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� ���� ������� ���� ��� ��������������� �� �����	 ��� � ��������� �� ����H
��������� �����D ���!����"�� �� �� ��;����� ��� ;������& ��� ;��� "�����
�������� ���� �������� ������& �� ���"�� .�����.�� ������!������ ���
�!!��� ������� �� �� �������� .�� ��� .���J�D ��� ��!���� �� �� ���!����
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����� ��� .����� ������ ������������ ���� ���� �������� !�� �� ���4�� '���H
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��������� ������� �� ��� ����> �#���� �;����.������ ���� ��I������� ������
���� ������ � ������ �#!���������� ��� ������ ��� �"��� ��&
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$ �� !���� �� �� �;�����D �� �!!����� .�� ��� "����� ��� ��� <��� �� �����
�����D ���� !���� �� "����� ���� ������� �� ����� ������ �� ����������& ���� ��H
!��.�� !��� ������������� ���"�� ��� ��� ��� !����� ��@��� =����� �������������
��������������.��>D �� .�� ��� ��������� !�� ���#!�������& ,��� �� ������ .��
��� "����� 3 �� 0 ��� �� �I�� ��� ������ ���!���� �� ������ �� 6* C�F ��
7+ C�F& ����� �!!������ ������������� ��� �� ���� ������� !�� �� ���������
�� %����D .�� ��������� �� ��� ��� �;��! ��������M)N& ���� .�� �� �������
���!���� �������� ���� ������� �� �����D ������ ��������� �������� "���� �� �AH
������ �� ���� ����!� �� ������������ ���!����"�� �� ������������� ���"��&
���� � !��� �I�� ��������� ��# "����� �� ����� 3 �� 0 ��� ����� ��� �����&
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.�� !��� ��� "�����D �������������� �� ������ �� ������ !��� ��� �������� ��H
���� ��������� !��� �����.����� �� "������ �� �A������ �� ����������& ��;AH
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�� ���D .���� �� �����O ����� ��� ������ ���������� ��� �� ����� ����� �
++)&) C�F � !� <��� ��������M8N& '��� ����� !�� ����� ��� �� �� �����D ���
��!���� ��@���� � ��� �� !���� �� ���� <��� �!!����� ��K�� �� �%�� �� ���H
���������� !�����H!����� ���� �� �I�� ��!�"�� �� �� ����� ��� H�� �� �#����HD
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��� ����� !��� ��� "����� �� �� 0 ��� �� ����� �����.����� �� �� ���� ��
�� ������� �� �;��! �������� �� %����& �� �� ���;�D �� ���������� �� ��
����� !��� ��� �������� ��!!��� ���#������� �� ���!����� �� W�J�U� ���� ���
���������� ���� ������������.��� �� �;�.�� �������D �� ����������� ������� �
�� �����&
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C�K�� �� ���������� �� ���4�� '�������D ���� �� ������������ � ��� "��4H
 ����� ��!!���� � �� ������� !���������D �� ��� !����"�� �� ������� ��� �<����
�� E�A���� �� ����� !�� ��� ��� ��I������ ���!;�� �"��� �"��� � ���(& -�
����������� !�� ������� ���# ����������� H�� �������������H ������� ����
�� ������� =�� !�������� �� �� �� !��������� �� !����� �� 3>D !��� �������H
����� ���# ������� ���� �� ���!������� �� "���� �� ����&
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����� ���� � �.��D �� ��� �!�4� ��# ��� �� !���� �� ������� �� !�� �� 0
�  � ��� ������� ���� �� ������ �� ����� ��������� !��� @�������� ���������
(*7 C�F �� (***& ,��������D �<�� � ;���� �������D �� !��������� �� 0 ����
��  ��� � ������� ��4� ��� ��D �� =�� !��������> !;����=�> ����=�> ����� ����
���� ������ �������D �������� ����� ��������� ���� �� ������ �� ����� ��# ����H
����� �� 7+C�F=@���� +&+>& �� !;���� ��� ����������� �!!��� R!;���� ��
������ �� 0S �� R!;���� 2'	S=�� ��������� 2������ '���� 	��������>& �� 0 ��
������4��� ������� �� ��� !���� �������H����������� .������.�� =� ���#��!����
�� ��!H������!D ��������.������ ���������"��>&
�� @���� +&+ ������ ����!������� �� !�������� � �� ������ �� !�� �� 0 !��
��!!��� � ����� ���� �������� �� !;����� 2'	 =����� �!!��� !�������� � ;����
�������> � ��������� ���� �� ������ �� ����� �� +66&B C�F& ���� �� ���D ��
�"��� � �� ������ �� !�� �� 0 ���� �� ���� 5*P ��� ���& /�� ����� ��!������
!������� !���[��� �� ������������� � �� �� ���� .�� �� ���!;� �� E�A���� ��
����� ��� ��� ��� ���������� ������� �+�D ����� .�� �� !�������� � ;���� ����H
��� ������!��� � �� ���!�� ��������� �� ��"��& 2� ���� ��� �� ���� ����D ��
���"�� !��"�"����� ���������� ���� !;���� ���� ������ ������� ����� ���!�����
!�� ����!������� �� �� ��������� �� 0& 
� ��!!��� � ��� �I�� .�� �� �������
�T���� � (** C�F �� !�������� � ;���� ������� ��� �� ���� (*** ���� �����
��� �� .�� ����� �� !��������� �� 0 �� !��D ����� ���������� �� @���� +&(&
����!������� �� !�������� �� ������ �������� ��� ��������� ������.�"�� ���
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���� ������������&
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�� �������� (&( !����� �� �������' ��# �"��� �"��� &�D +�
�D.� D ��.� O
����� �����4�� ��� ����� �� ������ ������������� �������&
�� ������"����� ��� �������� �� ��� "����� �� ����� ����������"��� ��� �����
���������� � �' !��� �� !��� ������� .�� ����� �� "���� �� %����& ���;�����H
������ �� ��!������� �������;��.�� �� .� D ������� ��# ������������ �#!�H
���������� =!�����!�������.�D .� D �� +�.�

��>D �� ��������� .�� ���"������
�� �����M(5N&
�� !����.��D �� ���������� ���"�� ��� !����4���� ����������"��� ��� �I��H
��� !��� �#������ �� ����� �� %����D �� !�����!��� ����������  ����� !���
�� ������ ���  ������ �� ���!���� �I����� �� 0D ����������� ��K�� ��#
������� ����A������� ��!����.��� � ���H����4�� �� ��� �� ����;�H������ ��
'��M((NM+N&

��� ��� ������� �� ��!����	���

2� ��� ���� ���� ���"��� �� ���������� �������������� ��������� �� �������&
��� !����4��� "����� ��� ��� ;A!��;4�� ��  ������� �� ���4�� '������� �� ��H
���� !�� ���������� ���& ����� ��������� ��������� �������� ��4� ���!����� ��
!�� ��!!��� ��# ������� �������� = ��� @���� (&8>&

��� �����4��� ��� ��������� ��� ������ �� ������ ��  ������� �� ���4��
'�������D ����� .�� �� ����������� �� ����� �� "���� �� %����& �� !����4��
��� �I������ �� ���� !�� ��� �#!�������� /$+ �� /$(M(6N& C�K�� ��# �������
������������ �� ����� �� ��� 2 �� �� ����� ����� +77( �� +779D �������������
��� ��������� �������& ��!���D �� � ��� �� ��"�� �� ��� 22 �� (**+D ���( �
������ !����� ����������� �� !��������&
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������;������� ���� .���J �� ���� ����.���J ��� �� !�����!�� ����� �� !��H
������� �� "����� 3 �� �� �����& $@� �� ���I����;�� �� "���� �� ���� ���
.���J� �!���������D �� �����"������� �� ����A�� ��� ����� � �������� � ��
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mW  [GeV]

χ2/DoF: 0.0 / 1

80 80.2 80.4 80.6

Collisionneurs pp
−

80.452 ± 0.062

LEP2 80.446 ± 0.040

Moyenne 80.448 ± 0.034

NuTeV/CCFR 80.25 ± 0.11

LEP1/SLD/νN 80.357 ± 0.033

���� (&8 Z ������ ��� ������� �������� "����� 	�!��� �����������$ �� ����������
"���7 	�!��� �� ��������$ �� 	� ����� �� ����� /%

�� "���� 3 �� ������������ ���������.������ � �� ��� ������ ��!������
����� ����M(7N&

����!������ ������������� �� 3 ����� ��������D �� ��� ��!����"�� ������H
��� �#!�������������� � ����� �� �������� �� ��������������& �� �� ���;�D ��
������ �� ����!������ ����� ���� �� ��� �� ����� �� �� ����� �� ��!��� �;����D
!��������� �� ������� ����� �� ��������&

$����� �������������� ������� ������� !����"�� H� ����� �� �������������
���.����� ������ � �� ��������HD �� ������ �� �� ����� �� 3 �� ���� ��� ��
!�����!� ���� ���������� ��  ����"��� �����"��� � ����� ��& 2� ������ �� ����!��H
���� ����� ���� �� ��!��� �;���� 4* ���D �� ����� �� �������� 4* ��� �� �� ��
����� ����� ���� ��@��� ������

(* �
�
�4* ���4* ������ ����$���� $����� =(&+9>

�X $ ������� ������� �V����;��& ������ ��� �����"����� ������� !�� ��!!���
� �� �����4��  ����"��D ��� ���# !����4��� ���� �������� �����������D ��� �����
��� ��� ������ ��<��� �������� � ��� �A�������.��� ��I�������& �� ���������
�� ���������� ����!������ �� �;�.�� .�������D �������� ������ �� ���� � �����
�������D ��� ����� ����A��� ����� ��A�������� ���������& ����� �����4�� ���H
!���� ��� ���!������ ��������.�� �����������& �� �I��D ����� �� ������"�����
��������.�� R!���SD �� ���� ����� !������ �� ���!�� �� ���"�� ������ ��� �H
������� � � ���� ��� ��� � �� ����"������ ��� �������4����& ��� �������
�A�������.��� ��������� !��� ��������� ������ ����� ���"��� �� ��� !��� !���H
��!���� �������� ��� ������������ �� ������� �� ����������� ������� �� �� ��� ����H
����� �� ������"����� ��� !������&
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$ �� �������������� �� �� ���;��� �����[���� ��� ���������� ������D ���
������� �� ������ <��� ��������� ��������& ���� ��;A!��;4�� ����� ����������
�������� �� ( 5��!��� �� ��� 22=������ +** 4�� !��� �� ��� 2>D ��������
��������.�� H�� ���� �����H ������ ������� � +9 ��FM)+NM)*N&

�������� �A�������.�� ������� ��������;�� � (9 ��F H�� �������� �����
��� ���# �#!��������H �� ������ ����� ���������& '��� ����� � �� "��� ���H
!������ �� ��[������ ����� �����4��D ��� !�������� �� ������� �� )* ��F !���H
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�� +77BD ��������� ���� �� ������ �� ����� �� ��� � ��� ��������� ���H
.��� +B+ C�FD �@� �� !�������� �� !��������� �� !����� �� "����� 3& /��
!����4�� ������ �� �� ����� ��� ����� ����� !����"��& �� ���;��.�� ��������
R�� ����� �� !���������S ������� �� ����� ��!������� �� �� ������� �T���� ��
�������� �� �� �����&
������������� � ����� �� �� �����D ���� ���������� ��4� !��!�� ���� �����H
�������� � ��!���� �������� ���#!��������� �� ���� ��� �����# � �� ��� ��� ��H
���� ��������� ��4� �����& ��� ������ �� ��������� ��!��A�� !�� $��!; ���� "����
��� ��� ���;��.��� �� ������# �� ��������D �� ������A�� ����������� ��������&
2� �� ������� ��� "���� �T������ =����� B5P �� 6+P ��� ��� ��� �����#>D
�����!����� ����� !����� ��� �� =�������� ��!������� � 6*PD �� ����������
7*P ���� �� ��� ������!����.��>M+9N&
$ �� ��� ���������� �������� �� ++ 4��D �� �����"������� $���% � ������ ��
������� �T���� ������ �� !��������� �� !����� 33 � ��������� ���� �� ������
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�������� �� ���D ���������� ����� ��� ����������� �A�������.�� �� )* ��F
��� �� ����� �� 3&

2� ��� �� ������ �� ����� �� !������ �� (*** ��� ������� �� ����� ��
���@�������� �� ;���� ���������� =(9* 4�� �� ����� ����>& ����� �!���� ����H
�������� !��� �� ������ �� �� ����� �� "���� 3D !��������� !�� �� !��������
�� ����4�� �� ��� ���� !;A��.�� �� ��� @�������� �"��������& 
���� ��� ��H
���� ��������.�� �������D ���� � ��� !�����!������� !��� � ������ �� !��������
��� �A�������.��� ����������� �� ������ !����� �� ���!�� ���� �� ���;��� ��
�������������� �������&

����� �� ���	�� !�� �������	���� ������� . /
�!��

��� +77BD ��������� ���� �� ������ �� ����� ��������� �� ����� �� !�����H
����D �������� ����� �� ��!������� �� �� ������� �T���� !�� ��!!��� � �� �����&
�� ���;��� !��������� ����� ���� !��� ���!����� � �� ��� ���!����� !�� �����
���� �� �������������� �������&
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�!!���� � <��� ��!��A�� !��� ������A�� @���� ��� ������� �� ������� ����
��������� M))N �� �� �����4�� ���� !�"���� M)8N& �� ������D ���� ��� �����# ��
��������������� ���� ���������� �@� �� ��������� �������� ��������.���

� ���� �� ����� ;������.��D �X ��� ���# "����� 3 �� ������������ ��
.���J�D ��� ��������� ��������� ��� ���;��.��� �� ������ �� �������� ���
�!!��.���& ��� .�����V�  ����"��� ����������� ���� ������� ��# �������H
�����.��� ��������.��� �� �������������� ��� 3D �� ��# !��!������ ���
����& �� �����D �� �������������� �� .���J " ����� ��!����"�� �D �� ���H
.������ �� �� ��� ��� ��������� ������� �@� �� ������� ��� � ��������
� �� ��� ��������� "���#& /� ���������� ��������.�� ��� ����� �!!��H
.��D ���� �� ���������� �� ������ ����� �� ��������� ��!������O �� ���� ��
���������� �� � ����� !�������� ��� ��!������� ��� �� @���� (&9& ��� ����
���� ������� �!!����� �@� �� ������� �� ����� ��� "����� �������#& ��@�
��� ���# ������ ����� �"������ ���� ����;�������� �� ������ ���!�� ��
������������� �� ��������� ���!���"�� ���� �� ������ �� �����&
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� ���� �� ��� �X �� 3 �� ���������� ;������.������ �� �� ������ ��
����H�������� �� ��������H������������ =!�������H��������>D�� ���������
��!��� !�����!������� ��� �����  ����"���� ����!������ �� ��!���D ���
��������� !�� ��!!��� ��# ���� ����� .�� ��������� ����� ���� ���.�����
��� �� �������� ��� �������& �� ������D �� ���������� ��� �I����� ����
�� ���"�� �� ����������� !����������� ���� � .����� ��� ������ � ��
H�� ���# �� �� ��!!��� .�� ��� ���# "����� 3 ��� �� �<�� �����&

� ����.�� ���� �� ��� !��������D �� ���� �� ���������� ��� ���!���� !�� ��
���D ��� ���!���� ��T���� ��� ��� <��� �!!��.���� �@� �� ����� ���!��
�� ���!��� ��������� ���.�����D �����.����� �� �� �������������� ��
���M)9N& ,��������D ��� !�������� ��������� ��� ��������� � �� ���!!��H
������ ���� ���������� ��������.�� � ���# �����������&

� ��@�D ��� � �������� �X ��� ���# "����� 3 �� ������������ ��!����.��H
���� ��� ��� ��� ��!������ ��4� ������������.��� ���# ������ H �� ����
�� ���"�� �����!������ ���� �� ��� ��� ����H ��������� ���!��������D � ��
��� ������� ����� ���� ���.����� ��� ��& ������������� ��# ����� ���
!���������D �� ��� ��!����"�� �� ������������ ���!�4������ �� ����� ���
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8. ��## ��## ��##

E������������ +* +9 +9 +9
'��������� ��������� +8 (B +5 +)

���������� ������� � ���.����� 9 9 9 9
������� �� ��� +5 +5 +5 +5

'�������.�� ����� ����� 5 B B B
����� �� ���� 8 B + )

	����������� �� ������� )* H H H
�I��� �� ���� �������� (( H H H

���� (&+ Z 1����	 ��� ������� ������������� ��� 	� ������ �� 	� ����� �� /
���� 	� 	�� �� ������� ����!����� ���� )=> #�, �� >3> #�,%

����� !������� ��!����.��>D � ���# ���������� =��� ���# ������ ���� �� ��H
��� ;������.��D �� ����� � ���# ����������� �� ��� ����������� ���� �� �����
������!����.�� �� ���> �� �<�� � ����� ���������� =�� ����� ;������.�� �
��� ����������D �� ����� � ���# ����������� �� ��� ����������� ���� �� �����
������!����.�� �� �������� �� ����>&
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!��� ��� �����# ;������.��� �� ����H��!����.���D �� !��� ������"������ !���H
��!���� = ��� ����� ��"���� (&+>�

� �������� ��� � �� �������������& '�� ��� ��� �����# �� ���������������D
����� ���� �������� ����� +* ��F �� +9 ��F �� �!!��.���� ���# ��H
�;���� ���!�4������ ��I�������O �� !����4�� �������� � ���!����� ��
��;��� �� ������������� -����� !�� %��U�� ���� �� ����� ����� ��
���������& ���I�� �� �� �;�������� ���������� ��� "���� �� ������� ��
)* ��F ��� �� ����� �� "���� 3D ���!�4� ��������� M))N& ��!���D ������H
���� ��� ������ ���� �� %��U�� ����� �� ���� ������O ��� ���� �� !��"�4��
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�������D �� ��������� ����� ��� ���# ��;���� �����  � ��������� ������D
�� ������� ���;��� ������������ �� ����� ����� �����������M)8N& �����
�����4�� �������� �� ��� ���!������� ������� �������Y ����� ����� ��
 ����"��� �����"��� � �� �������������&

� �������� ��� � ������������� ��� ��������� �� ��������& ����� �����4�� ��H
��� ���� �� �I�� ���� ��� ����������� ���������� !�� �� ������ ����� ��
��������� ��!������& �� �����D ���� �� ����� ;������.��D ���� !������!�
��������� � �� ����;���������� ��� ������ �!�4� ���!!��������& �����
����������� H���� ������������ ���� ��������� �� �;�!���� 8H �� ������4��
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��� �� ����� �� "���� 3 ��� ��� �� �������� ��4� ���!��M)5N�

Æ.�

.�
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8'�������
=(&+B>

��������� �� �������� �A��� ��� ������� � �� ��� !�������� ������ � ����H
 ���� *&(PD ������������� ���������� ��� �� ������� �� +5 ��F& /�� ��H
���� ��������� � �� ��������� �� �������� ���� !�������� �� �;�!���� 5&

� ��� ������ ������"������ ���� ��� !�����!������� ����� �������� ���� ���
������� �� ���������� �� ���!!���������& ����� ����� ��!������ �������
�� ������� ��� ��������� ����� ��� �#!��������D ����� �� ������ !�� ��H
�������� ���&

��@�D �� �#���� ��� �����4�� ������ �������� ���� �� ���� ����� ;������.��D
.�� ��� ������!�� ���� �� ����� E'2 =R����������� ���� ������ @���S �� �������>&
2� ������ �� ���# �I��� !��������� ����� ��� !������� �� ��������������� ���
"����� 3�

� �� !������D ����� ���� �� ����� �� ������������ �� ���� ��������D ��H
����� �� ������4�� "�����.�� ��� !����& '� �� ������ ��;������������
��� ��T������� !�����D ���# !���� ����� �� 3 ��I������ !�� ��� � ���
�������� � <��� ���� �� �<�� ���� =��������.�� �� ����>&

� �� �<��D ��� ����� �� ������� !��� �� ����� ����� ��� !������� ��
�������������� �� 3 ��I������& 2� ��� ����� ��"��� ���������� � �;�.��
!�������� �� "���� ���� �� ��� ����& ����� �� !;����4�� �� ������������
�� �������&

���� ��� ���# ���D �� �� ���� !;����4��� ������� � ����D �� "���� ������ �����H
���� ���� �� �������������� �� �� ����� ��� "����� 3&
��� ��������� ���� ��� �������� ��������� ������ !������������D ��� �������H
���� ������ ��� � �� (( ��F �� )* ��F ��� �������� !��� ��� �I��� �� ����
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����������D �� �!!����� .�� �������� ��������.�� �� �� ������ ���"���� � ����H
���� ��� (* ��F �� ���� ���� �����������O �� ��� ������ ����� �� ������� ���
������� �A�������.��� �� �� !������ ����D ������ ��������� ����� ��� �#!��������&
����� �����D ������������� ��� ��������� �� �������� ��� �� !��� �����.��"�� ���
���������� �������� ����� ���� ��� �����# �� ������ ��� �#!��������& '� �����H
�������� �� ��� ��_��� �� ������� ������������� �������� ������ ���������� ��#
�;�!���� 8 �� 5&
�������� ������ � � �� ������������� ��� ��������� !������� ���� ���� ��� ��H
���# ������"���� ��������.������ =��������������� ;������.��� �� ���� ��!H
����.���>& �� �� ���;�D �� ����� !�� ��� .�� �� ����������� ����� �#!��������
���� ��#�����D ���I�� ��� �� �������� @��� !�� ��� ��!����� �� �� ���;���
������A�� �� �� ���!!���������& ��� ������ ���� ������������ ������ ���� ��
���� !��� ����A�� �������� ��������� �� "���� �"��� �M)6N&
��@�D �������� ���� �� ����� ;������.�� ��� ��# ������������ ���� ������ @���
���� � �������� �������� ����� ��� .����� �#!��������& �� ���"���# �� �H
��!!������ �� �� ����4�� !��������� ����!���� ��� ��������� �� ����� ������H
"������

� ���#������� �� �� ������������ �� ������� ���A��� ������ ��� ���@����
�� ��@����D �� "���� ������� �� )* ��F ��� ������ �� ������������ ���I��
���� ��� !��!������ ��"������� H����� ��������"�� !�� ��� �;���������&
/�� ��� ���� ���;��.�� ������A��M)7NM8*N ���"�� ��!������ !��������
��� ������ !������ �� ���I��& ���� �������� �� �� ������ �� G�# �� !����H
����� ���� �� !��� ��� ��.��� ���� !������� ��� .����� ����O ���#������� ��
�� ������������ �� ������� !����� �� �I�� ��� ������������ ������"��
�� ���"�� �� !��������� ���� ��� ���# ������� ������� ����� ���� �� 3
��I������ �� ��������� �� ������ ����� ���� ����� ���� �<�� "���� 3&

� �� ���� ��� ����������� ��;� �� (**+D ��� �����4��� ����A��� ������ ��
��# ������������ �� ���� �������� �#������ ���� �#������� ����� "�����
����� �� ��I������ 3M8+NM8(NM8)N& '� ���� �� ���@�����D �� !�������� �� ��
������ �� �� ����� �� 3 ��  ������ ���������� ���������D ����� �I��
�� ������"���� !��� � �������� �A�������.��&

� ��@� ���� �� �<�� ���!�D ��� ������ ��� ��� ���;���� ������A�� �� ��
��������� ���� ������ !��� ������� ����!��� ��� ������������ ���� ������
@���&

/�� ���������� ���� ������� ( �� ������ ��� ������� �A�������.��� !����������
����������� ���"������ �������&



��# ������$&�-�� � �� �� 4�&��� #�

����� 1�!��� �	� 
�� !��������� �	 ����
� ��������
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��������� ���� �� ������ �� ����� � ��.����� �� !������ �� !�������� ��� ����
�� �!����� ��  ������ !��� �����& ���� �� ���D �� !����� !�������� ������������
�� ������� �� ����� �������� ��� � ������� �� �������� �� ���������&
�� ������� ��� ��@�� �� ����4�� ��!���.��D ������� ����� !����� �� �� ������H
���� �� ���4��& �� ������� �� !��� ���������� ������� ��� ����� �� �� �����M98N�
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� ��.����� �� ������� �� !��������& 2� ��� !����"�� �������!����� �� ������� ��
����� ����� ���I�� �� �� ����������� ��� "������ ������� ��!������D .��
������"���� .���� ��������� ��������& ����� ���������� �� .�� �� !���� ��
!����.��D ��� ����������� ����� ���������� � ������������ �� �� �� �������&
/� ������ �;��# !��� ��������� ��������� ���
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����� ��� ���� ����@������ !������� ��� ������ ��� ��� ��� �����!�������� !;AH
��.�� � ������ ���� �� ����� ����� ��������� � ��������� � �� �� ������� �&
��!������D �� ������ �� �� ��������� ������������ �� !����4��� ��!!�����H
�����D ���� ��� ������������ ��������� �� !��@� �� �� !����4�� �����& ���� ��
���D �� ������� ���  ����� �`) =�`8> ��# ���!����� ������� B =6>M99N&
�������� ��� ��������� �� �� �����������	 ���	��������
�� �� ����� ��� ��� �������������� �� ���.������ )&(D ��������� �� ����� !����H
���� !��� <��� ��!������ ������ �� �����& �� �I��D �� ���������� �� ������H
���� �I����� ������� �!!����"�� .��� ��� �������� ��4� ����������� � ����;����
�� �� ��� ���� !;A��.��D �� �� ������� � ;���� ������� ����� !��  ������� ��
!��"�4��&
�������������� ���� ������� �� ����� !��� �� �����@�� ���� �� ��� ��� ���H
����������� � ;������D �X ��� � ������� �� �� ��������� �� ���!���� !���
��G���� ��� ������� !;A��.�� �"��� �"��D �<�� �� �� ������� ��� ������� ���
���!�������� ��!���.��& ���� �� ��� ��� �������������� � ��!����D ���� !���
���"��� ��!��G�& 2� !��� ��������� <��� ����������� �� ������ � ����!��� �����
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� �������� .�� ��� ������� �� ����  ���"��� .�� �� �� ���� ���!���� ��� ���
���& ���� �� ��� �X !�������� ���!����� ��I4���� �� *D ��� ������������� ���H
������ �� !�� ��� �� !�������D �����;��� ����� ��� ����������� ��� �����������&

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

�!'���

��I������� �!!���;�� �������!��������  ��� <��� �"������ ���� �� �;�H
!����& 
� ���������� ���� �� !������ ���!� ��� ��� ������ ����������� �����H
������& ����D �!�4� � ��� ��!!��� ��� ������"������ �� ���4�� '�������D ��
!������ �� �� �� ������ �� ���# ���4��� �!���@.���� �� ���4�� '������� ��H
!���A�����.��� ������� =�''�>D �� �� ���4�� ���!������ ��� ��������
������&

�� �� 	����� ��� ��� ������� ���� 	� �
	��� ���
���@ ��AB��� C�: ��
������ � �	���



#�� 	!&����+&&� ! �! &����� �� ! �-����� ��������� )*

����� +���,	���� ��� ��������� ��	��������


� �  � !����������� .�� ��� ����������� ����������� ��� ��� ���!�����
������� �� �� ������

�.�	 �
+

�$

�X + ��� ��� ���������&
'� ��� �� ������ �� �� ��������� �� ���!���� !�� ��!!��� � * ��� �"��� ��D ��
���� ����� !����"�� �� ������ ��� ������ ��!������� ��� ��������� � ��.�����  �
�!!���[��� ��� ��� ���� !;A��.��& /� �#��!�� ���4"�� �� ��� ������������
��� �� !��������� !�� �� �;����� �� �� ���������� �#������� �� ��� ����� !����H
����� � ��� ��;���� ���������� � )** C�FD ���� !���� ��  ����� ����������� ��
�� �������������� �� ����& ���� ��� "��� ���@��� !�� ���#!������� � �� ��
����� ���� ��� "����� 3&
$ ���!!���D �� ��� �"��� ����� �� �� ������ !����� ���������� ��� ������ ��H
�������� ���� ��.����� ����� ��� ���� !;A��.�� ���� �� ������� ��� �#����&
��� ���!��� �"��� ������ ���� ��������� �������� ��������D ������������ ��
������� ��� ��  ����� ��� ���!����� �!!��������� ����� !��� �������� �� ��H
��!������� �� ����� ;A!��;4�� ��� ��� �������� �� �����&

����� ��� ��	�
�� �������,	�� ��� 
� ����
� ���*
�����

��� "������ ��������.��� = ��� @���� )&(> �!!��������� ����� �� ��A�� ��
!��� ���!�� �� ������� ��� ���!����� �������#& �� ��!!����� ��� ���!�����
��!��.��� ���� ��� "������ ���������� � ���# �� ���4�� '�������D �� ��� !��H
��"�� ��������� ��  ����� ��� ������"������ �� ��I������� !���������&

� �������� ���� �� !������ ���!� .�� ��� ������"������ �� "������� �� ��
!��������� ��������� !��������� �� "����� ���������� ������������D �� ������
���� !�� �� ���!�����& �� �����D ��� ���!�����  ������ �� �� !�� ��� <���
������� !�� �� ������ "������D �� ���� ���.������ �� ��� ������ �� � �;�.��
 ����#& ��@�D �� �������� .�� ��� ���!����� ������� 6 =���� �.� > �� ����
!�� �������"��� !�� ��� ���������� � �� ��� "����� ���.��M87N& 
� �����H
���� ���� ���� �� !������ ��� ����� ���!����� �.� D ������ �� "������ ���.���
��������.���&
/� !������ ������ ��� �I����� !��� ������� ��� ������"������ !�� ����� ��
���4�� '�������& ���� �� ���D ���� ��� ��������D � ���#��!���� ��� ������H
���D ������"���� � �� ���������� �� ���!����& $ ��� ������� �A!�.�� �� ���
=(** C�F>D �� ������ ����� ����� ��� ���"��� ��!������� �� ���!����M87N ����H
���� ���� �� ��"���� )&+&
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(** ��)� ��)�

���� )&+ Z (������������ �� '���	� �������� �� ������ �� �
��%

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


� �� !���� ���� �� ����� �� �� .�� ��� ��� ��� ��������� ����� ���#H
������� �� !��� ��������� �� ���4�� '�������� �� ���4�� '������� '�!���AH
�����.�� �������D .�� ���!���� ���# ��� ���# �A!�� �� ������������ �;��H
����� >���� �� ��� ����������� >	���D .�� ��� ���� ���� ���"��� �� ���"������
���;���;�� �������� ������������� �� ��� �� �� �� �����M9BN& ��� �����������
����� �������D ����� ��� �;�������D �������� �� ;������� �;����� �� �� U���D
������"���� �� ���!���� �.� M87N&
$�  � ��� ����������� !�� ����� ��� !����4���� �����������# H��������H ��
�� ��!���A������D �� �!!����� .�� ��� ������ ��� �;������� !�� ��� �!!�������
� �� �!����� ����V ����� ���������& 
� !��� � ����� .�� �� ���@�������� �� !���
�� ���"�� !��� �"��� �� ��� ��G����� ��� ��� ���!����� ������� ���������� ��
���# �;������� � �� �� ����� �� ����� ��T������� ��!������ !��� .�� ��
������"����� ��������� ���� ����� �� �;������ �����& ��� ������"������ @�����
��������� ��������� ��4� ���"��� ����� �� ������ �� ��"���� )&( ���� ���
���# ��������� ��� !��� �� ���"���& ��� ���# ��!!����� �� �;������ ����� ��
����� ������ �� +)* C�FD � �� ��� ��I������ �� ����� �� ((* C�F !��� ��
!������ �������� �� +5* C�F !��� �� ������&
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(** H '������� + H*&+7 H*&)+
(** H '������� ( H*&(7 H*&8B

���� )&( Z (������������ ��� ����!���� ��7 ����	�!�� ������� �� ������ ��
�
�� ���� ���7 ��������� ��A������% 1��� 	�� ���7 ���. 	� ����!��� 	�!�� �
��� ����� �� )43 #�,. ������ ��� ��		� �� ����!��� 	���� ��� ����� �����
������������� �!�	� � 4@3 #�, �� 433 #�, ���� 	�� ��������� ) �� >%

����" +�����	���� ��	 ������ 
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�� ������ ��� ���!����� ������� !������� ��������� ���� ��� ��� ������H
"������ �� �������� ��4� ������ !������ !�� ��� ���4��� �� ������ ���@������
�� �� ���;���������& �� ������ ��� ���������� � "����� ���.�� !�� ��� ����
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�� ���<��� �� ����� ���� ���� �� ����� !����� ���� ��������� ����V �������O
���� ��� �������� !���  ��� .�� ��� ������� �"��������� � �� �������� ���� "����
��� ��� ;A!��;4��� �� ������ ��I������� �� ����� ����� ��� �������� �� ��
��� ���� !;A��.��D �@� �� ������� ��� ������������� ��������� ��&

����3 +��
	����

��� ������� �� "������ ��������.��� ���� �� ����� ��� ���4��� ��� !��� ���H
����� �� ��� ���� !;A��.�� ��� ��� � �.���� ���� ��� !������!;�� !���������&
�� �����"����� ��� ���!����� � ����� "����� ������� ����� � ��� � ����� ����H
���� ������ ����� ��A����& 2� ��� ���� ��������� �� ���!���� �� ������� ��
��!!����� .�� ��� ������� ��� ��� �������� ���� �� ����� ����V ������� ������H
"������ ��� ������ "������ ���.��� �� ���!���� �.� &
��� ������ ����� � ������M87N ��� ��!������ ������ .�� ��� ���!����� �����
!���������� �� !������ �"��� H��� ������� ��!������ !�� �#��!��H !�� �����
!�������� �� !�������� �� ��� ���� !;A��.��O ���� ��� ��������� �� ��� ��
�������� ������ �� ���!���� ��� ������.������ � �� �� 0D ��� ������� !�����H
"����� !��������� �� ����� ����� ����.���&
��� �������������� ���� ���������� ����� ���� �� �;��# �� �� !����������H
���� ���!���� ������������� ���� ���������� �� ���������� �I����� !����� ��
���I����;�� �� ����� ;A!��;4�� ��� ��������� ����� !����"�� �� ������&

��� �� ������ �� ��� 	��� �� (�������

$ ���#��!���� �� ���(D ��� ����������� ��� !��� ��!�������� ��� ��� ���H
!����� �.��� !�� ������� �� �� �����& ���#!������� ��E ���A��� ����A�� .��
�� ��� �� (* 4�� ���� �� ��� 2�M95ND ��� ��������� ������� ��� ��� ������� !��
���#!������� ��D .�� � ��������� ������������� ��� 75 4�������������M96N&
������A�� ������4�� !�����!������� ��� ����� @���# ���!������ ���# ��!����
=��������� �� �����> �� �� !;���� �� ������ ��!������ ����� ���� =�� �����
5 C�F>& �� ������ �� �� ������� �T���� �� !���������D ����� .�� �� ������H
"����� ����!������ ����� ���� �� !;����D ���������� � ����������� ��  �����



). ��� $ ���%�� � &� �� � � !� �� '�%� !��&����

��� ���������� �� ���!�����& ����;���� ��������� � �� ������� �� ����� �����
!���� ���� � 59* C�FD �� �����"��������� � �"���� �� �������� � 79P �� �����
�� ���@�����

����	� ? 
)��	 ����	� ? 
)
�

����	� ? 
)��	 ����	� ? 
)
�

$ �� ������ ��� ������������� �����!������ �� ��� 22D �� ������ ��  ����
��������� ���������& $����D �� �����"����� ���� ��������� �� ������ �� ���������
���� �� ������ �� ����� !��� ��� ��D �� �������� ��������.�� ������� � �� ��
���������� ����!���O ��@�D ���!���������� ��� ���������� �� ���� !��������
������A��� ��� ��������������� �� 0 �� !����� �� ���������D .�� ��� �� ���#
�� "����;����� ��!������ � ����� ��� ��!����&
$ �� �� ��� �� +*** 4��D �� �� !������ � ���� � +&9 ��FD �� ��� ����� !�� �
����������� ��� !��������� ��� ����� !��� ��� ����� �#!�������M97N�

��.�	� ? 
)�
� O ��.�	� ? 
)

�� !��� �� ����� � � ��
��.�	� ? 
)
�� O ��.�	� ? 
)

�� !��� �� ����� � � ��

���� ��;A!��;4�� �X +* 5�� �������� �����������D ��� ������� �������� ������
�������� ���� ������� +&9&
�� �� ����� !���4�� ���� �� ��!������ !�������� ���� �� �������D !�� ���
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"���8 �� !�����	�� �� ���!��

$ �� ����������� �� �;��! �� ����"��� ���� � �.��D �� !�������� ��
���!�MB9N ��� ������ ����� ������� �� �������������� �� ��� �� ����� ��
�� �����4�� ����� �� !���� �� �������&
������  ���� �� ������� .�� �������"����� ��� �� ���� 	E �������� � �� �� ���H
���� �� ��������� ��� ��������#& �������� �������� � ��������� �� R@��S � � ���
������� ��A���� =+*(&5 C�F �� +*)&) C�F !�� �������� �� !��!��� �� ���!�>D
����� .�� ��� �������� ���� ��� ��O ����������� �� �� ���������� ��� �����������
� �� !����& ����D � �� �� ���������� ��� ��������D ��������� ��� ��������# ���
��������� �� ��#���� �� ��� �� ���# ���!��& ����� ������������ ��� �!H
!���� R���!�S �� ���� .���.��� ������� �� ����� ���.������ ��������� ���� ��
������ �� ����� ����� !�� !���������� ������O ��� � �������� ������������
������ ����� !������ �� ������ !�� ���������� ���� ��� ������� �� !��������
��������� ������������� �� ��������� ���� �� ������ �� �����D ����� �� ������
�� �� ����� �� 3& /�� ���� ��� �� ���� 	E ���"�������D �� �������������� ��H
�� ���� ������&
�� ������!����� �� �� ��4� ;���� ������� �������� ��� ��� �����"����� !��� ��H
!�������� ������������� ��� �� ���� 	E ��� ��� !������ � ��� ��#����& '� �����
������� ����� ������� �� !��"�4��D ��� ��������# ���� !�����D ������ !��������
������� ���!���"�� �� ����� �& ���� ���!����� !������������ ����D �� ���� ��
�������������� � ��� ���.����� !���;� �� ����� �������� ��� ���!��D �I������
���;����������� ��� ���������� ���� ������� !�� ��� ���"��� ��������&
�� !���� �� ������� (*** ��� ���� ����� �� ���!����� ����� ��� ;���� ��H
�������� ��!������� !��� ��� ������� �� !�������� �� ��������� ��#����D
�I���� �� �������� !�������� �� ����� ����& ������A�� !������ ��� ��I������
�����# �� ���;���;� �� ��� ����� !��������� ���!��.�� ������ ��� �;����D �#H
;�"��� ��� ���!��������� ��4�  ������ !�� �#��!��D �� ���;���;� �� "����
�� %���� ����������� ��� ������� ��� ��������# ��� �� � �� ��� ��������.�� ��H
!�������D ������ .�� �� �;������ !�� ��� <��� ����� ��� � �� ��� ��4� ���"��
����������MBBN&
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)�# ������ �� �/+!��%�� �� 4��$��� *�

��������� ��������� �� �������� � �� ������� �����&
���� ����D �� ���4�� ��� ��������� �� !������ �� �� �������MB8N�

8'���������� � 8&�$�#����	�� � B������� =8&++>

�� ������� 8&�$�#� ������!� ��� ������"������ ��� ������� �� ����"���& �����H
�������� �� �������� ��� ������ 	�, !����� �� ��� �� ��� ������� ���� ��
���!� �� ����� ���!������& ,��������D ����� �� +P ��� ��!���� ����� �.��H
!�� �� ������D ��� ����"������ ��� ���������� !��� ������� �� �;��! ����� �
!����� ��� ������� !����������& ���� ����D ����� ���;���� ���� ����������

� �� ��!����������� ��������� ���� �������� � ���+&
� �� ������ ���� ����� �� �� ������ !�� �� �!������4���&
� ��� ������� �� ���.������ �A��;������&

��� ��I������ !����� ������ ��������� ���� ��� !������ ��� �����&
�� ������ ������� B������ !���� �� ���!�� ��� ����������� ���� ��# .�����H
!����D ����������� �� �� ���� 	E& ������������� � 8&�$�#�D ������ ��� � ��������
���� ��� ���!� ���� �������� � ������ �� ���4��� ���� ��  ������� � ��� ���H
��� � �� ��� ������ !�������� � ���+MB5N& ��� ��I������� ������"������ ���
���������� ��� !�� ������� ����������

� ��� ������ ���������� �� �� �� ��� �� ��� ����� .��D �� ���������
�������� �� ���D �;������ �� �;��! �������.��  � !�� ��� ��������#&

� �� �� ������ �� !�������� �� ��!���&
� ��� ������"������ ��� ����������� ;���V�����# ��  �������#&

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


� ��������� �� �������� �� !��������� �� ��� !������������ !�������
����� ����������& ���"��� ����� �� �� ������"����� ��������� �� ��I����� ���!H
��� ���� ����� !������� !����� �� ���������� ��4� !���������� �� ����� ��
!����������� �� ��������MB6NMB7N&
'� �� �!!��.�� � �;�.�� ���� �� �;��! �������.�� ������ �� ���.����� ��D
��� ���"�� �������� �� ���#� �� �!��  � ���!����& '� �� �����D ���!!�������� ��
�� �;��! ��� �� !;��� � �� �� !��������� �� �!��D ��� ���������  ��� ���������
!��� @�������� �"����� ��� ��!����������� �� ��������& 
� �� ���.����� ��
!��������� ��� ������ � ��������� �� �������� !�� �� ��������
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�� �� ���.����� ��D !��� ��.����� �� �"��� � ��� ��!�����������&
����� ���;��� ��� �#����� ����� �������� � ���+D �X ��� ��������# ��.��4H
������ ��� !����������� ���������& ���� !����� ����� ����������� ��� !��������
�� (**:�F =���� *&***9P �� !�������� ������ �L>&
�� �� ���;�D � ���(D �� !����������� ��������� ���!����� � �� ���������������
�� ��������� �� ���� ���� ��!����"�� ���!!�������� �� ����� ���;���& ���� ��H
����� ��������� �������� � "���� ������� �@� �� ����"��� ��� ������ 	�,&
���#���!������� � ;���� ������� ��� ����� ���� ��;A!��;4�� �� ����������
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���� 8&B Z 1�A������ ����� ����!�� ������� ��� 	� ������� �� ����	���������
�� ��		� ������� ��� 	�� ������ �'F ���� 	�� ��A������� �������� ������� ��
)==*% 1��7 �������� ��A������� "+3G+3 �� )3>G=3$ ��� ��� ���	����� ������
	
�����% H� ������ ��� 	�� ����!��� 	�� �	�� �	���� ��� ��� ��������� ���
	
������� �����I��� +3G+3. ������ ��� 	�� ������� ��� 	
������� �� ��������
)3>G=3 ���������� �� ���I�� 	� ����������� ��� ����	����%
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�X � ������ �������"�� ��� ������ 	�, ���!���"���D �;�.�� ����� �A��� ��
���!�������� !��!��& ��� ���T������ �� �� � ���� ����� �#������ !�� ��� �#H
!�������� �� ��!����������� ���������D �I������� ������ ��� !������� �������



)�# ������ �� �/+!��%�� �� 4��$��� *(

� ��� ��������  ������ ����� 8+ C�F �� B+ C�F&
�� @���� 8&B !������� �� ��I������ ����� ��������� ������� !�� �� ���;���
�� ��!����������� �� ����� !������ ���� ��;A!��;4�� �� ���������& /� ������ ��
�� ��� �� .���.��� ��F ��� �"��� �&
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$@� �� ������ ��;A!��;4�� �� ���!�������� �������� ��� ������ 	�,D
�� �.��!����� �!���@.�� � ��� �������� ��� �������� �� ���M5*NM5+N& �� !���H
��!� ��� "��� ��� �� �������� ����� �� �� ������ �� �������� ���� �� �;��!
�������.�� ���� ��!��� �� ��� ��������
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8'�������

=8&+)>

��� ������ !������������ ��� ����� ������ .���� ����� !����"�� ����������� ���
!�������� ������ � �� ������� �� �
�� ��� ��������� �� �������� �&
$@� �� ������� ��� ����������� ��� �� �;��! �������.�� �������D �� ������
��!������ �� ��� ��� ���!���� !�� �� ��� ���D ���� ��� ��������!;�� !������
��� �������� �� ��"��������&
�� ������ �� �� ��G������ ��� ��������# ��� .���� � ���� �������� !�� ���
��������� �� !�������D .�� ���������� �� .����� !��.��� ��!����� �� ���� ���
��I������� �� �;����� �������� !�� �� �������� !��������� �� ���������� ���
���# ����������� ����� ����� � �� ��� !�������� �� ������� �� �
���& ��@�D
��� !;����4��� �� ���������� �� �� ��� ����� �� ���!!��������� ���� �������
!�� �� �A��4�� �� ��������������� �� ���"���"���� �� ��� �� .�� !�������� ��
��A�������� �A��;������D .�� ��� �����!��"�� ����������� �� ��;��I�����& 2��
���� �� ����� ��������� ��K�� � ��� @�� �� !�������� = ��� @���� 8&5>
/�� ������ �� �� ������ �"����� ����� ���;��.������ ��!����"��D ��� �#H
!�������� �� ��!����������� ��������� ���� ��������� !��� �� ����"������ ��
���!!��������� � "���� ������� �� � �� ������ �����& $ ������� �� �� ������
�� ��!�����������D ��� ������ ��# �������� ����� R�� !;A��.��S � ��� �I������
�@� �� ����������� ��� ������� ��� ������ 	�,& �� ���� ����� ������������
�� �!������4���D .�� ��� ��� ������ ������D �� ����� �� ��!����������� ����H
�����D .�� ��� ���"���D ��� ������ !�� �� ���4�� ����� ��� ��� �� ���� 	ED ����
������� ����� ������� ���� �� ���;��� ������.��&
��� !������� ������ ��� ��� �������� �� ����� �� �� !���� �� ������� �� +777D
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���� 8&5 Z & !������ �������� �� ������������% & ������� ��A������ �����9
������ ������ ����	���� ������� �� ��7 ��������� �� �������� "���J���$ ��
�
���������� �� ������ "������ ���������$% :
������	� ��� ������	� ��� ���
I	� �� �������� "��������� K���$%

������� ��� ��������� !����������M5)N& $ �� ��� ������������ �� �;��! ��H
�����.�� �� �� ��� �� �)�
��D ��� ������� �A�������.��� ��������� ���� ��H
������ !�� �� ������ �� �� �� ������ ��� ��������# �� �� !�������� �� ���4��
��� �� ���� 	E�

� � "���� ������� =8+HB* C�F>D �������� ������ ��� ������� � ���  �����
����� 8&) ��F �� B&5 ��FD ��� ��� �� ��� ������� ��� �� !������� �� ����H
���� ���� ��!!����� ��������� �� ��� ����� ��� ��# ���������& �� ��������
�� ����� ���������� ��� ��������� ��K�� � ��� !������� �� �� ���!!�H
����D �� ����� ���.������ ��� ������� �� ��!����������� ��������� ���
��� �I������� � !�������� ��������& �� �!������4��� �A��� ��� ����"��
� ��������� �� !��� "����D ��� ������� ��� ����� ��� ��� � �� !����� ��
���!�������& /�� ���!������ �� �)
 � �)� ��F � ����� ��� �"��� ��D
���!���"�� � �� �������� ��������&

� � ;���� �������D ��� ���!�������� ����� ��� ������� �� �!������4���
�� ������������ � !����� ��� ������ 	�, ��� ��������� ��� ���������&
�� ���!������ �� ��)� � � ��F ��� �� ������ ���!���"�� � �� ��������
�A�������.�� �������� ���!���� ����� 5&7 ��F �� +) ��F&

���� ��� ���# ���D ����� "���� �����@����� ����� �� ������ �� �!������4���
�� �� ���;��� ������.�� ��� ��� �"��� �&
$!�4� ��� !������� ������D �� ���"������ �#!�������� ��� ��� ������ �� (***D
�@� �� !����� �� �� ���!��;������ �� ���!!��������� � ��  �����"��� �����������
��� ��������� �� ��������& ����� ���������D ��� ������ ���� �� �������������
!�����������D �� ������ <��� �������� !��� ������������ @����&
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��� ��� �.��!������ ���� �#�������& ���� �������� ���.������ �� �� ����������
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�X +	 ������� �� ������� �� ���!������ ����!������D ; �� ���"�� ;����H
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�;����� �� ��� �����&
$@� �� ������� ��� !;����4��� �� ���������� ��� � ��;������� �� ��# �;��H
������� �� ���!�������D �������"�� ��� ����� ��� ��� ��������� ������ ��
J� ��� �� @"�� �� ���"��� �� ��� ����������� �������� !�� ��� �����������



�� �� �+&�$&��� ������

�����M6*N& �� �I��D  � �� ���"�� "��� �� �� ���D ��� ���!��  �������� �� +**�(
�� ��A�� ������ ��� �I��� �������.��� ��� �� ������ �� ������� !������&
/� ���������� ����!������ ��� ������ ���������� � ��� ����� �I����� �� ����H
���� B ������ �� ��"���� =) ��������� �� ) ������������> � �;�.�� �������& 2�
�� ������� �� �A��4�� �������� � 6B8 ��������� ��������� !�����!������� !��
���# �A!�� ��� ��������M6+NM6(N�

� ��� � �������� ���� ���.���� �� �"��� � ��� ����� � �� ����� ��!����
���� �� F���D ��K�� ��# ����� ������� �� �����& 2� �� ��� ����� �� 9P
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�� �� �������� �� ������D �� �� ������� �� ������� �� ������ � 	 ���� = ���
@���� 9&5>& �� ���"� ��������������.��D ������� ���� ��� �������� �� !���" ��
�� ���!!� �� �������� �� ��V ��  �������� ��� @�� ��������D ��������� ���� ��



�, �� �+&�$&��� ������

���� 9&B Z ,�� ��	���� ��� ��	��������� �� �� ��	������%

�<�� ���!� �� ������ ��!������ ��� ��� �������&
$@� �� ������� �� ���"�� ��  ���� ���������.��� ��� ������� ���� ������!��

���� 9&5 Z �7���	� �� ������ �� ��	�������� �	�������!�������%
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Pseudo-expériences             60
Constante   25.85
Moyenne  -2.259
Variance   21.02

Biais observé(MeV)
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Pseudo-expériences             48
Constante   14.40
Moyenne  -4.572
Variance   21.31

Biais observé(MeV)
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Pseudo-expériences             48
Constante   10.65
Moyenne  -11.00
Variance   5.721

Biais observé(MeV)
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Pseudo-expériences             10
Constante   6.124
Moyenne   1.600
Variance   7.843

Biais observé(MeV)
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Pseudo-expériences             48
Constante   15.48
Moyenne   1.516
Variance   13.44

Biais observé(MeV)
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Pseudo-expériences             48
Constante   18.72
Moyenne   3.734
Variance   13.03

Biais observé(MeV)
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Pseudo-expériences             96
Constante   28.01
Moyenne  -132.3
Variance   3.065

Biais observé(MeV)

���� 5&(( Z & !������ ���������� �� ����� ��!�	���� ��� ����������� ���
���������� ��� ������ �� ��� ����������� �	�������!������� �� <��% & �������
����������� ��	��� �� ����� ��!�	���� ��� <��� ������ � ������ �� R* ������9
�7���������%

������������� ������ � ��� � ������ "���� ��� ������� � +)( ��F& ����!��H
����� �� ����� ������ �A�������.�� ���#!��.�� !�� �� ��!������ ��� � ��������
��O � �� ��� ��!������� !�!������� �� ���� ���� �� V��� �����"�� �� �����H
 ������ �� ��� �A��<��� ���Y ��� ��������������� �������� ���� �� ���� ;�H
���!;4�� = ��� �� !������!;� B&+ �� �� @���� $&+>D ������� ���� ������ ���
���� H���� EH �� ���� � �A�������.������ ������ =�� ��������D �� ���� ��
"���� ������� !�� ������"��>& '� ���� ��!!��� .�� �� !;���� ��� ���� �� ����
�� ��������D ������� ���� ������ ��� ���� ��� ��������� ���� ��"������ !�� ��
������ ���� ��� ���# ������& �� @���� 5&() ��!������� � ��� �I�� ������� ED



��, �+&����!&� ! �� �/+!��%�� �!� �� $�!&�� �� �����

1.8

1.8025

1.805

1.8075

1.81

1.8125

1.815

1.8175

1.82

188 188.1 188.2 188.3 188.4 188.5 188.6 188.7 188.8 188.9 189

ECM(GeV)

β 
(a

ng
le

 d
´ 

ou
ve

rt
ur

e)
(r

ad
)

2mrad
↑

↓

0

100

200

300

400

500

-400 -200 0 200 400

Moyenne  -125.3

Biais individuels sur ECM (MeV)

���� 5&() Z & !������ ��!	� �
�������� ��� <��� ��  ������� �� 	
����!�� ����
	� ������ �� �����% & ������� ������ �������� ��� �������� �� 	
���	���9
���� �
�� ����� ��!�	���� ��� 	� ��������� ��� <��� "��!�� ����A�����$%

�� ������� �� ������� !������ �� !������ ��� ����� ��"����������� @#� � *&5&
���� .�� "��� ��� ��� ;A!��;4�� ����������D �� ������ !����� ��������� ��
�����"����� � �� ������ ��� ������O �� �����������D ��� ������������ �A�����H
��.�� �� (���� �� ������� ���� ������ ������!��� � ��� ��������� ���� ����
()* ��F �� ��������� ���� �� ������ �� �����&
$@� ���"����� ��� ���������� !��� .��������� �D �� ������4�� �� ������"�����
��������� ���� ��� ��� ��������& 
� �#����� !��� �;���� ������� ��# �������
!������ �� !������ ���O ����� �� ������ ��� ����� ������D ���� ��;A!��;4�� .��
�� !;���� � ��� ���� ��� ��� =
V>& �� �������� ������������ �� "���� ��� �����
�!!��.���O �� ���� ��� ���# ���� �� ����� ���� �� V��� �����"��D ������� ���� ��H
���� ��� �����  ����D �� ���� !�� �����.���� ��������� ���� �� ������ �� �����
���!�4� �� @���� 5&((& 2� ��� ����� !����"�� ��������� � ������� !�� � �������
����!��� �� ���#������� ���� "���� ���������&
�� @���� 5&() ��!������� �� ������"����� ���������� ��� "���� ���� ������& ��
!�� � * �������� ���� ��� � �������� �� ���!������ ����� ��� ���� �� ������
�����"��O ���I�� ��#���� ��� �� ������� �� ))* ��F !��� �� ���� BP ��� � �H
������� .�� ��� ����� ���# ���� ���� ��� V���� �� ����� ������� = ��� @����
B&)>& ��@� �� ������ ������������� ������!��� ��# ��� �X ���� �� ��� ��� ����
�� ������ �����"��& �� "���� ��A�� �"��� � ��� ���� � +(9 ��FO �����  ���@��H
���� ����!������� �� ����� !�������� �� ��!���������� ���@��� ����� �������
�� �������� �� �������� ����������&
����!������ �� �������� ��  ��� �� ����� ��!��@��D .���� ��������� ���� ��
������ �� ����� ��������D !��� @�������� ��������� +5* ��F � (*5 C�F= ���



��* ������� ���&+�&����� ���&�-�� � �+&�$&���� ���

-0.32

-0.3

-0.28

-0.26

-0.24

-0.22

-0.2

-0.18

188 190 192 194 196 198 200 202 204 206

ECM(GeV)

δ 
E

C
M

(G
eV

)

���� 5&(8 Z ;���� ������ ��� 	
����!�� ���� 	� ������ �� ����� ����� 	
��!	�
�
�������� ��� <��� ��� ����� �� >���� ��  ������� �� 	
����!�� ���� 	� ������
�� ����� "��!�� ����A�����$. 	� ������� <�� �� ������� � ������ � 
)�%

��"���� 5&)>& ����� � ������� ���� � ��� ������� ���� �� !������� �� ���# ��H
���� ����������

� � �� �������������� �� ��������� ���� �� ������ �� �����D �� �"��� �
��� !��!������ ���4������ ���������� ��� �������� � �� ��� ���� ����
�� V��� �����"�� � �� � ������ "���� ���������&

� �� !���� �� �� @���� 5&() ����G��;�� .���� ��������� ���� �� ������ ��
����� ��������D ������ � ��� ��!������� ������ �� ��������� ����
�� ������ �� ����� !�� ��!!��� � ������� ���� ������ ��� ����& �� @����
5&(8 ��!������� ����� �� "���� �"��� � ��� 8	
 .���� ������� ���� ������
���  ���� �� (���� ������� � �� �� ��������

Æ8	
 �
�('�


�E,�8	

=5&)>

�� ������D �� ��������� �� !������ ��� � ��� @#�� ��"�����������O �����
@���� ��� ���� !�� ��  ������� .��������� � ���� ����� �������������� ��
���I�� ���� �� ��� !����������& 
� ������ � "��� ��  ����� �� ((* ��F
�"��� � !����������� �����!����� ����� ���������� ��������� �� ����H
!������ �� "���� !��� ��������� (5* ��F � ��������� ���� �� ������ ��
����� �� (*5 C�F&



��. �+&����!&� ! �� �/+!��%�� �!� �� $�!&�� �� �����

;�3�" +��������� � ������ ��� :����

$@� �� ����� ���!�� ��� ������� �� �� ���������� ��� �������4����D ������H
��� ��� ���� �� ����� ����� ��� �������� � ��� �� �������������� ��������.��
�� ��� �������& �� ���������� ��� ���������� ��� ��� ���� ���� ��K�� ��#
������� ������������ �� !�� �� 0& ���� ����D �� ����� ��� ������"������ ��
��  ����"�� 8���,8'������� !��� ��� ������� �� �� ����� ����� !��� ��I������
����� ����� �������� !�������& /� ���������� �������� ��� ������� �������&
��� �������� ��� ���� � ;���� ������� ���� ��������� �� ��!!����������,.����B�'3�
��� ��A����� ��� ����������� ���������& ���I�� ��� !��������������� �����"��
=����� +P �� (P> � "�� ������D �� ���� �� ������ �� ����� ������ ����� �� ���H
���� �� ��� "���;��� =������ ��# �� ����� �� *&5> = ��� @���� 5&(9>& �������H
������ ��������.�� ��� ����� ���������� �����[�� ��� ����������� �A�������.��
��� ����� ������ �� ������� �� ( ��F&

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cos(Θjet)

C
or

re
ct

io
n

(Ejet/Efaisceau)Données

(Ejet/Efaisceau)Monte Carlo

0

5

10

15

20

25

30

35

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Pseudo-expériences             96
Constante   15.94
Moyenne   1.616
Variance   14.72

Biais observé(MeV)

���� 5&(9 Z & !������ ����������� ��� 	
����!�� ��� <��� ���	������� �� )===
��  ������� �� 	��� ��!	� ��	����% & ������� ������ �� 	
����������� ��� 	�
���������� �� ����!��� ��� <��� ������ � ������ �� =+ ������9�7���������%

;�3�3 ���	
���� ��� ��
����������

��� ��!����� ��� �������4���� ���� �������� �� !�� �� 0 ��� ��� �������
!������ ��� ��!���& ��� ���������� ���"��# �� ������� �� +P=(P> ���� �"���H
 �� ���� ��� ������"������ ��������� �� �������4��� ��������������.�� =;����H
��.��>M7)NM78N& ����������D ��� ���������� !�� ��� ��������� 9PD ����� ��
������ �� @���� 5&(B& ��� ��;����� �"������ ��������� ��� �������4��� ����
����� ����@��� !�� �������� �������� !������� �@� ��� ����� ��� �A�������.���



��* ������� ���&+�&����� ���&�-�� � �+&�$&���� ��(

������� � ���� ����������& ���� �� �<�� ���!�D ��� ����������� ���� ���������
��������� �� *&8P !��� �� ���� �� +&)P !��� �� %���& 
� �������� .�� ���

0.9
0.925

0.95
0.975

1
1.025

1.05
1.075

1.1

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
cos(Θ)dépot

R
éé

ch
el

on
ne

m
en

t 
du

 E
C

A
L

0.9
0.925

0.95
0.975

1
1.025

1.05
1.075

1.1

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
cos(Θ)dépot

R
éé

ch
el

on
ne

m
en

t 
du

 H
C

A
L

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cos(Θjet)

C
or

re
ct

io
n

(Ejet/Efaisceau)Données

(Ejet/Efaisceau)Monte Carlo

���� 5&(B Z & !������  ������ �� ������	�������� �� 	
����!�� ��� ��	���9
������ �	�������!������� "�� ����$ �� ���������� "�� ���$ ��  ������� ��
	
��!	� ��	���� �� �����% & ������� ���������� �� ����!�� ��� <��� ��  �������
�� 	
��!	� ��	���� ��� <��� ���� ��� ����	����� ����I�� ��� ��	���������%

����@������� �� �� ���������� ��� �������4��� ��� !��� �I�� �� �;����� ���
�������� ��� ����D ����� .�� ����� ����������& �� �I��D �� ����;���������� ��H
!������ �� ������� !������D �� !���� ���� ������� ���� �� ���!������� �� ���
!��� �� ������ �� ����@� !�� �� �;�������� �� ����������&
��@�D ��� ����������� �� ������� ����� ��������� ��������� � �� �� ��!���� ���
�������4����D �� ��� ���� �� ��� ����������D �� ��������� �� ���������� ����@��
!��� ������A�� ��� ������� ������������ �� !�� �� 0& �������� �������� � ��
���������� ��� �������4���� ��� ����� ���!���� ����� 76 ��F �� +(6 ��F ���H
 ��� �� ��� ��������� = ��� ��"���� 5&8>& ����� � ������� ���� � ��� �������
���� �� �<�� �I�� �������� �� !������!;� ������� �� "���� ���������� � ��
�������������� �� ��������� ���� �� ������ �� �����D �� ������ !������� ���
!��� ������ �����"����� � ��� ����@������ ��������� ��� ������&
/��  ���@������ ��!!���������� ��� �� !������� !;A��.�� ��� "���;��� ��
�������4��� ;������.�� � ��������� ��� ��������O ���# �� ����� �� �I�� !���H
��!������� ���!���� �� ���D ���� !������� !������� ��  ��� �I����� !�� ��
!������� �� �;��! �������.��& ������ ��;� �� +777D �� !��������4��� � ���
�!���������� ��������D �� ��� ������� ��������� .���� �� ������� ���� �� ��H
����d�� ��� ��������D ��� ������ �� ��!��������M79ND ���� ����!��� ��� ���
������ ��� ��������� � � *&*+����D ���� ��������"�� �� ��� ��� ������ �������H
�����&



�#0 �+&����!&� ! �� �/+!��%�� �!� �� $�!&�� �� �����

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

-120 -115 -110 -105 -100 -95 -90 -85 -80

Pseudo-expériences             48
Constante   13.02
Moyenne  -97.53
Variance   3.620

Biais observé(MeV)

���� 5&(5 Z ;���� ������ ��� 	� ����	��� �� R* ������9�7��������� ����� 	�
����	����� ��� ��	��������� ��� ����I��%

��� +67 +7( +7B (** (*( (*9 (*5
������= ��F> 76 +*) ++* ++9 +(* +(8 +(6

���� 5&8 Z ���������� �� 	
������ ������������ ��	���� � 	� ����	����� ���
��	��������� ���� 	�� ��A������ 	��� �
���������%

;�3�8 2���
	��� �� ����� ��	
����� ��� �	���

��� ������� �� ����"������ ���� � ��� ��� ��������� !��� ������� �� !��H
��"�� "���� �� ������ ��� ������ ��� �����& ���� ����D �� ����������� ���
��������������� �����.��� �� 0D .�� ��� �� ����� ���# ��!���� ���� �� ��H
������� ��  ����#D �������� ����� ������!����� �� ��������� � ������ ? 
)�&

� �#����� ����� �� ��I������ ����� ������� !������ ������ !�� �� F��� �� �����
������ � �� ��� ���������� �� ������ �#������ =2�� �� ���>& /� ����������
�������� ��� ������� �I����� !��� +6 ���� ��� �������� ��!���� ��� ��� �������
!������&
��� ��I������� �� ��A����� ������� ��� ���������� �� "���� �A�������.��D
.�� ������� ���������� � *&(���� = ��� @���� 5&(6>& ,�������"�� !��� ���
������ !�4� �� �� ���"���� =������ � 
>D �� �������� .���� �� ����������
��� ��� ��!���� �� F��� �� ��������� = ��� !������!;� 9&(&+>& 
� ��������
����� .���� "���� �� *&(���� ��� ��;����� � �� ��� ����������� �� +*�( ���
�� ��A�� �� F��� �� �� 8*�( ��� �� �������� = ��� @���� 9&)>&



��* ������� ���&+�&����� ���&�-�� � �+&�$&���� �#�

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cos(Θ)

m
ra

d

Biais moyen(Monte Carlo)
Biais moyen(Données)

-0.4
-0.3
-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cos(Θ)

m
ra

d

 Différence Monte Carlo-Données

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cos(Θ)

m
ra

d

Résolution moyenne(Monte Carlo)
 Résolution moyenne(Données)

-0.4
-0.3
-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cos(Θ)

m
ra

d

 Différence Monte Carlo-Données

���� 5&(6 Z & !������ �	���� �������� ��� �<��������� !�������� ��� �� 9
 ������� ��� ��!	�� ��	����� ��� ����� ������� � ������ �� ,��� �� ���
�������� �7������ � ������ "L�(P��($ ���� 	�� ������� �� ��	�������� ��
)==* �� 	� '���� (��	�. ��  ������� �� 	
��!	� ��	����% & ������� ���� ����
	�� �������� ��� �<��������� !��������%

�� ���������� .���� � ���� ��� ������� ��� ������� !��� ��� ������ ������� !�4�
�� �� ���"����& �� ��������� ����� ������� �� ����� ����� ����4 � ����� �
*&)����&
��� �I��� ���� ����!������ ���!���"�� � �� ���# �"��� �� ���� �� ������ ��
�� ����� �� 3 ���� �� ����� ������!����.��M7BN& ����!��� ��� ����� ����A��
�� ��� ������������ ��� ������� �� ��������� ����@���������� �� ���������� ��
������� !������D �� �!!��.���� ��� ���!������ ���������� �� *&B����&
����!��� ���� � ������ "���� ��� ������ �� ��!��_��� �A�������.������ �������
��� ����� �� *&)����& ���� �� ��� !���������� �X �� "���� !�� ���� ���� ��H
������� !��� ����� .�� !�� �D �� �!!��.�� �� �������� !������ .���� �� �����
���  ��� ��� ��� =������ - 
> �� ������� �����& ��� ������ ���� ����� �A���H
����.������ ��������� �� ���#� �� ��������& �� ������ �� �� ��!������ ���
� �������� �� �D ����� �!������� � ���� !��� �I�� ����������� ������� ����H
 ������ ��� ���# �����& �� "���� ����� �!!��.�� �� ����� ����� �� ���������D
��� ��������D ��������� ��� !�����H�#!�������� ������ �A�������.������ ����H
����  ��� ���  ������ ��!��������& �� ��������� �� "���� ��������� ���������
��������D ��� ������ �A�����.�� ���� ��������D ���!!�������� ���� "���� �!!���
�"��������� � �� �������� �!!���&
��� ������������ ������ �� ���� ����� �������� � ���!���� ����� 8 ��F ��
B7 ��F !�� �� ���;��� ��� !�����H�#!��������= ��� @���� 5&(7>& ���  �H

;� �
3����
������� ������� �
� �� ��	 &����&8�� �� �������



�#� �+&����!&� ! �� �/+!��%�� �!� �� $�!&�� �� �����

��@������� ������.��� � ������ ��������� ��� ��� ���� �� !������!;� 5&9&) ���
���@��� �� ����������� �� �������� ������ �� "���� ���������& �� ��!�������
�� �������� �� ��������� ���� �� ������ �� ����� �� ����� ������ �A�������.��
��� .���� � ���� ������� ���� �� ��"���� 5&9D �� �������� ���������� �����
���@����&

� �����.�� .�� ����� ���;��� �� !����� !�� �� �������� �� !��"�4�� ��

��� +67 +7B (** (*( (*9 (*5
������= ��F> 5* 68 6B 7) 7B 77

���� 5&9 Z ���������� �� 	
������ ������������ ��� ��7 ����� ��!�	����� ����
	�� ��A������ 	��� �
��������� ���� 	� ����	 ��������%

���������� ��� ������ ���� �� V��� ��� ��� ���� !�� �� ��������� ��  ����#
!�4� �� ���#� �� �������� =�������� - 
)�>& �� �� ���;�D �� ��� �������� ��
!������!;� 5&)&) .�� ���#������� ��� � �������� ���!������ ��� ����� ����
����� ������ �� ����@��� !�� �� �������� @���&

� �������� ��@� .�� ������������� �� ����� ;������.��D ������ ����� ��H
���� � � ������� �V����;�� ��� ��� ��������& ���� ��� �����@� !�� �� ���� .�� ���
����� ������� ���� !�� �� ������������� �� �� .������� �&

0

1

2

3

4

5

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Pseudo-expériences             10
Constante   4.020
Moyenne   4.304
Variance   16.81

Biais observé(MeV)

0

1

2

3

4

5

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Pseudo-expériences             10
Constante   4.020
Moyenne  -69.28
Variance   19.51

Biais observé(MeV)

���� 5&(7 Z & !������ ���������� �� 	
������ ������������ ��� � 	� ����	�����
��!�	���� ��� �����% & ������� ���������� �� 	
������ ������������ ��� � ��
������	 ����� ���� 	� ������ ��!�	���� ��� �����%



��* ������� ���&+�&����� ���&�-�� � �+&�$&���� �##

;�3�; 2��	���

�������"�� ��� ������� ������ �� �� ��������� ��� ������ ���� ��� ��"����#
5&B �� 5&5&

� �������� �� �!���@���� ��� ����������� ��������� ��� ����& ��� �����4��� ����
�� �I�� ��������� �;�.�� ����� ��K�� ��# ������� ������������ �� !�� �� 0&
�������� �������� ��G4�� ���.������ ������������� ��������.�� ��� ��  ����� ���
�����������D �����.����� �� ���"�� ������ �� ������� �� ����"������& ���
������� ������ ���� ��� ��������� ����� ��� ������& /�� �!!���;� !�����4��
������ ��������� !� <��� ���!��� �� ��������� ������������� ��� ������� ����H
�������� �� !�� �� 0 �� ����� ��� ����� ������D !��� �"����� �� �����������
������� ��� ��� �����������& ��� ������� ��� ����� �������� �������� ����� ���
���������� ��������� ����� ��� ������D �"��������� �� ��@���� � � ��� ������
���!���"��&


������ ������ = ��F>
+776 +777 (***

������ �;������ + + +
����������� �� ������� ( ( (
	��������� ��������� 8 8 8

����� ��������� +)( +)7H+B( +B5H+5*
'��������� ��� �������4���� 76 +*)H+(* +(8H+(6

����� +B8 +5)H(*+ (*6H(+)

���� 5&B Z ������ ��� ������� ������������� ��	����� � 	
�������		�!� ����
	� ����	 ����������%


������ ������ = ��F>
+776 +777 (***

������ �;������ + + +
	��������� ��������� 8 8 8

����� ��������� 5* 68H7) 7BH77
����� 5* 68H7) 7BH77

���� 5&5 Z ������ ��� ������� ������������� ��	����� � 	
�������		�!� ����
	� ����	 ��������%

$ ���#��!���� ��� ����������� �� �������D ������ ��� ������� ������ �� �� ��H
������� �� ���!������ !�� �� ���!������ ��������.��& ����� ���� ���������



�#) �+&����!&� ! �� �/+!��%�� �!� �� $�!&�� �� �����

�� ���� �� ������������.��� !;A��.��� ���"��� �� ��������� =��A�� �� ���������
��  ����#D ����������� �� �;��!&&&>& ����� ������ ���� ���������� ���������
����� ��� ������& ��� ������� ������ � �������� ��� ��������� ����� ��� ��I�H
������ �#!��������&

0�/ ������� �%������!'��� ��	��!��� � 	� ���$����

�� ���;��� �� ��!���������� ��!����� ��� ��� ���!������� ������� ���H
����Y ����� �����D �� ��� ���� ��������� !���������� ��� ������� !�� �����
�� �� �;����� �� �� �� ���;���&

;�8�� ��������,	� ���� +��
��

�� ���"�� ��� �������� ����� ����� �������� ����� ��������� ��� @��&
���� ������� ������������� !�� ����� �� �� ����D �� �� ��� �� ��� �� ��������� ��
, ��� ����!������� =,`+*D (*D )*&&&> � �� ���.���� �� �#����� ��������� ����
�� ������ �� ����� � �� �� !�������� ������������ ������.��& �� ���"�� ��
���� ���� �� ��  ������� ��� ��������� �������� ���� �� ���M75N�

 .� � �8��



2

�X�8�� ��� ������������� ��������.�� ����� �� ���"�� @�� ��� �������� �����
�����&
���� �� ��� ;������.��D �X �� ��� �� ��������� ���!���� 9***** � ��������D
��� ����������� �� () ��F ��� ��������&
�� �� ���;�D ���� �� ����� �����.��D �X �� ��� � +67 C�F ���!���� )*****
� ��������D ������������� �������� ���.��� )5 ��F= ��� @���� 5&)*>& $�#
������ ��������D ��� ���� �� ��������� ���� ���!������ .�� +*****D �����!�����
����� �������� !��



�& ����!������ �� ������� �� B* ��F �� ���� ����� ��4�

��!������� � �;�.�� !���� ���������& ���� ���� ��������� ��������� �������
!�� �� !�������� �� ���"������� ��� ���������&

;�8�� >� ��!�������� �	 ��	�� �� ����

���� �� ������!���� �� !�����!� �� �� ���;���D �� ��� ��������� .�� ���
"����� �� ���� ��������� !�� ��!������� �� �������� �� ��������� �� ��������D
������������� �� ������& 2� ���� �!!������� ����� ��������� ������������� ������
� ����� ���!��@������& ���� ����D �� ������ �� ������� �T���� �� �;�.�� ����� �
�� ��� ���� ������� ���� �� ������ �� �����D �������� �� ������������& �;�.��



��, ������� ���&+�&����� ���&�-�� � � �+&� ��� �#*

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 2 4 6 8 10
Racine carrée de N

V
ar

ia
nc

e 
de

s 
ré

su
lt

at
s(

G
eV

)

Pente=23MeV

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Racine carrée de N

V
ar

ia
nc

e 
de

s 
ré

su
lt

at
s(

G
eV

)

Pente=37MeV

���� 5&)* Z & !������ �������� �� 	� ������� ��� ����	���� ������� ��  ���9
���� �� 	� ������ ����� �� ������ �� ���� 	��� ����� ���� 	� ����	 ����������%
& ������� ���� ���� 	� ����	 ��������%

������� �T���� ����� �����  ����� ���� �����������D �� "���� �"��� � ��� ��
�������� �� ������������ ��� !��� ����� ������ �A�������.��& ��� ��"����#
5&6 �� 5&7 �������� �� ������"����� ���� ������� �� �;�.�� "���� �� ���� �
�������� ������& �� ������ �� �� ���"�� ��!������� �� �� ������� �T���� ��
�������� �� ��������� ���� �� ������ �� ����� ����� .�� �� ��� ���"�� �� ���D
�� "���� �� ���� �� � ��� ������"����� ��������"�� � ����� ������&

� �"��� � ��� ��!������� �� �������� �� ��������� �������� ��� �� ���� .��
!��� ��������� �������� �� ������������ ��� �������� �� ��������� �� ���������
�� ����� �����D !��� ������������� ��� ��!�������&

����� �� ���� ������ = ��F>
+67 +7( +7B (** (*( (*9 (*5

33 9 B B ) ) 9 8
00 + + + + + + +
��� + + + + + + +
0�� 8 9 8 8 8 ) 8
����� 5 6 6 B B B B

���� 5&6 Z 1����	� ��� ������������� ��������		�� � 	
������ ������������ ���
�� ����� ��  ��� ���� 	� ����	 ����������%



�#, �+&����!&� ! �� �/+!��%�� �!� �� $�!&�� �� �����

����� �� ���� ������ = ��F>
+67 +7B (** (*( (*9 (*5

33 +* B 9 +( ++ 5
00 +( 5 5 +9 +) 6
�� 9 ) 8 9 8 (
0�� + + + ( ( +
����� +B +* +* (* (( ++

���� 5&7 Z 1����	� ��� ������������� ��������		�� � 	
������ ������������ ���
�� ����� ��  ��� ���� 	� ����	 ��������%

;�8�� 1@	��� �� 
� ��	!	�� �	� ��


� ��!!��� .�� ������������ ��� ������� ��� ������� ���� �� � M*&BO*&66N = ���
�;�!���� B>& 2� ��� ���� ��  ���@�� .�� ��� ��������� ���� ����!������� �� �����
���!���& ���� ����D �� ���;��� ��� !�����H�#!��������  � � ��� ��� <��� ���H
�����&
�;�.�� ��� �� !�����H������� ��"�� ���# �����������& �� !������ ������!���

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Observés            6122

Données

Monte Carlo

Fond

E=188.352±0.132GeV

χ2=34/28

Attendus:6214

x=1-s'/s

���� 5&)+ Z 1���!������ ��� ������ ��� ������7 ������		�� �� � ����������%

� �� !�������� ;�"�������D ������ .�� �� ������ ��� ������� ��� �� ����� ����
��������� �� �& ��I������� ���!���� ��� � ��@���� ��� �� @���� 5&)+ ���� �����
�������& �� ������� ��� ����� ����� �� ������� .���� � ���� ����� � *&*+D .��
��� ��  ����� �� ���������&
�� ������"����� ��� "���� �"��� �� .���� ������������ ��� ��������� � �������H
 ���� M*&B6H*&6(N ��� ������ ��� �� @���� 5&)(& /� ���!�������� �������� ���
����� �"��� � � �� ���  ����� ��A���� ���!���"�� � �� *& ���� ��� ����������



��, ������� ���&+�&����� ���&�-�� � � �+&� ��� �#�

�� ��� !��� ������ ��� ������������ ��� ��� � ������D ����� �� ������ �� ��"����
������& �� ���;��� ������������ �!!����� ���� ����!������� �� �� ���!���
�������� ��� ��  ����"�� �&

0

5

10

15

20

25

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Pseudo-expériences             48

Biais observé(MeV)

���!��� ��� ����� �"��� �
� � �� ��

�
= ��F>

*&B6 H *&6( +�)
*&B* H *&6( H��+
*&B6 H *&66 *�(

���� 5&)( Z & !������ ������������� ��� ��������� �������� ���� 	�� R* 	���
����� 	
�<�������� ��� �� ������		� �� � ��������� "3%+*93%*>$ �� ��	�� ��
�� ������ "3%+393%**$%�� �<�������� !������� ��� ���������% & ������� ������
��� �	���� �������� ��� �<��������� !�������� ��� ����� ���� ��A�������
���I!��������%

;�8�" 1@	��� �� 
� 
����	� ��� ������

�� ���

0

100

200

300

400

500

600

700

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Observés            6113

Données

Monte Carlo

Fond

x=1-s'/s

���� 5&)) Z �7���	� �
�<�������� ��� ��� ������		�� �� �� 	��!��� 3%33@%

2� ��� ��������� �� !������!;� 5&+ .�� ��� ����� ����� �� ��� ���.���� ��
������� ��� !��"�"������ ���#������� �� �;�.�� � ������� ������� �� �������



�#. �+&����!&� ! �� �/+!��%�� �!� �� $�!&�� �� �����

*&*+& 2� ��� ���� ��������� ��  ���@�� .�� �� �;��# �� "����� !�� ��� �����H
���& ���� ����D �� ���� � ��� ��� ��"�� ���# ����������� !��� �;�.�� ���
�� !�����H�������& �� !������ ��� �I����� � �� ��� ����� ����� �� �� ���H
���� *&*+D ������ .�� ���� �� ��� �� ������ �� ������� ���  �����& �� @����
5&)) ����� �� �#��!�� ������������ � �� ��� ����� ����� �� �� ������� *&**9&
������������� �� !������!;� 5&B&)D �� ���!��� ��� � ������� ���;�����&
�� ������"����� ���� �� ��� !���������� �� *&**9 ��� ��!�������� ��� �� @����
5&)8D �����!����� ���� ������ ��� ��I������ "���� !��� ��� �������� �� *&*(D
*&**BBD �� *&**9& ������ ���  ������ �"��� ��� ���� ���!���"��� � �� *D �����H
���� �� �� "���� ���"����� �� �� ���;���&

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

22.5

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Pseudo-epériences              48

Bias observé(MeV)

������� ��� ����H ����� �"��� �
����� ����� = ��F>

*&**9 *�8
*&**BB 8�9
*&*( H(�++

���� 5&)8 Z & !������ ������������ ��� ��������� �������� ���� 	�� R* 	���
����� 	
�<�������� ��� ��� ������		�� �� �� 	��!��� 3%33@ �� ��	�� �� ��9
 ������ ��� ��� 	��!���� �� 3%3)% �� �<�������� !������� ��� ���������% &
������� ������ ��� �	���� �������� ��� �<��������� !�������� ��� ����� ����
��A������� ���I!��������%

;�8�3 ����
������ 1�2�

�� ���������� �� �� ��������� �������� � ��� ��������� ��������� �� !���H
���!;� +&)& �� ��;��� ���\ � ������� ( ��� ����� �!!��� �� !��� �!!��!��� �
��� ������� � �� �� ������ ���!��� � ������� ( ��� ������ R�������;�� ����H
����S =��> �� R���� �������;�� ��������S =,��>D ����� .�� �� !���� �� ���!��
�� �������������� 2'	YE'	& ��� ������������ ������ �� ��# ������ ��!�������
��� !��� �� ���!��  ��� <��� �������� ��!������� !��� ��� ;������ �� ���
�����&
� �� ��� �����	��

� ��!!��� .�� �� ���������� ::(�MBN ��� ��������� � �� �� !�������� -��H
���M++ND ���!����"�� �� �� ���������� �� �� �������������& �� ��������� ��
!;����� ���� ������ @��� ��� !�� � !�� ::(�O ���� �� ���D ���� ��� ���������



��, ������� ���&+�&����� ���&�-�� � � �+&� ��� �#(

���� -����� �@� ��� ���� ���� ���"�� ���!����& ���� �����@� .�� �� ���������
�� !;����� �� !���� � ��� ����� ��� ������D ����������� ����� ����� ���!�������
����� ��� ���#& ����� ��!������� ����� ��� !;A��.��D ��� �������� ������ ��� �
� ��� ���!���D �� ����������� �� ��������� @���� ���� ::(�D -����� !������ ��
�;���� ��� ���# �A!�� �����������& �� �;��# �����[�� ���;����������� ����H
!����"����� �� !������ �� ���!�� �������������� 2'	Y E'	D ���������� �����
��� ��� ���� ������ ������������� ��������� !��� ����&

� ������ ���� �� !������ ���!� ��� ������������ ������ �� ���"����� ��� ���H
�������� ������� ��!������& 
� ������� !��� ���� ����@���������� ::(� ��#
����� �+� ���� �� ��;��� ���\ �� �+�� ���� �� ��;��� ��\& ��� "���� �"���H
 �� ��� ��� ��������� ��� !�����H�#!�������� ���� ��!�������� ��� �� @���� 5&)9&
�������� �A�������.�� ���� ����� !���� ����� ����� �� !��� ������  ��������
����� � +B ��F �� �"��� � .���� �� ��;��� ���\ � ������� �+�� ��� ���!����
!�� �� ��;��� ���\ � ������� �+�&
�������������� 2'	YE'	 ������� !�� ������� ���� �� ����� �����D �� ������H

0

5

10

15

20

25

-40 -30 -20 -10 0 10 20

Pseudo-expériences             96
Constante   18.98
Moyenne  -15.79
Variance   2.851

Biais observé(MeV)

0

5

10

15

20

25

30

35

-20 -10 0 10 20 30 40

Pseudo-expériences             96
Constante   23.42
Moyenne   5.326
Variance   3.843

Biais observé(MeV)

���� 5&)9 Z & !������ ����� ������� ��� 	�� ����	���� �� =+ ������9�7���������
���� 	� ����	 ���������� ����� 	� '���� (��	� �� �� ������ ��� ��!���� ��
	
����� +�"������ (��6$ � 	
����� +"(��6$% & ������� ���� ��� ��� ��9
!�������� �� 	
����� +�"������ (��6$ � 	
����� +�"��6$%

"����� � ������������� ��� ������� � ������ �� !�������� ���� ����A��.��
0@����M76N& �� ������� !����� �� �I�� �� ������ �� ������� �T���� ��I����H
������ �� ������ ���!�� �� ��������������& �� ����� ����� �� ��������� ���
����� ��!������ ��� �;�.�� ����� ���� �� !�� �� ��!!��� ��� �������� �T�����
��I����������� � �� �� ���� ������������& �� "���� �"��� � �� +* ��F ��� !���
����� �����������&



�)0 �+&����!&� ! �� �/+!��%�� �!� �� $�!&�� �� �����

� �� ��� ���	�
����!��� �� ���"����� �� ����������� ������� ��!������ ��� ������ �� �� �<��
��_�� ���� �� ��� ��� ����� .�� ���� ����� ;������.��O �� ��;��� ���\ �
������� �+�� ��� ����� ������� �� ���# ��_��� ��I�������� ���\ � ������� �+�
�� ��\ � ������� �+��& ��� "���� �"��� �� ���� ������� ��� �� @���� 5&)B&
'� �� "���� ������ !�� �� !������ �� ��;��� ���\ � ��\ ��� �� ������� ��
9 ��F ����� !��� ��� ;������D �� �"��� � �� �I�� ������ � �� � ��F !���
�� ����������� �� ������� �+�� � ������� �+� ���� �� ��;��� ���\& �����
��I������ �� ���!�������� !�� ��!!��� �� ��� ;������.�� !��� ���� �� ���
�#!�������� ���� �� !������� �� �������������� 2'	Y E'	D �� ��� ����A�� !���
��"���� ���� �� ��� �����.��&
/�� ����������� ������ ��� � �� +* ��F ���� ����� ��������& ��������������

0

2

4

6

8

10

12

14

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Pseudo-expériences             30
Constante   9.367
Moyenne  -2.779
Variance   17.62

Biais observé(MeV)

0

2

4

6

8

10

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Pseudo-expériences             30
Constante   5.629
Moyenne  -4.331
Variance   23.17

Biais observé(MeV)

���� 5&)B Z & !������ ����� ������� ��� 	�� ����	���� �� 43 ������9�7���������
���� 	� ����	 �������� ����� 	� '���� (��	� �� �� ������ ��� ��!���� ��
	
����� +�"������ (��6$ � 	
����� +"(��6$% & ������� ���� ��� ��� ��9
!�������� �� 	
����� +�"������ (��6$ � 	
����� +�"��6$%

2'	Y E'	 ����� ���!���4������ ������� ���� �� ��� ��� �����D �� ��� ��H
����� ��A �������� ��� ������O �� !����� ��������� ����������� ��������� ����H
G����� ��� ����� ����A�� �� ��� ������������& /�� ��� ���� ����� �� !�����H
�#!�������� ����� ��� �� ������ ����� � 
 � � ��F = ��� @���� 5&)5>D ���H
!���"�� � �� ��  ����� ���� �� !��� ��� ��������������� ;������.��� !�� ���
���;��� ��I������ �&

>� 	��D�� �� �� ����� 
������ �
� 	� �
�
	 &
�������� �� �
��� �� 	
 �&
�"� ��
�����6
�
��� �� ��
�5� �����
�� 
��� 	� ���� ������
��� �� ����� ���������� ����
�����



��, ������� ���&+�&����� ���&�-�� � � �+&� ��� �)�

0

2

4

6

8

10

12

14

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Pseudo-expériences             30
Constante   8.575
Moyenne -0.3012
Variance   19.12

Biais observé(MeV)

���� 5&)5 Z & ������� ����� ������ ��� 	� ����	��� �� 43 ������9�7���������
���� 	� ����	 �������� ����� �� ������ 	
����� ������ L��GC�� ���� 	� '����
(��	� �� �� ������ !����� ��� 	� ������ (��6 � 	
����� +�%

;�8�8 7�����������

����G����� �� �� ���;��� �� ������������� �;����� ��� ������� �� ���H
!��_��� �� !�������� -����� .�� ������� �� ���4�� ��� ������ !�� %��U�� "���
��� �� ���4�� ��� ���� = ��� !������!;� +&)&(>& ::(� ����� �����������
��������� � �� -�����D �� ����� �!���@.��M77N !����� ���#������ ��� ����������H
��.��� ��������.��� ��� .���J�D � ��� �� ���� ����� ��"�� �� ������������� !��
�� ���4�� ��� ����& ��� !;����� �������# ��������� .���� � ��# ���;�����&
����� ���;��� �������� ���# � ������� !�����!��#�

� �� !��������� �� .���JD ����� .�� ���������� �� !;����� �������#D ��H
������� �������� !�� ::(�D �� !�������� �� !��� ���!�� � ����� ���H
�A��&

� ��� ������������.��� ��������.��� ��� !������ ����� ������ ���D ��� G��H
�������� ��������.��� ����� �� ��� R-�����S �� �� ��� R%��U��S ������ ��H
������&

�� ���;��� ��� !�����H�#!�������� ��� ������� � ��� ��� �!!��.��� �� ���H
���� ��"�� �� !�������� ������������ ��# �<��� ���� �� !�����H������� �
���# ��!����� � �� ��� ���# ����� ����� �� ���������& /� "���� �� 85 ��F
��� ����� �"��� �D ����� �� ������� �� @���� 5&)6&



�)� �+&����!&� ! �� �/+!��%�� �!� �� $�!&�� �� �����

0

5

10

15

20

25

-70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20

Pseudo-expériences             48
Constante   15.09
Moyenne  -46.98
Variance   5.452

Biais observé(MeV)

���� 5&)6 Z ;���� ������ ��� 	� ����	��� �� R* ������9�7��������� ����� 	�
���!����� ��  ��!��������� ������ ��� ����	��� ��� 	� ���!����� ?��K�!%

;�8�; 2��	���

�������"�� ��� ������� ������ �� � �� ���;��� ���� �������� ���� �� ��H
"����# 5&+* �� 5&++&
�������� ������ � � �� ��������.�� ����� ����� ���� ��!!���� ��� ��������
����� ��� �#!�������� �� ��� ��I������� !������� �� !���� �� �������& ���  �H
����� ����.���� ���� ��� ��"����# �� ��!!������ � �� ���������� � ��� �������
������& ����!������ �� �������� ��� �� ���"������� ���� �� �����.����� ���H
������ �������&
�� �� ���;�D ��� ������D ������ �� � �� ���������� ����� ����� �� �� ������H
���� �� "���� �� ����D ���� ���������� ��������� ����� ��� �#!�������� �� ���
����� ������&

� �����.�� .�� ������������� ������ � �� "���� �� ����� G����� ��������� ��


������ ������ = ��F>
'�������.�� ����� ����� ()

����� �� ���� BH6
E������������ 85

������������ 2'	 (*
2����������� 2'	YE'	 +*

����� 95

���� 5&+* Z ������ ��� ������� ������������� ��	����� � 	� ������� ���� 	�
����	 ����������%



��� ���$���� ! ��� ������� ���&+�&������ �)#

@� ��� ������& ���� !�� ���� �� �� ��_�� ���� ���� � ��� �������� !��� ���������
�#������ �� ������������ ���� !���;� �� ����� �� ����� ����� �� ���������D
!��� �������� ���� !�����&


������ ������ = ��F>
'�������.�� ����� ����� )5HB*

����� �� ���� +*H((
������������ 2'	 +*

2����������� 2'	YE'	 +*
����� 8(HB9

���� 5&++ Z ������ ��� ������� ������������� ��	����� � 	� ������� ���� 	�
����	 ��������%

0�0 *!�����!� ��� ������� �%������!'����

;�;�� 2��	���

��� ��"����# 5&+( �� 5&+) ����!������� �������"�� ��� ������� �A�����H
��.��� ���������� ��# !������!;�� !���������& ��� �;�I��� ������ ��� ���� ��H
������ �� �������� ���"��� ��� ��  ����"�� �D ��� ������������ ����� ������
�A��� ��� !����� �� ���!�� �� �������� ��� ����������� ������� ���� ��� ��H
����� !���������&
$@� �� !������� � ��� ������ ���"�������D ��� �������� ����������� ��� ��H
����� ����� ��� �#!�������� ��� !��������4������ ���� �� � ������& 
� ��H
���.�� ��������� �� !����������� ��� ������� ������ �� �� ���������D ����
��� ���������&

;�;�� +��!������ ���� 
� ���	�� �� 
� ����� �	 A�

�� ������������� �� �� ����� �� "���� 3 �� ����� ����A�� �A��� ���
������ .������� �� ���;��.��� �� ������D �� !����� ����������� �� ���!����
��� ������������ �������� ��# ���# �������& 
� ������������� !��� !������H
��������� ��# ��������������� ���� ��!����.��� �� 3D �� ��!������ =( ���� b
������� ���.�����> ����� ��4� !���;� �� ����� �� � �������� ��&
��� ������ �� �������� ��� ������� ���� �� ����� ���� ��!!����� ���� �� ��H
"���� 5&+8&
���� �� .�� ��� ��� ������� ������ �� � ���!!���������D �� �"��� � ��� ������ ��
��������� ���������� !��� ��� ������ �� ���������� �� �� ������ �;������& ����



�)) �+&����!&� ! �� �/+!��%�� �!� �� $�!&�� �� �����


������ ������ = ��F>
������� ���������
'��������� �� ��� 9
E������������ 85
'��������� 2'	 (*

2����������� 2'	YE'	 +*
�����"�� ��� ������� ��������� 9(

������� ��� ���������
'�������.�� ����� ����� 7

������ �� ���� 6
������ �;������ +

����������� �� ������� (
	��������� ��������� 8

����� ��������� +85
'��������� ��� �������4���� +*7

�����"�� ��� ������� ��� ��������� +6)

����� +7*

���� 5&+( Z ������ ��� ������� ������������� ���� 	� ����	 ����������%

����� �� �� ���;� !���  ��� !��� ��� ������� ������ �� � �� !����"�� "���� ����
�� ������������� ��� ���������� ��� ���� �� ��!����& ���� ���#!��.�� !�� ���
��!������� ��I������� ��� � ��������O ��� !��!������ ��!������� ��� � ���H
����� �� ���� �� �I�� �������� ���� �� ;����!;4��& ���!!�������� ���� "����
�A�������.�� H��� ��� ���� �� ��� ��!����H � ���� !��� �I�� �� �A�������.��H
���� ��������� H�� �������H ������� ���� ������ ��� ���# ����O ����!��� ���
��������� ���� �� ������ �� ����� ���� �� ������������ ���� ���� ��!������&
���� ����� �� �� ���;� !�� �� ��� ��� � �������� 33D .�� ��� ��� ������"�H
���� �!������ !��� ������!�O ������� ���� ������ ��� !������� �� ��������������
���� ���� ����a� ������D ����a� �����& /�� ����������� ���� ���� ���������H
���� �"��� ��D ���� !��� ������ �"����� � �� ��!������ �I�� �A�������.��&
��@�D �� ��I������ ��� �� ���������� ��� �������4���� ���� � ��� �#!��������
���� �� �<�� �����O �� �����.�� �� �I�� ��� �������� �� ����;����������
��@��� ��� �� @���� 5&(B ��� �������� � ��!!���;�� �� ���#� ��� ��������# ��
��� ����� � �� ���� ���� �� ������� �� �� "���;��&

�������� ��� � �� ������������� ��� ���� ����� ����� ��!������ ��!�������
���� �� ��� �� ����� ����A��& /�� ��I������ ������������ ����� ��� !��������
�� �� �� ����� ���"����� �� .���J "���# ���� �� !������ ���D ��� !�����H
�#!�������� ��� ��� ��������� � �� ��� ���� �� ������� ���!���� ���.������
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�� .���J� ����& �� "���� �"��� � .���� �� ���!���� ��;������������ -����� ��
�� ��������� � !�� ��;������������ �� %��U�� �!!���[� ����� ���"�� � �� ���
 ����� �� ��� � � ��F& �� ��������� �"��� � �� !�� ����� !�� �� �������
�� "D �� ��!������ �!���@.�� ��� � �������� �� ���"���� <��� � ��� ��� �
��������� �� ����� ��!������ ��!�������&
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��������� ���� �� ������ �� ����� � ��� ������� !�� ��� ���;��� �����H
���� � "���� ��� ������������ �� !�� �� ������ �������� �� 0D ������A�� �����
"���� ��� ������������� ��� ������� ������������ ����� +776 �� (*** !�� ���#!�H
������ $��!;&
�� ���"������� ��� ��������� ���� ��� �����# ;������.��� �� �����.���
�������� ��� �� ������ !�� ��!!��� � �� !��������� ������.�� ����!������
(&)6�

8�� � 8�01 � ����� �������)�� �����7��)�.�% =5&8>

�X 8�01 ������� ��������� ���� �� ������ �� ����� ���������� !�� �� ���;���
�� ������� �� �;��! �������.�� !�� ��� ������ 	�,&
�������� �A�������.�� ��� !�����!������� ������� !�� ��� �I��� ���!!�H
��������D �� ��������� ��� ������������ ������ �� ��# "���� � ������� ��� ���
������� ��������&
����� ����� !������� �� !������������ �� ��!����� � �� ���"�� �"������� ����
!��!��� ���� ���"��� ��� ������ �� !�������� ����� .������� � ��������� �����
������ �A�������.�� ������� ���� �� ������ �� �� ����� �� 3& $���� .��
������ ��� �������������� ������.��� �� ��������� �� �������� ��!����� ��� ���
;A!��;4�� �� !;A��.�� ��� ������������� = ��� �;�!���� 8>D ���� !����� ���
������ ���������� ����!�������& $� ���� �� ��� ��!���D ����� ����� !�����
��������� ��� ����� ��� ���;���� ��!��A��� !��� �� ������ �� �� ����� ��
3 ���� �� ������� "��� ����� �� 0&
����� ������� �!!���;� � ��� �� � ������ �� ��!������ �!���@.�� ��� � �H
������� �� �������� ��� ������ �����"����� ��# �I��� ���!!���������& ���
������� !�����!���� ������"���� � �� ������ �� ���� �� ����� � ��� �� ���"��
��!��� ��� �� ������ �� �� ����� �� 3& ���� <��� �T����D �� !����4�� �!H
!���;� �� �� ���� ��� ��� ������"������ ��� .����� �#!�������� ���&
$� ������ ��� ����������� ��;� �� (**+D ����� ���#!������� ���!;� � !�"���
��� ��������� ���� �� ����� �����.�� ��# �������� ���!����� ����� +6) C�F
�� (*( C�FM+**N& �� ���;��� �������� �� �� ���������� ����� �������� ��
����� 3����� ��� �� !�� �� ������ �������� �����������O �@� �� ����� ���!��
��� �I��� ���!!���������D �� ���;��� ��� ����"��� � �� ��� � �������� �����
�����& �� �������� ������ �� "�� ������ � �� �� ������������� ������.�� � ��
��!������ ��� ���"�� !�������� ��������.���

8�01 � 8�� � ���� �
������)�� �����7��)�.�% =5&9>

�� �����D �������� �A�������.�� !�����!��� !�� ���� ��� ������������ ��� �� ���H
������ �� ���������O �� ������������ ������� �� ��A�� �� ��������� ��  ����#



��. 6 !$���� !� �)�

�����[���� ��� ������ �� +** ��F ��� �� �������� @���� �� ���� ��������� !���
�� ����� ����� ������ �� �I�� �������� � ��������� �� ������� �A�������H
.������ ������� ���� ������ ��� ����& 
� ������ � ����� ��� !��"�4��� ���� �
�� ��!������ !��������4�� ��� � �������� ��& ��� ������� ��������� ����� �#!�H
������ =���������� 2'	 ���������> ���� .���� � ����� ����� ��!������ ����
��������� � ������ ���������� �� !������!;� 5&B&
������ .����� ����A�� ��� !�������� ;������.��� ��� ��������� �� ����� ����
���!;�D �� �����"������� 
!�� �� ���!!� ����� ��� ������ � !����� ��� ���H
������������ �� ;������D ���� �� ����& ������ ��� �� �) ���� �� �������
!���[� !��� �������M+*+N&

;�B�� ����!������� �	�	����

���"������ � ����� ����� ��� �� !�"�������� �� ��������� ���"���� ����� ���
.����� �#!�������� !��� ��� ����������� ����� (**+& �� ��!!����� ��� ��!��H
����� ��������� �A�������.��� ������.��� ���� ������ ��� ����A��� � �� ���
������"����� ����������� �� ���!!���������D �� !��� ��!���� ������� ��������
������ ������ �� 7* ��F& ���� .�� ��� ���!����� � � �� ��� ��������������
���������D ���� ��!������� ���  ���@������ ��!������� �� ������ �� ��� ����!��H
����� �� ������& �� !�����4��D ��� ��������� ��� ������ ���;���� ��������� ��
=�!������4���Y ������ �� "�> �� ������ �!!����� �� ���� ��� ��� ���� ��
�������& '� ��� �����4��� �� ����� ���@���� �� �������� 5&8D ����!��� ��� ��
������ �� �� ����� �� 3 ������ ��!������ ���� ����� ��������"��&

� !��� ����� �������� �� ������ ���"�� ����� ��� �#!�������� � �� ����H
����� ��� �� ������ !�� ��!!��� ��# ����������� "����� ��� �� !;A��.�� ���
�������������& ���� �� ���D ����� �����4�� �!!���[� ����� �� � ������ !����
���"�� �� �<�� ����� .�� ��� ����������� ����� �����D �������� � ������
��� �#!��������& ��� ������� �� �� ����� �� 3 ���������� ������ �� ��� ���H
!�������� �������Y ����� �����D �� ������ �� ���������� �� ������ !�� ����
�����.������&
��@�D �� �� ����� �����"������� $��!; �"��� ��� ����� �� ������D �� ��� ���H
��� �������� ���I�� ���!!��������� �� �� ���;��� � ��������� �� �� ���������D
!��� ��������� ��� ��G����� ��� ������A�� �� �� ������ �� �� ����� �� 3&
�� ��!�� �� ���"������ ���;���;�� ���������� �� ����� �� �� �;�!����D �����
!;����4�� ����� !�� ��� � �#!��.��� �� �������� �� ���������&
���� ���� ��� ��� �� @�����D �� ���!��;������ �� ��� �I�� �!!���[� ����������
!��� � ��� !��������� ���@���� ���� �� ������ @���� �� �� ����� �� "����
3 ��$��!;D  ���� �� ���&
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��� ���!����� � ����� "�����D ���� �� !;������������ � ��� ��������� ��
�;�!���� )D ��� ��� ������� ��# �������� ���!����� ����� +67 C�F �� (*5 C�F&
�� ������ �� �� ����� ����������� ��������.��D ��� ��������������� ��!����.���
� �� ���� ���"�� ���# �� "����;����� �� ������ !�� ���������& ,��� �����������
���� �� ���� ����� ;������.�� �D ���� �� ��������� � ��� �#!������� �� �;�!���� B&
���� �� !������ ���!�D ��� ���������� �#!����������� �� ���!����� �������#
���� ����������O ��� ���;��� ���#�������� ��� ���!����� �� ��� �������& ���
��������� �� ���#!������� $��!; ���� ������� ���������D � ��� ��<��� ���!����
� ���# ��� ������ �#!�������� ���&

2�� 
!������ ��� ��� 	���� ��������

�� !������� �� ���!����� �������# !��� �� ���������� !�����!������� ��
���# ��_����

� �� �;�������� �� ������� �T����&
� ��� ����@������ ��� ������������.��� ��������.��� �� ��� �������&

/� !������� "��� ��� ��������� �;����.�� M99N !����� �� ���������� ��� �H
������� � �� ��� ���!����� �������# ����� "����� �������& /�������� �� ��H
������ ������.�� �� ���������� �I����� � �� ��� 6 ��� ���# ���!����� �.� D ��
!������� ��������� ���# ����� ������� ��������

� ���� �� ��� �� �� ��������� ���.�� ���� !;���� ��� ���������D ��� ������H
����� ������� ��!������ � �+� ����� ��������&
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�*0 ������ �� $ ���%�� � &� �� � � !� !��&����

� �� ����� ��������� � ����� !�������� ��;������������&

� �� ������ .�� �� !�������� �� �������� �� ������� ��� ����� @���# ���H
!������ ���# .���J� �� �� !;����O �� ���� ���� ��!����"�� �� ���������� �����
��������� ����� ����� !�� ��!!��� ��# �������& �� �� ���;�D �� !��������
�� ��!������� �� ����� ����� ::(�MBNM5N !��� ������� ��� ������"������ ��
.�������� ������"��� �� �������� �� ���!����� �������#& ����� ���!� ����
��������� ���� �� !������!;� 6&(& ,��� ������ ���� �� !������ ���!� ���.��H
���� ���������� �� ���������� �� �� ��� �� ������ @��� � ����� ���!�� .���JD
����.���J �� !;����&
���� ����� �� �����D �� ��!!����� ��� ��������� �� ���!���� @#� ��� ����;����
��������� ����������& ���� ������!��� �� ��� �� �� ������������ �����������
!�� ���������� � ��� ��;���� �D .�� ��� � �.��� �� !������!;� )&+&)&
�� �����D � ����� .�� ���� �� ���� �#!���������� ��������� �D ��� �����
��������� �� ���!���� ����  ����� ;��� �� ��  ����� �� ���4�� '�������D
.�� ���� .���� � ���� !���� ����� ����� �& ���� ��� � �������� ��������� ��
� ������������ ��� !;A��.��� �� �� ��!���� ���#��!�� ��� "������ �� �;��H
�����D �� �� ���� ���!�� .�� ���� �� ��� ��� ���# ���!����� ��� �� ��� ����
����@�� �������������O �� ��� ������������� ��� ������ �������������� !���H
���� ��������� ����� � ��� ������� ������������ ��� ���  ������ ��� ���!�����&
��@�D ������ ��� ������ �� �� !������!;� ��� ��� ��������� � ��� ������� ����
�� ������ �� ����� �� +77&9 C�FD ��� ���!��������� �������# ����� ���"���
��� ��� ��;���� �� +* C�FD ������������.�� �� ����� �����&
�(�����	 �)�����
��� �������� �T����� .���� ��� ���!����� ���  ������ ����� H+ �� + ���� ��H
!��������� ��� �� @���� 6&+ ���� �� ��� ����� ���!��� ���������� �� ��� ���
������� !������ �� !;����& �� ����� �#�������� !���"���.�� !�� ���� �� ��
!�������������� �� ���������� �I�����D .�� �������� ��� ����@������ �� ��
������� �T���� �� �� ������
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�X �����. . � ��������� ��� ���T������ �����& ���� .�� ����� !��!����� �� ����
!��� ���������� !�� �� �����D ���� ��� �#����� ����� �������� �@� �� �������
��� ���!� �� �������� !�� �#��!��D ��� ������� �� �� ������� �T���� !��� ��
���!���� ������� .������.�� �������� ���!������ �� �� ������ !��� �����  �H
����� ��"�������� �� ���!���� ������� ��� � ����� �����!������� !��A�������&
���� �� ��� ��� ���!����� ������ ��� �� =��� �� ���>D �� �"��� � ��� ��!��H
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�� @���� 6&6 ������ ����� ��� ��������� � �� ���# ������ !������� ����
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���!���� !��� ���.������ �� ������� �T���� �������� ��� ����� � ����� �������O
�� �����������D �� �"��� � �� ����� ��@��� ��� �������� ���� ��� �������
!�� ��!!��� �� ����� ����� �� ���4�� '�������D ������� ����� !��"�"��
���#������� �� ���������� �� ���!���� !����� �� ���� �� ������� �X �� �"��� �
��� ������������ ��������� � = ��� @���� 6&9>& ���� �� ��� �X �� ��@��� �"��� �
������ ��� ��!������D ��� ���#  ������ �� �������� ��!!���;��� !��� @��������
�� ��������� �� !���� !��� ��.��� �� ������� �T���� ��� �������&
�� ����"� ��  ������"����� "���� ��� ��� ������ ������"������ ���  ����"���
��������.��� !������� ���� ����� �� ���"�� ������� !��� ���#  ������ ��
������ �!!����& ��� ������� �� ������� !�� �� ������ �� ������� �T���� =������
�� *&*9 �� *&)> ���� �� �� ���;� ��������� �#����� ���� �� ���&

� �������� .�� ���� ��� ���# ���D �� ���  ����� ����� ����� !�� �� !���
!��"�"��D ���� ����� ������ �#���� � �� �� ����� �� ���@���� ��� �& �� �����
��� ���# ������"������ � �4�� ����� � �� �������� ���!���"�� � �� �� !�� �����
�� ���4�� '�������D ����� ���� ��� ��������� ��!��� ���&

B���� +��!������ ���� 
�����	� �����	��

$@� ��������� �� �����"����� �� �� ������D �� ���� � ��� ��� �!!�� � ��
���;��� ��� !�����H�#!�������� ��������� �� !������!;� 5&+&(& 
� ���������
����� (6 ���� �� !�����H������� �� ���������� ����� � ����� �� ��� �� ���H
���� ������� =+58&( 4��>D !��� ���.���� �� ������ �� ��������� �� ���!����
��� & ����� !��������D ����� .�� ��� ��� ����� ��������� � �� ��� ���� �� !�����H
�������D !���� �� ���!�� ���.������ ��� !�������� ����� ����� �� ���4��
'�������O �� ���������� ���� � �������� ������� ���  ����� ����� �� ���������
�� ���!����&
��� ��������� ���� !�������� ��� �� @���� 6&7& 
� �������� ���� ���"���D .��
��� (6  ������ �� ��������� �� ���!���� ��� !��� !��"�"��� ���� ������"����
�������������� ������ �����  ����� ���!���"�� � �� *& ���� �����@� ����
.�� �� ���;��� �� ���!���� !�� �� "����&
��� �������� ��� ����� ����� � 79P �� ����� �� ���@���� !��������� .���� �
����� ��� ��������� !��� �#���.��& 
� A �������� �� �I�� ���# !��� ���������
��  ������ ��A����� *&+)B �� *&86(& ���� !�� ���� �� ������4�� ��� !���"�H
��.�� ��� ����"�� ��  ������"����� = ��� @���� 6&5>&
�� !������ !�� ��� !��!�� !�� �� ���� 69P ��� !�����H�#!��������O ��� ����"��
��  ������"����� �� ���!���� ����� .���� ���� ������� ����� ���� �������H
 ���� � 79P �� ����� �� ���@����& ����� ��������� �� ��� �� �� ������ ���
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���� 6&7 Z & !������ ������������ ��� ������ ��� ������� �� �������	����
��� >* ������9�7���������% & ������� 	��!��� ��� ������		�� � =@U �� ��!��
�� ���I���� ��� >* ������9�7���������%

�� ������ !�� �� �� ���;� ��� ���!��� �� !�����H�#!��������D !��� ���.���� ��
�#���� ���# ������ �����# ���� ������� ���� � 79P �� ����� �� ���@����& 
�
� �� �I�� ���� � �.�� �� !����"�� �#������� �� ���# ������ �"����� ���� ��
����"� ��  ������"����� ����� �� �� ������ �� ������� �T���� = ��� @���� 6&6>O
������������� ��� ���  ����"��� ��������.��� !����� ����� ������������ �� ���H
�������� ����� ��� ���# ���������& ,��������D �� ���� � !������ .�� �� ���#�4��
�������� �� ���� !�� �#���� �� ������� ���� � 79P �� ����� �� ���@����D ���H
������� ����� �������.������ �� ������� �� ������� ����& �� ������� !�� ���
�!!��� � ���!���[��� �� �� �������� �� ������ ��� !�����H�#!��������&

B���� C	���0����� �	 ����) �� ������
�� �������,	���

�� �;��# ���  ����"��� ��������.��� � ��� �I����� !����������� ��� ���"H
��� ����� ��� ������"������ �� !������� �� �� �"����� �� ���!���� �������#
� ����� "����� = ��� !������!;� 6&+>& 2� ��� !����"�� � !��������� �� �����@��
�� �;��# �� ������� ��I������� ���@��������� �� ���!����� ��� �����"������ �#H
!������ �� ����� �� �������� ������� ����� � 79P �� ����� �� ���@����& ����
������������D �� �;��# �� ���"�� ������� ����� ����� .�� ����� �� ���������
���!����  � <��� ������� ���&

� �� !���� ���� �� !������ ���!� ���� �� ��� ���!�� ����� �����  ����"�� H��
���� �� ���#H !��� �������� ��� !����O �� ������ �� �� @���� 6&8 �� ���!����
���� !��� .����� ����� ���������& 
� ����� ��� ��I������� ���@����������
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F����"�� ���!��� ��� ,��"�� ������� ����� ���� ���!������
�����$%���� ������� ����� � 79P =�
��> +�� !��

�����$%���� *&79 6 +B+ B5P
'�!������� ���Y!;���� *&79 6 H *P
������� �� !;���� *&79 6 (** (8P

�����$%���� *&75 6 +96 B8P
�����$%���� *&79 6 +B+ B5P
�����$%���� *&6* 6 +B5 8(P
�����$%���� *&5* 6 +B5 +*P
�����$%���� *&79 6 +B+ B5P
�����$%���� *&79 +( +97 B5P
�����$%���� *&79 +B +9B B5P

���� 6&+ Z �������	��� �� 	� ������ ���� ��A������ ����7 �� �����	�� ����9
�������� �� �� ���I!��������%

�  ����"�� ���.��� �� ��!������� ���Y!;����&

�  ����"�� ���.��� ��������� �� !;����&

�  ����"�� ���.��� �� ������� �� ������� !������ �� !;����O ������ ��� ;���D
���V� �� ���V� ����� �����&

�  ����"�� ���.��� �� ������� �� ������� !������ �� !;����O ���!��� � *&75D
*&79D *&6 �� *&5&

�� �;��# �� �� �����4�� ���@�������� � ��� ���� � !�� �� @���� 6&)D .�� ����
����.�� ��� !��� ������ �����"����� ��# ���!����� �������# ���� �� ������
�������� �� ���������&
�� �����"����� �� �;�.�� ����A�� � ��� ������� �� ��������� (6 !�����H�#!�H
�������& 
� �������� ���� ���"��� .�� ���� �;���� ��� ���D ����� "���� ���
��� �"��� � ��� �� ��������D ��� ������"������ ��� ������ !��������� ��������
��� ��������� ��������� ������� ������ �� *& ��  ����� ��A���� �� !������
!�� �������� �� �� ������"����� ��� �������� ������� ����� � ������� ��� �#������O
���� ��� �����@� !�� �� ���� .�� �� ������ !�� ��� �!!��� � ���!������� � �� �����H
��������� �� �� ��������.�� ���!���"��& �� !��!������ �� !�����H�#!��������
���� �� !������ !�� � ��������� ��� ����.��&
��� ��������� ���� !�������� ���� �� ��"���� 6&+& 
� ���!��� ���� �� !��H
���� ���!� ��� �����  ����"��� ���� ��� �<��� ���������� �� ��������� �� ��
�����!��� �� ������& ������� !������ �!!����� ���� ����� ��  ����"�� ��
!��� �����"��D � �� �� ������� ������� ���� �� !��� ����������D �� ��� !��!������
��!������� ���� �� !������ !��& ��� ���# ������  ����"��� �������� .���� �
����� ��� !����������� !��� ���������& ���� �� ��� �� �� ��!������� ���Y !;�H
���D �� �����.�� ��� !��!������ ����� �� !�����H�#!�������� ���� �� !������
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F����"�� + F����"�� ( ������� ����� ���� ���!������
� 79P =�
��> +�� !��

�����$%���� '�!������� ���Y!;���� +)B 69P
�����$%���� ������� �� !;���� +B6 79P

���� 6&( Z �������	��� �� 	� ������ ���� ��A������ ����7 �� ����	�� �� �9
����	�� ������������%

!��O �� ������� �� ������� ���� � 79P �� ���@���� ����� ���� !�� ����.��& ����
�� �����@� !�� �������������� .�� �����  ����"�� ��� ����� ������������� .��
��������� �� !;����O �� ���!�������� ��� �������� �� �� ����"� ��  ������H
"����� ��� ����� .�� �� �����"����� ��� ������������ !�� �� ����� ���# .���������
�������������� ����� ��� ���# ������ �� ������� ������ �� ������� !�����H
!����& ��� �� ����������� ���!����������� ������ ����������� !��� ����������
�� �������  ����"�� �� !��� ���.����&

� ������ ������� ��I������� ���@��������� �� ������ !��� �� ���� �����
!������ �� !;����& ������ ��� �����"����� ���.��� ���� �� �������D �� ��� ��H
��������� �� ������ �� ������!����� ���!�4�� �� ��������� � �� ��� ���!���
� *&79 !��� �� ������� �� ������� !������ �& 
� �������� ������� .�� �� ���� ��
����������� �� ������"����� ������� !������ ��� +( �� +B ����� ����� �� ����
�� 6 !����� ��������� ��� !�������� ������& ����� �����4�� ��� ��!������
������� �� �� �����@� !�� �� ��!!������ �� ���!� �� ������ ���������� � ���
��!�����������&

� � ���� �;���� �� ������ ������� !������ �� !;���� �����  ����"�� ������H
�������D � �� ��� ���!��� ����V ���"�� =������$%����� ? 
)��> �� �� �����!���
�� ;��� ����� ����� !��� �� ������&
������������� � �� ��� ���#  ����"��� ��������� � ������� ��� ������& ��� ��H
������� ���� ������ ���� �� ��"���� 6&(& �������������� �� ������������� ��
��������� �� !;���� �!!���� ���� ��� ��4� ���"�� ������������ �� ��������
� �� �� ���� ����� !������ �� !;����& �� �� ���;�D �� !���� �� ���!�� �� ��
��!������� ���Y!;���� !����� �� ���� �!!�����"�� �� �����"�����D �����@��� �
!��������� �� �;��# ���  ����"��� ��������.��� ������� �� !������!;� 6&+&

;� �� ��	�"�� ��� 	� �
�� �� ��	
�&�� ����� ������� � ��B> ������ �� "
�� ���	�����
���
�� 	������ �� �L� .���� 
�
	2� ���	����
��� ��
 ������
�� �
 ���	�� ����� �����	����



.�) ������� ��� $ ���%�� �!&�� �.( 8�9 �& �0� 8�9� �,#

2�) ������� ��� ��� 	���� ���� �23 4�5 ��

�60 4�5�

��� ;��� ���������� �� ���!���� ��� ��� �������� ����!��������� !���
��� ��!� ��I������ ����& /�� ��������� ����� ��������� �  �����D �� ������4��
��� ������ ����� ������& ����� ������ ��� ���� � ��� ���������&

� !��� ��������� �������� ��� ������ � ���# ����������D �X �� ����H
���� ���# ���������� �� ���!����� � ��I���� �� V���O �� �;��# �� ���!�� ��
���������� �� ���� ���� ���# .�� !��������� ��� ������������� !�����������& ��
���;��� ��� ����������� ������.��D �� �������� �� !��������� ����� ���� ��
����� ���� ������� ���#������� �� ���# ����������&
��� ��������� H� ��� �� ���# ����������H ���� ������� ���"���� �� ��������
��� ��!� .�������� ���.� � �@� ���"����� ��� ���.�� ����"� ��  ������"�����&

B�"�� /�
5�� . 	� ��������

��� ����"�� �� !��"�"����� !��� ��� ���!����� ��� �� ��� ���� ������� ���
��� @����� 6&++ �� 6&+(O ���  ������ ������.��� ��� ���������� �� ���!�����D
����� .�� ��� ����� ����� � B6P �� 79P �� ����� �� ���@���� ���� .���� � ��#
������� ���� �� ��"���� 6&)&

� ���"��� � ���� !�� �� �� ������ !�� ��!!��� ��# !�� ������ �� ���4��

0

100

200

300

400

500

20 40 60 80 100 120 140 160

Angle minimum Jet/photon(degrés)

0

50

100

150

200

250

300

350

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

cos(Θphoton)

���� 6&+* Z & !������ ������������ �� 	
��!	� ������� ����� 	� ������ �� 	��
���7 <��� ����� )*= #�, �� >3M #�,% & ������� ������������ �� 	
��!	� ��	����
�� ������ ����� )*= #�, �� >3M #�,%

'�������& ��� ���� �� ���� ��� ���@��� !�� �� "�� ������ ����� ������� ��



�,) ������ �� $ ���%�� � &� �� � � !� !��&����

����� ����� !��� ���  ����"��� ��������.��� ��������� ���� ����� ����A�� = ���
@���� 6&+*>&

0

1

2

3

4

5

-0.1 0 0.1

h1
γ

-2
∆l

og
(L

)

0

1

2

3

4

5

-0.05 0 0.05

h2
γ

-2
∆l

og
(L

)

0

1

2

3

4

5

-0.05 0

h3
γ

-2
∆l

og
(L

)

0

1

2

3

4

5

-0.02 0 0.02 0.04

h4
γ

-2
∆l

og
(L

)

���� 6&++ Z (������ �� �������	���� ��� ���������� �� ����	�!�� ��� ����
	�� ����!��� ���� 	� ������ �� ����� ��������� ����� )*= #�, �� >3M #�,%

�������"�� ��� ������� �A�������.��� ��� ��������� ���� �� ��"���� 6&8D ��
!�������� ������������ �� �;����� ������� ����� ����� ������� ���� �� !���H
���!;� ��� ���&

B�"�� '�������� ��� ����	�� �5�������,	���

��� ������� �A�������.��� ���� �������� !�� �� ���;��� ��� !�����H �#!�H
�������& ��� ��!������� ���� !����� ����� ����� �� !��� ������  �������� ���
����� .���������  ����� �������� �� ���!����D "����� ��!������� �� ���������� �
B6P �� ����� �� ���@����&

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



.�) ������� ��� $ ���%�� �!&�� �.( 8�9 �& �0� 8�9� �,*

��������� �� F����� � B6P �� 2���� ���� � 79P �� ������
���!���� ����� �� ���@���� ����� �� ���@���� �A�������.��
��� �
)

��	3	���	3	�� MH*&+)8O*&+)8N *&*((
��� �
)

��	3	��	3	�� MH*&*5(O*&*5(N *&*+9
��� �
)
���	3	���	3	�� MH*&*BBO*&*)BN *&*+(
��� �
)
��	3	���	3	�� MH*&*+6O*&*8(N *&**6
��� �
)

��	3���	3��� MH*&((8O*&((8N *&*)9
��� �
)

��	3	���	3	�� MH*&++6O*&+(*N *&*(8
��� �
)
���	3����	3��� MH*&(5(O*&+6(N *&*)B
��� �
)
���	3	���	3	� MH*&*76O*&+88N *&*(8

���� 6&) Z ����	���� �������� ����� )*= #�, �� >3M #�, �� 	
���	��� � ���
���������%

0

1

2

3

4

5

-0.2 0 0.2

h1
Z

-2
∆l

og
(L

)

0

1

2

3

4

5

-0.1 0 0.1

h2
Z

-2
∆l

og
(L

)

0

1

2

3

4

5

-0.2 0 0.2

h3
Z

-2
∆l

og
(L

)

0

1

2

3

4

5

-0.1 0 0.1

h4
Z

-2
∆l

og
(L

)

���� 6&+( Z (������ �� �������	���� ��� ���������� �� ����	�!�� ��� ����
	�� ����!��� ���� 	� ������ �� ����� ��������� ����� )*= #�, �� >3M #�,%

::(� �����[�� ��� ����������� ������� � ��P ��� �� ������� �T���� �� !��H
������� �� !�������� ���� � ##�M+*8N& �������� ��������� � � �� "���� ���



�,, ������ �� $ ���%�� � &� �� � � !� !��&����

'����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
'������ �T���� +8 7 6 B () +9 (( +9
���������� B 9 ) ( ++ 6 ++ 5
�������4���� 7 6 ( + +8 +* +B +(

����� ����� '���& 5 8 ( + 6 B +( 5
E������������ +* B 5 8 +B ++ +B 7

����� (( +9 +( 6 )9 (8 )B (8

���� 6&8 Z 1����	� ��� ������� ������������� ��	����� � 	� ������ ���
���������� �� ����	�!�� �������� ����� )*= #�, �� >3M #�,%

��!�������� ��� �� @���� 6&+) !��� �� ���!���� ��� � +67 C�F& ��� �������
�!���@.��� � �;�.�� ��������� ���� ��������� �������� ���� �� ��"���� !���
��� �������� ���� �� ������ �� ����� �� +67 C�F �� (*5 C�F& 
� �����.�� �
��� �I��D ��� ������ �A�������.�� ������� !��� �� ��� ���������� � ��� �������
���� �� ������ �� ����� �� (*5 C�FO ���� ��� �� � �� !��� ������ �����"�H
���� �� �� ������ � ;���� �������D ����� �� ������ ��� � �������� ���!�����
��� �������� �T����� �� �� @���� 6&+8& ���� ��� �<��  �������� ������ � ��
�� ������� �T����D ��� !���� !��� ��!������� �� ��� ������� ���� ����� ��
��!��� !��� ������ ��� �� ������ �� ���!�����& ��� ���������� �� ��������
�A�������.�� �� ������� �� +9P � (*P ���� �"��� ��� ��� ��� ��� ���!�����&
/�� �������� ������ ��� � ���� ���!��� �� ��������� �������� �A�������.��

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Pseudo-expériences             28
Constante   10.04
Moyenne  0.4713E-02
Variance  0.3639E-03

Biais observé

��������� ����� �"��� �=�
��>
�� ���!���� +67 (*5

��� +8 +(
��� 7 B
��� 6 5
��� B 9
��� () (+
��� +9 ++
��� (( (*
��� +9 +(

���� 6&+) Z & !������ ����� ��7���� ������ ��� ��� � )*= #�, ����� 	�
������� �-���� ��� ����� �� ��U% & ������� ������� ������������� ��	�����
� 	
����������� ��� 	� ������� �-����%

������� � +67 C�F !��� �������"�� ��� �������O �������� ���� ���� ����@����H
������ ���G�� !�� ��!!��� � �� �������& ��!������D ��  � �� �� !�����������
��� ������� ��������.��� �� �� �� ���"�� � ������� ��� ������� �A�������.���D



.�) ������� ��� $ ���%�� �!&�� �.( 8�9 �& �0� 8�9� �,�

����� �!!��#������� � �� ��!��� ��������"�� ��� �� �������� @���&

10

15

20

25

30

-0.5 0 0.5 1

h4
γ

Se
ct

io
n 

ef
fi

ca
ce

(p
b)

10

20

30

40

50

60

-0.5 0 0.5 1

h4
γ

Se
ct

io
n 

ef
fi

ca
ce

(p
b)

���� 6&+8 Z ��	����� �� 	� ������� �-���� ��  ������� �� ��� ��7 ����!���
���� 	� ������ �� ����� �� )**%+ #�,"� !�����$ �� >3M #�,"� ������$%

��	��������� ��� �� ����	������
���!�4� �� ��"���� 8&(D �� ���������� ��� ��I������ ���� ��� ���������� � ��
��� !�������� �� ������� �� *&9P& �� ���������� ��� ���� ����@�� �����  �H
���� �������� ���� ��� (6 !�����H�#!�������� �@� ��������� ��� ��!��� ��� ��
������ ��� ���������� �� ���!�����& /��  �������� �� �� ���������� ����@���
!�����!������� �� ������� �T���� �������D �� �"��� � ��� � ������� ������.��
��� ������� �A�������.��� ����� ������A�� � +67 C�F �� ����� � (*5 C�F&
��� !�����!���� ������� ������������� ��� �� ���������� ����� �� ������� ���H

0

2

4

6

8

10

12

-0.005 0 0.005

Pseudo-expériences             28
Constante   9.803
Moyenne -0.2051E-02
Variance  0.3893E-03

Biais observé

��������� ����� �"��� �=�
��>
�� ���!���� +67 (*5

��� B 9
��� 9 )
��� ) )
��� ( (
��� ++ 5
��� 6 9
��� ++ 5
��� 5 8

���� 6&+9 Z & !������ ����� ��7���� ������ ��� ��� � )*= #�, ����� 	�
	��������� ��� ����� �� 3%@U% & ������� ������� ������������� ��	����� �
	
����������� ��� 	� 	���������%



�,. ������ �� $ ���%�� � &� �� � � !� !��&����

����������� �� �;����.���D �������� �������� ���� ��!!���� ���������� ��������
����� ��� ������& �� �����D ��  � �� ����!������ ������� �� ��������D ��� ��H
������ ������ ��� � ���� � ��� ��� ���!���D �� !������ �������� ������� �
+67 C�F !��� �������"�� ��� ����&
�(��������	 ��� �������������
�� ����� ����� �� ��������� ��� ����@� ��� ��� �� !�������� ��������� �� !�H
�����!;� 5&9&9& ��� ��������� ����� !�� ����� ���� ��������� ��� �� @���� 6&+B&
/�� ������ � ���"����� ��� �"��� �� ����� ��� ��������� !��� ��� ���# ��������
���� �� ������ ����� �#��<���&

0

1

2

3

4

5

6

-0.004 -0.002 0 0.002 0.004

Pseudo-expériences             12
Constante   3.780
Moyenne -0.1217E-02
Variance  0.2362E-03

Biais observé

��������� ����� �"��� �=�
��>
�� ���!���� +67 (*5

��� 6 7
��� 6 5
��� ( 8
��� + )
��� +8 +9
��� 6 +*
��� +9 +B
��� +( ++

���� 6&+B Z & !������ ����� ��7���� ������ ��� ��� � )*= #�, �����
�� ����I� 	� ����	����� ��� ��	���������% & ������� ������� �������������
��	����� � 	
����������� ��� 	� ����	����� ��� ��	���������%

�(��������� *�	��  �����
����� !��� �� ������������� �� ��������� ���� �� ������ �� �����D �;�.��
��� �� ��������� ����� ����� ��� ���!��� �� 9***** � ��������& ���������H
���� ������ � � ����� ��������.�� ������� ��� ������� !�� �� !�����!� �#!��� ��
!������!;� 5&B&+& ��� ������� ����!������� ���� �� ��"���� 6&+5 ���� ������ ��
� �� ���� ���O ����� ��� ��������� ����� ��� ��I������� ������� ���� �� ������
�� �����D ����!������ ��  ���� ��������� ������� !�� �� !�������� �� ���"�H
������ !��� @�������� �� ���� ���� �����������&
�+��
��	�����	�
�� ������D �� !�������� ������� �� !������!;� 5&B&B ��� ���������� !��� ����H
��� ������������� ������ � � �� �������������& �� !�������� ��;������������
�� ��������� -����� ��� ����� ���!���� !�� %��U��& ��� "���� �"��� �� ����
������� ��� �� @���� 6&+6&



.�) ������� ��� $ ���%�� �!&�� �.( 8�9 �& �0� 8�9� �,(

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Racine carrée de N

V
ar

ia
nc

e 
de

s 
ré

su
lt

at
s(

G
eV

)

Pente=3x10-3

��������� ����� �"��� �=�
��>
�� ���!���� +67 (*5

��� +B +6
��� 7 +*
��� B 9
��� ) )
��� (* ((
��� +9 +8
��� (6 )+
��� +6 +5

���� 6&+5 Z & !������ ���������� �� 	
������ ����������� ��	���� � 	� ������9
����� '���� (��	� � )*= #�,% & ������� ������� ������������� ��	����� � 	�
����������� '���� (��	�%

0

2

4

6

8

10

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Pseudo-expériences             12
Constante   10.29
Moyenne  0.4420E-02
Variance  0.2397E-03

Biais observé

��������� ����� �"��� �=�
��>
�� ���!���� +67

��� +*
��� B
��� 5
��� 8
��� +B
��� ++
��� +B
��� 7

���� 6&+6 Z & !������ ����� ��7���� ������ ��� ��� � )*= #�, ����� ��
����	��� 	� ����	� ��  ��!��������� ��� 	� ����	� ?��K�!% & ������� �������
������������� ��	����� � 	
����������� ��� 	� ����	����� �� 	�  ��!���������%

B�"�� /�
5�� . ��	) ���������


� �������� ��������� ���# ���������� �� ���!����� � <��� ��� ������
�������������& ��� ��������� ���"���� ���� ��!�������� ��� �� @���� 6&+7 !���
��� !����� ��.� 	 �

.
� �D ��

.
� 	 �

.
� �D ��

�
� 	 �

�
�� �� ��

�
� 	 �

�
�� O �� ������ �� ������������ ���

�������� � B6P �� 79P �� ����� �� ���@���� ���� �� !��� ��� ���# ���!�����&
�� ������ �� �� ����� ���������� ����� �� �� ������� �T����D �� �����.��
��� ����� ���������� ����� ��� �������� �� ���  ������ �� ������� �T���� �� ��
@���� 6&(&
��� ��������� ���� ��������� ������� ���� �� ��"���� 6&9O ��� ������� � 79P
�� ����� �� ���@���� �!!��������� ����� �������������� .�� ���� �� ���



��0 ������ �� $ ���%�� � &� �� � � !� !��&����

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
h1

Z

h 2Z

•

• Modèle Standard

Contour à 68%
Contour à 95%

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
h3

Z

h 4Z

•

• Modèle Standard

Contour à 68%
Contour à 95%

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
h1

γ

h 2γ

•

• Modèle Standard

Contour à 68%
Contour à 95%

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
h3

γ

h 4γ

•

• Modèle Standard

Contour à 68%
Contour à 95%

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
h3

Z

h 3γ

•

• Modèle Standard

Contour à 68%
Contour à 95%

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
h4

Z

h 4γ

•

• Modèle Standard

Contour à 68%
Contour à 95%

���� 6&+7 Z (������� � +*U �� =@U �� ��!�� �� ���I���� ���� 	�� ������
��.� 	 �

.
� �. ��.� 	 �

.
� �. ���� 	 �

�
�� �� ���� 	 �

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

����� ��������� ����� )*= #�, �� >3M #�,%



.�* 6 ����� !� -�$ ��� �&��� �3�+���!$�� ���� ���

���������� �� F������ ��������� 2���� ����� � 79P ��
���!���� ����� �� ���@����
��� �
 MH*&)BO*&)BN
��� �
 MH*&+6O*&+6N
��� �
)�� MH*&()O*&8+N
��� �
)�� MH*&+(O*&)+N
��� �
) MH*&B+O*&B+N
��� �
) MH*&)8O*&)8N
��� �
)
� MH*&B8O*&96N
��� �
)
� MH*&)(O*&)8N
��� �
)
� MH*&8)O*&8+N
��� �
)
� MH*&((O*&*+N
��� �
)
� MH*&(*O*&(+N
��� �
)
� MH*&(8O*&+*N

���� 6&9 Z ����	���� �������� ����� )*= #�, �� >3M #�, �� 	
���	��� � ���7
����������%

�� ������A�� � ��� ���������& ���� ���#!��.�� !�� ���#������� ���������������
��������� �� ����� ��I������ ���!����� �������#D ��������� ����� �� �����"�����
�� �� ������&
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��� ����� ������ �#!�������� ��� ��� !�"��� !�������� ��������� �������� � ��
������ ��� ���!����� � ����� "����� �� ����� �������M+*9NM+*BNM+*5NM+*6NM+*7N&
�� �����"������� ���!;� ��� � ������� !��� ��� �<��� �������� .�� $��!;D
������ .�� �) ��� !�� ����A�� ��� ������� ����������� �� (*** �� .��
!�� �
!������ !��� ��������� � �� ����� ������ � +67 C�F& $!�4� � ��� ���� .��
������ ��� ����A��� ���� "����� ��� �� �<�� ���������� �;����.��D �� !�����
����������� �� ���!���� ��� ��I������� �����"������& 
� �����.�� .�� ��� ��H
�;���� ���#�������� ��I4���� ����� �#!������� � �������� �����D ��� ����A��� ��

!�� �� ���!;� ���� ����� ���� ���������� ��!������D ���� �� !�����!� � ���
�������� �� ������� �� �;�!���� 5 ���� �� ����� �� �� ������������� �� ������H
��� ���� �� ������ �� �����& $!��� � ��� !�"��� ��� ��������� !������������
�#������ !�� ��� ���;��� ������.�� � ����� �� �� !������� ����A��M+*)ND ���#H
!������� �) � �!�� .���� � ���� !��� ��� ���;��� ���"��� �"��� �!�������D
.�� ���� �#����� ����� ��������� ���� �� ������ ��� ���!����� � ����� "�����
�;�����M8BN&
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��� ������ ��� �������� � 79P �� ����� �� ���@���� �� ������A�� � ���# ��H
�������� ���� ����� ����� ������.���&

$@� ���I������ ��� ����� !��� .��������� �D �� ������4�� � ��� ��� ��
��� !���������� �� ���!���� ��� D ���� ��� ������� ���� �������� ���� �� ��H
"���� 6&B& 2� ��� ���� ���� �� !������ ���!� �� ��������� .�� ��� �#!��������
�)D
!�� �� ���!;� !������� �� ���!�� ��� ��������������� �� 0 �� !�����
�� .���J� �� �� ���������O �� �����"����� ��  ��� ����� ��������� !�� ��!!���
� �� !������� ����A��D .�� �� ������ �� ����� ;������.��& �� �������� �����
�������  ��� �� ��������������D �� ��������.�� ��� �������� ��  ��� �����!����
!�� �� ������� !���;� �� �� �����D ���������� �� !�������� ��� ������� ���
���������� �� ���!�����& ���� !����� ����� ���#!��.��� �� �����"����� ������
�� ���!;� !�� ��!!��� � $��!; � �� ��� ���� �� ������� �� ������� �� �������
���!���"���&
2� ��� !����"�� �� ���!���� ��� ��������� �� 
!�� �� �) � +67 C�F � �� ����� ��H
������ �� !������!;� 6&)D .�� ������ �� ���!���� ��� � ������� ���� MH*&*B7O*&*BBN
� 79P �� ����� �� ���@����O �� ������� ��� ���� ��4� ���!���"�� � ����� �����
��� ����A��� �� 
!�� �� �)&
$� ���� �� ��� �����"������ ����������D ���  ���@������� ��!!����������� ���
��� ��������� �� �� ��� ��� !���� �!!��.��� � �� ��� ��� �������� �������&
/� ������ ���"�� ������ ����� "�� ��� �"��� �D � �� ��������� ��� ��I�H
������ ���� ���� 9P ���� �� !��������� ��� �������� �T����� ���� �� �������
�.� � ��M++*N& �� �����"����� �������� ����� �� ������� �� *&+D ��� ����������
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���� 6&B Z ����	���� ���	��� ��� �7��������� 1�	���. :4. �� H��	 �� ������
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