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

	����������� �� ��������

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

����� �� ��� 	�

�
	�

�

��
� ��
��


�� ��� 	�

�
��������� ����������

�� ���������� ����������

���� ��� �� �������� 
� ���

������

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

� ��  (����� �� )���� �� 	 ����� ��� ��������* ����� � ��������

���

�����	
 ��
�����

�� 
��&& * ������

������ �Æ ����


������


������ �'�������� � �� �� ����� � �� ��������

+,,-





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

	� ��� ���� ���������� ��
���

� ��������� ��� �
�� ������


�)����� #��� ��





�������������	


����
���������	

��������������

.'�������� �'�( �� ��������� ������������ �� ��������� �� �� ���$��� �� ������* #�� ��
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� �1 ��� ��� �)���� �� � �� �� ��(����� ��'���� �'� �������� ���� ��� ����������2 ���

� ������ �� ���  (���$��� ��  �� � �1 ��� ����� �������32
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.� �������� ��� !� "������� !2 �3������� �� #2 4 ������ � �� �'�$ �� ���������

���� ���� )� ��� �� ��������� �� � �� �'�$ �� � �1 ��� � ����� ���� ��� ��������$��2

�� )���� ����� $� �� 	�2 .2 52 ����� � �� �� � ������� ���� ��(������ �� � �� � �

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

�� ��������2
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����� �� " ��� ��� � ����� �� $�� �� "���� ����� �� ���� ������ ��� 1'�� �����)��� �$��

!2 
�)�����* 42 4��)��* �2 ������* #2 �����& * �2 	�������* !2 �� ���* 	2 �������*

�2 ����1* �2 #�����* 	2 �������� �� 
2 ������ 2 �� ����� ����������� $� �� � � 60��7

!2 
�����* ���������� $������(�� ����* �� �� 6� ������  ���������7 !2 	��)� � � ��

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

�� ���$���2 .� �������� � � 6��"���7 42 �������� ��� 1'�� �� �� ������� �'���� �����
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�� ����������* ��� ��� ���(���  " ��� �9 /�� � � �������� )� ��2 ���� ������ 9 �:

9 ��� ��$� ��$�� (��� � ���(�� 9��� �� ����� ���� ��� ����� � ��������$� �����:�2 �

9 ��� ��:� � ����: �� "����� #2 ;���9� " � ��� ���� "����"�� �������� ��* " � ���

:������� ��� " � ��$��) ���� ����� �� � ������ �������2 � 9 ��� ��:� � ��:� 9���)�
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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 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 8

-28 �� ��������� �8 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 =

-282- �� ���������� �� ������ ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >

-282+ �� ��� �������� ������� ��)�������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ?

-2828 �� ��� �������� ���� ����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ?

-282= 	������������� �� ��������� � ��� � ������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 @

-2= �� �������� �� �������������� �� ��$���/�� � �� ��� ���������� ����)���� @

-2> ��� �������� � ��� ������ ����)����* ��� $����3 �� ������ �� ��A�3 2 B

-2? �� �� ����� � �������$� �� ���� �� %�
� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 C

-2?2- �������� � ��� ��$��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 C

-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@ �'����� 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 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 --

� ����
����	
� ��

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

82- ���� ����� � 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 -@

82+ %��������� 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 ++

828 ��� �������� ���������  " ��� �� �� ����� � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 +=

8282- ��� ����� ���� "����� � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 +?

82= ��� �9 /�� � � 0��� ������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 +C
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82> ��� ����� " ����� � 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 8,

82>2- ��� %�
�%

�
� 0��� ����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 88

82? ���� � ��� �� 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 8=

82@ ������ ��� �� 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 8C

82B �9 /�� � � � ����� �� ��� )���(��� �������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 =,

82B2- ��� ������ )���(��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 =-

82B2+ ��� ���� � )���(��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ==

82C ��� ������ � �� ����� �� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 =>

82-, �������$� ���)�� ���� � �� ����� � ��� D�	 �������� �� 2 2 2 2 2 2 2 =C

82-- ��� %�
� �������$� �� ����� � 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 >8

=2+ ��� �8 ������ � 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 >?

=28 ��� ������� ����:��) ������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >B

=282- ��� ����� � ���� $����3 ������ � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ?-

=282+ ��� ���� �3����� � ����(�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ?-

=2828 ��� E ����(��� 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 ?=

=282= ��� � �9��� ����:��) ����(��� 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 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- ��� �� � 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 ?B

=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 ?B

=2B ��� " �9���/(��:9��� ������ �� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 @,

=2B2- ��� ���� ����� 
�)�� ��))�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 @,

=2B2+ ��� ����� ���� � ��� � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 @,

=2B28 ��� 
���$� ���� ���)� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 @,

=2C ��� ���))�� ������ 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 @-

=2C2- ��� ��$��/ �� ���))�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 @-

=2C2+ ��� ��$��/�9 ���))�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 @+

=2C28 ��� ��$��/����� ���))�� 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 @>
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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 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 @C

>2+ 	�������� �  " ��� ��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 B,

>2+2- ��� ��)���� 	�$���� # ����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 B-

>2+2+ ��� ����: ������ # ����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 B8

>2+28 ��� ����: 
���� # ���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 B>

>28 ��� �Æ������  " ��� F���� ��� ���))�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 B@

>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 BC

>2> ���� $�����  " ��� F���� ��� ���))�� � �0)����� � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 BC

>2>2- ���))�� ���� ��� ���))�� � �0)����� �� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 C-

>2>2+ ���))�� �Æ������ ��� ���))�� � �0)����� �� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 C+

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

	
�	/��	
� "
�� )�

?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 C>

?2+ !������ $����3 ��� �������� � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 C@

?28 ��� ����� $����3 ��� �������� � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 CC

?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 2 2 2 2 2 -,C

?2=28 ��� ��A�3 " � � 9 ����)� ��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 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 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 --8

@2+ ��� ���� � �������� �� �$��� ������� � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -->

@28 ��� ���� � �������� �� � ��� �� �� ����� � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 --B

@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? ��� ���))�� �Æ������ 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@ ��� � ��� ������� � �Æ������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -+B

@2B ���������� ������������� 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 -+C

@2C ��� �� �� ����� � �� � "����� �  " ��� �����$���� � ������ 2 2 2 2 2 -8+



	� �$������

@2C2- ��� ������������ 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 -8>

@2-, ��� �� �� ����� � �� � "����� �  " ��� ����� �������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -8?

@2-- � ������ � 9��� D�	 �������� �� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -8B

1 ��� 0�
�0

�
� .��" ����� 	� ��
� �
�
� �
""	�	
�� �%�

B2- ���� ����� � 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 -=8

B2+ ������� (�  ���� �3��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -=@

B28 �$��� ������� � 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 -=C

B282- 
 ������� ����G ��� ��"�����  " ��� %�
� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -?,

B2= ��� %�
�%

�
� ���� �������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -?-

B2> ��� "�/�� �����"������ 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 -?=

B2? ��� ������� � �Æ������ 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 -?>

B2@ ���������� ������������� 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 -?@

B2B ��� "�
�H->+>I ���� � ��� � 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -@,

B2C ��� ��3��) ��)��  " ��� ���� � ��� � � ��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -@8

B2-, ��� -@>, #�� ��)� � 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 -@>

B2-- ������  � ��� " ����� �  " ��� �H++8,I

���� � )���(��� ��������� 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 -B,

) �
��"��	
�� �1�
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�'������ ��� � �� ����� " ���������3 �� �� �������� �� ��� ����� ��������� �� ��� ��

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

�������������� �� �� ����� ��������� �� ��� ��� �� ���� ���� �� � �����* ������� # �����

��������2 	��� �� �����* ��� ���������� �������������� ��� � ��������� �� �������� � ��

��� "���� �� �� ���� -A+* ��� ����:� �� ��� ���� ��2 ��� ������)������ ��� �'��������������

��� ( � �� � ������ ��� " ���� " �����������2 �� �3���� ������ ��������� �� " ���/

��������G ��� ��������� �� " ���* "��(��* ������� ��)�������� �� )��$����� ������2 ���

"���� �� �� ��$����� �� �� �� "������� � ������� ���3 ����:� �� ���3 ���� �� �������2

��� ����:�  �� ��� ����)�� ������������ "����� �������* J+A8  � /-A8* �� �����$�������

���� � ���� ��� ��������� �� " �����������2 ��� ���� ��  �� ��� ����)�� ������������

���������* /-  � ,* �� �� ����������� ��� ��3 ��������� �� " ����2 
 ������ "���� �

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

� ����2 	��� �� # ����� ��������* ������ ��������� � ��� ������������ ��� �'������)�

�� ( � �� �� 1��)� ��� �����$��� ����������� �� �� ��������� " ���������� �� � �����

��H8I���H+I��H-I2 �'��������� � " ��� ��� � ����� ��� ���� )�� �� ��� � �� ���� �/

��(��� �� �� " ����� � ��� ������ ����� �� �� �� ����:�* ��� (��� ��*  � �'�� ����: �$��

�� ��������:* ��� ���� ��2 �� " ��� ������� ��)�������� ��� � ����� ��� �� ( � � ��

1��)� ���� �����* �� �� � �2 �'��������� � "��(�� ��� � ����� ��� �� �� ( � �� �� 1��)�

�����"� H;�* ;� �� EI ���  �� �����  (���$��� � �� �� ��������� " �� �� � ����� �����



� ��� ��� �2 ��������

�!� �� ���� �� -CB82

�� � ����� ����� ��! H���)� ������ � ! ���� � � ������I � ����� � ������� �� ����

�0� �� ������ �� $�������� �� # ����� �������� �$�� ��� ����� )����� �������� �2 	�����

-CBC* ��� ������ �3���������� 
��!5* 	��!5�* �8 �� F!
�  �� ������� ��� � ����� ��

������� �/� ���� � �� ��� �����)��� �� ������ �� ����� ��� �� �� �� ����� �� ( � � E2

�� �� ����� � �� ( � � E �� �'������ �� ��� ��K������� � ��� �� ���������)���� �  ��

������ �'����(��� �'�3������� �� ��������� �� �� "������� �� "���� �� 6���)���72 	�����

-CC?* �'�����)�� �� ������ �� ����� � �������� �� ����� �� �� ����� � �� � ����� ;�;�2

�� �� )����� ��! �'��� �������� �� � $��(�� +,,, ������ �$ �� ������� ��� �����)��

�� ������ �� ����� �� +,B 
��2

4��� ��� ��� ������� �� �� #�39��� ����������� ��� ��������� �� �' ���� ������� /

��)��������� ����� �����* �'������� ��������� ��������� ������� �� � ���(������ �'�����/

���� � ����� ��� �� � ��2 ��� � �� �������� �'�������������� �* �� �� � � ���� L������

�� ���3 ���������� ����)���� �� ������)�� ����� �$�� �� ����� �� � �2 ��� ������� �� ��

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

����� �����)�� �� ���$��� M���� ��������� � �� �� ����� ��� ��������� �� �� � �/�� � �2

�� ��! ��� � �� ��)������� �� � ����� ����� �� �� � �� �� ��� �3���������� �� ��!

���$��� �������� ��� � ����� �� �� � �/�� � � �� ���$��� �� ������� �

���� � ����N� H-2-I

 �� �'����� 0��� N ���� M���� �� � ���� �� ���� �� ����)���* �� � ���� (��� �/����(��� �

 � ���� �/�������� �* �� ����� ���� ����  � �� ����� �� ��������� ���� ��2


 ����� ������ ����)���* �� �� � � ���� L������ ���� �� � ���� ����:/��������:

�� �� ������� � �� ����� �� ���� M���� ��������� � �� $����0�� �� $�������� ��� ��������� ��

�� �� ���� ��� ��� ��������� �� " ����* �� ��� � ��������� D�������� HD�	I2 ��

�����������* �'������ �� �� �� ����� � �������$� �� ���������� � ��� �� ���� � %�
� ����

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

�� ���)� � � �/������(���$� ��� ���� �� ���)� � ������(���$� �� �� D�	2

�� " ����� � �'������ ���� ����� ���� ��� � ����� �� �� � �/�� � � ������ �'������

��� ������ ���� ������ ���� �� ��$�� ������� �3����������� ����� "�$ ��(�� �������

����� ��� �� ����� �� �� ���������)���� � �� �'����� ���� ���� � �� ����������2 � ��� ��

�� � � �� � ���� �� �� ����)� �����������* �� " ���� � �' ��� ��� ����:� ���� �� ���� �

�� ��� �K��� �� ������)� ���$��� M���� ��� �� ��$������2 ��� � �� D�	* ��� )�� ��
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���$��� ������)�� ����� ��3 �� �� ���� �3����� ��� ������ ����� � ������� ����������

��� )�� ��2 ��� ������ � �� �������� 6)���(����7 ��* 1����'�� ��������* �� �'�3���� ��� ��

����$� �3������������ �� ���� �3�������2 !�� � ����* ��� ��������� )���(���  �� �����

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

����������� ��3 )�� ��* ��� )���(���� �� �� � ������ ��� ����� "��(������ ��3 ���3

�� � ��2 ��� �������� �'������ ���� ����� " ����� ���� �� � ����� � �� ���3 �� � ��

$ �� � �� M���� � ������ ��� �� " ����� � �'������ ���� ������ ��* �� �M��� �����*

�������������� ��� �'�(����� ��� ��������� )���(����2 �'������ �� �� " ����� � ��� ������

���� ����� ���� ��� � ����� �� �� � �/�� � � 1 �� � �� �� �M �� ��� ����� ���� ��

��������� ��� )���(����2

�� ���$��� �� ������ ��� ���������� � ��� ����2 
����� ��� ���� ����� � )���������

���� �� �������� +* �� �������� 8 � ������ ��� ���� ����� � �� �� �������� ��� � �/

���� �� �� � �/�� � � ��3 � ����� ������ ������� �/� ���� �2 �� � ����� ����� ��! ��

�'�3��������� �8 � �� ����������� ���� �� �������� =2 �� �������� > ��� ������ �� ��������

�� �������������� �� ������� ��$��� � �� ��� ���������� ����)���� ��� � ����� ��� ��� � �

���� ���(������� �� ���� �� �� � ���( ���� � �82 �� �������� ? ������� �� ��� ������/

�� � ��� ������ ����)����* ��� $����3 ��������� �� ��� ������� ����� ��� �� ������ ��

�� ����� �'�����)�� ��� � ������ � H��A�3I2 ��� ���3 �������� ��������� � �� �������� ��

���3 �������� ��������� ��� ��� � ����� �� �� � �/�� � �2 	��� �� �������� @* �'������

�� �� �� ����� � �������$� ��� ���� �� %�
� ��� �����������2 �� �������� B ��� ������� ��

�'����� 0��� %�
�%

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

��� �
 	���
�
���
�� ���

�� ��! ��� �� ���� )���� � ����� ����� � �� ������� �� �� � ���� �� ��� ��� 1����� �����

� �������2 �� ���� �"������� ��� �� +?2@ :� �� � ����� �� ���� ����� )����� ��� � ���(��* ��

������ � ���� ��� � ��������� ��� ����� ��� �� )�� � )�� �� ��� � M��� �� � �������� �* ��

"�O� � �� �������� �� ����� �'�����)�� ��� �� �� ������� � ������ �� �2 �'�����)�� ������

��� ���$ ���� � ��� �� �K�� �� � ��� ������ �� ����  �� � ��� �'�����)�� �� "�������

�� � � � ��� � �� � ��(���2 �'������ �� ��! � �� ��� ���� ����� �� �� ���� ��

���� ����� �� � ��(����2 ������� ��� ���� ����� �� � ��(���� � ������ �� �����(�� ��

������ �� ��� �������� ��)��������� ��������� � ���������� �� ���M ��� ��)��������� ��

�'������� �������M ������ �� ��3���M ������ �� " �������� �2 	��� �� ��������� ����� ��



% ��� ��� �2 ��������

��!* �� �����(�� �� -+B ��$����� ���� "��������� H��I �� ���$��* ����������� ��� -?

:����� �� �� - #; "�� �������� � �� �'������������ � ��� "�������32 ! �� ��������� ���

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

�� )�����$����� ��� ��� ��$����� ������ ���������� �� �� (���2

! �� �� ����/������������ � ��� ������� �� �� ��� � ���� ��* �� ��! ������� ��� ���������

���1�� �3�������2 	'�( ��* ��� ������� �� �� ��� � ���� �� � �� �� ����� ���� ������������

�� ?,, #�� ���� �'��1������ ��������� �� ��!* �� ���2 ��� ���������� � �� ��������

��1������� ���� �'������������ �'������� �� �� �� � ���� ��* �'�!
* ��� ��� ��)� ���

�� �������2 ��� ������� � �� ������� ��1������ ���� �� ������ �� � �� !� � � H!�I ��

������������ 1����'�� 82> 
��2 
����� ��1���� � ���� �� ����� ������ �� � �� !� � � H�!�I*

��� � �� ������������ �� ++ 
��2 ����������* ��� ������� � �� ��1������ ���� �'������ ��

��!  �� ��� � �� ������������ 1����'�� �'�����)�� ��3�����2

��� �
 �
�
	�
�� ��

�� ���������� �8 H��)��� =28I � ����� � ������� � �� �������� ��� � ����� �� ���� 1����'��

+,, 
�� ���� �� ������ �� ����� �$��* �� �����������* ��� ( ��� ���� ���� � ��� ��

������ �� �'�����)�� ��� ������� ��* ��� �� �� �� ��� �� � ��2 ��� ����������� � ��

���������� ���� �� ������ �� @B,, � ���� " ��������� �� ����� ��)�������� �� ,2> �2

��� ����������� � �� ���� ����� ��� �� ��(� �'����� �� 8+ � �� � �) �� =2=> � ��

���������2 �� ��(� ��� � ���������� �$�� �� ��)�� �� "������� �� ������ �'���)������

�� � �� ��� ����������� �� �8 ������$����� ��3 "�������3 �� ��!2 �� ������ ������ ��

�� �� ��� � �� ��� �� �� �� � ����� �� ����(��� � ����������� ��� �� �� "�������*

� ������ ��� �'�3�������� �� ��(� ���� ��2 �� ������ �������� �� ��(� ���� �� �(����

��� ����������� ��������* �����)��� � ��� ��� ���������� �'�� � ����� ��� �� �� �����

�� "������� �� � ��� ��� ���������� �� ( ��� �� ���� ��� ������� �� �$��� �� ��������2

� �� ������$ �� ��� ���������� ��� � ��/����������� ��� � �� ��� ������ � �� � ���

������* �'��� �� ���� �� ���������� �� ������ �������* �� ��� �������� ������� ��)�������� ��

�� ��� �������� ���� �����2
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�� ���������� �� ������ ������� ��� � �������� �'�� ���������� �� $����3 �� ��������*

�� �#	* �� �'��� ����(�� �� 0�� �� �����$�* �� ���2 �'�����(�� ��� ��� ���� �� ���3

����(��� �� � ��� ������ �� )�� ������� �����������* ��� ����(��� E2 	��� ��� ���)� ��

�$��� �� ��������*  �� �'�Æ������� �� �� ��� ��� �������� ��� �� ����� � �(�� �� 0��

� ������* ���3 ����� �� ��(�� �� �����$�* ��� ���* $������� � �������� �� � ��2

�� �#	 H��)��� =2@I � ����� ��������� ���� �8 �� -CC8 � �� ��)������ �� �������� � ��

�� ��� �������� � ��� ������ ��* �� �����������* � �� � �$ �� �K������ �� ��� �������� �

��� $����3 ��� ������� �� ����� ��� ��� ���� �� �$�� �� ����: 6(������72 �� �#	 ���

� �������� �� ���3 � ����� �'��������� �� ��������2 �� � ��� ���� ���� � �� B �� ����

�� ���� � � � �� �� -= �� ���� �� ���� � � 	2 �� � �$������ ��)������ �� �#	

� ����� �� �� +-Æ 
 � 
 ->CÆ2

�� ��� H��)��� =2BI ��� � ��������� �� ���3 ����(��� �� �����$� � ����������� ��

����� �������� � �������� ��� �� �� �� ��)�� �� "�������G �� ��� �������* �'������ �� B2>

�� �� -=28 �� ����������� �� �� ��� �3����� 1����'�� =>2@ ��2 �� ��� ������� ���

��$����� �� -+ ��������* ����� ������ 8, ��)���� �� � �$������ ���� �'��)�� �&�������

�2 �� ��� �3����� ��� ��$����� �� += ��������* ������ �$�� ��� � �$������ �� ->

��)����2 �� � �$������ ��)������ �� �� ��� � ����� �� �� +>Æ 
 � 
 -@>Æ2 �� )�&

�������� ��� �� ������)� �� B,P �� �F� �$�� +,P �� ����5��2

�� $ ���� �� �����$� ��� ��$���� �� ��� ���)� � �� �����$� �$�� �� "��(�� �����

����������� � � )���� �� ��� ���)� � �'�����0���� � �$�� �� " �� ����� �����������2

��� ���3 ���)� �� � �� ���������� ��� ��� )����� �� 0��2

������ ������� � ������ ��������$����� B 0�� �� ������ �� �� ��� ������� �� >=

�� �� ��� �3�����2 �� � � �� �� ����� �� 0�� �'�� ��G

� ��� 0�� �������� ��� � �� ��� �� ��� ����� �3��������� �� " ��������� ��� ������

�������� ���� �� ���� � � �2

� ��� 0�� 6����)� 	�$��� �7 H�	I* ��� �� ������ �M ���* ��� ���������� ��� ������

�� �� �  �� ���� 	* �� � ������� �'��������� ��� ���3 ��)���32

� ��� 0�� 6��"�/��)��7 H��I ��� ���������� �� ���� ���� �'��(�)����� )�����/�� ���

�� ������ > 0�� �� )����� �� ������ �M ��� �� �� � ������� ��� ��)���3 ������� ��� ���

� �� � ����"�2 ! �� ��� ���������� ����)���� ���$������ �� ��� ������� �� �� ���



* ��� ��� �2 ��������

�3�����* �'��(�)����� )�����/�� ��� ���� ��)������� M���� ���� ��� �� ��� ����� ���

������ ��� ���3 ����(���2
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�����	�

�� ��� �������� ������� ��)�������� H��)��� =2--I � ������ �� ��$�� � --,,, �������3

�� 4
F H4��
��F��I �� ��� � �� ��� �'�� � ����� �� �� ���3 ( ��� ��2

��� �������3 �� 4
F  �� ����� �� ���� � �� ���� ������ � �)���� �� ������� � H
�

Q -2-+ ��I ���������� ����� �� � �������� � �'�� ��� �������� ����� � �����2 ���

�������3 � �� �� " ��� ���������� �� ������ �'��� � �)���� �� += �� H� ++
�I ��

� ������ $��� �� ���)� � �'��������� �2 ������ ������� ��� �� ��� ���3 �� � �� ���

�������� ��� �� "��� ��������2

�� �������� � �� �� ������ �'�����)��  (����� ���� �� ���)� � �� � ����� ��� �� >P

�� -,, #�� �� �� -2=P �� ������ �� + 
��2 ! �� ��� �����)��� �� ������ �� - 
��*

�� �������� � ��)������ ��� �� ,�>Æ2

�� ������ � ����� �� ��� �������� ������� ��)�������� � �$�� ��� ���)� � �'��)��

� ����� =+Æ 
 � 
 -8BÆ2 �� � �$������ ��)������ ��� ���3 ( ��� �� � ����� �� ��

-+Æ 
 � 
 8BÆ � �� �� ���)� � �$��� �� �� -=+Æ 
 � 
 -?BÆ � �� �� ���)� � ��������2
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� ���
�
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�� ��� �������� ���� ����� H��)��� =2-8I ��� � �������� �'�� � ����� �� �'�� ��������

�$���/�������� � �$���� CC2> P �� �'��)�� � ���� � ���2

�� ��� �������� ���� ����� ��� � �������� �� ������� �� > �� �'�(� �(��� �'�������

�����$��* ������������ �$�� ��� ����(��� �� 0�� �� � ��� �������2 �� )�& �������� ��� ��

������)� �� B,P �'
� �� +,P �� �F�2

�� � ����� �� ��� �������� ���� ����� � �$�� ��� ���)� � ��)������ ������ �� 8>Æ

�� -=>Æ �� �2 �� ��� " ���� �� C ������3 �� -? � ����� ������2 ��� ( ��� �� ��

��� �������� ���� ����� � �$���� ��� ���)� �� ��)������� >�>Æ 
 � 
 8>Æ �� -=>Æ 
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 -@=�>Æ2 ������ ( ��� � ��� " ���� �� �� �� ������3* �� ������ �3����� �� ���3

������3 ��������2 �� ���� ���� � �� �����)�� ���

�H�I

�
Q

�
>>�
�

J >

�
P H-2+I

 �� � ��� �������� �� 
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 ������ �� ������� ��� "�������3* ��� ��������� �� �������������� �� �8 ���������

�� �'��$�������� � �� M���� ����)������  � � �2 �� ��� �� ���� ��� � ����$�* � ���� ���

��" ����� �� ������$�� �� �'��$�������� � �� ���� �� �����"������� ��� (���� ��)��������2

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

�� ������� �������� ��$���/��* ��$���/���3 �� ��$���/�� ��2 ��� ����� � �0)����� �

�������� ��� ����� � ��� �� " ����� �� ���3 �'��$��������� ��������� �� �' ���� �� +
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�� �������������� � �� ��� ���������� ����)���� ������� ��� ��)���3 ���� )����� )���������

��� �� ���2 �'��) ������ ��� (���� ��� �� ��������� �� ������ � ������ $��� �� � ���

�'��������� � ���� �� ���� � ���� �� �'�3� �� "�������2 	��� ��� ��� ������ � �� �����������*

 � � ��������� ��� � ����� �� ������ � ���������2 �� ���� � ���� ��Æ� � �� ���

������� � � ����$� �� �������� �� �������������� �0� ��� �'��$�������� � �� )�����2 ���

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

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

������ �� (���� ������� � � ���������� �� ������ �������� �� �'�3� �� "�������2 ! ��

����� ���� �* ��� �������� �� �� ��� ������� �� � �� ��� ��������� ��� �� �������� ��� ���

(���� ���������� ��� ��� ��)���3 ��� -= 0�� 6��"�/��)��7 �� ������ ������� �3�����2

��� 0�� � �� ������(���� ���� 3�����$����� � ��� -A�* ����� � Q -@B �� �� �

Q =-8 ��2 ! �� �����"���� ��� � ����� �� ���� ������ ��� ����� ��� �� ����� ��

�����$� �� ��� �'�����$���� �� ����� ����� ��� � ����� ��* ��� ��������� ����������* ����(��

�'�K������ �� �� ������� �� �������������� �� � ��� �'��� ���� ��� ���* ��� ���������2

�� �������� �� �������������� � ����� � �O�� �� "�O� � ��� �� ������� ��� �����������

�������� M���� �1������ ���  ��������� ��� � ��� ��K�������� � ����� �� �� (���� �� " ��

�� �'��������������2 ��� ����������� $����(��� � �� ��� ���$����G

� ��� ��K������� �����$����� �'��)��� � ������ ��� ������

� ��� ��K������� �����$����� �'������� � �����$���� ��� ������



1 ��� ��� �2 ��������

� �� )� ������� ��� 0�� ���� ��� � ��/�������� $�� ��� " ���� �� (  �������� 
�	

 � F�

� �� � �(�� ������� �� 0�� � ������ �0� ��'��� ����� � �� � ���������

� �'��)�� ������� �'�� ���������� � �� �� ��������� ��� ������ �� ������2


 �� 0� �� �� ����� �� �� ����� �� � ������ �� -CC@* �� ����� ����� ����� �� ��!

�� ������� �� ���3 ��� ����� �'��$��������� ��������� ����� � �� � ���������� ��

����� � �� �� � �����$��2 
0� �� ������� �� ���3 �'��$��������� ��������� ��� �� ��������*

��������� � �0)����� ��  �� ����� ����������2 	����� -CCB* ��� � �$���� � �0)����� � �

����� �� ����� ��� ������� �� ���3 �� �������������� �� 8,P ��$�� � ���� �� $ ���� ��

����� �� �Æ������� �� � ��� ������ ��� ��� �����3 ���������2

��� �
	������	�
�� �
� ���	
� 	�����

� �
� �
��
!


� �
���
 �� ��"�!

�� ���������� �� ������ ������� ��� �������� � �� ������� �� � ���� �* �'������� � �� ��

����� ������0��� �'�����)�� ��� � ������ � ��� ������ ����)����2 �� ��� �������� � ���

������ �'�K����� �� ����������� �'�( �� ��� ��)���3 �� ����� ���� �� �#	 �� ����

�� ��� ��� ��� �M��� ��������� ����)���2 ��� ���������� ��������� �� �� ���������

���� �� ���� � � � � �� ���������� � ���$��� �'�1�������� �� �� ���1��� ��� ����������2

��� ���������� ���� �� ���� � � 	 � �� ������� ���������� �� ��������� ��� ��" ����� ��

�� $����� ��� 0�� 6����)�/	�$��� �7* ��� ����(��� E �� �� �#	2

��� " �� ��� �� � ���� � �� $����3 �������� �'��������� � ��� ������������ H�� �'����

�'��$�� � +,, ��$��������� ���� ������ � ��������"�I* �� � ���� � ��� $����3 ��� �������

���� M���� �����������2 �� �����������* ��� $����3 " ����� ��� �� ���������)���� � %�
� �

���� ���$��� M���� ��� ��������2 ��� $����3 ��� ������� � �� ��������� �� ������������

�'���������� � ��� ���1��� ���� ����������� ��� ������ �� ����)��  �� ����� ���� �� ����

� � �2 �� �1�������� ��� ������� �K������ � �� �������� ��� ���������� ���� �� ����

� � 	 �$�� �� � �������� �� $����3 ��� ������2

�� ����)� � �������� ��� ��� 0�� �� ������ �� �� ��� ������ �� ������� �� �����

������0��� �'�����)�� ��� � ������ �* �������� ��A�32 ! �� ������ 6���7 �� ������

�����* �� $����� �� �� ����)� � �������� �� �������� ��� �� L��� 
	� ��� �����������
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��� ��� � �� ��$����� ��� ��� � ������� �� ����(���� � ����� ��� ����� �� � ���� ���

��""�������� ����� ��� 0�� �� �� ���2 ! �� �������� ��� �K��� ��� L������� ��* �� ��A�3

��� ������� �������� � ��� �� � ����� � ����� �� B,P �� ��� $������2 �� �������� � �� ��

������ �� ��A�3 ��� ������� ������ ���� ��� ��� � ������ �� ��� �������� � ���� ���

�K��� ��� �� �� �������� �� �����$� �� �� ��� ����������� )�� ����������2 �� ���� ���� � ��

��A�3 ��� �� CP ��$�� �2 �� ��A�3 ���� M���� �������� �Æ�������� � �� �'������0���� �

��� ���������� ����)���� �'������� � ��"�������� �� - 
��2

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

���� � ���� ���� �� H-28I

� �� �������� ����� ��� � ��� ��������� ���$����G

� ��3 ���������� H�� �� ����)���  � �� � ��I �� ������� � �$��� M���� �����������2

� �'�����)�� �������� ��� �� ��� �������� ������� ��)�������� � �� M���� �����������

�� >,, #�� �� ��"�������� �� >, 
��2 �'�����)�� �������� ��� ��� ��� ���������

H������� ��)�������� �� ���� �����I � �� M���� ��"�������� �� =,P �� �'�����)�� ����

�� ������ �� ����� ����2

� ��� ��$��������� �$�� ��� ����M �� �'�����)�� ���� �� � ������ �� ����� ����� �����������

�� 8, 
�� � �� �3����2

� �� ����� �K����$� ����* ��������� �� ������ ��� ������$������� ��� �� � �� �� ���

�� �� ����)���* � �� M���� ����������� �� > 
��2

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

�� ����� ���� ��� � ����� �� �� ���3 �� � �� �� �'���� �� �� ��� �������� � ��� $����3

��� �������2

� �� �������� ����� ��� $����3 �������� �� ��� ������ ���� �� ���� �� � � �� M����

����������� �� 8 ��2



�3 ��� ��� �2 ��������

� �'��)�� ����� �� ������� � �� $ � �� �� $������ ������� � � ���� ��� ���3 �����/

����� " ����� �� $����3 ���� �� ���� � � � � �� M���� ��"������� �� ,2,@> ����2

��� � ������ ���������� � �� ����� �������  �� ����� � ��������� ��� �� ���������� �8 ��

��! ���� ��� ������� -CCB �� -CCC � �� ��� �����)��� �� ������ �� ����� ���� �����

-BC �� +,+ 
��2 �� ����� ����� �����)���� � ���� ��� �� =-, �(��2 
$�� ��� � ������

�������������� ���������* >-?>=, ��$��������� � �� �������� �����2

����� ����	�����

�� ����� � �Æ���� �� �� ����� � ��� ���� �� %�
� �� " ���� � �� �'������� � �����$����

�� �� �� �� ����� ��������� � Q � � )R���H��+IS ��� ��������2 	��3 ������� � ��

�K��������* ��� � �� ��� � > 
�� �� �'����� � �� ��� � -, 
��*  �� ��� ��� ��

����� �K����$� ��� ���3 �� � ��2 ! �� ,�= 
 �� 
 +�, 
�� �� ��� 
 -�>* �� ����� �

�Æ���� ��K����������� �� " ���� � �� �� ��� (��� �������� ��� ��� " ���� � �3� ���������

�$�� ���� Q 8=+	 B #��2 �� � �� ������� �3� ������� ��� ������� ��� ���������� ��

���� ������ �� (���� �����)��2 ! �� �� � +�, 
��* �� ����� � �Æ���� ��K����������� ��

�� ����� � ��� ���� �� %�
� ��� ����������� �� �� " ���� � �3� ���������2 ���� � �0���

�'�3������� �� �� ������ �'��������� � 6����7 �� �� � � �������� ��� �� D�	 �� ��

D�	2 �� ( � ��� �� ��� �� �$�� ����� ��� � ������ �3������������� �� ��� ��������� ��

���� ������ �� D�	 �' ���� ���������� H6��3� � ������) F����7I ���������� ��� %�����2

�� ( � ��� �� ��� ����� �� �$�� �$�� ��� ���������� �� �'�3��������� F!
� �� ��!2
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��� ��$��������� �3�����"� �� ����� ��� �� ������� �

���� � ����%�
�%

�
� H-2=I

� �� �������� ����� �� ��������� �� ���������)���� � %�
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��� ��� � 	������� HD�	I2 �� ����������* ��� �����  " �������$� ���)�� ��������

�� ����� � ��� (� ���� � ���� ������(���$� D�	 �������� ��2
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42�2* ��� ���� ���� ��� ��� �����  �� $����� ���� 9���� ���� ����:� ��  (1��� ��� �����

��� ������� �  " ��)��2 
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(� ��������� ��� �3�������  ��� �� �����  " ������� ���������2 �� -C,> ��������

�� � ��� � ��$ ���� ���� ��� ��  " ��� �� � �������� �K���2 �������) "� � !���:'�

6����)� ������7* �� �� � ��� ���� ��)�� � ������  " 6��)�� ������7* ��� �� � �� �*

�������) � �������  " ����)� "!2 �� ��� � ���� ��� ��  " D������ ������ 	�/

������ HD�	I* ��)�� �� ����  " �� � �� 9���� ��� ��� ��������  " ��� ������ ��)�����

" ��� ���� �� �� ����� (� ��� � �����) (��9��� �� � �� ��� ����)�� ���������2 
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��)��� 82+G ��� �9 /�� � � H�I ��� ��� ���������� � H(I �� ������ �� ���� � �������2

������ �* ��� �9 /�� � � �� ���� �� �����������  (���$�(��  ��� �" ��� ����)�  " ���

�� � � �� �� ����� ����� � ��� ����  " ��� ������ �2

��� �� �� ����� � " � �� � �/�� � � ������� ���������) 9�� 0��� ���������� (�

����� ��� % �:�� R8S �� -C8> ����) ��� ( 3 ���)��� �� ��)��� 82-H�I2 ����  (������

� Q -+CH������I
��(* 9���� ��� �� ��� �K����$� ����  " ��� �9 �� � ��2 � �

$���(�� ��)�� H��� 
 +�> ��I ���� ������ )�$�� ��� ����������� �� (���$�(�� $����  "

-,����(2 ��� �� �� ����� � ����� � �3������������  (���$�(�� $�����  " �( �� -,,

�( " � �� � � ����)���  " ���  ����  " ��� ����  " ��� ������ �2 �� �� ����������) � 

��� �� ���� ��� $��� 0��� �3���������� ������� � ������ �� � �/�� � � ���������)

9�� ���� �� -C8, (� 5�)�� ��� .������ R=S (� ����) �����)�� �� ��� � ���� ��� ���

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

8 � -,��� ���2 ��� �� �� ����� � " � ��� �� � ���� ��������� �� ���� �� ��)��� 82-H(I

9�� " ��� R>S � (� ���:�� �� �( �� -,� �( " � �� � � ����)��� 1��� �( $� ��� ����

 " ��� ������ �2 ��" ��������� �� � � (����  " ���� ����)��� 9��� � � �$����(�� ��

��� ����  " ����� ��������� ��2

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

������ �3���������� �� )���� 9�� �����$�� �� ��� 0���  " �9 /�� � � ��������� ��2
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������ �� -C+= ����� R?S 0��� �� � ��� ��� ����  " ����) ����������� ����)�� ���������

�� � �����  " $������ �� � ��2 ���� �� �� ��� (����  " �9 /�� � � ������� �� ����

� ������� 9���� �� � �/�� � � ��������� �� ��� ������� ����) ��� ������ �

���� � �������� � ����
 H82-I

9���� �� �� � $������ �� � � ��� N �� ��� 0��� ����� " ���� (� ��� �9 �� � ��* ��

�� 9� �� ��)��� 82+H�I2 �� -C?, � 9 R@S �� � ��� � ������� ��� ��"�����  " ��� ��

��� � $�� ��� �� ���� ���� � ������ ��� ��� )�� ��� E����� RBS ���������� ���

�� �� ����� �  " ��� �� ���� ���� � ��������2 ��� 0��� �3����������  (���$��� �  "

��� �9 /�� � � ������ � ���� � �������� ����  ��� �� -C@- �� ��!!�� RCS �� ��)�

���) �� � $ ��(���:* ������/��$�� ����� �"��� ��� 0��� ��������� �  " ���� �� ���� (�

������ ��� ��"����& R-,S2 �� -C@= ��/�� � �� ����� � (� �� � �/�� � � ���������)

9��  (���$�� �� 
	F�� R--S �� ��� �� ��������2 ����� ����* � ���)� ���(��  "

���� � �������* ���� �� 	F��� ��� !���
 �� 	��V* �!�
� ��� !�! �� ��
�*

�����
� �� %�%* ���� �� � ����� ��� 0����� ��! �� ����* ��$� (��� (����

9��� � ����� ���� ���������) ����� ������ ��� ����)���* �� �����) � $��� �����:�(��

�� ���  " ������� ��� �� )���� �� ���� 0���2

�9 /�� � � ������� �� � � ��� ���� ) ��  " ���� � ������� 9���� ��� )��������

(���� � ����� ��� ���������� � �� ���� �� 9� �� ��)��� 82+H(I2 �� ��� ���������� �

�� ���� ��� ����  " ��� 0��� ����� 
 �� 03�� � +�* 9���� � �� ��� (��� ����)�*

��� ��� ������� ���(��� � .
�Q-��2 ��� �� �� ����� � " � ���� �� ���� ���������

9��� ��� (��� ����)� �� ��

�� * 9���� # �� ��� 0�� ��������� � ������2 �� � ������*

��� �9 /�� � � �� ���� )�$�� ������ � � � ������� ���� ���)�  " 0��� ������ 9���

�QJ- ��� �� ����������&�� (� � �� �� ����� � ���� ����� 9��� ��� ����)� �� #����H �
��

I2

	������ ��� ��)���  ���� �� #* �� �� ��� � ������ �� ���� ������� �� ����)���  " � "�9


��2 ��� � ����� ���� ��)��� ����)��� ��� ����� ������  " ��� ��! �������  K��

�����" �� � ������ ��$�� ����� " � ��� �����  " �� � �/�� � � ��������� �� ��� ���

���)� ���(��  " ������� "� � ��! ��� ��)���) � $��� �����:�(�� �� )���� �� ���� 0���2

��)��� 828 �� 9� ��� �� �� ����� � �� � "����� �  " ��� ���� ������  " ���� ����)��
� Q +� " � ��� ���� �������� �������� ������� �� ��!2 ��� �9 /�� � � �� ����

������� � ������� ��� �� �� ����� �* ���������� �� ��!+ 9��� ������  " ���� ����)���

�( $� ��� ;�;� ������ ��2 ��� ��� ������  " ��� �����  " �9 /�� � � ������� ��

��! R-+S � ��� � �  ��� "� � ��� "��� ���� ���� �� ���� ���������� ��� ���� � ����
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�
� Q

+�����I " � ��� ���� �� ������ ������� �� ��!2 ��� �3���������� ������������ (�
��� �8 �3�������� ��� ��� �� 9�2

 " (��:)� ��� " � ��� ������  " ��9 ������� (�� ������ (������ ��� ���)� �� ���

 " ���� �� ��)� ����)��� ��� 9� ��� �3�� ���� �  " �9 /�� � � ��������� �� �� ��)���

������ ��� ��� ������ " � ��9 ��� ���� ������2

������ �/� ���� � � ������� ��� �� ������� ���  ��� �3���������� ��$�� ����� � 

����� �9 /�� � � ��������� ��2 F��� �������� ��� 0��� �3���������� �$������ " �

��)��/(�/��)�� ���������) ��$ �$��)  ��� ���� �� � �� ��� (���  (������ �� ��
� R-8S

����) � ����� ��� �� ������ � (���2 ���� ������ ��� (� ��� 0��� ���� � 9��� �

�� � �/�� � � � ������ 9���� 9��� (� �� (�(�� (���� �� "����� R-=S2
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��
* ��� �9 �� � �� ��� �������

�� $��� ����� ��)���  " ���  ���� ��

�
9��� ������� � ��� (��� ���� ��� ��$� �����

����)���* �������  " ��� (������������) �������� �
��

2 ���� ������� ���� ��� ������ �

��� � ���� � ��� ��������� �� $��� � 9 ��)��� ��� ����� ������ ��� "��� (��� ����)�2

��� �9 /�� � � ������ �� �����" �� ����������&�� (� � ����� ���� ��� 

 �* �� /

�����) � 9 �����$���� � ������ ��� � 9 ������������ ����� �� �����2 ����� ���

�9 �� � �� ��$� � � ��� ���� ����)�* ��� �9 /�� � � ������ ��� � ������� (  ��

�� �) ��� (��� ����2

��� �3��������� �� ���� � ������� ��� ������� �������� 9��� � 9 ��)�� ������ ��*
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� ������ � H828I* ��� �9 �� � �� ��� �����/���� ��� ��� �9 /�� � � ������ ��
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������ ��� ����� �����"������ 9��� ��� ������ 9�$� � �������2 # �� $��* � �� ����

���� ������ ��� � ���������� ��$� (���  (���$�� �3������������ R+BS2 �� ����������*

� �� ���� ����� ������� ������ ������ ��$� (��� ����(������ ��� ���� � 0� ��  ���

 �� � ���2 
 �������  " ��� ������� ������ ������ ��� ���� (� ��� !������� 	���


� �� R+BS �� )�$�� �� ��(�� 8282



%3 ��� ��� �2 ��
� �
�
�  �!�	�� �� ��� ���� �
""	����

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

D������ ��� � 	������� �� � � �/�(����� )��)� ��� �� (����  � ��� ��������

)� �� ��'H8I2 ��� ��)�� ��������  " ��� ��� �) ��������� ��* ��� )�� ��* ��������

9��� �������$�� ��� ��� " �� ( ��� ������ ������ )���(����2 �� � ������ � (��� ��

��� ��� �� 9���� ��� ( ��� ������  " "���� �� :��� � )����� (� )��)� ( � ��*

)���(���� ��� ���  ��� " ��  " ������ ���� �3�����$��� (� ( � ��� " ��� ��������2

��� �3�������  " ���� ( ��� ������ �� ��������� ����� ��� $��� (�)�����)  " D�	*

(�" �� ��� �3�������  " ����:� 9�� ���  � � � ��� "  ���)2 �� -C@+ ����&��� ��� 
���/

#��� R=,S ��������� ��� �3�������  " ( ��� ������  " �9 )�� �� 9����* ��$��) ���

���� ������� ���(���  " ��� ��* ��� (� ��� �� �$������ �" ��� ������ 9��� ��� ����

.
� ���  (���$�� �������  " ����2 �� -C@> ����&��� ��� #��: 9�:� R=-S �� � ��� � 

�3���� ��� E9��) ���� � )���(��� ������2 ��� �����  " � )���(��� �� ������) ��� �)�

��� � �����)  " ��� )�� �� � � �U� ���� �� �����" �� ����(���� �" ��� ����:/)�� �

� �����) �� ��Æ������� �����2 � ����������* � )���(��� 9���� �� (�� 9 ��� ������ ��

 " ����� ��� �9  ���� )���(���� ��� ��� � ���� �( $� � - 
�� �� �3������ � (�

������$��� ���� 9 ��� � (�  (���$�� �� � ��� ���� �����2


���(���� ��� �3������ � (� " ���� �� )�� � ���� ���� ��� ������ �� ��:� �� � �/

������ � � ���������� ��* �� � �/�� � � ������� �� ����� � ��� �������$� 3�< ������2


�� �� � ���� ������� � ����:�  " ��� L�$ �� ��� ��� �����  " � )���(��� �� �3������

� (� 6L�$ �� (����72 ����� )�� �� � � � � ���� �������� � �� � ��* ��� �9 �� � �

9����  " � )���(��� �� �3������ � (� $��� �����2 ��)��� 82-+ �� 9� ��� � 9���/

����� #��� H#��I ;���� H#��I �� ���� .
 �

"�H=,,/-+,,I =,, / -+,, ?,, / -,,, , ,��

"�HCB,I CB, 	 -, =, / -,, , ,��

"�H-8@,I -+,, / ->,, +,, / >,, , ,��

"�H->,,I ->,, 	 -, --+ 	 -, , ,��

"�H-@-,I -@-> 	 @ -+> 	 -+ , ,��  � +��

��HCB,I CB=2B 	 -2= >, / -,, - ,��

��H-=>,I -=@= 	 -C +?> 	 -8 - ,��

��(�� 828G ��� ������ ������ ��� ���� (� ��� !������� 	��� 
� �� R+BS2
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GR GJ/ψ

Γγγ(R) ΓγG(J/ψ) Γγγ(G)

��)��� 82-+G ��� � �����)  " � ��� � � � �9 �� � �� ���  " � )���(��� 
 � �9 
)�� �� ��� � �9 �� � ��2

 ���� ���)���� " � ��� �9 /�� � � " ����� �  " � ��� � ��� � )���(��� ��� " �

��� �� ����� �  " � )�� ���� ( ��� ����� �� � �������$� 3�< �����2 F" ����� �����

����������*  ��� ��� � �����)  " � )���(��� � �9 �� � �� �� ����� $�� � ����: �  �

��� �� �����" �� ����������2 
 ����� ���� ��� (� " ���� �� � )�� � ���� ��$�� �����

(�� � � �� �9 �� � � "��� � ��� ��� ������� ��)������  " � )���(���2 �9 /�� � �

������� ����� �����" �� � "���������� � �� �� ���� 0���2


�� ����) ������� D�	 ��������� �� R=+S* ��� )� ��� ����� )���(��� ��� .
�Q ,��

��� � ���� (��9��� -=,, ��� -B,, #��2 ��� +�� ���� � )���(��� �� �3������ �� ���

���� ��)� � �� ��� ++,, #�� 9���� ��� ,�� ����� ������ )���(��� �� ��������� � (�

���$���2

����� ��� �����  " ��� %�
�%

�
� 0��� ����� �� �9 /�� � � � ����� �� � ������  ��� ���

������ ��� ��� ���� � )���(���* ��� ������  " ��� �������� " � ����� �9 )�� ���� ������

�� (���L� ��$��9��2 
 �������  " ��� ������� D�	 �������� �� " � ����� ������ ��

��� ���� �� ��(�� 82=2

��$�� ��� �����
 ��	�%���

# �� ���� ����� ������� ,�� ������ ��$� (��� �3������������  (���$�� R+BS ���  ��

������ � ��� �� � � ��Æ����� " � ����� ������0���� �2 # �� $��* � ��  " ���� ��$� �

���� �� ��� ���)� -=,,/-B,, #�� 9���� ��� ������ )���(��� �� �3������2 ����� ,��
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�� ������ ��� �� ��� ��� ������ )���(��� ��$� ��� ���� ������� ���(���* ��3��)

�K���� ���� (� ��:�� ��� ��� ���2 ���� ��� (� ���� ���(�� " � ��)��0���� ����)��

�� ��� $����  " ��� )���(��� ���� 9��� ������� � ������� D�	 �������� �� 9����

����� �K���� ��� ��)������2 # �� $��* � �U� )���(��� ��3�� ����� �� � � �3������ � 

(� ����������&�� (� 6L�$ �� (����7 ������2 ��� ������0���� �  " ��� ������ ��� �

� ��� ��� ��� �$������  " ��� ������ )���(��� ��� �����" �� �9 ��������(�� �� (����2


�� ����) � 
����� ��� �� �� R=?* =@S* ��� �� �������  " ��� "�H-8@,I ��� ���

"�H->,,I ��� ��� �����(�� 9��� (���) ( �� �U� ������2 ��� "�H-8@,I ������� � (�

� �������� 2U2* 9���� 2 �� � � � �����)� ����: �  � �* �������) ���� �������� ��� 

�� ��2 ��� ��� �) � �����)  " ��� "�H->,,I � �� �� ��� ��� � 9 � �����) � %U% �����

���� ����� ���� � (� ��� �U� ���(��  " ��� � ���2 ��� "�H->,,I �� �����" �� ���������

�� ��� ������ )���(��� ��� � ��9 �U� �����* ��� "��H->,,/-B,,I* �� ��������� � � ������

��� � ��� � )����� 9��� ��� "�H-8@,I ��� ��� ��H-=>,I2 ��� "�HCB,I ��� ��� ��HCB,I

��� � �������� %U% � �������2

���� �������� �� �� ��� %��: R=BS ��$� �� � ��� � � ��� ��$ �$��) ��� "�H-8@,I*

��� "�H->,,I ��� ��� "�H-@-,I* �2�2 ��� "�H-@-,I 9��� .Q,2 ����� ����� ������ ��� ���

�K���  " ��� ��3��)  " ��� ���� )���(��� �=� Q ����* ��� ���� �U� ��� Q ��U�� ��� ���

���� � �/�����)� �� ������ �-� Q ��U�J � U����+ �����2 ��� ��3��) (��9��� )���(���

��� ����: ��� �� ������(�� (� ��� ���� �����3�
��&( /

�
+/

/ &! ,�
+/ , &)

	
�
 H82=8I

9���� &(* &! ��� &) ��� ��� (��� ������  " ��� ������ (�" �� ��� ��3��) ��� / Q

��"������ �H,��I #�� �H+��I #��
R=8S ->>,	 >, ++@,	 -,,
R==S -@8,	 >,	 B, +=,,	 +>	 -+,
R=>S -?=B	 >B ++?@	 -,=
R=+S -?--	 8,	 -?, ++8+	 ++,	 ++,

��(�� 82=G ��� ������� D�	 ��������� $����� " � ��� ����  " ��� )� ��� ����� ������
��� ���� � )���(���2
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�=�& ���� Q �=�& �- ���+ �� ��� ��3��) �����)�� (��9��� )���(��� ��� ����: ���2

��� ����� �������� ������ ��� �3������� (��
���"�H-@-,I��"�H->,,I�
�"�H-8@,I�

	
�
 Q >

�
���=����
�-�

	
�
 H82==I

9���� > �� � ������� ��3��) �����3 ���� ��� (� ���������� (� � 0� ��$ �$��) ���

������� ����� 9�����  " ���  (���$�� ������2 ��� ������

�"�H-@-,I� Q ,�8C�=�J ,�C-���J ,�-=�-�
�"�H->,,I� Q �,�?C�=�J ,�8@��� � ,�?+�-� H82=>I

�"�H-8@,I� Q ,�?,�=� � ,�-8��� � ,�@C�-�

��������� � ��� �) ��3��) (��9��� )���(��� ��� ����: ���2

��� �) ��3��) �� " ��� ��� (� 4���: 9�:� ��� !�)� R=CS ��� (� ��� ��� ;���/

)����� R>,S ����) � $��� ������� ���� ���2 ����� �9 ������� �������� � � ������

)���(��� � �� ���� " � ��� ��)��� ���� �����2

�� �� ����������) � � �� R>-S ���� �� ��� �����  " ��� �) ��3��) ��� �" &( ����

(��9��� &) ��� &! * ������ � H82=8I ������� � 

�"�H-@-,I� 
 -�
�
+
�
��U�H-I�J �=�

�
�"�H->,,I� 
 ��U�HBI�J '�=� H82=?I

�"�H-8@,I� 
 -�
�
+
�
��U�H-I� � �=�

�
9���� ��U�H-I� ��� ��U�HBI� ��� �� ��� �
  " ������ � H828+I ��� ' �� �� �� � &�� 2

���� ����� ���� ��� ��3��) ��:�� ��� )����(��� ���: �9�� "� � ��� ������� ����

� ���� � � 9���� ��� ��)����� ��� ��� ���$���� ������2

#��: 9�:� ��� F��� R>+S �� � �� � ��K����� ������� 2 �� ����� � ���* ��� ��HCB,I*

��� "�HCB,I ��� ��� "�H->,,I ��� ������0�� �� ��� ����� ������� ���(���  " ��� ������

� ��� 9��� � ��3��) ������� � ����  " ����� �������2 ��� "�H=,,/-+,,I ��� ���

"�H-8@,I ��� � �������� �� ��K����� ��)���� "� � � ���)�� (� �� ��� �����* ������ 6���

��� ���) �7* 9���� �� ������0�� �� ��� � 9��� ����) ,�� )���(���* �� �)������� 9���

��� �3������ E9��) ����2 ��� ��H-=>,I �� ��"�  �� ��� ��� (� ����������� �� � ��������

�3����� �����2
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��)��� 82-8G ��� ����* %�%�* %�
�%

�
� ��� �U� ���� ������� "� � �������$� .�< ������

(� 4��* ��� ����) ���  (���$��� �  " ��� �H++8,I2


�� ����) � 
������� R>8S* ��� � �����)  " ��� "�H->,,I ���  " ��� "�H-8@,I � %U%

��� " ��� � (� �������* �"��� � ����������  " (�((�� ����(�� ����2 ���� ����� � ���

� ������ � ���� ��� ������ � ��� �� � � ������� ��3�� ��� ��� "�HCB,I* ��� "�H-8@,I ���

��� "�H->,,I ��� (� ����������� �� ��� �� ������ ���(���  " ��� � ��� ��3�� 9��� ���

������ )���(���2 ��� "�H-8@,I �� ��������� � ��$� � � ������ )�� ���� � �� ����2

��$�� ��� ��
��
 ��	�%���


�� ����) � ������� D�	 �������� ��* ��� ���� � )���(��� �� �3������ � (� �� ���

���� ��)� � �� ��� +2+ 
��2 4���) ��Æ������� "�� �9�� "� � ���� � ��� ��* ��3��)



�2)2 ��� �����	
� �� �����
�� %�

�K���� ��� �3������ � (� ��)��)�(��2 4������  " ��� ���� $����* �� �� �3������ � (�

 (���$�� �� � ���� 9 ��� ���� �����* �� �)������� 9��� ��� �3������ E9��) ����2

��� �H++8,I R+BS* ��������� ��� �� ��� "�H++8,I* ��� � ����  " ++8-�-	 8�> #��

��� � � ��� 9����  " +8 	 B #�� ���* �� � �������* ��  (���$��  ��� �� �������$�

������  " ��� .�<2 	�� � ��� ���� $����* ��� ���� 9 9���� ��� ��� �� ����� � �� �

)�� � ���� ��$�� �����* �� �� � �������� � )  � ��������� " � ��� ���� � )���(���2 ��

9�� 0���  (���$�� (� ��� #��: ��� � ���( ���� � R>=S �� ��� %�%� ��� %�
�%

�
� 0���

������2 ����  (���$��� � 9�� � � � �0���� (� ��� 	#+ � ���( ���� � R>>S* �$�� �"

� �� ����$��� 9�� ���� �� ��� +2+ 
�� ���� ��)� �2 ��� 4�� � ���( ���� � ��������

��� ���� ���  (���$��� �  " ��� �H++8,I �� 0$� ��K����� 0��� ������ %�%�* %�
�%

�
�*

����* �U� R>?S ��� ���� R>@S2 ��� ���� ������� ��� ���� (� 4�� R>?S ��� �� 9� ��

��)��� 82-8 9���� ��� ��)����  " ��� �H++8,I ��� $���(��2 ����� ��� �H++8,I ��  (���$��

�� ��� �U� 0��� �����* �� �� ��� (�  (���$�(�� �� �U� ���������� ��2 ��� �H++8,I ���

(��� �������� (� ��� ������� 4����� � ���( ���� � �� ��
� �� �U� ���������� �� (��

�  (���$��� � ��� (��� ��� ���� R>BS2 
�� ����) � 
����� R=@S ��� �U� ����� 9����

�������� (� 4�� �� ��� �������� 9��� ��� � �  (���$��� � (� ������� 4�����2 


"������ � �0����� �  " ��� �H++8,I �� )�� � ���� ��$�� ������  ���� ���� �������$�

.�< ������ ��� ��� � �  (���$��� � �� �9 /�� � � � ����� �� ��� �����" �� ������ ��

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

	�� � ��� � �� �� �� ����� � �� �������$� .�< ������ ��� ���  (���$��� � ��

�� � �/�� � � ������� �� ����� �* ��� "�H-@-,I* 9��� .Q+* �� � �������� � ���������

" � ��� ���� � )���(��� (� � �� ���� �� ��:� #��: 9�:� ��� F��� R>+S2 ��� �������/

���� �  " ��� ����  " ���� ����� �� �����" �� $��� ��� ����� " � ��� ������  " ��� ������

���  " ��� ���� � )���(���2

%���* %������ ��� !����� R>CS ��$� ���������� ��� �9 /�� � � 9���� " � ��� ���� �

)���(��� ���������� ����) � � �/������$����� )�� � ( ���/����� � ���2 ���� ��� ��

T��H"�H-@-,II � 4�H%U%I Q B> �� ��� T��H�H++8,II � 4�H%U%I Q -�+ ��2

��. (�
 �
�	�
�� �� ��������


�� ����) � ��� ������������� � ���������* � ��)� ����)� �� � � ��� L������� ��� 

� ����:/��������: ���� ��� �������� $�� ��� �) ��������� �� R?,* ?-S2 �� ��)��� 82-=

" �� ��K����� �� ������ � ����(����) � ��� �� ����� �  " ���� �� �� �� � �/�� � �



%* ��� ��� �2 ��
� �
�
�  �!�	�� �� ��� ���� �
""	����

��������� �� ��� �� 9�2 
�� ����) � D�	* �9 �� � �� ��� �������� �� � ���/��:�

e+ e+

e+ e+

e+ e+

e+ e+

e e-

e- e-

e-
-

e-

e- e-

γ

γ

γ

γ

γ

γ

γ

γ

q

q

ρ, ω, Φ

ρ, ω, Φ

g

g

g

g

spectator
jet

spectator
jet

q

qg

spectator
jet

 

a) Direct b) VDM

c) Double Resolved d) Single Resolved

��)��� 82-=G � �� ��K����� � ����(��� �� � ��� �� ���� ���� � ���� ���� ��2

��������� H��)��� 82-=H�II* � �����) �������� � � ����:/��������: ���� 9���� 9���

��������$��� "��)���� ��� ���� ��2 
� �� 9� �� ��)��� 82-=H(I* � �� � � ��� ��� 

L������� ��� � $��� � ��� � H�* W* $* 222I ��� ��� �9 /�� � � ��������� � ��� (�

� ����� (� �������) ��� ��������� � (��9��� �9 $��� � ��� ��2 ���� �� ��� ���� �

	 ������� # ��� H�	#I ���� � ������� � "� ��������� �� ���  ���� �� ��� ���

� ���(�������  " ���� ��� ��������� �� ��:� ��))� � ��� ��� ! ��� � �3����)�2


�� ����) � D�	* ����� ��K����� �� ������ � ����(��� � ��� ���� ��������� �

 " �9 �� � �� �� ������)  ����G ��� ������ H��)��� 82-=H�II* ��� � �(��/��� �$��



�2)2 ��� �����	
� �� �����
�� %#

H��)��� 82-=H�II ��� ��� ���)��/��� �$�� H��)��� 82-=H�II2 ��� ���)�� ��� � �(��/

��� �$�� �� ������ ��� ��� � ��� ���� ��� ���������  " ��� �� � � 9���� �� ��� �$��

��� ���� ��* �2�2 ��� ����:� ��� )�� ��2 ��� ��������� �  " ��� ���� ��� � �� �����

 " ��� �� � � �������  � ��� �� (�(�����  " 0����) � ���� � �� ��� �� � � �������) �

������� "����� �  " ��� � ������2 ���� �� (�(����� �� ���������&�� (� ���� � �������

"����� ��2

��� ���� ������  " ��� �� � � �� ��:�� ��� ��� ��� (� � ��������) ��� ��������

�� � � �� � ������ ���� �  " � 6(��� �� � �7 ��� $������ ���� ��� ������ ��$��) ���

���� ������� ���(���2 ���� ���������� ��� ��� �3������ �

��� Q
�

?��������J �

/���
��U��J �

/� ���
�� U��� H82=@I

9���� ��� 0��� ���� ������(�� ��� � ���/��:� (���$� ��  " ��� �� � �* ��� ����� ��U��
� ����� ��� � ��� ������ ���� �  " ��� $��� � ��� �� �* $ ��� � ��� ���� ��� ���

����� �� U��� ���������� ��� ���� ��������� �2 ��� ���� ��� ��������� �� ��� �����" ��

��$���� ��� � "� ��� ���� ��������� ��* ��� ����) � ��� ��U�� ��� �� U��� ��� �� ���� �2

� "� ��� ���� ��������� �� ��� ��$���� (� � �����$���� � ������ ��� K �'*�
� ��� ���

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

������(���$� D�	2 
 ���� " � ��� ������ D�	 �������(�� �� ����* ��� ��������� �  "

��� �	# ��� D�	 ����� ���� � �� ���� ��� � )���� �����* ������� ��:�� "� �

 ���� ���� ��� �� ������2 ��� � �����) � ������� ��� ��� �K����$� ����������  " ���

��))� � ��� ��� � ��� � ��� ������ � � ��� ��� �	# � �� ���� ��� ��� ���� �

������� "����� ��  " ��� �� � � ��� ������ " � ��� D�	 ����2

����� �� ������ ��� ����������� ��� # ��� ���� �� )���� 9���� ��� ���� � 

� ��� ��� ������ � ���� � �������� ��2 ����� �� �3��� ��������� �  " ��� �� ��

����� � �� � � � ���(��* � �� (�(������� ���� ��� � ��$��� ��� �� ���� ��� ��$����

������ �� ����2 ����� �� � �� ��� �������� "� � ��� � ������) (���� ��� ����) � 

��� ����� ���� "����� �2 ����* ��� �����/���� �� � �� �������� $�� � ��(/�� ����*

��� ����) � ��)��� 82-= ��� ��(�� 82>2 � � ��� ���� �� ������* ��� ���� � �������

"����� ��  " ��� �� � � ��� ���� � ������ ��� ����������) ���� � ��� � �������� ���

���������� ��(�� ����2 
 ���� � �� 9�� �� ���� )�������� ���* 0�����* ��� ���� ��

��� � �$����� ��� ���� �� 9���� ��� ��� 9�� � �����2

� � ��� ��� �� ���� ���� � �������� ��* 9� ��$� ���� �9 # ��� ���� 

�� )����G !5F.�� R?+S ��� !V�5�
 R?8S2



%1 ��� ��� �2 ��
� �
�
�  �!�	�� �� ��� ���� �
""	����

�	# # ����
	����� �� � �U�
���)�� ��� �$�� �� � ��

�� � �U�
	 �(�� ��� �$�� �� � �U�

�� � ��
��� � ���

222

��(�� 82>G ��� ��(/�� ������ ���� (� ��� �$��� )������ ��2

!5F.�� �� � )������ ���� �� # ��� ���� )������ � " � ���� ��� ��* �� ���

�� ��������� �� (� ��)�� ��� ���"�2 ��� ��������� �� ��� ������(�� 9����� ��� 	���

!��� � # ��� H	!#I R?=S �� �����  " ��))� � ��� � ��� � �3����)��2 ��� �� (�(��/

����� ���/ �
��� ��� ���/ �

� ��� � 0�� ��� �� � � ��  ��  " ��� ���� ��� ������* ��� � �����)

� �������  " ��� ��))� � ��� ��� � ��� � ��� ��� �K����$� ���������� ��� ������� ��

"��� ���������� ��� ��� �3������� "� � �� �� ����� � 0��  � �� � �� ����� � ����2

�� ���� 9��*  ��� ����� ��������� ��� 03��* �9 /�� � � � ����� �� ��� (� ������(��

9��� �� "������ ��9 ����������2

!V�5�
 �� � )������ ���� �� # ��� ���� )������ �  " ��)�/����)� ��������

������� ������ ��2 ��� )������� �  " ���� � �� ����� � �� �9 /�� � � � ����� �� ��

(����  � ��� ��� ���� ��� (� ������� ��� �1Y ������ R?>S ���� ���� �� � ��  �� �����/

� ���� �  " ���� �/��:� ��� � ���/��:� �� � � ��������� ��2 
�� ����* ��� ����������

������(��) � "� ��� ���� �� ������ ��� �����  � �� ����2 !V�5�
 �� � ����$��

� ����  ��� 9��� ���� �� � ��2 �� �8 9� ��$� ����������� ��� ��� �� )��� �

����� ���� "����� � 9��� � @� ���  " @� 
 ��
+2

��!+ �� 9��� ������ " � ��� �����  " ��� �� ���� ���� � �������� ��2 ��� ��)�

(��� ����)��� )�$� ��� � ���(����� � ����� ��)� $�����  " ��� ��� � �� ���� ��)�

�����$���� � ������ ���������2 ���� ��� 9� � ����� ��� ������(���$� ��)��� 9����

�����(�� D�	 �������� �� " � ���� �� ������ ��� (� " ��������2 # �� $��* (���) "��

�9�� "� � ��� E � ��* ��� (��:)� ��� � ���) "� � ���� ���������� � ��� (� ������

������� � � ��)��)�(�� "����� �* ��� 9��) � ���� ������(���$� D�	 �������� �� �� �

)  � �3���������� ��$�� �����2



�2�32 ���"��	�� �	�("� ����
�  �
����	
� ��� 8�9  ���	��	
�� %)

���/ ��	���
�
 �
���
 ������ �����	�
�� ��� 012

��
�
	�
���

��� �����  " �������$� ���)�� ���� � �� ����� � �� �� ��� ����� ������) )� ��� " � ���

��� ��  " ��� �) ��������� ��2 �� ����������* ���)� �����$���� � ������ ��������� ���

�� ����� (� ���� ���� ��� ��������� �� 9���� ��� (� ������(�� (� ������(���$� D�	2

��� �����  " ��)� �� ���� � �� ����� � �� � ��� �� ���������$� ��� � �����������

9�� � ���� D�	 �������� �� 9��� ������� � 1�� �� ����� �2 ��� �����  " ��)� ��

���� �� 9�� �� "���  ��  " ��� 0��� ��  "�  " ��� ���� ��� ���������  " ��� ���� ��

��� �����  " D�	2

��� ��)� ����)��� �$����(�� �� ��!+ ��� 9 � ����� ��� ��)� �� ������(���$�

��)��� ��� �� �9 /�� � � � ����� ��2 ��� ��)� �� �������� �� �����" �� �3������

� (� � ������� (� ��� D�	 �� ������ �3������ �� ��� ���$� �� ����)����* �2�2

��� ������* ��� ���)�� ��� �$�� ��� ��� � �(�� ��� �$��* 9���� �� � 9 �� ��� �	#

�� ���� �� �3������ � (� � ������2 ��� �� �� ����� � �� � "����� �  " ��� �����$����

� ������ �� �����" �� �3������ � �� 9 �� �3� ������� ��������* �������  " ���� ���

��������� ��* �� � 9 ��2 
� ��)� �� ��� ���� �� ������ ��� �3������ � �� ���� � ����

�( $� ��� �3���������� �	# �3� �������2

��� �� �� ����� �  " �������$� ���)�� ���� � �� ����� � �� )�$�� (� ��� � �$ ���� �

 " ��� ���� �/���� � ���������) �� �� ����� � 9��� ��� ���� � ������� "����� �  "

��� ������� ����� ��� ��� "��)������� � "����� �� 9���� ����������&� ��� �������� �

(��9��� ��� ���� �� � ���)  ��  " ��� ��������� � ��� ��� 0��� ���� ��2 ;����

��� ���� ��� �� �� ����� �� ��� (� ������(���$��� ���������� "� � D�	 �������

���)����* ��� ���� � ������� "����� �� ��� ��� "��)������� � "����� �� ��$� � (�

���������� "� � �3���������� ����2

�� ��� ��3�/� /������) F���� H��FI D�	 ���� 3����� �* ���)����  " ��)���

 ���� �� #� ��� � �������� � � ����� ��� �� �� ����� �2 ��)��� 82-> �� 9� ��� ����/

��) F���� �� ������ � )����� 9��� ��� ��)���  ���� #� �� ������ 9���� ��� � ��������

�� ��� ��F ���� 3����� �2 ��� ��)���  ���� #� �� ������ ��� ����������&�� (� ���

������ �  " � ���� )�� �  � (� ��� ��������  " � $������ )�� �2 4����9���* %�����

��� %����� ��$� �������� " �������� ��� ������� D�	 �������� �� " � ��� �������$�

�� ����� �  " ����)�� ���� �� R??S �� �� � �/�� � � � ����� � �� ��� ��F ���� 3�/

���� �* ����) ��� 
 �� � ��� �� �� 9 R?@S ����������&��� � " � ��� ���� � �������



�3 ��� ��� �2 ��
� �
�
�  �!�	�� �� ��� ���� �
""	����

"����� ��2

���� (�
 $,
� 
�	���
�
 �����	�
��

��� �����  " %�
� �������$� �� ����� � �� ���� ��� �9 /�� � � � ����� �� �� � ����/

������� 9��� ������� � ��� �����  " ����)�� ���� � �� ����� �2 ����� %�
�'� � �����

��� ����: �* ��� �	# � ����(��� � �� )�$�� ������ (� ��� L������� �  " ��� �� /

� � ��� � � $��� � ��� �2 � ��������) D�	 ���� �� ������ ��� ��)������) ����:

������* ������ �����)� ����: �� ����� � �� ���������� (� � "��� � -? 9��� ������� � 

������ ����� �� ����� �2 �����" �� � ���)� "����� �  " ��� %�
�'� �� ����� �� ���� ���

�9 /�� � � � ����� �� � �� "� � ��� �����  " ������� ����� ����:�2 ��� ������� �

 " %�
� ��� �� ��� �����" �� (� ���� �� � ����� ����: ��))��) ���� �2 5 9�$��* �����

� ��(�������� ���(��  " �����)� ����:� � �� "� � ��� �	# �� ���� ��� "� � ���

"��)������� �  " � ��� � ����:�* � )  � � �����)  " ����� �� ������ �� ������ ��

��  ���� � ��$� � )  � ����� ��))��)2 
� �������* ���� ���� �  " ����� ��))��)

��� (��� ����  ��� (� �F!
E R?BS2

��F D�	 �������� �� " � %�
� �������$� �� ����� � �� �� � �/�� � � ��������� ��

��$� (��� " �������� (� %����� ��� ��� F!
� � ���( ���� � R?CS ��� ���" ����

� �����  " ���� �� ���� �� ��!+2 �� ���� ������ 9 �:* � �����  " ���� �� ���� ��

���" ���� 9��� ��� �8 ������ � �� ��!+2 ��� �3���������� ������� ��� � ������

9��� ��� D�	 ��� ������� �������� �� ��� 9��� ��� ������� ��(������ (� F!
�2



�2��2 ��� 0�
� 	��"��	��  �
����	
� ��

e ee + ++

e e e+ + +

e e e+ + +

e ee + ++

e e e+ + +

e e e+ + +

e ee

e e e- - -

e e e- - -

e ee - --
- --

e e e- - -

e e e- - -

γ γγ

γ γγ

γ γ γ

γ γ γ

γ γ γ

γ γ γ

q

q qq

q q

q

q qq

q q

g g g

g g g

spectator spectator spectator
jet jet jet

spectator spectator spectator
jet jet jet

q q q

q q qg g g

spectator spectator spectator
jet jet jet

Single
Resolved

Direct

Double
Resolved

Real Gluon Virtual Gluon

��)��� 82->G � �� ���)���� � ����(����) � ���� � �� ����� � �� �� � ����� �� ��
��� ��3�/� /������) F���� D�	 ���� 3����� �2



�� ��� ��� �2 ��
� �
�
�  �!�	�� �� ��� ���� �
""	����



������� �

 !" ��� ���  � ��������

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

��� ���)� ������ � ! ���� � � ������ H��!I R@,S �� ��� ���)��� �������� ��������� �

9���� ��� (��� (���� �� ���� � ����� ���� � ����� �� �� ������  " ���� ����)���

"� � ��� E � �� �� � +,, 
��2 ��� ���  " ��� ��! �� 1��� �� � ���" �� $���

��)� ������� � �����  " ��� �������� # ���  " "���������� ��������� �� (����  � ���

�����  " ��� E ( � � ���  " ;�;� ����� �� ����� �� ������ �/� ���� � ���������� ��2


� ����� ��� �� ������� 8* ��! �� ��� ��� � �� � 9��"�� �� � �/�� � � � ������

�$����(�� �� �������2

��� 0��� ������� " � ��� � �������� �  " ��� ��! ������� 9��� ���" ���� ��

���� R@-S �� -C@?* ��$�� ����� (�" �� ��� ���� $���  " ��� 9��: " ��� ( � � ��������

;�* ;� ��� E2 ��! 9�� ���� $�� �� -CB- ��� ��� � �������� � ������� �� -CB82

����� ��� 0��� ���� � ����� �� �� ��� E � �� �� -CBC* ��! ��� (��� ����������&�� (� �

� ����� ���� ���������) ���" ������ �� �����  " ����)� ���  " ����� ���� �� �����)

� $��� �����:�(�� �� ���  " ���� ��� �������2 ��� ��! �� )��� ����� �� � $��(��

+,,, �"��� ��$��) ������� ��� ������  " ���� ����)� $����  " +,B 
��* 9��� �( $�

��� ����)� ��3���� ����)�2

��! �� �������� (� ��� ������/�9��� ( ���� ���� 
���$� ��� ��� � ������"������

 " �( �� +?2@ %�* �� �� 9� �� ��)��� =2-2 ��� ������ �� � ����� (��9��� >, ��� ->,

������ �����)� ��� ��� �� �������� �� �� ��)��  " ,2BÆ 9��� �������  " ��� � ��& ����

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



�% ��� ��� %2 &�' ��� ��� &� ������
�

��)��� =2-G ��������� $��9  " ��! 9��� ��� " �� �3��������� 
��!5* 	��!5�* �8
��� F!
�2

���$�� ����� ��2 ��� ���$�� ����� �� ��� �������� 9��� (�����) ��� �� ��� " �����)

������� �� ��� ��3��� �� ��)����2 ��! 9��  ��)������ �������� 9��� -+B � ����

���� /"�������� H��I ��$����� )�$��) �� �����������) $ ���)�  " 8,, #�2 ��� ����)�

� �� ��� � ��� ������ �  " ������ �� � ������� � �� �� � ��� ��� � ����* 9���� �

�� ��� (��� ����)� ��� � ��� ������  " ��� ��������� �2 
� => 
�� ��� � �� �� �( ��

B> #�� ��� ���� 9���� ��������� �( $� + 
�� " � (��� ����)��� �( $� -,, 
��2

� ����� ��)��� ��� ��)��� ����)��� ��� � � �������� ��� ����)� � ���� ��� � 

������ �� � ������� �* ��� � ���� ��$����� ��$� (��� �������� �����) ��� ����� (�

����� � �������) �� (��� ��$�����2 ��� �����������) $ ���)� �� ��� ���� +,,, 9��  "

8?>, #� 9��� >? � ���� ��� +BB �� (��� ��$�����2

�� ��� (��� ����  " ��! " �� H��)�� �� -CC>I (������  " ������ � ��� � ���� ��

��������� ��  �� ���� ������� �� ��� � ����� �� " ��  " ��� ��)�� �����)�� ����� ��  "



%2�2 ��� &��(� �"����
� '
�	��
� �
""	��� ��

��)��� =2+G ��� ����)����� ��! ����� ���� ��� �3�������� �� � "����� �  " ���
���(��  " ����  " ���� ��:��) " � ��� ����� -CBC/+,,,2

��� ��������� �2 ����� " �� � ����� � � ���� ��� �������� 9��� " �� )������ ���� ��

������ �� 
��!5* 	��!5�* �8 ��� F!
�2

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

� Q
-��-��-�/���

=����,
H=2-I

9���� -�� ��� -�� ��� ��� ���(��  " ������ �� ��� � ���� �� ��� (����* -� ���

���(��  " (������* �� ��� �, ��� ��� �����$���� ������� ��  " ��� (���� �� ���

� ������) � ���� ��� /��� �� ��� ��$ ���� � "��������2 � ��3���&� ��� ����� ����*

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

��������� � � ����2 ��� (��� ������� �� �� ����� � ���� ��� �( �� -, �� $���������

��� �( �� +>,�� � ��& ������2

� ����� ��� ��)� ����)���  " ��� ��! �������* � �����  " ��1��� �� �� ����2

������ � ��� � ���� � (���� ��� �� ����� (� �9 ������  " +,, ��� ?,, #��2 ����



�* ��� ��� %2 &�' ��� ��� &� ������
�

��� ���� �������� � 9��� ��� ������ �/! ���� � 
�������� � H�!
I 9���� ��� �� ���

�� (������  " �( �� -,�� ���������2 ����� (������ ��� ���� ��1����� ��� ��� !� � �

������ �� � H!�I 9���� ���� ����� ��� ����)�  " 82> 
��2 � (� "������ �����������*

��� ������ � ��� � ���� � (������ ��� ��1����� ��� ��� ����� !� � � ������ �� �

H�!�I2 5��� ���� ����� ��� ����)�  " ++ 
�� ��� ��� ��������$��� ��1����� ��� ���

��! �������2 ;��� ��� ��! ���) �� 0���� 9��� �( �� > � -,�� ��������� ��� (����*

��� ����)� �� ��������� � ��� 0��� $����2 
"��� ��� 0����) ��� �����������) ������*

��� (���� :��� � ������) �� � 9��� ��� (��� ������� �� �  � 9 ��� ��� (���� ���

������2 ��� "��� ���� �����  " ��! ����� �( �� ��)�� � ��� �� ��� E � �� ��� �( ��

" �� � ��� �� ��)� ����)���2

��� �����������  " ��� (��� ����)� �� ���" ���� 9��� ��$���� ���� �� �� �)

9���� ��� ����  �� �� (����  � ��� ���� ��� ����&��� �2 ��� (��� ����)� �� ��/

�������� 9��� � ������� �  " (����� ���� - #�� �� ��!- ���  " �( �� +> #�� ��

��!+ R@+S2

��)��� =2+ �� 9� ��� ����� ���� ����$���� (� ��! � ����  " ��� " �� �3���������

�� � "����� �  " ���� " � ��$���� �����  " ���� ��:��)2 � ����� �� ���� $������

 � ��� ����)� ��� ����)����� ����� ���� ��$� ����������&�� ��� ��! �� )���* ��

���������� �����) ��� ���� ��:��) �� ��)� ����)���2

��� (�
 �� �
�
	���

��� �8 �3�������� R@8S �� �������� �( �� >, ������ �����)� ��� ��� �� ��� ���)���

�� �) ��� " �� ��! ������ ��2 ��� ����)�  " �8 ��  �����&�� � ������� �� ��*

������ �� ��� �� � �� 9��� ��)� ������� �2


 ���������$�  " ��� �8 ������ � �� �� 9� �� ��)��� =282 
�� ��� ��(������ ��

��� ���� ����� (� � ��)���  " @B,, � �� �����) � ���" �� � ��� ���� 0���  " ,2> �

�������� �� �) ��� (��� ����2 ������ ��� ��)���* � +=, � ����� ���� �� ��(� 9��� �

��������  " =2=> � ��� � ���)��  " 8+ � ��$���� ��� ������ � ��� �9 �����2 �� ���

���� (��9��� ��� ��)��� ��� ��� ���� �� ��(�* ��� ����� ����� ��)� ������� � �� �

������ ����� �� � ����� 9���� ��� ���  ���� ��(������ �� ��� � ������� ������ ���

���� �� ��(�2 
� �� 9� �� ��)��� =2=* ��� " �� 9��) ���� ��(������ �� ��� ��������

������ ��� ���� �� ��(�G

� ��� ������� ����:��) ������ � �� ��� (� � ����� � ���� $����3 ������ � ��� �



%2�2 ��� &� ������
� �#

e-

e+

Outer Cooling Circuit

Muon Detector

 

Silicon Detector

Vertex DetectorHadron Calorimeter

DoorCro
wn

Barrel Yoke

Main Coil

Inner Cooling Circuit

BGO Calorimeter

 

 

z
x

θφ

y

��)��� =28G !��������$�  " ��� �8 ������ �2

���"� ����(��

� ��� ��)� ��� ���� � ������ ��)����� ��� ������� ���� (� 4
F ��������

� ��� �������) ���� � ��� ������� ���� (� �������� ������� �(� �(�� ��� 9���

�� � ��� ��� ����(���2

��� ��)��/������ �8 �  ������� ������ �� ��0��� �� " �� 9�* ��� ����) � ��)/

��� =282 ���  ��)�� �� �������� �� ��� ���� ��������� � � ���* ��� A �3�� �� � �����)

� 9���� ��� ������  " ��!* ��� B �3�� �� �������� ��9���� ��� ��� 	 �3�� �� �������� � 

��� (��� ���� �� ��� ������� �  " ��� ������ � (��� ��� ��� ��)����� 0���2 ��� � ���

��)�� � � R,� �S �� ��0��� 9��� ������� � ��� � ����$� 	 ������� � ��� ��� �&�������

��)�� � � R,� +�S �� ��� ��)�� �� ��� AB/����� 9��� ������� � ��� � ����$� A ������� �2



�1 ��� ��� %2 &�' ��� ��� &� ������
�

Hadron Calorimeter Barrel

Hadron Calorimeter
Endcaps

Luminosity
Monitor

FTC

BGO

BGO

SMD

HC1

HC3 HC2 Z chamber

TEC

Active lead rings

 

SLUM

RB24

��)��� =2=G ���� $��9  " ��� ����� ����  " ��� �8 ������ �2

��� (�
 	
����� ���	3
�� ����
�

��� ������� ����:��) ������ �� ���� � ������� ��� � ������* ��� ����)�* ���

� ���� � ��� ��� � ��&��� � � �� ��A�A  " ����)�� ��������� �� ����� (� ��� ����

��������� �2 �������� �� �� �� ���� � ��������� ��� � ���� �  " ��� ��������� � � ���

 " ��� ��! (���� ��� � ��������� ��� ����� $������� " ���� (� ��������� 9��� �

��"����� ���)�� ���� -,��� ��� ���2 ��� ��)���� "� � ��� ������� ����:��) ������

��� ��� ���� (� ��� ����)�� �������� ���))��  " �82 ��� � ����� ����)�  " ���

����� ������ � � ������� ������ ��� ���� �� ��(� ��� ��� ������$��� � 9 $����  " ���

��)����� 0��� ���� ��� � ������ � ��� ��� � �������� �  " ��� �8 ������� ����:��)

������ � ��Æ���� ��� �������)��) ���:2

��� ������� ����:��) ������ �� � �� ��� (� " �� ��(������ ��G

� ��� ����� � #��� $����3 	����� � H�#	I



%2�2 ��� ������" ����+	�( �!���� �)

TEC + SMD (10    m rel.align.)

0 20 40 60 80

50

100

150

200

P   (GeV / c)

TEC only

TEC + SMD (25    m rel.align.)µ

µ

p 
  /

p 
   

(%
)

σ

T

T
T

��)��� =2>G �����$���� � ������ ��� ���� �  " ��� ������� ����:��) ������ " � ����:�
9��� ��� 9��� �� �#	 ����2

� ��� ���� �3����� � ����(�� H���I

� ��� E ����(���

� ��� � �9��� ����:��) ����(��� H���I2

��)��� =2> �� 9� ��� ��� ���� �  " ��� ������� ����:��) ������ �� � "����� �  " ���

��� �����$���� � ������ " � ����:� 9��� ��� 9��� �� ���� �� ��� �#	2 � � ����:�

9��� �� �#	 ���� ��� ��� ���� � ��� (� ���������&�� �� -�@P��H
��I J 8P2 ���

��� ���� � " � ��� ��)�� � �� ��������� � (� (����� ���� ,2C ����2

��)���� =2?H�* (* �* �I �� 9 ��� ��� ���� � " � -��� ��� " � ��� 	�
 ����������

9��� => 
�� �� ��2 ��� ���� $�����  � ��� ��� ���� � ��� � ��� �#	 �� �( ��

� "��� � �9 " � -��� ��� � "��� � ����� " � ��� 	�
2



*3 ��� ��� %2 &�' ��� ��� &� ������
�

0

500

1000

1500

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

1999 Z peak
TEC

σ = 0.018GeV-1

  [GeV-1]

T
ra

ck
s/

0.
00

5

1/P
MUON

T  - 1/P
TEC

T

0

1000

2000

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

1999 Z peak
TEC+SMD

σ = 0.011GeV-1

  [GeV-1]

T
ra

ck
s/

0.
00

5

1/P
MUON

T  - 1/P
TEC

T

5�6 576

0

500

1000

-1 -0.5 0 0.5 1

1999 Z peak

Impact Parameter [mm]

T
ra

ck
s/

40
µ

TEC
σ = 89µ

0

500

1000

-0.2 0 0.2
Impact Parameter [mm]

T
ra

ck
s/

12
µ

TEC+SMD
σ = 27µ

1999 Z peak
TEC+SMD

5�6 5�6

��)��� =2?G ��� ��� ���� �  " ��� ������� ����:��) ������ " � -��� ��� " � ��� 	�

9��� �� H�* �I ��� 9��� H(* �I ��� �#	 ���������� 9��� => 
�� �� ��2



%2�2 ��� ������" ����+	�( �!���� *�

��)��� =2@G !��������$� $��9  " ��� ����� � #��� $����3 	����� �2

����� ��� ������
 ���
���
��& �������


��� ����� � #��� $����3 	����� � H�#	I R@=S* �� 9� �� ��)��� =2@* 9�� ���������

�� ��� �8 ������ � �� -CC8 � ���� $� ��� ����:��) ��� ���� �* �� ���������� " � ���

��� �������� �  " $��� ���� ��� ����� $������� �� �� ��� �����  " ��� �� � �������)

��� ����: ( �� �2 �� �� ����  " �9 ������  " � �(��/����� ����� � ���� ������ ��

������ ���������  " ? ��� B �� "� � ��� ��������� � � ���2 ���� ����� � ������  " -+

������� �� � ��� ���� ������ �� ����  " " �� 9�"���  " ����� �2 ��� ��� ���� �  " ����

������ � ��  " @ �� �� ��� �/� ����� ���  " -= �� �� ��� �/	 �����2 ��� ��)����

� $���)� �� � �� (��9��� +-Æ ��� ->CÆ2

����� ��� ���� '&(�
���
 )���%�


��� ���� �3����� � ����(�� H���I �� �� 9� �� ��)��� =2B ��� � ������  " �9 

� �������� ��)� ������� � ���"� ����(��� 9���� ����� ��� ���� )�� $ ���� ��� ���

���� ��� L��)� ������2 ��� ��� ��� �� ����� ������  " B2> ��* ��  ���� ������  "

=>2@ ��* � ���)��  " C@ �� ��� � ��$�� ���  " 8@ ��2 ��� ��)���� � $���)� �� � ��

(��9��� +>Æ ��� -@>Æ2 ��� ����� ��� �3����� �������� "� � B2> � -=28 �� ��� ��

��(��$���� ��� -+ ���� �� � $����) 8,Æ �� �2 ��� F���� ��� �� ��$���� �� += ���� ��

� $����) ->Æ2 ����� ��� ��$�� ��� �� � ��������� (� ��� ������� �$����(�� �����* ����



*� ��� ��� %2 &�' ��� ��� &� ������
�

PSF Fibres

Inner Cathode Plane

Outer Cathode Plane

Beryllium Pipe

Z - Detector

��)��� =2BG !��������$� $��9  " ��� ���� �3����� � ����(��2

� �0)����� � �� �� ��� ��  ���� � ��$� ��� ���)��� � ���(�� ����  " ��� ���"� $ ����

 $�� ��� ������� � $ ����* � "��� � 9���� ��3���&�� ��� ������� ��� ���� �2

�  (���� � )  � ������� ��� � ������ ��� ���� �* ��� ���  ������� ��� ����)

� ��� ��������� R@>S �� 9� �� ��)��� =2CH�I2 ��� ������ ��* �� ����� (� ��� � ��&��� �

������� (� � ����)�� ��������* ���"� � 9���� ��� �� �� 9���� �� � � 9 �������� 0���

& �� 9���� �� ��������� "� � ��� �����0���� � ��)� � (� � )��� 9��� �����2 ���

� 9 ���"� $�� ����  " �( �� ? ��A�� ��� 9� � ������� �����������  " ��� ����� ��  "

��� ���� ������(��� �  " ��� ��)���  � ��� �� �� 9����2 �� ���� 9�� ��� ���� ��  " >?

�� ��� =? �� ���  (������ " � � ���)�� 9��� �� ��� ����� ��� �� ��� F���� ���*

��������$���2 ����� $����� ��$� � (� � ������ 9��� ��� �������� ��� ���� �  " -+>

�� ������� " � � ���"� ����(��2

�� ��� ������ ������� � ?+ �� �� 9���� ��� �������* B (�� �)��) � ��� ����� ��� >=

� ��� F���� ���* ��������$���2 ��� 9���� ��� �����)�� �� �� 9� �� ��)��� =2CH(I2

��� ��������� �� ��� ���(��  " ���� �� (��9��� ��� ����� ��� ��� F���� ��� ��

���� � ��� �$� ��� ��"�/��)�� ��(�)����2 ���� ���� �  " ��� ��� �� �������� 9���

����� ��K����� ����) ����  " 9����G

� 8@ H? �� ��� ����� ���I �������� �� �� 9����



%2�2 ��� ������" ����+	�( �!���� *�

Amplification
region

Drift
region

Anode
wire

Focus
wire

Grid
wires

Grid
wires

Cathode
plane

Charged
track

.

.

.

.

.

5�6 576

��)��� =2CG H�I ������  " ��� ���"� ���  " ��� �$������� )�� �����0���� � �� ��� ���2
H(I � �0)����� �  " ��� 9���� �� � ����� ��� ���� � 9��� � ����  " ��� � ����� ����)
�9 F���� ��� ���� ��2

� -- H+ �� ��� ����� ���I ����)� 	�$��� � H�	I 9����

� -= ��"�/��)�� H��I 9����2

��� �������� �� �� 9���� ��� ����  ��  ��� ��  �� ��� ��� ���  �����&�� " � �

��)� ������� � ����������� �� ��� �����$���� �����2 ��� ����)� 	�$��� � 9���� ���

���� � ��������� ��� ��� � ���� � �� ( �� ��� �����$���� ����� ��� ��� 	 ������� �2

��� ��)���� � ������� �� ( �� ��� �3���������  " ����� 9���� ��� ����  �� ��� ���

	 �  ������� �� ���������� ����) ��� ����)� ��$��� � ���� � 9��� � ������� �  "

�( �� + ��2 �� � ����� ������  " ��� ��"�/��)�� 9���� ��� ��)���  " 0$� ����(�

)��� 9���� �� ����  ��  � ( �� �����2 ���� ��" ����� � �� ���� � ��� �$� ��� ��"�/��)��

��(�)���� � )����� 9��� ��� )� �������� ��������� (��9��� ��� ����� ��� ���  ����

���� �� R@?S2

��� ���  ������� 9��� � )�� ��3����  " ���( � �� 3��� �F� HB,PI ��� �� (�����

����5�� H+,PI2 ��� ��������  "  3�)�� �� :��� (�� 9  �� ���� ��� (���� � ��  ����

� ������&� ��� �(����� � ��� �)��) �K����2 ����� ��� ���"� $�� ���� �������  �

��� �������� 0��� �*  � ��� �������� �*  � ��� ����������� � ���  " ��� "����� �  "

�� (����� / �� %- � ��/�� ��� ����� ���������� ��� � ����� ���� � ��� ��� 9���



*% ��� ��� %2 &�' ��� ��� &� ������
�

5.59

5.6

5.61

5.62

100 150 200 250 300
day since 1. January 99

D
rif

tv
el

oc
ity

 [µ
m

/n
s]

Gas Test Chamber

99 data
mean value
±1o/oo limit

vdrift =  5.6019 ± 0.0040 µm/ns (0.72 o/oo)

Z 192−202 GeV

��)��� =2-,G ��� ���"� $�� ���� �� � "����� �  " ���� " � ��� -CCC ���� ��:��)2

��)� ������� �2 �� ����������* ��� ���(�����  " ��� ���"� $�� ���� �� � ��� ���� 9��� �

������� �  " �( �� + � -,�� (� ����) � )�� ���� ����(��* �� �� 9� �� ��)��� =2-,2 


!������ ������������) ��(��� H!��I ������ �� ��� ���� � � ��� � ��� ���"� $�� ����2

����� ��� * ����%�
�

��� E ����(��� � �����  " � � �(�� �����  " ����������� �� � ��� ��� 9��� ����(���

� $����) ���  ������ ��������  " ��� ���2 ���� ��� ����)��� � �� $��� ������ ���

��" ����� � �( �� ��� 	 �  �������  " ��� ����:�2 ����� ���)�� �� -,?B �� ��� ���

� �� ��� (� C+, ���� �� ������ 9��� �� ��)���� � $���)�  " =>Æ 
 � 
 -8>Æ2 ���

��� ���� � �� 8+, �� " � ����:� �� ����) ��� ����(��� ���������������2



%2%2 ��� �"����
��(���	� ��"
�	����� *�

��)��� =2--G ���� $��9  " ��� ������ ��)����� ��� �������2

����� ��� +�
,�
� �
��-�
� )���%�
�

��� � �9��� ����:��) ����(��� H���I ��� �������� �� ��� ��)���� ��)� �� -+Æ 


� 
 8=Æ ��� -=?Æ 
 � 
 -?BÆ (����� ��� ,2@ ������� � ���)�� ����: ��� ��� L��)�2

���� ��� ����  " �9  ��� ) ��� ������  " ����������� �����/9��� ���"� ����(���2

4������  " ��� ��������  " ��� ��� ��� L��)�* ��� ��� ���� � �� ������� � +,, ��2

��� (�
 
�
	�������
�
	 	����
�
�
�

��� ������ ��)����� ��� ������� � ������  " �( �� --,,, ��������  " (������ )��/

������ H4��
��,�� ��������� ��� �� 4
FI 9���� ��� ( �� ��� �� 9����) ��� ���

��������) ������2 
�� ��� �������� � ��� � ��� ��������� � ��)� � ��� ���� �������

��� ��� " ��  " � += �� � �) ��������� ������� 9��� � ����� �  " + � + ��� �� ���

����� ��� 8 � 8 ��� �� ���  ���� ���2 ���� ������� �� � ���� �� ���  9� ����  " �

���( � 0(�� ��������� ��� :��� �)����� ��� "� �� ���  " ��� ��������� (� � �����)/

� ���� � ����) ��$���2 ����� ��� ��� ������� �� ������ ��� ��)����� 0���* ��� 4
F

����������� � ��)�� �� ����  ��  � ���� ������� (� �9 �� � �� ���2


� �� 9� �� ��)��� =2--* ��� ������ ��)����� ��� ������� � ������  " � (����� ����



** ��� ��� %2 &�' ��� ��� &� ������
�

0.05 0.1 0.15 0.2
0

4000

8000

12000

M     (GeV)γγ

N
 / 

1.
5 

M
eV π

σ=7 MeV

0

0.3 0.5 0.7
0

200

400

600

M     (GeV)γγ
N

 / 
8 

M
eV η

σ=16 MeV

��)��� =2-+G ��� ��)����  " �� ��� � ��� ��2

��� �9 ���/���� � $����) ���� 3������� C=P  " ��� � ��� ��)��2 ��� (����� ����  "

��� ��� ������� � $��� ��� � ��� ��)���� ���)� =+Æ 
 � 
 -8BÆ ��� ��� ������� ���

���)�� -+Æ 
 � 
 8BÆ ��� -=+Æ 
 � 
 -?BÆ2

��� ���� ��$����)��  " 4
F ��� ��� ��)� ��)�� �����* ��� ��)� ����)� ��� ��/

�� � ��� ��� $��� �� �� ������� � ���)��  " -2-+ �� 9���� ��� 9� ��� � �������� �

 " � $��� � ����� ��� �������2 ��� ������� �  � ��� ����)� ����������� " � ��

������ ��)����� �� 9�� �� ��� (����� ��)� � ��� (� ���������&�� ��

�H�I

�
Q

�� 1�
�

J �
��

J �� J
��

��
H=2+I

9���� � �� ��� ����)� �3������� �� 
�� ���

1 Q -�>=� -,�
���	�

� Q ,�8B� -,��

� Q ,�+>	 ,�->� -,��

� Q -�-B	 ,�--� -,���

��� ���������� 1 ��� � ��� �������� �� � ���� (��� "������� ��� ��� ��� � ���

4
F �� 9�� ����������2 ��� ���������(���� � ���� � ��� ��� ������ ��� � ��� ���� �



%2�2 ��� ��	��	""��
�� *#

���  (������ �������� "� � ��� ���� R@@S2 ���� ����� � � ��� ���� �  " >P �� -,, #��

���  " -2=P �( $� + 
��2 ��� ��)���� ������� � ��  " ,2>Æ " � ����)��� �( $� - 
��2

��� 4
F ������ ��)����� ��� ������� ��� �� ��)���� )��  " =Æ (��9��� ��� (�����

��� ��� �������2 ��  ���� � ���� $� ��� �����������  " ��� ��� �������* ���� )��

��� (��� ������������ �� -CC? 9��� � 6 ���)�����7 ��� ������� ����  " ���� �(� �(��

0���� 9��� ������������) 0(��� R@BS2

�� ��� �����  " �9 /�� � � ��������� ��* ��� ��)� ������� � ��� ��� ��)� �������$���

" � � 9 ����)� �� � ��  " ��� 4
F ������ ��)����� ��� ������� �� $��� ��� �����2

�� ���������� ��� ��� ������� ��� (� ���� � $�� �� � �� �� ��� �����  " �3�����$�

0��� ������ 9���  ��� ����)�� ��������� ��� � ��� ������� ��� �� ��:� �� ��� �* ��

�� 9� �� ��)��� =2-+2

��� (�
 �	
��
�������


 �����  " ������� ����������� � � ������ �� � ����� (��9��� ��� ������ ��)����� ��� ����/

��� ��� ��� ���� � ��� �������2 ��� ���������� �� ��$� ��� ���� ���: � ������)����

� ���� �� �� "� � ��/�� � �$����2 ��� ����/ "/L�)�� ��K������ (��9��� �9  �/

� ���� � ������ �� &�� " � ��/�� � �$���� ��� >2B �� " � � ���� �� ��2 ;��� �

��� ���� �  " ���� ���� - �� � )  � � ���� �� � ��1���� � �� �����$��2

��# (�
 ������ 	����
�
�
�

��� ���� � ��� ������� �� �� 9� �� ��)��� =2-82 �� � ������  " � (����� ��� �9 

���/���� � $����) CC2>P  " ��� � ��� ��)��2 ��� ��� ������� �� ����  " > �� ����:

�������� ������� �(� �(�� ������ ��� ������)���� �� � ��� ��� 9��� ����(��� 9���

� B,P 
� ��� +,P �F� )�� ��3����2

��� (����� � $��� ��� ��)���� ��)� � 8>Æ 
 � 
 -=>Æ ��� ��� � � ����� ���������

� �������)  " C ���)�  " -? � ����� ����2 ��� ����� ������� ���)� ��� ���� ��  " C-,

�� ���)�� � ����� � �������) ?, �����9��� �� � ��� ��� ����(��� ��� >B �������

������2 ���  ���� � ����� ��$� � ���)��  " B-? �� ��� � ����� >8 ����(��� ���

>- ������� ������2

��� �9 ���/���� � $�� ��� � ��� ��)���� ���)�� >�>Æ 
 � 
 8>Æ ��� -=>Æ 
 � 


-@=�>Æ* ��������$���2 ���� ���/��� � ������  " 8 ���)�* ��  ���� ���) ��� �9 �����



*1 ��� ��� %2 &�' ��� ��� &� ������
�

 

Electromagnetic
Barrel

Hadron end cap

Hadron Barre
l

Electromagnetic
end cap

TECBGO

HC1

HC2

HC3

HC1

��)��� =2-8G !��������$� $��9  " ��� ���� � ��� �������2

���)�*  " -+ � ����� ����2

��� ����)� ��� ���� � �� )�$�� (�

�H�I

�
Q
� >>�

�
J >
�
P H=28I

9���� � �� �3������� �� 
��2

����� ��� �	�
 #���


��� �� � 0���� �� � ����� (��9��� ��� ���� � ��� ������� ��� ��� ���� �� ��(� ���

� ������  " ��)�� ���������  ������* ���� ����  " ��3 - �� �(� �(�� ������ H?>P ��

��� 8>P E�I ��������$�� 9��� 0$� ������  " �� � ��� ��� ����(���2 
 -2> �� ����:

�(� �(�� �� ���� ���� � ����� ��� �������� �����  " ��� ���� �� ��(�2 ;��� ��� -2,8

�(� ���� � ���)��� �� ���$���� ��� �����  " ��� ���� ��� �� 9��� � ����� ��� �� �

����(���2



%2#2 ��� ��
� � ����
����� *)

2.9 m

Outer Chamber (MO)

16 wires

Middle (MM)

24 wires

Inner (MI)

16 wires

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

OV

46 cm

5 cm

10 cm

24 Sense Wires

HV MESH

FIELD SHAPING

1 cm

Honeycomb

Alum

x
x
x
x
x

29 Field Wires
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

µ

Receiver

Lens

LED

��)��� =2-=G ������  "  ��  �����  " ��� �� � ������ �����2

��% (�
 ���� ��
	����
�
�

��� �� � ������ ����� �� � �� ��� (� �9 �����*  �� �� ��� � ����$� ���  �� �� ���

��)���$� 	 ������� �* � �� ��� (� B  ������ � �����  � ��� ���� �� ��(�2 
� �� 9�

�� ��)��� =2-=* ����  ����� � ������  " � ���������� ��������� ���� ����) ����� ������

 " ���"� ����(��� ��� 9��) ��� ����������� �  " ��� ��)����  " � �� � ����: 9��� �

��$�� ���  " +2C �2 ��� ����� ��� ���  ���� ������  " �$���  ����� ��� �������� 9���

	/��������) ���"� ����(���2

��� �� � ������ ����� ��� � ������� �  " +2>P " � � => 
�� �� �2 �� ����

���� ��� ��)���� ��  " 82> �� 9���� �� �������� 9��� �� �������� ���� ���� BB ��2

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

������ �����2

��  ���� � �3���� ��� ��)���� � $���)�* ��� �8 ������ � ��� (��� �������� �� -CC>

9��� � " �9���/(��:9��� �� � ������ ����� R@CS2 �� � ������  " C? ���"� ����(���



#3 ��� ��� %2 &�' ��� ��� &� ������
�

 �)���&�� �� ����� ������ ��� 9��) � � ��)���� � $���)� � 9� � +=Æ2

��, (�
 )��*����-�	3*��� �
�
	����

� ��3���&� ��� � ��� ��)�� � $���)� ��� � ��) (��� ��������� ������ �� ���

� ���� �� " � ��� �����  " ��))�� �9 /�� � � � ����� ��* ��� �8 ������ � �� ��������

9��� ����� " �9���/(��:9��� ��(������ ��2

��$�� ��� .�
� ����� /
��� �����


��� ���� ����� 
�)�� ��))�� H��
�I RB,S 9�� ��������� �� -CC? ��� � ������  " " ��

�������� ( 3�� � �������) += 4
F �������� ����2 ����� ( 3�� ��� ��������� �9 /

(�/�9 �� ���� ����  " ��� ��������� � � ��� �� � ��������  " B2,> �2 ��� ��)����

���������� �� � �� "� � > � -, ���� ��� �� � "� � /- � - ��� ��� "� � � � - ���

� J - ���2

��$�� ��� �	��
����� ��
���


��� ����� ���� � ��� � ��� (��� ����)��� � ������� ��������� ��� � 9 ��)�� 4��(��

���������) �� �� ����� � ���� � ��������� ��� ����)����� ����� ���� RB-S2 �� �� ��� 

���� � ��) ��������� (��� ��������� �� �9 /�� � � � ����� ��2 ��� ����� ���� � ��� �

�� � �� ���  " �9 ����������� ������ �� � �� ��� (� � �����3  " 4
F ��������

��������� �� +2?> � �9�� "� � ��� ��������� � � ���2 ��� ��)���� � $���)� �� � ��

"� � +=2@ � ?C28 ����2 ���� ����������� ������ � �� ��$���� ��� �9 ����� ���� ��� (�

� $�� �9�� "� � ��� (��� ���� (� �� ��������� ������ � �� ���� ��� �������� "� �

������� � ����)� ������ (� �����(�� (��� �����) ��� 0����) ��� ��� ���������� �

������  " ��!2

��$�� ��� /����� ���� ��
��

��� 
���$� ���� ���)� RB+S ��� � �� ���  " ����� ������  " ���������� �  " -, ��

����:���� ������ (����� -B2> ��  " ����2 ��� ���������� �� ��$� ��� " ��  " ���������

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

++2>Æ �� � ���* ����� ��� ��������$� ������ ��� ���"���  " -A8  " ��� 9����  " ���



%2)2 ��� ��	((�� �!���� #�

���������� �* ��� �K����$� ��)������� � �� � �� @2>Æ2 ��� ��)���� � $���)� �� � ��

(��9��� =Æ ��� CÆ ��� (��9��� -@-Æ ��� -@?Æ2

��. (�
 ��
��
� ����
�

�� ��� = � = (���� � ��* ��� ������ � ��� � ���� � (���� �� �� ����  ���� �$��� ++

��2 ���� � ����� ��� � � "��������  " => :5& ���� � �(��� " � ��� B � B (���� � ��

�� ����  ��� �� -CC>2 F" ��� ��� (��� �� ����)�  ��� � ����  " -/+ 5& � ����� ��� � �

)������ ���� ��������� �2 ����� �� ��:�� �( �� >,, �� � ����  �� ��� ��� ��" ����� �

� ���) "� � ��� �8 ������ �* �� �� $��� ��� ����� � ������ 9���� �$���� ��� ����������

����������) ��� 9���� �$���� ��� (� ��������� ��� � �������� �� (��:)� ���2 ����

���: �� ���" ���� (� ��� ���))�� ������ 9���� � ������  " ����� ��(������� 0������)

��) ������2 ��� ���� (��:)� ��� � ����� 9���� ��� ���))�� ������ ��� � ������

��� ��� � (���/9��� ��� (���/)�� ��������� ��* � ���� ���� ��� � ��� �� ������ ���

��������2

��� ��$��/ �� ���))�� ������� �" ��� �$��� �� � )  � ��������� � (� :��� 9�����

��� ���� (��9��� �9 (��� �� ����)� ��� ������� ��� ���� � ���� 3������� -, 5&2

��� ��$��/�9 ��� ��� ��$��/����� ���))��� ��:� ����� ������ � �� ���� ���� - �� ���

-,, �� ��������$��� ��� ������ ��� ���� (�� 9 + 5&* :�����) ��� ��$����� �( $� C>P2

��0�� ��� �����1�
� �
����


��� ��$��/ �� ���))�� �� ��� � )���� F�  " 0$� ��(���))���G ��� �� � ���))��* ���

����� ���� ���))��* ��� ���������� � ���))��* ��� ����)� ���))�� ��� ��� ����)�� ��������

���))��2 ���� "��� ���))�� �� (����  � ��� ���� ) ��)���� � ���) "� � ��� ��(������ ��

9���� ��� �� ������ (� � ������  " �
��4��* �#� ��� �
#
� ������2

��� �� � ���))�� �������� " � ���)�� �� � ��� (��:/� /(��: �� � ����:� �� ���

�� � ������ ����� 9��� � � ������ ���)�� ���� - 
��2 � ������ ��� ��)� ����

��� � � ���� ����* ��� � ��������� 9��� � ��)��� "� � ��� ���������� �� �� ��������2

��� ���������� � ���))�� �� ���� � ������ ��)� ������������ �$����2 ���� ���))��

�������� � � ���������  " >  ��  " -? ���������� � �����2

��� ����� ���� ���))�� �� ����)����� �� ��� ������ ����  " ��� ����)� ���))�� ���

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



#� ��� ��� %2 &�' ��� ��� &� ������
�

���))�� �� ���� � � ����� ����� ��)�� 4��(�� �$���� " � ��� �����������  " ���

����� ����2

��� ����)� ���))�� RB8S ���� ��)���� "� � ��� ��� �������� ��� ��� � ����  " �( ��

> 5&2 � � ��� ������ ��)����� ��� ������� ��� 4
F (����� �������� ��� )� ���� ��� 

��������  " 8, ��������* )�$��) � � ���  " +>? ���� ) ��)����2 � � ���� ������ -+B

���))�� �������� ��� " ����2 � � ��� ���� � ��� ������� ��� ���))�� )��� �9 ��)����

��� � ����*  �� " � ��� 0��� ��������� � ���)�� ���  �� " � ��� ����2 4����  � ����

��" ����� � ��� " �� 9��) ���))�� ��) ������ ��� �������G

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

���� 9��� ��� ���� � ��� � �  �������� ��� ��0��� �� � ������� 9���� �� ��������

� ��$� �� ����� @ 
��2 ��� ������ �� �� � 9���� � 8 
�� �" � ����: ��������

(� ��� ����)�� �������� ���))�� �� ������� �� ��� ������� �  " ��� �������2

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

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

��� ���� � ��� ��������  � +, 
�� �� � ��� ��������) ��� �������2

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

�� ��)����� ��� ������� 9��� �� ����)� ���)�� ���� + 
��2 ��� ����� ���������

9��� ����:� ���� (� ��� ����)�� �������� ���))�� �� ��������2

� 5�� � �����) ���))�� � 
� ����� �9 ���))�� ����� 9��� � �� ���� > 
�� ���

��������2

��� ���� ���))�� 9���� � ������ ��� �$���� �� ����� (� �9 /�� � � ��������� ��

�� ��� ����)�� �������� ���))�� ����� ��� ����)� ��� ����� �� ��� ��� �������� �� �  

� 9 " � ��� ��������  " ��� ����)� ���))��2 ��� ����)�� �������� ���))�� �� � �� ��� (�

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

��0�� ��� �����1�,� �
����


��� ��$��/�9 ���))�� �� (����  � � ������  " ����������� ��� ��� ��) ����� RB=S ���

��� "����� � � � �(��� ��� ��� ��$��/ �� ��" ����� � ��� � ������ ��� ���(��  "

(��:)� ��� �$���� 9���� ��$� (��� ���))���� (� ��� ��$��/ �� ��) �����2 ��� ��1���� �



%2)2 ��� ��	((�� �!���� #�

��)��� =2->G 
 ������� (��� )�� �$��� �� �� �� ���� ��� �������� (� ��� ��$��/ ��
F���� ��� ���))��2

"��� � �� �( �� 8,P2 �$���� 9���� ��� �������� (� � �� ����  �� ��$��/ �� ���))���

���� ��� ��$��/�9 ��) ����� ��� ���������2

����� ��� ��� 0������) ��) ������ ������� �� ��$��/�9 2

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

�$���� 9��� �� ����)� � 9�� ���� � �� )�����(�� ������ ��2

� ��� ��� ��) ����� �� (����  � ��� ��" ����� � "� � ��� ����)� 	�$��� �

9���� ��� �� ����)��� � ��1��� �$���� ��� � ������ ��� � ��� �� ��� ��� ���

� (���/)�� ��� (���/9��� ��������� ��2 ���� ��) ����� �� (����  � ��� "���

���� ����� �$���� ��� ����������&�� (� ��� ��������  " ���� � 9 � ������

����:� �� �����) � ��)� ��� ������������ � ���������� �� ��� ����� ����  " ���

���"� ����(��* �� �� 9� �� ��)��� =2->2



#% ��� ��� %2 &�' ��� ��� &� ������
�

L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L 3L 3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L3L 3L3L3L 3L 3L3L3L3L3L3L3L3L 3L 3L 3L3L3L 3L 3L3L3L3L3L 3L3L3L3L3L3L 3L3L3L3L 3L 3L 3

��)��� =2-?G 
 � ���� �� � �$��� �������� (� ��� ��$��/ �� �� � ���))��2

� ��� �� � ��) ����� ��1���� �$���� 9��� � �  ����� ���(��  " ���� �� ��� ���

��� 9��� � ���������� � ���� �� ����2 
 ������� � ���� �� � �$��� �� �� 9� ��

��)��� =2-?2

F��  ��  " �$��� +, �$���� ��1����� �� ��$��/�9 �� :��� ��� L�))�� �� ���� � 

� ��� � ��� �Æ������2

��0�� ��� �����1��
�� �
����


��� ��$��/����� ��) ����� RB>S �� (����  � ��)���&�� ���� ��� �� �����" �� �(�� � 

���" �� � ���� � �� ������� ������� �  " ��� �$����2 ��� ���))�� �� (����  � �����

� "�9��� ����������� ��) ������ ���  � �9 
�!5
�
N ����� �� ������) �� ���/

�����2

� ��� ����)� ��) ����� ��� �������� ��� ����)� �� ��� ������ ��)����� ��� �� ���

���� � ��� ��������2 # �� ������� ������ ��� ��� ������� ����� 0�� ��)���&��

���� ��� ����2



%2�32 ��� ���� ��:�	�	�	
� �!���� #�

� ��� ��� ��) ����� ��� �������� ����:� ����) ��� ����)� 	�$��� � 9��� ��/

" ����� � � ���) "� � ��� ��$��/�9 ��� ��) �����2 
� �����  �� ����: ��

�������� � � �� "� � ��� ������� $����3 ��� � ������� �� (��9��� ����:� ���

�������� �� ��� ��� �������� ��� �������� " �2 � � ��� �$���� 9���� ��� ���))����

 ��� (� ��� ����)�� �������� ���))�� �� ��$��/ ��* �� �����  �� ����: � ��������

9��� � ��� ���  " +,, #��  � �9 ����:� � �������� 9��� ��� ����  " >, #��

��� ��������2

� ��� �� � ��) ����� �������� � �� � ����: 9��� � � ��������� 9����� 	-, ��

(��9��� ��� ���������� � ���� ��� ��� (��� �� ����)2


� " � ��� ��$��/�9 ���))��*  ��  ��  " �$��� +, �$���� ��1����� �� ��$��/����� ��

:��� ��� L�))�� �� ���� � � ��� � ��� �Æ������2

��� ��$��/����� ��� ��) ����� ��� (��� � �������(�� ���� $�� �� -CCC2 	�� � 

��� ���� $�����  � ��� �����  " ���� �� ������)* ��� ��) ����� ��� (��� � ��0��

��  ���� � ���� � ��������  � ��� "���� ��� ��������� ���� �� �� ���  K/���� ��������2

���� ��:�� ��� ��$��/����� ���))�� � �������� ����������� "� � ��� ��$��/ �� ��� ���

��$��/�9 ���))��� ��� ��)��0������ ���� $�� ��� ������� � ��� ��� �Æ������2

���/ (�
 ���� �	4�
�
�
�� ����
�

��� ���� ��������� � ������ H	
DI  " �8 RB?S �� �� 9� �� ��)��� =2-@2 ��� ����

� ���) "� � ��� ��(������ �� ��� ��$���� ��� �9 �������G ��� "��� ���� ������ ���

��� ���))�� ������ 9���� � ������ ���� ��" ����� � � (� �� ������ 9����� ��� ����

(��9��� �9 ��������$� (��� �� ����)�2 ���� ��(������ � ���� � ��K����� ������  "

���� �� ��� ��)���&��� � ��� ����) � ��� �� �������2 ���� ��(������ � ���  ������

�� �9 � ���2 �� ��� � ��� � �� ��� ��(������ � �� ��������� "� � ��� ����  "

��� �3�������� " � ����(���� � ��� ��(�))��) ���� ���2 �� ��� )� (�� � �� ���

��(������ � �� ����  " ��� �8 	
D ������ ��� ���� �� �������� 9��� ��� ���  ����

��(������ ��2 
�� ��� ��)���&�� ���� ��� �� ��� �� �$��� ��� ���� (����  � �
��4��

������2 ����� ���� ��� ���)�� � )����� ��� ���� � ��� ������� �$��� (������2 ���

��" ����� �  " ��� 9� �� �$���* �" ��� ������ �  " ��� ��$��/����� ���))�� �� � ����$�*

�� �����"����� � ��� ���� �
N BB,,2 5��� � �� )��� ������ �� ����� 9����� ���



#* ��� ��� %2 &�' ��� ��� &� ������
�

L3 Detector Components

TEC LUMIEnergySCINMUON

Level-1 Trigger Systems

System
Trigger
Level-3

TECH MUCH SCIN HCAL ECAL LUMI

TECH MUCH SCIN HCAL ECAL LUMI

Level-2 Trigger

System

L3 Trigger

Control Logic

TECH Data

Reduction

TECH SEB MUCH SEB HCAL SEB ECAL SEB

Central Event Builder

Event Building System

Producer

Tape/Disk Driver

Yes/No

Yes/No

Main VAX Computer

Subdetector Digitization & Readout Systems

��)��� =2-@G ������  " ��� ���������  " ��� ���� ��������� � ������  " �82

��9 ���� ��" ����� � ��� � ���� ��� ����� ���� $�� ���9 �: � ��� �8 ����  K/����

�������2

���� ��
�� �
	������	�
��

;����� � "�9 � ��� �"��� ��� �$��� �� ��� ����* �� �� �� ������ (� ��� �8  K/����

��� �������� � �� )��� H���8I2 ��" ����� � "� � ����(���� ���� �� ����(���� �
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"����� ��* � ��3���&� ��� �Æ������2

� ��� �� ��������� ��)�� / !���� ��� � ����� ��� ����) � � �� )�����(�� �� ���/
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��4�� �� � � �2 �����
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(�/�9 2 �" (��:)� ��� � ����� �� ��� (��* ��� 
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���(��  " ��(���� �� ���� �� ��G 8��* +�� ��� -�� ����:� �� �� 8*+ ��� - ��(���� ��*
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 �� 
 ?,, #��
8�� -,, #�� 
 �� 
 +,, #�� ->, #�� 
 �� 
 8,, #��

��(�� >2+G ����: ����) ���� ��� � ����� ����) �����$���� � ������ ��)� ��2
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(xref,yref)
DCA

φ

ρ = curvature

DCA > 0 for :

ρ > 0 and (xref,yref) inside circle, or

ρ < 0 and (xref,yref) outside circle.

DCA < 0 for :

ρ > 0 and (xref,yref) outside circle, or
ρ < 0 and (xref,yref) inside circle.
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Run #    638711    Event #  2857

Transverse Imbalance : Longitudinal Imbalance : 

Thrust : Major : Minor : 

Event DAQ Time :

  Total Energy :     .81 GeV

 .3179     .0412    

 .7524  .5342  .2795

   950607  215114
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Transverse Imbalance : Longitudinal Imbalance : 

Thrust : Major : Minor : 

Event DAQ Time :
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 ��� ���* ����� ����� ���)�� ��  " ���

 ����  " 8, � �� ���� :���  " �� ����2 �K����  " ��� %�
�%

�
� ������� �� 9��� ��  " �!

$� ���� � ��� (� ��)������ �� ���� �����2

��� ���� ������ ���� �� ���� �������� � ����� ��� � � �� ����)����� ����� ����

 " >BB �(��� ������� (� ��� �8 ������ �  $�� ��� ����� "� � -CC- � -CCC2 ��� "���

���� ������ �� ��(��$���� ��� ����� ��K����� ��(�������* �� �� 9� �� ��(�� B2-2
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-CCB / -CCC ��!+ -BC/+,+ 8C8

��(�� B2-G ��� ����� ���� ��(������� ��� ��� � ����� ����) �����  " ���� ��:��)*
������  " ���� ����)��� ��� ����)����� ����� ������2

��� 0��� ���� ������ � ����� ��� � ��� "��� ����� ���� � ������� �� ��� ��� E � ��

�� ��!-2 	������ ����� ������� ������  " ���� ����)�* ���  ���� �9 ���� ��(�������

��� :��� ��������� (������  " ��� ��K����� ���))�� � ����� ��2 �� � ��� -CC@ ����

��:��) ���� �  ��� ��� F���� ��� ���))�� 9�� ������� ��� "� � -CCB  � ��� �����

��� ���))�� � �� ���  ������ �2 �� ���� ��������* ��� ��� ���� �� �� 9���� ��� ���

 � ��� ����)�� ����: ���))�� 9��� � � "���� 9 �:��) ��� �3������2

��� �
!� R++S # ��� ���� �� )��� �� ���� � � ��� ��� �� ����  " ��� �����

" ����� � �� �9 /�� � � � ����� ��2 
 �	# " �� "��� � 9��� � � � �� �� ����* ��/

� ����) � ������ � H82+>I2 ���� �� )��� ���������� ��� ��� 
 "��� � ���� ��� 9� � 

 (���� ��� �9 /�� � � 9����  " ��� ��� ����� "� � ��� �����������  " ��� �� �� ���/

�� � H������ � H82+CII2 ��� ��)���� ������(��� �  " ��� �9 %�
�'� �� ��� �9 /�� � �

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

������� ��)��� ��0��� (� ��� (��� ����2 ���� � ����� ��� � ��� �����  " � ���� &�� 

��� ���� �����2 ��  ���� � ��:� ��� ��� ��� ��� ��������  " � ����/�9 ��� �����* �

9��)�� E �� ����)��� � ���� )�������� �$���G

E Q
�
� �� �� � -

8

��
HB2+I

" � ����/�9 ��������/&�� H.Q+* 6Q,I ���

E Q ���� �� HB28I

" � ����/�9 ��������/�9 H.Q+* 6Q+I2 ����� 9��)�� "����� �� � ����� �� � ���

��������� ���� ���� ������(�� �� ������� 82 
�� ��� )�������� �$���� ��� ������

��� �)� ��� "��� ������ � �������� � �� )��� (����  � 
�
�� R-,?S ��� 
5���5
 R-,@S

��� ��� ��� ��������� " �� 9��) ��� ���� �� ������ ���� " � ��� ����2
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����� )�� �� � � � � ���� �������� � �� � ��* ��� �9 /�� � � 9���� �� �3������

� (� ����� " � � )���(���2 � ��:� ���� ��������� � �� ����������$�* � ���������

������ ����:����� R--=S �� ���� ����� " � � ����� N

� 
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9���� �� �� ��� ����  " ��� �����* F�%:��� �� ��� ����)�  " ��� �� � � "� � �

�������$� .�< ����� �� ��� .�< ���� "���� ��� 0 �� ���  �(���� ��)���� � ������

(��9��� ��� �9 )�� ��2 � � ����/�9 ������ 0 Q ,2 -3 �� � � �����&��� � "��� � ����

��� (� ���������� �������) (� ��0���� � ��� ����:�����  " ��� "�H-+@,I ���� � ��� �

� (�  ��2 
���(��� ���������� ��� �3������ � (� ����������&�� (� $�����  " ���

����:����� ���� ���)�� ����  ��2

��� ����� ��� ���� �� ���� ������� 9�� �������� ��(������ (� ��� �8 � ���( ��/

�� � R-->S ��� ���������� � ���$� �� ����� R--?S ���" ���� �� ��!- 9��� � ����� ����

 " --= �(��2
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��� 0��� �������  " ��� %�
�%

�
� 0��� ����� �� �9 /�� � � � ����� �� 9��� ���" ���� ��

��� !���
 ���� � ������ �� 	��V �� � (��� ����)�  " -@2> 
��2 ��� %�
�%

�
� ����

������� ��� ���� (� ��� �
��F R--@S* ����F R--BS ��� !���F R--CS � ���( ���� ��

��� �� 9� �� ��)���� B2+H�I* B2+H(I ��� B28* ��������$���2 ��� �����  " ��� �� ������

��)��� ��� � ��� " ����� �  " ��� ���� � ��� � "�
�H->+>I ���� � ��� ������������

 " ��� �9 �� � � 9���� ��� ���� �� ��(�� B2+2 	������ ��� $��� � 9 ����������* ���

�3�������� ��"2 � 	���� � ��� T��H"�
�H->+>II�4�H"��H->+>I� %U%I

H�(��I H:��I
�
��F R--@S @C %�

�%
�
�* %

�%� ,�--	 ,�,+	 ,�,=
����F R--BS B? %�

�%
�
� ,�--��	��

��	�� 	 ,�,+
!���F R--CS => %�

�%
�
� ,�-,��	��

��	��
��	��
��	��

��(�� B2+G ��� ������������  " ��� �9 �� � � 9����  " ��� ���� � ��� � "�
�H->+>I

���" ���� �� !���
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� ���� ������� ��� ���� (� ���F H�I ��� 4���� H(I2

!���F � ���( ���� � ���" ���� � �����  " ��� ��)���� ������(��� � 9���� "�$ ����

��� ����/�9 ��������/�9 �����* �� �� 9� �� ��)��� B282

��� ���F � ���( ���� � R-+,S �� ���� �� ��)� ���) �� � ����� ���" ���� �

������  " ��� �H++8,I �� ��� %�
�%

�
� 0��� ����� 9��� � ����� ����  " 82, "(�� � �������

�� ������  " ���� ����)��� �� ��� ��� ^H=�I2 ��� %�
�%

�
� ���� �������� �� ��� ����

�� ��)��� B2=H�I2 ��� ����� ����� T��H�H++8,II � 4�H�H++8,I � %�
�%

�
�I 
 -28 ��

�� C>P �2�2 ��  (������2 
 � 9�� �����  " -,+ ��  (������ " � ��� ����:�����  " ���

�H++8,I � �(����) ��� %�
�%

�
� ��� ��� ���� 0��� ������2

���� �������� ��� 4���� � ���( ���� � R-+-S �� %�% ��������� $��� ����������)

����������� �������2 ��� %�
�%

�
� ���� �������� �� 9� �� ��)��� B2=H(I ��� (���

 (������ 9��� � ����� ����  " >2, "(�� � ������� �����) ��� ���� +,,, �� ������  "

���� ����)��� �� ��� ��� ^H=�I2 �� ����������* ��� ��)���  " ��� "�H-@-,I �� $���(��2

� ��������) ��� "��� ���� 4���� �� 1��� �� ��� (�)�����)  " ��� ���� ��:��)* 9�

��� �3���� ���� ��� �����  " ��� %�
�%

�
� 0��� ����� �� �9 /�� � � � ����� �� 9��� (�

� ������� �� "����� 9��� ��)� ����������2
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� ������ �$���� �� ����� (� �9 /�� � � ��������� ��* ��� ���  " ��� ����)��� ��/

������ (� ��� ������ ��)����� ��� ��� ���� � ��� �������* ��������� �� ����* �� ��/

������ � (�

� ���� 
 8, 
��2

��)��� B2> �� 9� ��� $���(�� ����)� " � ��!- H�I ��� ��!+ H(I ����2 
� ��!- ���

���: �� ��� E � �� �� ������� $���(��2 
� ��!+ ���������� � �$���� �� ���� �9 ���:�2

F�� ���: � ����� ��� � ��� "��� ������  " ���� ����)� ���  �� ���: � ��� ����

 " ��� E ( � �2 ���� �� ��� � ��� 6������ � ��� E7 �� ����* 9���� ��� ������ �

 " ������� ����� ������� � "�$ ��� ��� ���� ���������� � �� ��� ��� E ��� �����2 ���

�$���� �� ����� (� �� � �/�� � � � ����� �� � ������ ��� � 9 $�����  " ����2 ��

����������* �$���� ��� � ��� " ����� �  " � ��� ���� ����� ��� ����������&�� (� �

$���(�� ����)�  "  ��� � "�9 
�� ��� ��� "�� (�� 9 ��� ��� �� 8, 
�� ������ �� ��!-

 � �� ��!+2
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��)��� B2?G ��� ���� ���� �������� " � ��� ��������� ��� ����� $������� 9��� �
�����$���� �������� �  " � �� ���� 8 �� "� � ��� ��������� � � ���2

����)�� ����:� 9��� � �����$���� � ������ )������ ���� -,, #�� ��� � ��

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

��� � ��� ��)�� � �� ��� ���)� +=Æ 
 � 
 ->?Æ2

� ������ �������� 0��� ����� �$����

� " �� ����:� 9��� � ��� ����)�  " &�� 

��� ��������2


� ���� ��$�� ��� �������� ������ � ������ �$���� �� ����� (� ��$���� �� ������2

��� �������� 0��� ����� �� � ������� (� ��� ��K�����$� ���� �� ����� �2 4������

�3�����$� 0��� ������* � �/�3�����$� �$���� 9��� " �� �������� ����:� ���� ����������

����)�� ���������  � �� � �� ��� ��� �������2 ��� �� � �� ��� ���� �������� �� /

����� (� ��� �����  " �� ��� ��2 ����� ��� (���/)�� ��� (���/9��� �$���� ��� � �



12�2 ����� ��"���	
� ���

� �������� ���������� (� ��� ��$��/�9 ��� ��$��/����� ���))���* � ����� � ����(��� �

 " ���� :���  " (��:)� ��� �� ��� �������2

%�
�'� ��� �������� (� ��� ���������) ��� ��� ����� $����3  " ��� ����� %�

� �
����* �� ��������� �� ������� ?2 ��)��� B2? �� 9� ��� ���� ���� �������� " �

��� ��������� ��� ����� $������� 9��� �� � 8 �� ��� �#� 
 ,�- ��� " � ��� "��� ����

������* ��� ����) � ��� �$��� ������� � ������(�� �� � ���� � ���2 ��� ��)��� ���

� ��� �� ����� �  " %�
� ��� �� �� $��� �����  $�� � ��  �� (��:)� ���2 ������) ���

������(��� � 9��� � 
������� " � ��� ��)��� ��� � 
������� ���� � � ������ " � ���

(��:)� ���* � ���� $����  " =C8 	 - #�� ��� ���� ��� ���� � � Q B�, 	 ,�> #��

��� " ���2 ��� ���� $���� �� ���)���� � 9�� 9��� ������� � ��� 9 ��� �$���)� $����

 " =C@�@ #�� R+BS* �� ��������� �� ������� ?2 ��� $�����  " ��� ���� ���  " ���

��� ���� �* ��� ���� �� ��(�� B28* ��� ���(��  $�� ��� �����  " ���� ��:��) ��� ���

� �������� 9��� ��� # ��� ���� �������� �2

� ������ " � �$���� 9��� �9 %�
�*

� �9 ��� ����� $������� 9��� �� � - ��

��� ��������2 ;��� ��� ������� � �������� ������(�� �� � ���� � ���* +?,,+8 �$����

��� ��������2

��� ������� �  " %�
�%

�
� �3�����$� �$���� �� (����  � ��� �����0� � � � )�  " ����

�� ����2 �� �� ��� ����� � �����: ���� ��� ������� � �������� " � ��� %�
�'� ��� ��K�����

9��� ������� � ��� ���$� �� �������2

� ����� ��� �9 �����/���� �� � �� ��� ���� 3������� � ������� 9��� ������� � 

��� (��� �3��* ��� � ��� �����$���� � ������ ��(������ ������� ������ ��  "

��� " �� �� �� �� �������� � (� ���� ���� ,�- 
���2 ���� ��� ������� �����/����

V���� #��� H#��I ��)�� H#��I
-CC- / -CC> =C8�@	 -�, B�>	 -�,

-CC@ =C8�-	 ,�B @�C	 -�8
-CCB / -CCC =C8�,	 ,�> @�8	 ,�?
# ��� ���� =C8�,	 ,�C @�C	 -�,

��(�� B28G #��� ��� ��� ���� � " � ��� %�
� ��)���2
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��)��� B2@G ��� ������(��� �  " ��� � ��� �����$���� � ������ �������  " ��� ���/
����� ����)�� ���������2 ��� # ��� ���� �� � �����&�� � ��� ���� ���(��  " �$����
�� ��� ���� ��� ��� ��� 9 �������� ��� ��� �������2

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

��� � � ��������2 �� ��)��� B2@ ��� ������ �� ������(��� � �� � ������ � ���

# ��� ���� �������� � " � �3�����$� %�
�%

�
� " ����� �2 ��� �3���� �� ��� ����

�� ��)� $����� �� ��� � � �/�3�����$� 0��� ������2

� � �� � � ���� (� ��������2 
 �� � � �� ��0��� �� �� �� ����� �� 9�� ��
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�H->+>I ���� � ��� � # ��� ���� �$���� ��� )�������� ��� ����) � 

��� 9 ��� �$���)� $�����  " ��� ����* � ��� 9���� ��� �9 /�� � � 9���� R+BS2 
( ��

-,,,,, �$���� ��� )�������� " � ����  " ��� ����� ���� ��(�������* ��� ����) � ���

��K����� (��� ����)���* ������ � ��� ���))�� � ����� ��2

� ��������� ��� ���� ��� ��� �������� � �� ���� � �� ��� "�
�H->+>I ���� ��)� �*

�$���� ��� �������� (��9��� -=,, ��� -?=, #�� H��)��� B2-?I2 � � ����� �$����

��� �3���������� � ��� ��)�� ������(��� � �� � "����� �  " � � � ��� �� �� � ������

9��� ��� � �����&�� # ��� ���� �3������� �� " � ��� H.Q,I* H.Q+* 6Q,I ��� H.Q+*

6Q+I ������* �� ��������� �� ��)��� B2+,2 
 D� �� ���������� " � ���� ��� ������*

�"��� )� ����) (��� ��  ���� � ��$� �� ����� -, ������� ( �� �� ��� ���� ��� �� ���

# ��� ���� 2 ��� � �0����� ��$��� " � ��� H.Q,I ��� H.Q+* 6Q,I ��� ������ ��� ����

���� -,��2 � � ��� H.Q+* 6Q+I ��� ������* � � �0����� ��$��  " CC2CP ��  (������2

��� � ����(��� ��  " H.Q,I ��� H.Q+* 6Q,I ��� " ��� � (� � �����(�� 9��� &�� 

9��� 0����) ��� ����� 9�$�� ��������� ����2 ��� � ����(��� �  " H.Q+* 6Q+I ��

" ��� � (� � �����(�� 9��� ����� 9����� @P2 ���� ������ �� �� �)������� 9��� ���

��� ������� �������� �� R88S ��� ��� 9� � � ������ ��� " ����� �  " ��� "�
�H->+>I �� �

���� ��������/�9 �����2

��� �9 /�� � � 9���� ����� ��� (�������) ���� ��� %U% �� ���������� "� �

��� �� �� ����� �* �� ��������� �� ������� 82 ��� �� �� ����� � " � ��� ������ �

���� � ����"��H->+>I �� )�$�� (�

� Q
�H/�

�I
� � C � 4� HB2BI

9���� � �� ��� ����)����� ����� ����* C �� ��� � ��� ������� � �Æ������ ��� 4� ��

��� (�������) "����� � ��� ���  (���$�� 0��� �����2 ��� � ��� ������� � �Æ������ ��

��� ���� �� ��(�� B2--2 ��� ���(��  " ��)��� �$���� �H"�
�I �� ���������� "� � ���

��3���� ��:����  � 0� ���" ����  � ��� %�
�%

�
� ���� ��������2 �� �  �� ����  ���

��4�H"�� � %�
�%

�
� � ��������I �� �������� ��������2
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� H
��I C��3�'��.� P C3���3�.�� P C3���3���. P C3���3��4��� P C P

E � �� ?2= B8 CC C> >2,
-B8 B2, B? CB C> ?2=
-BC/+,+ @2C C, C? C= ?2=

��(�� B2--G ��� �Æ�������� " � ��� "�
�H->+>I " � ��� ����� ���� ��(�������2

����) ��� !	
 R+BS $���� " � 4�H%�
� � ����I ��� 4�H"�

� � %U%I Q =�4�H"�� �
%�

�%
�
�I "� � �� ���� ��������* ��4�H"�� � %U%I �� ����������2 � �(����) ����/

�� �� H82+CI ��� HB2BI* ��� �� ���� T��H"�
�I� 4�H"�

� � %U%I �� )�$�� (�

T��H"�
�I� 4�H"�

� � %U%I Q
-H/�

�I
� � C � 
 � =

R4�H%�
� � ����IS�

HB2CI

9���� ��� �� � ��� ������ "��� � 
 �� �$������� (� # ��� ���� ����)���� � ����) ���

�
!� �� )���2

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

������� ��� ��� ����  � ��(�� B2-+2 ��� ����� $�����  (������ " � ��� �9 /�� � �

9����  " ��� "�
�H->+>I ��� � �������� 9����� ��� ��* ��� 9��) ����� � �(����� �2 ���

$����

T��

�
"�
�H->+>I

�
� 4�

�
"�
�H->+>I� %U%

�
Q @?	 ?	 -- �� HB2-,I

��  (������* 9���� ��� 0��� ����������� �� ����������� ��� ��� ��� �� �� ����������2

���� $���� �� �� )  � �)������� 9��� ��� 9 ��� �$���)� $����  " B? 	 -+ �� R+BS2

�
� � 
 C �H"�

�I T��H"�
�I� 4�H"�

� � %U%I
H
��I H�(��I H�(A:��I HPI H:��I
E � �� -=+2? ?,> >2, =+2, 	 @2B ,2,B8 	 ,2,-> 	 ,2,-+
-B8 >-2C B=- ?2= +=2= 	 ?2+ ,2,@= 	 ,2,-B 	 ,2,--

-BC/+,+ 8C+2B B=? ?2= -BB2> 	 +,2> ,2,@> 	 ,2,,B 	 ,2,--

��(�� B2-+G ��� �����������  " ��� �9 /�� � � 9����  " ��� "�
�H->+>I ����� ���

(�������) "����� � ��� %U% " � ��� ����� ���� ��(�������2
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�8 R--?S2

����) ��� ������ HB2-,I ��� ��� 9 ��� �$���)� $����� ��� ���� (� ��� !�������

	��� 
� �� R+BS* ��� ����:�����  " ��� "�
�H->+>I ��� (� ���������� ��� ����) � ����/

�� � HB2=I2 ��� $����

���������
 Q -=�-	 8�+ HB2--I

��  (������2 ���� $���� �� ������� " � � �U� ����� ��� �� ��� � ��� ������� � �����) � 

�� � ��  " ��� � ����: 9��� ������� � ��� � ����:2
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��� ���� (��9��� ��� �9 /�� � � 9�����  " ��� "�
�H->+>I ��� ��� "�H-+@,I �� �������$�

� ��� ��3��) ��)�� ��  " ��� ���� � ��� � � ���* �� ��������� �� ������� 82

�� � ������ � H82=+I* ��� �3������ �

T��H"
�
�I

T��H"�I
Q
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��������
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� H� ��� � +
�
+����� I�

H����� J +
�
+� ��� I�

HB2-+I

��  (������2

����) ��� 9 ��� �$���)� $����� R+BS

T��H"�I Q H+�?,	 ,�+=I :��

4�H" �� � 9 U9I Q HBB�B	 8�-IP�

��� $����
T��H"

�
�I

T��H"�I
Q ,�,8+C	 ,�,,?+

��  (������2 ��)��� B2+- �� 9� ���� ���� ��� ��� �3������ $���� �� � "����� �  " �� 2

��� $����

�� Q H+@�>��		
��	
I

Æ

��  (������ �� 9��) � ����� (�� ��)��0���� ��$���� � "� � ����� ��3��) H�� 
 8>ÆI*

�� �)������� 9��� ��� $���� �� Q +BÆ	8Æ  (������ 9��� ��� 
���/#���/F:�( ����

" �����2 ���� ������ �� ��� �� �)������� 9��� ��� $����  " � Q H+B 	 +IÆ " ��� ��

� ������ �������� (� %����� ��� !����� R-+>S 9���� 0�� ��� ��� �������  " ��� ���� �

� ���2
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��� ��)��� 9�  (���$� �� ��� -@>, #�� ��)� �* 9��� � ����  " -@?@	 -= #�� ��� �

� ��� 9����  " -B@	 ?, #��* �� $���� ��� ����� ��" ����� �  � ��� "�H-@-,I2 ����

����� ��  (���$�� �� ���� ��� �� ������ ��:� .�< �������$� ������ ��� �� � �/�� � �

������� �� ����� � ��� ��� ����������� �  " ��� ������  � ���� � ������ �� �� �������

� ��� $������ R+BS2 
 �������  " ��� �������  " ��� ����/������ ����)������ " � ���

"�H-@-,I �� ��� ���� �� ��(�� B2-82 ��� ��������  " ( �� ����/&�� ��� ����/�9 9�$��

�� ��� -@>, #�� ���� ��)� � �� ��� ���� (� ��$���� �������� R-+?* -+@* -+BS2 ���

�9 � �� ����� ��� � � ��� �$�� (� ����� ��������2 ��� ��������  " �9 ��� ����

������* � ������ ��� � ���� �* �� ��� -@>, #�� ���� ��)� � �� ��� ���� (� ��� 4��

� ���( ���� � R-+CS �� ��� �����  " ��� %�%� ������ �� ��� ������ � ���� � .A< �
%�%��2 ��� %�%� ���� �������� ��� ���� (� 4�� �� �� 9� �� ��)��� B2++ � )�����

9��� ��� ��� �� ���� � ��� ��� ,�� ��� +�� 9�$��2 �� ��� ->+> #�� ���� ��)� �

 ��� ��� +�� 9�$� �� ������� ��� � ��� " ����� �  " ��� "�
�H->+>I2 �� ��� -@>, #��

���� ��)� � � ������ �� " ��� �� -@B- #�� ��� � ���� � �� -?C? #��2 ��� ,��

"����� � �� ��� -@>, #�� ���� ��)� � �� ��������� � (� 8,	-,P2

��� 0��� �����  " ��� "�H-@-,I �� �9 /�� � � � ����� �� �� ��� ���� ����2 
�

��������� �� ������� 8* ��� 0��� ������ �3������ ��  " ��� ���� � ��� � � ��� ���

�3������ �� ���� ���� ��)� �2 # �� $��* ��� ����) � ������� D�	 �������� ��* ���

� 9 ����) )���(��� �� � ������ 9��� .
�Q ,�� ��� � ���� (��9��� -=,, ��� -B,,

#��2 ��� ������ )���(��� �� �3������ � ��3 9��� ����(� ������ (�� �)��) � ���

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

����� �� ��� -@>, #�� ��)� �* ��� "�H-@-,I2

�3�������� ������ � #��� H#��I ;���� H#��I .
 ��"������

������� 4��� .�< � ��� -?=,	>, ++,�����	� +� R-8,S
#��: ��� .�< � �%�%� -@+,	-,	-, -8,	+, +� R-8-S
;
@? ��� ��%

�
�%

�
��� -@-8	-, -B-	8, +� R-8+S

;
-,+ ��� ��%
�
�%

�
��� -@8,	-> -,,	+> ,� R-88S

��(�� B2-8G F(���$��� �  " ��� ������ �� ��� "�H-@-,I ���� ��)� � 9��� ����� ����
������ ����)������2
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��)��� B2++G ��� %�%� ���� �������� ��� ���� (� 4�� "� � ��� ������ � ���� �
.A< � %�%�� � )����� 9��� ��� ��� �� ���� � ��� ��� ,�� ��� +�� 9�$��2

� ��$����)��� ��� ���� � �� ���� � �� ��� ���� ��)� �  " ��� "�H-@-,I* ��� ��)����

������(��� �  " ��� �9 %�
�'� �� ������� �� ��� ���� ��)� � (��9��� -?=, ��� +,,, #��

H��)��� B2-?I2 
 ��� ����� 9��� � ����  " -@>, #�� ��� � � ��� 9����  " +,, #��

�� )�������� ����) ��� �
!� # ��� ���� )������ �2 
 �	# " �� "��� � 9��� �

� � �� �� ���� ��:� " � ��� "�
�H->+>I2 ��� � ��� ������� � �Æ�������� " � ��� �����

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

��(�� B2-=2


 0�  " ��� ��)���� ������(��� � �� ���" ���� ����) � � �(����� �  " ��� �9 

9�$�� H.Q,I ��� H.Q+* 6Q+I " � ��� ��)��� ���� ��� ������(��� �  " ��� ����  " ���

"�
�H->+>I2 � ����(��� �� "� � ��� H.Q+* 6Q,I 9�$� ��� � � � ��������* (����  �

��� ������� �������� �� R88S ���  �  �� �3���������� ������� " � ��� "�
�H->+>I2 ��� ����

 " ��� "�
�H->+>I �� � ����� (� # ��� ���� * �������) � ���� H.Q+* 6Q+I �����2 ���
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� H
��I .Q, .Q+* 6 Q + .Q+* 6 Q ,
E � �� ?2,P B2+P =2-P
-B8 ?2-P B2=P =2+P

-BC/+,+ ?28P B2BP =2>P

��(�� B2-=G ��� � ��� ������� � �Æ������ �� ��� -@>, #�� ���� ��)� � " � ��� $��� ��
���� ��� �������� ��� ������2

"�H-@-,I 9�$� D� �2  2 "2 �2 �2 HPI
.Q,  ��� C2B > B

.Q+* 6Q+  ��� ?2@ > +=
4 �� +28 = ?B

��(�� B2->G ��� �������  " ��� 0��  � ��� � ��� ��)�� ������(��� � �� ��� -@>, #��
���� ��)� �2

"����� �  " ��� �$���� (�� �)��) � ��� "�
�H->+>I �� ��� -@>, #�� ���� ��)� � �� " ���

� (� -=P2 ��� 0� �� ���" ���� ��� ����) � ��� " �����

�H� � � ���I Q 7� � ���������

H� � � ���I J 4 � ����H� � � ���I J H7� � 4 I � �&��

���H� � � ���I
HB2-8I

9���� 7� ��� 7� ��� 03�� � -=P ��� B?P* ��������$���2 ��� ����/&�� "����� � 4

�� ���  ��� "��� ���������  " ��� 0�2 ��� ����� ��)���� ������(��� �� ��H� � � ���I ���
 (������ "� � ��� # ��� ���� ��� ��� � �����&�� � ��� ���� ���(��  " �$����

�� ��� ����2 ��� (��� ��� )� ���� ��  ���� � ��$� �� ����� -, ������� ( �� �� ���

���� ��� �� ��� # ��� ���� 2 ��� �������  " ��� 0� ��� �� 9� �� ��)��� B2+82 ���

� �0����� ��$�� " � ��� 0� �� ?B2,P 9������ ��� H.Q,I "����� � �� 4 Q +=	 -?P2

�" � 0� �� ���" ���� ��)������) ��� H.Q,I 9�$�* � � �0����� ��$��  " +=2,P ��

 (������2 
 � �0����� ��$��  " BP �� " ��� �"  ��� ��� H.Q,I 9�$� �� � ��������2

��� � ���(�� H.Q+* 6Q,I � ����(��� � �� " ��� � (� � �����(�� 9��� &�� 2 ���

�������  " ��� ����� 0�� ��� ��� ���� �� ��(�� B2->2
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F�� ���� �������� �����" �� ��� ��������  " ( �� ���� &�� ��� ���� �9 �� ���

-@>, #�� ���� ��)� � 9���� ��� H.Q+* 6Q+I 9�$� ���)��� � �������2 ��� ��������

����/&�� "����� � �� �� )  � �)������� 9��� ��� ������ ��� ���� (� 4�� R-+CS2

��� ����/�9 "����� � �� ���)� �� �)� � ��� 9 �� �������� � �" ��� �9 /�� � �

9����2 	�� � ��� � 9 ����������* ��� ��� �� ���� ��(������ �� � � ���� " � ����

�����������2 �9 ��K����� ������������ ��� �����" �� �K�������� 9��� ��� ����

���� � �� ���� " � ��� "�
�H->+>I2 � �(����) ��� �9 �������* ��� �9 /�� � � 9����

" � ��� ����/�9 "����� � �� �������� � (�

T��

�
"�H-@>,I

�
� 4�

�
"�H-@>,I� %U%

�
Q =C	 --	 -8 ��� HB2-=I

��� ���������� ����������� �������� ��� � ����(��� �� "� � ��� � ��� 9���� H+PI

��� ��� H.Q+* 6Q+I "����� � H-,PI2

����) ���� ������ ��� ��� 9 ��� �$���)� $����� ��� ���� (� ��� !������� 	���


� �� R+BS* ��� ����:�����  " ��� "�H-@>,I ��� (� �$������� ��� ����) � ����/

�� � HB2=I2 ��� $����

�����	��
 Q 8+	 -> HB2->I

��  (������2 ���� $���� �� � �����(�� 9����� ��� ��� �� 9��� ��� $����  (������ " �

��� "�
�H->+>I ���� � ��� �2

��� H.Q+* 6Q+I ��)��� ��� (� ����������� �� ��� " ����� �  " ��� 0��� ������

�3������ �  " � �� ������ ���� � ��� � �����* ��� "���* ��������� �� � ����  " -@=,

#�� R8>* 8?S 9��� � ���������)�� ��)� $����  " ��� �9 /�� � � 9����  " -2,= :�� R8>S2

����� ���� ��� ������ ��� ����) ��� ������ HB2-=I* ��� "��� 9 ��� (� ����������&�� (�

� (�������) ���� ��� %U%  " �( �� >P* $��� ������� � ��� "�H-+@,I2

��� %�
�%

�
� 0��� ����� ����� ��� � �� $��� � 0��� ������ ��� ��� H.Q+* 6Q+I ��)���

��� (� ����������� �� ��� " ����� �  " ��� 0��� ������ �3������ �  " ��� �� $��� � ���� �

��� �* ��� ���2 ��� $�����  " ��� ���� ���  " ��� � ��� 9���� ��� �� "��� � �����(��

9��� ��� ��� ��)��� ��� ���� (� �8 R8BS �� ��� ������ 0��� ����� ��� ��������� ��

������� 82 ���� ����� �� �� (�(��  (���$�� ��� �� �U� ���������� ��2 
� �� $��� �

���� � ����� 9��� � ����  " -?CB	== #�� ��� � � ��� 9����  " +?>	>> #�� �������)

��� ��� �� �������� ��� ���� (� ������� 4����� R-8=S �� ��� ������ � �U� � �����2

����) ��� ������ HB2-=I ��� ��� ����������� (� �8 �� ��� ������ 0��� �����* ���
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Q >�C	 +�+ HB2-?I

�� �$�������2 ���� $���� �� " ��� � (� �( �� � "��� � +2> ���� 9��� ������� � ���

��H-8+,I2 
� " � ��� "�H-+@,I ��� ��� ��H-8+,I* ��� "��� ��� ��� ��� ��� $��� �� ��

�� ���� ���* ������) � ��� ���� 0��� �����* �����"������ �K���� ��� � ���(��2 ��

���� ����* ��� H.Q+* 6Q+I ��)��� ��� (� ��� � ��� �����"������  " ����� �9 ��������

�3����� ���� � ������2

��� ����/&�� � �� ����  " ��� ��)��� �� ��� -@>, #�� ���� ��)� � ��� (� �����/

������ �� ��� " ����� �  " ��� "�H-@-,I ������ ��� � �� �)������� 9��� ��� $��� ��

������������ ��  " ��� ������ ��� � � ��� ��3�� 9��� ��� ������ )���(��� ���������

�� ������� 82 ��� ����/&�� "����� � �� � �����(�� 9��� ��� ��� ������� �������� ��

" � ��� �� �� ����� �  " ��� ,�� 9�$� �� ��� %�
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�
� 0��� ����� (� 
��� $��� R-8>S2

� � ��� �9 /�� � � 9����* ��� ������� ����������  "  �� ���� ��� 9�  ��� � $��� � �)�

�������� �2 ��� $���� T��H"�H-@-,II�4�H"�H-@-,I� %U%I Q -8,	C? �� ��  (������2

��� ���)� ��� � �� � ������� (� ��� �����������  � ��� H.Q,I "����� �2
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���� ���
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��� %�
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�
� ���� �������� �� ��)��� B2-? �� 9� � �$������ " � ��� " ����� �  "

��� �H++8,I2 ���� ����� �� � �������� � )  � ��������� " � ��� ���� � )���(��� ��� ��

�
� � 
 C -�� -�12 -*<�3�� T��H�I� 4�H%�

�%
�
�I

H
��I H�(��I H�(A:��I HPI H��I
C- -=+2? -?- -?2? ? =2C @28 
 =�-
-B8 >-2C ++@ ->2+ + @2C 82? 
 =�+

-BC/+,+ 8C+2B +8, -=2- 8= 8@2> --2C 
 +�-

��(�� B2-?G ��� ����� ������ �� C>P �2�2  � ��� �9 /�� � � 9����  " ��� �H++8,I
" � ��� ����� ���� ��(�������2
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��)� � ��� ��� �9 ���� ����(����2

�3������ � (� ����������&�� (� � $��� ����� �9 /�� � � 9����2 ���� � �/ (���$��� �

 " ��� �H++8,I ���������� ��� �� ����� �����  � ��� �9 /�� � � 9����2

����� # ��� ���� ������� ��� )�������� ����) ��� �
!� )������ � � ���������

��� ������� � �Æ������ " � ��� �H++8,I2 � � ��� �������� � � ����  " ++8, #�� ���

� � ��� 9����  " +, #�� ��� ���� ��� ��� ���� �� ������ �� " � ��� "�
�H->+>I ��

�� ����2 
 ���� ��� ���� �  " �Q ?, #�� �� ��������� (� 0����) ��� %�
�%

�
� ����

������(��� � 9��� � 
������� "����� �* �� �� 9� �� ��)��� B2+=2

��� � ��� ������� � �Æ������ �� ��� ���� �� ��(�� B2-? " � ��� ����� ��K�����

���� �������* ����� ��� ��� ������  " � ���� H.Q+* 6Q+I � ����(��� �2 ��� ��)���

��)� � �� �� ��� � (� 	+� �� ��� ��� �H++8,I ����* �� �� 9� �� ��)��� B2-?2 ��

 ���� � �$������ ��� (��:)� ��� �9 ����(����  " +� ��� � ��������2 ��� ���(��
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�� (�(����� �� �3������� �� ��(������ �����2 ��� ������� ���� � ����� ��� � C>P  "
��� � ��� �� (�(����� ��� ��� ��� 9� � ��� C>P ����� ������2

 " �$���� �� ��� ��)��� ��)� � H-��I ��� ��� �3������ (��:)� ��� H-�12I �$�������

9��� � ������ 0� �� ��� ����(��� ��)� � ��� ��� ���� �� ��(�� B2-?2 ��� ����� �����

 � ��� ���(��  " �$���� �*<�3�� �� ���������� ����) � ! ��� � ������(��� � 9���

(��:)� ���* " �� 9��) ��� ���� � �� � ��� (� 5����� R-8?S2 ��� � �0����� ��$�� ��

03�� �� C>P2 ��� ��������) ����� ������ ��� ��� ���� �� ��(�� B2-?2

����) ��� ���� ���� � �� ���� " � ��������) ��� �9 /�� � � 9����  " ���

"�
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�
�I �� ����$�� " � ����

���� ��(������2 �� � ��� ����� �� (�(����� ������(��� �� " � ��� ���(��  " �$����*
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��� 9 � ����� ��� � ��� C>P � 9�� �����2

9��� (��:)� ��� �� � �$ ����� 9��� ��� 
������� "����� � � ����� ����) � ��� ��/

����� � �Æ������2 ��� � �$ ���� � �� ���" ���� 9��� � # ��� ���� ���������2 ���

���� �� (�(����� ������(��� �� " � T��H�H++8,II�4�H�H++8,I � %�
�%

�
�I ��� �� 9� ��

��)��� B2+>H�* ( ��� �I "� � 9���� ��� ����� ����� ������ ��� ���� �� ��(�� B2-? ���

����$��2


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

����* �� �� 9� �� ��)��� B2+>H�I2 �� � ��� � �(���� ������(��� � ��� $����

T��H�H++8,II� 4�H�H++8,I� %�
�%

�
�I 
 -�= �� HB2-@I

�� C>P �2�2 ��  (������ ����� ��� ��� ������  " � ���� ��������/�9 �����2

� �(����) ��� 9 ��� �$���)� $����� R+BS " � TH. � ��H++8,II�4�H�H++8,I �
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�����) ��� �� (�(����� ������(��� � " � ��� ����:����� "� � ��� � �(���� �� (�(�����
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�
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������(��� �� " � ���  ���� ����������2 ��� �� (�(����� ������(��� � " � ��� ����:�����

�� �� 9� �� ��)��� B2+?2 �� ����� � ��� � 9�� �����

�
�����
 � @= HB2-BI

�� C>P �2�2

���� � 9�� �����  � �
�����
 �� ���� ���)�� ���� ��� $����� �������� " � ��� ���

9��� ����(������ �U� ������ ��� ���� ��� ��� ������������ �  " ��� �H++8,I �� ��� ���� �

)���(���2 
 "������ � �0����� �  " ��� �3������� �� )�� � ���� ��$�� ������ (�� ���

� 9 $��� ��� �����2
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�������2 ��� ���� ������ � ����� ��� � � � ��� ����)����� ����� ����  " =-, �(��

� ������� (� ��� �8 ������ � �� ��! �� ���� ������  " ���� ����)��� "� � -BC � 

+,+ 
��2 ��� ��K�������� �� ����� � �� �� ����� �� �� � "����� �  " ��� �����$����

� ������ �� ���  " ��� ����� �������� � ��� �������� " � �$���� 9��� �9 /�� � �
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 -�>* ��� ��K�������� �� �� ����� � �� � "����� �  " �� �� 9��� ���� ����� (� ��

�3� ������� 0� 9��� ���� Q 8=+ 	 B #��* �������  " � "� ���� ��� ��������� ��2 � �

�� � +�, 
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� D�	 ���� �� ������2 
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