���a<���2 ������ ���= ���
����#�� ��������� ��� �������?������ �� � �� ����� �� � ����� ���� ��� ���
�� ���� ������ ���� �?�������  ������� ; ������� ��� ��<���� �� ��
���� ���2 �� �L��=  ������� ��� 0�������  �������$���= ��������� ���� ������
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3"����� O2 �� "� "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

�#�� ��������  ��������= ���� ��L������ ��� ��� ����� �� �������?�����
���0���� �

� � � ������ � �� ���� �� ���1 �� ��� "����� ��� �� �
Y
� � � �������(� � ��  ���������� ; OY ��� �������?������ �� �

'� ������ ���� ��  �� ���1 ����� �� �������?����� ��� ��� �� ����� �����
����2

	�




�����������

'��1����� � �!��( � ��� ��/� ��< ��� ���� �� ���� �� �0���� � �����
 ��������� �� � �� �� ��������� �� <��� ��� �� �������� ��2 �&� ������������
�� ��/�� �!��(= ��� ����������� %���� 3��� ��� ��� ��0�������� �@�
�������� ��� �> � ���� �� ��� ��<���� �� �� ���� ���2 3��������= ����
������  �� �����������= ��  ���� �� �������?����� �� ������ � �� ���� "�����
 "�?��= ���� �� ���1 �� ��� "����� ��� �� �OY= ��� ��� ��� ��� ��  �����2
'� ���� �� <��� # ��� �&� �������� �� ���1�� ���� �� ��?��� ������ ��> ���2

+� ��� ��/� ��<� ��  ���� �"&�� � ��� �� ����� $��  �  ���� � �� "��
����  "�?�� �������� ������� ��� ��<� � �� ��������� �� �� ��0��� ��
���1����� � �� �L��= ������#��  �������$�� �� ��� ���� ��  "����� O � �����
�������� ��� �> � ���� �� ��� ������ ���  �  ���� ���� ; <���  ���������
;  ����� �������� ���� ��� �����  ����1 �� �������?�����2

'� � ����� ���� ��� �0&������� ������� ���� ������� ; ���� �� �����
<������� ������� ���� ��� @��� ����������� �� ���� ��� ��L����� ���� ����
��� ����$��� �� ������ ��� ������ ������#�� ��� �@$���2 3�� ������ ������#��=
��������� ���� ��  "����� �= <��� ����� �� ��?� ��� ������#�� ���!��( $��
� ��� ��0������ ������ /��0�� 	

� ���� �� ��0��������� ������ ��/��
����-�2 +�� ����� �� �� ���������� �  �������� �� 0���� �� ��� ��0���
�� �"&��2 ���� �� ���� ��� ������= ��� ����� �� ������������� ��� ���
<���� �� �� ��?� ��� �� � �����? ��� ��  ��� �� ��0����������2 '� � ����
�� ���� �� 0�������  �������$��� ; ���� ��� �� �� 0��� ���� ��� ���������
�� ������ ��� ��?���"��� ��� �@$���2 '�  "����� � ������� ��� ���"��� ���
?����� �� ����� ����������� �� ��L�����  �����������= ��0������� ���� ��
 ��� ��  ���� �"&�� �� $�� ������� ����0��� �
Y �� ��������� �� ���������
�� ����� ;  ���� ����$��� ���� �� ���������� ���1����� � �!��(2 3����
����������� �� �� ����� ����������� � ��������� ��� ���� ��  ����� ����
������#�� ��  ���� � � � "����� �� ��� �� �<��� � ���� ��� <����� ������

	��



�� ��������� �� ���1����� �2

'�  ��� �� ��0��� ��� ������#�� ��� �0&������� �� ���1����� � ���
��� �� �� ��  ����� ���� ���� �� ��  ����&�� �� ��������� �� /�� ��
/��2 '��1����� � �!��( 0� ������ �� ���� �� ������� �� /��� 	

.= ����
��� �������� ��1 ����&��� ���� �������� ��??��� �� ���1����� � �����
8����X���� ���� ��� ���

�� �������� ; ������ �)��2

'�� ������ ��������� ����  ���� �"&�� ��������� �� ���� ��  �����
����� �� /����� $�� ��0���� ; ���1���������� ��� ������� ���!��( ���
�� ��� �� ������� ����2

	�	



����� �� �
���
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�2� %����� ��� <������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �
�2	 '�� ���� <������� �� ���&�� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �
�2� 5����� $�����$��� ��� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 O
�2� !��������� ������� ���� ��� �������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	
�2O ���������� �� �� ����������� �� ����&�� ��� ��� ��L�����

�#��� ���1����� �� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	R
�2. ���?�� �� M��1 ��� �������� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �

�2Q !���&��� ���� �������� ��� �������� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �.
�2R !���&��� ����� ����� ����#�� ?������ ; � �������� 2 2 2 2 2 2 ��
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