
HAL Id: tel-00001885
https://theses.hal.science/tel-00001885

Submitted on 29 Oct 2002

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Contribution à la construction et à la simulation du
calorimètre électromagnétique de CMS au LHC

Julien Donini

To cite this version:
Julien Donini. Contribution à la construction et à la simulation du calorimètre électromagnétique de
CMS au LHC. Physique des Hautes Energies - Expérience [hep-ex]. Université Claude Bernard - Lyon
I, 2002. Français. �NNT : �. �tel-00001885�

https://theses.hal.science/tel-00001885
https://hal.archives-ouvertes.fr


�� �������� 	� 
����
��� ��
�





������������	

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

%������ &�������' �� (���� )�������
 ��� ������	� 
�*���� ��� ����������� 
� �� �	������+
"� ���� �� ���� ���,��
����� ������������� �� "� ��� �������� ���� ������� ���� ���� ������� ��-
�������� �� ���� ��� ��������� ����������� ������ �� ��� �.������ ��� ��������+ "��� �� ����������

� ���������� �� �����$������� ���� (���� )�������
 �� ����� 
� �� �� ���� �� ,��  � ������ ,���
�� �� �� ����
 ������� ��� 
������ 
�� 
���������� �������#���� /�� ��� 01 ���� ���� %� �� ������
���� �� ��������� ���� ��� �������� �� ��� ��������

%� �������� 2��� &	������ 
� ������� ������ 
��
������ ����� �� ��� 
��� 
� �� �� $�����
���
������  � ���������� �� 
������ ������	� 
� ,���� ������ 
� "���� %� �������� 	��������� ���-
���
 ����$�� ��� � ��	���
	� �� "���� %��� $������� ����	���	� �� �	�����. ���� ������ �� � 	���
�	�
�� ��������� �� ��� ������������ ����� ���� � ,���� %� �������� ��#� ��
3�4 &�$�'���4� ��
%����� ������ ���� ���� ������� ��������� �� ����� ����������

%��� ,��� �� ������������ 
� 5���6���� 7��� ���� 
� ��� ������ 
� ��*8����� �� 
� &9(+ �
����	��

��� �� ������ ��� ��+ �� �� ����+ "��� 	��	� �����	� ��� �� 
������$����	�+ �� �	��	������	� �� ��� ���
������	�� �������#����� %�	����� 
��� ������. 
� ������� ��������� �� �� ��� 
��� �� ������
���� ���� 5���6���� � ���
	� ��� �������� ��� 
� �� ����
 �� ���� 
� �� ���������	� ���+ ��
��� �����	� �� ����������� ��. ����� �� ,������� ��  � ���.���������� 
�� 
���	���+ �� � ���"����
�� �	����
�� ���� �������� �� ����	������  � ��� ���������� 9� ���� 
�� ���$���. ���"��� ��
�9:� �� 
�� ;���,��< �� =>+ �
����	�� ������� 
��� ��� �� �� $���� ��$�����+ ���� �����
��������	� �����$�� ��� ��������� 
�� �������� 
� ?@@@ �� ABBB� 5���6���� 	����� ��� �������� ���
"�����	������ $�������+ �� 
���������� � 	��	� �� ���� �� � 	��	� ��������� 
������� ��� ����� ��
��� �������	� $��� �� 
�� � 
� ������������ ����� ����� 
��� �� ������� %������ ���	� ������� ��
��������� 
� ���� ���. ���

%� �����  � �.������ �� �������������� ������ ��� ������ ���$��� 
� ������ ���-9�(�
��� "��� �*����	�  � ���� ���
��� ��� ����� ���	��� C ������ &������+ %��� 5��+ ��'���� )�����+
=������ 9� �������+ ��� � �� �� �������� 
� ������ �� 
� ��������� �� ���������+ D������
:���� �� ��#� ������ ����������� ��� "� �������� ��������� ������� ���� ����
� �	��	������ �����
��� ������	�+ ���� ��� ������� �� ���� ����$����� ����������� �� "������ ��� � �	���	� 
��� ��
$����� ��� ���� ����� ������	�� %� �������� 	��������� %���-����
� ��$�+ 
� $����� 
�	���
�

� �����+ ���� ��� �� ���������� �	������� 
� ������� ���� 	�����������	������ �������� �� ���� ��
"���� %��
����� �� �������
� ��. ���$��� 
� �� �����$������� ��� ��� "��� ��������	� ���� 
�
��� �������� �� �9:�+ ��������� "� �����  � ��������� %���-������ �������+ %��� ��������
�� ������4 %���� ���� ���� ��
��

9�#� �� ����
 �����  � ���� ��� 
��������� ��*���  � ��� �� �� ��� ����� 
	�����	�� 
��� ��� �� ��
$���� ������� ��� C 5�	�
	���� �����	�+ ��	������� ������+ ���$��� E������ ���+ D������ �����-
���� �� ��
 ��� D������ 9� #�������� �� 
������ ������������+ ���� �����������+ ���� ���
�

�������





����� ��� ��	
�����

���������	�� 



 ��
�	��� �� ����� �� �	��� �

?�? �� $���� 
� =���� 
��� �� ��
 ��� ����
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F

?�?�? �� �	�������� 
� $������ 
� ���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G

?�?�A ��
�� 
� ���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?B

?�?�H ��
�� 
� 
	�����	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??

?�?�> ������� ��� �� ����� 
� $���� 
� =���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?>

?�A ������ 
� =���� �� ��������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AB

?�A�? ������� 
� ��
 ��� ����
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AB

?�A�A �� $���� 
� =���� 
��� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A?

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

A�? �����	��	������� �=� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AF

A�A ��������� 
� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AG

A�H E�� 
������$�� 
�� 
	��������� ��� �� (I�(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � AJ

A�> ��������� 
� 
	��������� 
� =���� ����
��
 �� �=� � � � � � � � � � � � � � � � � HB

A�>�? �� ����� � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H?

A�>�A �� ���
������ ������	�� �� �� ����� � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � HA

A�>�H ��������� 
� ,����� 
� $����� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H>

A�>�> ��� �����. � � ���� �� � >�� �� � ��� � ���� � � � � � � � � � � HF

A�>�F :	����	� 
�� ������������ 
� 
	��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HG

A�>�G �� �=� �� �� ��������� 
� =���� �� I������� � � � � � � � � � � � � � � � HJ

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

H�? ������� 
� �������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >H

H�?�? ����������� ���� �� ���� ��� 
�� ���������� 
� ����� 	������� � � � � � � � � >H

H�?�A �����
� 	�����������	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >G

H�?�H �	��������� 
� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >K

H�A &���������� 
� ������� ���� 	�����������	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >@

H�A�? ��� �������. 
� ��������� 
� ����$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F?

H�A�A ��� ������������� 
� 9�(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FH

H�A�A�? ������	��	�� 
�� �����
��
��  � ��������� � � � � � � � � � � � � � FH

H�A�A�A ��� ���������
��  � ��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GA

H�A�H ��	���������� �	��	����� 
� ��	������������ ,������� � � � � � � � � � � � � � � GJ

H�A�> �� ���� ��� 
� ���������� 
�� �������. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G@

H�H ���,�������� ��������� 
� 
	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J?

F



H�H�? :	��������� �� 	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J?
H�H�?�? )	��	������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J?
H�H�?�A (����� ������$������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JH

H�H�A :	��������� �� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JG

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

>�? ��������� �.�	��������� 
�� ����� �� ,������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KH
>�?�? �� ����� 
� ,������� => � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � K>
>�?�A ��� ���������� ?@@@ �� ABBB � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � K>

>�?�A�? �� ������� 
���*�� ?@@@ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � K>
>�?�A�A ��������� ABBB � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KG

>�?�H ��	������������ 
� �������  � 	�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � K@

>�?�> ���������� 
�� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @B
>�A :	��������� �� 	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @A

>�A�? �����
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @A

>�A�A (��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @A
>�A�H E������������ 
�� (�& �� ����������� 
� �� ������� � � � � � � � � � � � � @A
>�A�> 	9��������� 
� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @H

>�A�F ������ 
� ���� 
�� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @F
>�A�G I��. 
� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @G
>�A�J ���	�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @G

>�A�K 	9��
� 
� $���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @J
>�A�@ ������ 
� �� �	��������� �� 	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @@
>�A�?B ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?BH

>�H ����� �� ���� ��� 
�� �������. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?B>
>�H�? �����
������ �� �$"����,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?B>
>�H�A ���������� 
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?BG

>�H�H ����
������ 
�� �������. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?BJ
>�H�> �������. ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?B@

>�H�>�? ���$����	� 
� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?B@
>�H�>�A &���� �$���$	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?B@
>�H�>�H ������ 
� ������� : � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ???

>�H�F �������. ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??A
>�H�F�? ���$����	� 
� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??F
>�H�F�A &���� �$���$	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??F

>�H�F�H ������ 
� ������� : � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??G
>�H�G :	����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??J
>�H�J ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??@

>�> ���������� 
� ���� ��� �� ���-���,�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AB
>�>�? ������ �� ���������� 
� ���� 
�� (�& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AB
>�>�A ������ 
� ���. 
� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AA

>�>�H ����	������� ���� �� �	��������� �� 	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AA
>�>�H�? ����������� 
� ����� ������������ �� 
� ���. 
� ���� ��� � � ?AA
>�>�H�A ����������� 
� ����� �������� �� 
� �� ���-���,�����	� ,�������?AH

>�F E��� ��	������������ #���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?A>
>�F�? I��������� 
� ������ ���� ��(&�  � 	��������������� � � � � � � � � � � � � ?AG
>�F�A 	9��
� 
� $���� 
� ��������� @@�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AK

>�F�A�? ����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AK



>�F�A�A ����� $���� ,�	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?A@
>�F�A�H ���� �� 	���
���� 
���� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � ?A@
>�F�A�> &��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?H>

>�F�H (�	����������� �� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?H>
>�G ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?HJ

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


F�? �����
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?>?
F�A ���������� 
� �� ������ �������� 
� 9�(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?>A

F�A�? 9L)9��9 C �������,��� 9L���&-)9(�I � � � � � � � � � � � � � � � � � ?>A
F�A�A ��������� �	�������� 
� �� ������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ?>>
F�A�H ����	���������� 
� 9�(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?>@

F�H ����������� ���� ��� 
���	��� �.�	����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?FG
F�H�? ���������� 
� ��������� 
� �������. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?FG
F�H�A �������� �� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?FJ
F�H�H ���� ���� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?GB

F�> ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?GA

�������	�� 
#$





����� ��� 
�����

?�? ��������� 	 /
1 ���� �� � B �� 
 � B� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J

?�A &�������� 
� ���
������ 
� $���� 
� =���� ��� �� ��������� 
� ,����� 
� ������� ?B

?�H ���
������ 
� =���� ��� �� ,����� 
� $���� M �� 7� � � � � � � � � � � � � � � � ?B

?�> =�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??

?�F ��
�� 
� ���
������ ������	�� /���+ ���1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??

?�G ����������� �������� �Æ����� 
� ���
������+ 
��� �� ��
 ��� ����
��
+ 
� $����

� =���� �� �=� �� ,������� 
� �� ������ NJO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?A

?�J ������� ������ 
� 
	�����	�������� 
� $���� 
� =���� �� ,������� 
� �� ����� NJO� ?H

?�K :������� 
� $���������� 
�� ��������� 
� 
	�����	�������� 
������� 
� =����
����
��
 NJO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?H

?�@ 9.����� 
� ��������� �
����, �����$�� /����$� ������1+ ���� ��� ����� ����� P+
�� ���� ��
���	��� �� ��������� �
����, ��� ������	� �� ������ ������ 
�� ������-
$������ 
�� $������ 
� ����4 ��� �� 
�� $����� � �� � N?AO� � � � � � � � � � � ?F

?�?B ������� ��	�������� ��� �� ����� 
� =����� ��� $����� ���	�������� �� ��,	��������
���� ����	��� �� ,������� 
� ��	������� 
� ������� P /	������� 
�	������� "������ �
�� ��
 ��� ����
��
 ����� ����$��1� �� ������� 
� ������ $��
� ����	������ ���
���������
�� ��	�������� N?HO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?G

?�?? ������� �.�	����������� 
�� ����� ����� ,��
�������. 
� ��
 ��� ����
��
� ��
;����< ������ 
� ������ �� ����������� 
� ��
 ��� N?>O� � � � � � � � � � � � � � � ?J

?�?A /�1 ����������� ����� ��� ������� ��
������� 
� �� �� �� /����� ������1 ��
��� ������� 
������� /����� �� ��������	��1 N?>O� ��� �������� ���������
���  � 
��
�	������ �������$���  � GKQ 
� ������ 
� ���#����� �� #���� ��
���� 	���������
�� �������� ����� ��� ������ �����	��� ���� 
�
	������� ������ 
� =����� D�
�������� ����� =���� 
� ,��$�� ����� ��� ,������	� N?>O� /$1 	9�������� 
� R�� S
�������� �� ,������� 
� �� ����� 
� =���� �� � �� ����� ������ ���������
  � ��
�"�������� 
� ���� ��� ����� ����� 
� ��� �� $��
� ����	������ ������������ 
��
������� ��	�������� 
��� ��. ����������� 
���
�� 	����	� ����������� �� '��� ���-
������ ����� ���������
  � �� ������ 
��.������� �.�	���������� /��������� 
������1+
 � @FQ 
� ������ 
� ���#����+ ��� �� ����� 
� =����� �� ����$� �� ��������	��

��� �$����� �� ������� ��� ������ ���� ��	������� 
� ����� ���� R�
���
��	/�

�

1 N?>O� ?K

?�?H ���
�
�� =����+ �$����	�  � &�����+ 
��� �� ����� ���� � �� � ����� &��. 
��
"��� ���������
���  � �
 �� ��� 
��. ������ ���������� *���� �����$�	�� �� $����

� =����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?@

@



?�?> 	9�������� 
� ������� 
� �������$�����+ �A �� �+ �����
� �� �$����	� �� ,�������

� �� ����� 
� =������ + �$���� ���� �� ���$������� 
�� 
���	��� 
� ������ ���
�.�	�������� 
� �9�� �� $��
� ,���	�� /������1 ����	������ �� 
	�������� ����
��


� �?� /�A�1 
� $���� 
� ,��
 �����
�� �� ��.���� 
� �������$����� ���
�$���� ���� ��� ����� 
� =���� 
� ??F�G )�E� �� ����$� ���� �� ��������	�� ���
�� �.����� 
� �� ��� ���� �������� �$������ �� ��	������ 
��� ������ =���� 
�
??F )�E N?GO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?@

?�?F ������ 
�� $����� 
� =���� �+ �� �� �� �� ,������� 
� ��+ ���� 
��. ����.

� ��� � S H �� ��� � S HB NABO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AA

A�? ���� �.�	��������� 
� �=�� ��� 
	��������� ���+ (I�(�+ (���9 �� �=�$ ����
����	��+ ��������������+ ��. ������ F+ ?+ A �� K� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AG

A�A �������� �Æ����� ������	���������� 
�� �������������� ��
�������� NGO� � � � � � � AJ

A�H E�� 	�����	�� 
� 
	�������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A@

A�> E�� �� ����� 
� 
	�������� (I�(�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HB

A�F /�1 &�����$����� 
� �� ����� ���������� 
�� ������ �� ���� �� S ?HB )�E+
�����	�� 
��� ��� ���� ��� ���������	� ���	���	�� 
� ?BB ���� /� S ?�G1� /$1
�*��� 
�����$����� ���� ��� �� ������������ 
� $���� 
� ,��
 �"���	� N?BO� � � � � HA

A�G /�1 9.����� 
�	��	������� ��� � ��������� /��
�� 
�������1� /$1 ��������� �
����� /��
�� 
�������1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HH

A�J &�����$����� 
� �� ����� ���������� 
� ������ ��� � ���� /�� ����	�+ ���� �� S
??F )�E1 �� 
� $���� 
� ,��
 ���� ���� S HB ���� N?AO� � � � � � � � � � � � � � HH

A�K &�����$����� 
� �� ����� ���������� ���� �� ���������+ �� $���� 
� ,��
����

/�� ����	�1 �� �� $���� 
� ,��
 ��� �	��������� ��� ����. ����	�������� �� ������
���� $���� 
� ,��
+ ���� 
�� $����� 
������� ������������+ �� ������� �� 
����� 
�
$���� 
� ,��
 ���� �� �	����� 
� ������ /�� ����1� �� ���������� � 	��	� �
����	��
���� �� $���� 
� =���� 
� ??F )�E �� ��� ���������	� ���	���	�� 
� HBB ���� N?>O� H>

A�@ /�1 &�����$����� 
� ����� 
�� 	����� #����  � > ������� 
��� ���+ ���� �� S
?HB� ?FB� ?JB )�E �� ���� S ?BB ����� /$1 ����� ������������ ���� �� =���� 
�
?HB )�E 
��� �� ����� > 	��������� N?@O� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HG

A�?B ��������� 
� 
	���������+ 
��� ���+ 
� $���� 
� =���� �� ,������� 
� �� �����
 � $���� ���������	� NA?O� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HJ

A�?? ������������ 
� 
	���������+ 
��� ���+ ��� �� ? �� 
� ,�������������  � �����
���������	� 
� �=� /���� S ?BB ����1 NABO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HJ

A�?A ��������� 
� 
	���������+ 
��� (I�(�+ 
� $���� 
� =���� �� ,������� 
� ��
�����+ ���� ��� ���������	� ���	���	�� 
� ?BB ���� N?KO� � � � � � � � � � � � � � � � HK

A�?H ��������� 
� 
	��������� 
� $���� 
� =���� ���� �� ���$������� 
� ��� ��
(I�(� N?HO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HK

A�?> ���������	� ���	���	�� �	��������� �� I������� ���� �.����� �� $���� 
� =����  �
@FQ 
� ������ 
� ���#���� �� ���� ���$������  � H �� F �+ �� ,������� 
� ��
����� 
� =���� NAAO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H@

H�? 5������� 
�	������� ���
�� ��� �� 	��������+ �� �� ��������+ ��� �������� 
�
��
������ ��+ 
��� �� ��� 
� ����$ NAO� �� $������������� 
����� ���� ���
������ ���������  � ������ 
� � ?B ��E�  ( ?BB ��E �� 	�������� /�� ��������1
���
+ ��� ����������� 
� ,�������+ ���� 
� @B Q 
� ��� 	������� ��� ��� � � � � >>

H�A &��������� 
�	�������� 
��� ������ ��� �� 	�������� /$�������������1 �� ��	������

��� ����� 
� ������ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >F



H�H ���$�$����	� ������ ����������� 
� ������ �	������ �� ��� ��	������ 
� ����� NAO� � >F

H�> &�������� 
� 5������ 
� �� ��	������ 
� ������ L� ������ 
� ����� 	�������
��� ��������+ 
��� �� ����� 	���������� 
��� �����+ �� ��� ����� 	��������-��������� >F

H�F &��. 
	�#������� 
� ��	������� ��������  � /�� ������ 
���	�� ���� �� ������ ���-
������
  � �� 
	�#������ 
� :����1 NAO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >J

H�G ���������� 
���� ���$� 	�����������	������ ��	�	�� ��� �� 	�������� 
� HB )�E 
���

� ,�� NAO� �� 
�����$����� ������ �� ,������� 
�	������� 
	����	�� ��� ��������

� ��
������� �� ����$� ��� �� �"�������� ��� ��� ,������� ����� 
� �����

�����$������ ��� ������� ��
������ �� ���$�� 
�	���������+ 
�	������� ���	�������
 � ?�F ��E+ ���������� 
�� ����� ����	��  � ��!A 
���������� /	������� 
� 
�����1 ��
��� ����	�� ����	�������� �� ���$�� 
� ������� / � ?�F ��	 1 ��� ������ � � � � >J

H�J )��������� /�"�1
�� 
� ��������� 
� ����$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � >@

H�K ���	��� 
�� ��������� 
� �����,��� 
�	������� 
��� ��� �������. 
� #��"�� � � � FB

H�@ E�� �� ����� 
� ������� ���� 	�����������	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � FB

H�?B E�� ���	�������� 
��� ���
���� 
� 9�(� /9� C ������ ��������+ 99 C $������+
�9 C 
	�������� 
� ���
 
� ���$�1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F?

H�?? E�������� 
� ���. 
� ���� ��� 
�� �������. �� ,������� 
� �� ����	�������� � � � � FA

H�?A ��������� 
���� (�&� ��� 	��������� 
� ��������������� ���
���� 
��� �� ������
� /������� G �� 
�	���������1 ���� ��������	�� 
��� �� '��� 
� �� "������� ��
���� �������	��  � ������ ��� 
� ��(�&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F>

H�?H &��. (�& /F � F ���1 ���� ����	��� ��� ��� ������� ��*���  � *���� ����	�� ���
�� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F>

H�?> E�� 	�����	�� 
���� ������� ����� 
��� ������� 
� ����	�������� � � � � � � � � � � FF

H�?F )��� �� ,������� 
� �� ������� 
� ������������ 
� ��(�&� �� ���� FB ��� �$����
 � ������� HJB E� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FG

H�?G E�������� �������� 
� ���� �� ,������� 
� �� ������� NAAO� � � � � � � � � � � � � � FJ

H�?J E�������� �������� 
� ���� �� ,������� 
� �� ����	������� NAAO� � � � � � � � � � � FJ

H�?K �������	� 
� ��(�& �� ,������� 
� �� ��������  ( HJB E �� "������� ��� ����� �������

	���	��	�� �� �� �������	� ��� �������� NAAO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FK

H�?@ 	9�������� 
� ���Æ�����	� ��������� �� ,������� 
� �� �������� 
���
� 
� ��
���� ��� ����
����� ���� �� ���� ��� 
� ������������� />AB ��1+ ���Æ�����	� ����-
����� ��� 
� JA Q NAAO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F@

H�AB 5��. 
� �������� �� 
� ��
���� �����	��+ �� $���+ �� 
��� �$���$	��+ �� )�+
"����  � ������ ��� 
�� �������. 
� ������� �� 
�� $������� �� ,������� 
� %� ���
������� ���������
��� �����.�����������  � F ��� 
� ,������������� 
� �=�
 � ����� ���������	� /FBB ����1 NGO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GB

H�A? &�����$�����+ �����	�� �� �9:�+ 
�� �������� 
� ���� FB ���� 
�� ������ 
�(�&
/#���� 
� ����1� &�����$����� 	�� �����	��+ ��� �� ������� 
�� ��������+  � ����
/#���� 
� ������1� �� 
������ ����������� ������ �� 
�
	������ ����� ��� 
��.

�����$������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GA

H�AA ����$� 
� �� �������	� �� ,������� 
� �� ������� 
� ������������ ���� ��� �������� GH

H�AH ����$� 
� ���� �� ,������� 
� �� ������� 
� ������������ ���� ��� �������� � � � GH

H�A> ���������
�  � ��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G>

H�AF ���	��� 
� �����	������ 
���� E�I� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G>

H�AG 	9�������� 
� ���� �� ,������� 
� �� ������� 
� �� 
���
� 	
+ ���� 	� S KBB
�� ?BBB 	 NAGO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GF



H�AJ :	������ �������� 
� �����
� �� ,������� 
� ����� ����	������+ �����	�� ����
�� �.�  � ?F� 
� ����� NAGO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GG

H�AK :	������ �������� 
� �����
� �� ,������� 
� �������+ 
��� �� ����� ����	������

� ?�K I� ���
�� 
� �	��������� ��� 
*�  � �� ��������� �	����� ��� 
� �������� 
� ��
������ �� 
� ������� 
� ���.� 
� �� E�I ��� ������� �� ����� ����	������� ���
T ����� ��
������ ��� �	������ ���������� 
�� $������� NAGO� � � � � � � � � � � � � GJ

H�A@ ����� 
� �� ������������ ������� 
� 
��. 	������������ ��� �� AF 4)� 
�����
������
�� 	��� /HKB )�U�����1� �� 
��� ������ ���������
 �����.�����������  � ?B
��� 
� ,������������� 
� �=�  � % S A�G NAGO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GK

H�HB (������� ������������ 
� ���� ��� 
� ������� 	������������� ������ ����+ 
� ��
���� 
� AF �������.+ ��� ����	��  � ��� #$�� ������� �� �� 
	������������ 
� ��������-
���� 
� 
���	��� �� ,��� �� ������ 
� �� ����� 
� �������� ����	�� ���� 
� 
	��������� G@

H�H? ���	��� 
� �������� 
� �� �������� 	������������ 
� ������� /�� ��������� �.���� 
�
�� ����� 59 ��� ������������ �� ����� 
�	���
�1� �� 
	������������ 
�� 
���	���
�� ,��� "���� 
���� ��� ��� ������ E59 �� �� ���$�� 
� #$��� �������� � 	��	� �	�
���

� ���� ��� �����#������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G@

H�HA ���� ��� 
� 
�����$����� 
� ���� ��� 
��� ��� �������. 
� 9�(�� L� �����+ ����	�
�� 
����� 
� 
	��������+ �������� �� 
���-�������
��� /�� ��� �����	� 
� $��-
����1  � �� ,��� �� �������� 
��. ������. 
� 
�����$����� 
� ���� ���� � � � � � � JB

H�HH ���	��� 
� �� ����$� 
� ���. 
� ���� ��� �������� ���������� 
��$����� ���
������$����� 
� �� ���-���,�����	� �������
�����  � �� �	��������� �� 	������� 
�
����
�� 
� B�HQ� �� ����� 
� �� ������ ����� �� 
��� ��� 
	�������+ �� ������
�$�����+ B�HFQ!�� �� �� �	������ ��� ��� ?BB 
������� ��+  � ������ ��� 
� �������
/�*��	� (�&1+ 
��� ��������� 
� ?BQ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JF

H�H> ������$����� 
�� ������ ������������+ �������� �� 
� $���� ��� �� �	��������� ��
	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JJ

H�HF ����
���	�� ������������ ��� �� �	����
� 
� ������ 
� ������	�+ �� ,������� 
�
�� �������� �.���� 
�����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JK

>�? ���	��� 
� ��������� 
� �������. ������	� �� ?@@@� � � � � � � � � � � � � � � � � � KF

>�A E�� 
� �*��	� 
� ��������� ?@@@� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KG

>�H E�� 
� 
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KG

>�> ���	��� 
� ���� ��� 
� ���������� 
�� �������. 
� ��������� ABBB� �� �������

� �������. /����	�����	�� ��� �� ���� �������1 ���� �������� ����� $��� 
�� �����-
����� ��������� 
� ,�������+ ��� 
�� ���������� ���������� 
� ������ &�� 
��
��
�� 
� �	�,	������ ���� 	��������� �������	��� ��� �� ������ ������ L� �	��	�������

����������� ������ 
� ������ �� �	������ 
� ������ ���*8�� 	������������ /��� HB
����� 
�� �������. �� ��� ����� 
��
�� ��1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KK

>�F E�� ���	�������� 
� ��������� @@�� �� 
�� #$��� 
� ���������� ��� �� �������  �
�� ����� 
� �������� 
��� �������� �� �������� ��� ��
���� :D�9� � � � � � � � � K@

>�G ���	��� ������� 
� �� ���*8�� 
� ������� 
��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � @B



>�J &���������� �	��	����� 
� ������� 5��(� �� ������� ��������� 
�� (�& ���
�������� �� ������ 
� ������� �� ��� �� ,���� ��� �� ��	������#������� �� ������
�	�������� ����� ��� �� ���� ���  � > ����� /?+ F+ @ �� HH1� ��	���������������-
$������� 
	������ ��������	����� ��� ������ ��������  � �� ,�	������� 
� ������-
���� 
� ,������� 
� �=� />B �='1� ��� ������������ �� ��� �������� 
� �������
�	������������ ������� ��� 	������������ 
��� �� ������� ��� �� ���� 	����	�� �� ��

	�������� ��� �� ����� 
� ����������� ��� 	������������ �	��������� ���� �����-
���.	�� ���� ��(&�� �� ���� ��� ��������� ������ 
� ���� ���� ��	������� 
��
������. ����� ��� ����
� ����� 
�������� /"����� � ?G $���1 �� 
� ��� ���-
������ ��� ?A $���� �� 5��( �
����� 	��������� 
�� ������� 
� ����	�������

�� �����
	��������� /(�&1 �� 
�� ������� 
� ������� 
� ,���� 
�� (�& ����	���
�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @?

>�K 9������ 
	����	�� /�� �����. (&�1 �� ,������� 
�� ����
���	��� ����	��������

�� ����$���  � #��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @H

>�@ E������������ 
� ��(�& 
��� �������  � ����
� 
��� ,������� 
� ������ �� ,�������
	������� �� ,��� ����� 
� ������� �� ���� �� ���� ������*8��� ������ ����� (�&  �
����� 
� ������������� 
� �� �������� ��� ������ 
� ������ �������� ��	�������

	����	�� �� ,������� 
� �� �������� 
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @>

>�?B E������������ 
� ��(�& 
��� ������� ���� �� ,������� 
� �����+ ���� �� ���������
�����	�� D� �� ���� ��� ��� ���� �� �����
� (�&  � ����� 
� ������������� 
� ��
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @>

>�?? I��. 
� ���� ��� �����	� �� ,������� ���� /#���� 
� ����1 �� ���� �� �������
(��D� /�� $��1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @J

>�?A ���	�����	� 
� ��	������������ ����� AB �� ?FB )�E /�.����� ���� �� ������� 
� ��
�������1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @K

>�?H ����� 	������������ ���� ���	���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @@

>�?> ����� 	������������ ���� ���	���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @@

>�?F ����� 
� ��(&� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @@

>�?G 	9������ 
	����	�� 
��� �� ������� 
� �� �������� �� '��� ������ 
� �� 
�����$�����

�	������� ��� �$����� ���� ������� ��� ��� ����$���+ ���
�� ��� �� '��� ,���	��
��� �$����� ���� ��� ������� 
� >� > ��� ��� �� ������ 
� ,�������� ��	�������

� ,������� ����
��� ��� 
� ?AB )�E� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?BB

>�?J :	��������� �� 	������� �.�	���������� /#���� 
� $��1+ ���� ��� ����� 
� @
�������. �� ��� ������� ��� �� ,������� 
�	��������� 
� > � > ���+ �$����� ���
�� �"��������  � H ����� ����� /#���� 
� ����1� �� ����� ���� 
� $���� ���
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?B?

>�?K :	��������� �� 	�������+ ���� �� �*��� ����� 
� @ �� 
�� �������� �
��������
���� ���� ������������ 
� $���� ������ ���"�������� ��� ��� 
���	��� /#���� 
�
����1 ��� ���	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?BA

>�?@ &�����$����� 
�� ����� ����� 
� �� �	��������� �� 	������� /�"���������  � �����
����� �����+ ���� ������������ 
� $����1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?BH

>�AB &�����$����� 
�� ����� ����� 
� �� �	��������� �� 	������� /�"���������  � 
��.
����� �����+ ���� $���� ���������1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?BH

>�A? ���	��� 
� �� ����������� 
� �� ���� ��� 
� ������������� �� 
� �� ���� ��� �����

��� �� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?BF



>�AA ����������� 
� ������ ����� ��� ��� �	����
� 
� AB "����+ ���� ��� ���� ���-
����
�	��� ��� �� #���� 
� ���� �� ���� �� ������ ����� ��� ������	� /���������
������1 
�� (�& �� �� ������ ����� 
�� 
��
�� ��� /���
� ,���	��1� �� 
�����
/����	��1 ��� �$����� ��� �� �� ���������� 
� ������  � ����
� 
�� 
��
�� ��� ��
#���� 
� 
������ ������ 
��. ����$�� C �� ������ ����� ��� �� �� ���������� ��
/���������1 �� �� ������ ������ ���� �
����� �� ���� �� ���������� ���� �� �	���������

����������� /���
�1� �������$�� 
� ��� ����������� ���������� 
� �	�
���� ���
T���������� 
� ������ �����
	���$������ /� � B�?Q1� � � � � � � � � � � � � � � � ?BK

>�AH :������ 
�� ������. ����� #&�!#&� ���� ��� ����� 
��
�� �� �� ,������� 
�
����� /������� ��������1� �� 
��
� #&� 
	����� 
� ���� 
� ?Q ��� �� ����� � � � ??B

>�A> :������ 
� �� �	������+ �� �	��	������� 
�����������+ 
� �� ���*8�� 	������������

� �� 
��
� #&� ��� �� �	������ 
� �� ���*8�� 
� �� 
��
� #&�� � � � � � � � � � � ??B

>�AF 	9�������� 
�� ������. ����� �� ,������� ���� 
�� ������ 
�����
������U�	����	�������

� ������� ?H� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ???

>�AG 	9�������� 
�� ������. ����� �� ,������� ���� 
�� ������ 
�����
������U�	����	�������

� ������� A>� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??A

>�AJ 	9�������� 
� ������ ����� ��� ������� �� ������ ,�������+ ���� ��� �������. ?H ��
A>� ��������� 
�� ������ �$������ 
���� �� ������� :� � � � � � � � � � � � � � � ??H

>�AK &	����� �� ,������� 
� ����� 
� �� 
��
� #&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??H

>�A@ 	9�������� 
� ������ ����� ��� ������� �� ������ ,������� ���� ��� 
��. �������.
����
�	�� �� ���� ��� �������. �
"������  � ���.-��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??>

>�HB &�����$����� 
� ������� ' ���� ?H �������. ������� � � � � � � � � � � � � � � � � ??>

>�H? :������ 
�� ������. ����� #&�!#&� ���� ��� ����� 
��
�� �� �� ,������� 
�
����� /������� ��������1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??F

>�HA :������ 
� �� �	������ �� �	��	������� 
����������� 
� �� ���*8�� 	������������ 
�
�� 
��
� #&� ��� �� �	������ 
� �� ���*8�� #&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??G

>�HH 	9�������� 
�� ������. ����� �� ,������� ���� 
� ����� 
�����
������ 
� �������
@ /������� ��������1� ������
������ � 	��	� ����������� ���
��� ?B ������+ ��
�$����� ��� ������	�� 
�� ������. ���
��� ����� �	����
�� � � � � � � � � � � � � � ??J

>�H> 	9�������� 
�� ������. ����� �� ,������� ���� 
� ����� 
�����
������ 
� ������� ?@
/������� ��������1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??J

>�HF 	9�������� 
�� ������. ����� �� ,������� ���� 
�� ������ 
�����
������U�	����	�������

� ������� ?A /������� ��������1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??K

>�HG 	9�������� 
� ������ ����� ��� ������� �� ������ ,������� ���� ��� ����� �������.
����
�	�� �� ���� ��� �������. �
"������  � ���.-��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??K

>�HJ &�����$����� 
� ������� ' ���� A? �������. �������� � � � � � � � � � � � � � � � � ??@

>�HK )��� 
�� ��������+ �����	� �� ��$��������+ �� ,������� 
� ���Æ����� 
� ���������

� ���� ����� �� �������+ �����	� �� =>� ��� ������� 
�� (�& 
� ���������
������� ���� ������	��� ��� �������  � �� �"�������� �.��������� �
����	� ��� ���
(�& 
� �� ������� ����� N>O� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?A?

>�H@ I��. 
� ���� ��� /;I�<1 ������,� 
�� �������. ������+ �����	�� �� => � � ����
���������� (��D�+ ���� ����������� /�-$1 �� ���� ��� ����������� 
� ���� 
��
(�& �� �� ����������� ��� ���*8��� 	������������� ����� ����� /�-
1 N>O� � � � � � � ?AH

>�>B I��. 
� ���� ��� /;I�<1 ������,� 
�� �������. �������+ �����	�� �� => � � ����
(��D�+ ���� ����������� /�-$1 �� ���� ��� ����������� 
� ���� 
�� (�& �� ��
����������� ��� ���*8��� 	������������� ����� ����� /�-
1 N>O� � � � � � � � � � � � � � ?A>



>�>? I���� ������������ �� ,������� 
� ���. 
� ���� ��� ���� ��� �������. ������ ��
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AF

>�>A I���� �������� �� ,������� 
� �� ���-���,�����	� ,������� ���� 
�� �������.
������ /�������1 �� ������� /���������1 NABO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AF

>�>H :	��������� �� 	������� ��
���
������+  � ?AB )�E+ ���� ���� ��� �������. 
�� 
��.
�������� N>O� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AF

>�>> :������������� 
��� 	�� ������� 	������������	� /������ 
��� 	�������� 
� AKB )�E1�?AJ

>�>F ������������� 
�	��	�������� /	��������� 
� AKB )�E+ ������� > � > ���1 ��
,������� 
� �����+ ����� ��������������� D� �$����� H ����������� 
� ����
���� 
�� 	��	�������� 
���� ����� 	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AJ

>�>G ������. ��� �� �������������� /���� ��� ������� 
� ,������� ��� ��� ����$���

� >� > ���1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AJ

>�>J &�����$����� 
�� ����� �������� 	������������ 
� ������ 	�� ������� 
��� ;$��<
��� 
� �� �	����
� ?> 	������������� �� $���� ����� /?K�A �����. (&�1 ��� 
���	�
��� �� :�� 
� ����� 
�����$������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AK

>�>K &�����$����� 
�� ����� �������� 	������������ 
� ������ 	�� ������� 
��� ���
$������ 
� �� �	����
� ?> 	������������� �� $���� ����� ���� �� ��� ��� 
� FH�J
�����. (&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AK

>�>@ &�����$����� 
�� ���� �������� 	������������ 
� ������ 	�� ������� 
��� ��� 
�
�� �	����
� AJ 	������������� �� $���� ����� 
���	� ��� �� :�� ��� 
� >K�@ �����.� ?A@

>�FB 	9�������� 
� $���� ����� ���� �� ���� 
� �� �	����
� 
� ����� 
� 
���	���� � � � � ?HB

>�F? ����� $���� ,�	������� />�@ �����.1 ���� �� �	����
� ?> 	������������� �� � � ���
����	�� /������� 
�� ?> 	������������1 ��� 	��	�������� � � � � � � � � � � � � � � � ?HB

>�FA ����� $���� ,�	������� /H�G �����.1 ���� �� �	����
� AJ 	������������� �� � � ���
����	�� /������� 
�� AJ 	������������1 ��� 	��	�������� � � � � � � � � � � � � � � � ?HB

>�FH ������� 
������� ������	�� ���� ��� ���� 
���	��� D� ���� ������*8��� 
�� ����	��������
����� ��� 	������������+ ������� �� 	���
���� ��� ����������� 
� ������ /�� �	����
�
��� 
� > 	������������ �������+ ���� ?B �='1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?H?

>�F> I����,���	�� 
� 5������ 
� $���� 
���� ���� 	������������ 
� ��������� (@@��

,������ ������*8��� ��� �����������  � @�F �='� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?HA

>�FF ����������� 
�� ������� 
� 
��.� ��� 	����������� 
�� 	�� �������� 
� 
��. �����

�
	������� 
� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?HH

>�FG ����� �����+ ���� �����������+ ���� ��� ���� 
� ���������+ ���
��� �� �	����
� AJ
	������������� �� $���� ��� 
���	� ��� �� :�� 
� �� 
�����$�����+ ���� FB�G �����.
(&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?HH

>�FJ ����� ����� ���� ����� �*��� ����+ ������� ���� ��������� ��� ����� ���� ����	��	���
�� $���� 
	�����	��	� ��� 
� ?H�H �����.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?HH

>�FK ���#� 
� ������ ����� ����������� NAHO� ����������	� 
� ����� /�� �����. (&� ���
�� #����1 ��� ��Æ������� 	����	�� ���� ��� ��� > ����� ������ ������	��� � � � � � � ?HG

>�F@ ���$�� 
�	������������ 
� ������ ���� �� ,������� 
� ����������	� 
� ����� /��
)�E1 NAHO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?HG

>�GB :	��������� �� 	������� /? �������+ ��
� 
� ���� ,���	�1 �$����� �� ������� ����-
������	� 
� ����� NAHO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?HG

F�? �������,��� 9L)9��9� L�� #���� �	�����	�� ���� 9L���& ��� �����,���	�� ��
��� #���� 
� $��� /#���� 
� $��+ �*��� ����. ������	�1 �������� ��� )9(�I�
�� ������ � � 
��� �.����� ������� ���� ��������� �� ����. �� 
����� 9L���&
�� ,��
���� 
	�#��� ��������� ������� 
�
	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?>H



F�A (�$��������� 
�� ������� ���� ��� �	���	����� 
	�#��� 
��� )9(�I� �� ��� ���-
��$�� 
��.������ ��� ������ �� �� �������	� 
� ����$�� �� 
� �� ������������ 
��� ��
#����� 
�	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?>>

F�H ��������� 
���� �������� $������ 
��� �� �	���	����� )9(�I+ 
����� �� #�����

�	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?>>

F�> ������������ 
� ������������� �� 
 
�� �������. NGO� � � � � � � � � � � � � � � � � ?>F

F�F ����������� ����� % 
� ���.� 
�� �������. NGO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?>F

F�G ����-��
��� 
� ������� ���� 	�����������	������NGO� � � � � � � � � � � � � � � � � � ?>G

F�J ���	��� 
�� ������ ���	��������� I����� ��� 
�������� ���� �� �� /�� 
����� �����
���  � ��	�������1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?>J

F�K ������������ 
� F ����� 
�
	������ 
� ����-��
����� � � � � � � � � � � � � � � � ?>J

F�@ ���	����� 
�����-������ 
�� �������. NGO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?>K

F�?B &����� 9L���& 
� �� ��������� �� ��������� 
��� �������
���� � � � � � � � � ?FB

F�?? 	9����+ �� %+ ����� ��� ,���� 
� 
��. �������. �����������  � 
�� ��
���� 
�
	�������
��� 
�������� ��
���	��� ���� �� ��+ ���� �� ���	��� ����� ���  � ���������� ����

�� ������� 
� ������������ ��� "��. ������ 
� �� ������ 
���������� ����� ��
*���� �	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?FB

F�?A 	9����+ �� 
+ ����� ��� ,���� 
� �������. �����������  � 
��. �������
����

�
	������� ��� 
�������� ���� �� �� /�� ���	��� ����� ���  � ���������1� � � � � � � ?FB

F�?H ���	������ 
��� $��� ��
	������� ����	�  � ������� 
��� ��
��� 
� �������.� D�
���� ��� 
��. ����	��� 
� ������� 
� ��,���
�������� /��$�� �� ��������� 
���
�������� ������� 
� �����  � ?K�)1 �� �� ���� ��� 
� #$��� �������� ���������� ��
���������� ����� 
�� �������.� ��� $����� 
� ����	����� ��� /�$������ ��� ����� ���-
���������1 ������� 
� ��
	������� 
� �������� ����������� ����������� �����
����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?F?

F�?> ���	��� 9L���& 
���� �*��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?FH

F�?F E�� 
� 
��. ����	��� 
� ����-��
���� �	����	��� ��� ��� �*��� �������� � � � � � � ?FH

F�?G ���� ���  � ������� 
�� �������.� I����� ��� 
��������� ��
���	��� ���� �� ��� � ?FH

F�?J D������� 
��� �������
��� ����	�����	� ���� 9L)9��9� � � � � � � � � � � � � � ?F>

F�?K E�� 
��� �������
���+ ��
	����	� ���� 9L)9��9 �� ��
�#	� ���� �����	��������

��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?FF

F�?@ ��������� 
� �� ������ �������� 
� 9�(� /�����	� ���� 9L)9��91� � � � � � � � ?FF

F�AB ���������� 
��� ��������� 
� HB �������.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?FG

F�A? =�	��������+ 
��� )9(�I+ 
�� ������� ��������� �� ��������� �����	�� ;����<
��� �� ������ �	��	���� �� ���+ ��� ����� ������� ;��
�< /���1 ����������� ������
��� ���	���� /;(��<1+ ���� ?B �������. /;V���<1 �� ��� AB (�&+ ����� ������ ��-
$����� /������� ;I:< �� ;I�$<1� �� ������ ��� ����	�����	�� ��� �� ������ ;)��
<
�� �� ,��
 
� ������ ��� ;5���<� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?FJ

F�AA 	9������ 
	����	��+ �� ,������� 
� �� �������� 
�����
���� 
� ,�������+ ���� ���
����	�� �� 
 
� �������.� ��� 
���	��� �.�	����������� ���� ����	�����	��� ��� ���
���$���� �� �� ���������� ��� ��� ������ ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ?FK

F�AH ������������ 
�� �������. 
� �� �������� �� '��� ���$�� ���������
 ��. ����-
���. $����	�� ��� �� ,�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?FK

F�A> ����-�������� 
� H�H �������. ��� ���������� ���� �
����	��� ��� ���������������

�	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?F@

F�AF 	9������ ������������ 
��� 
�� ����-�������� 
� @ �������.+ �� ,������� 
� 

/
���	��� C ���$����+ ���������� C ������ ��������1 � � � � � � � � � � � � � � � � � ?GB



F�AG &��������� 
� ��	������� ������������ ���� ��� 
���	��� ��� �������  � �� ����������+
�� ,������� 
� ������� 
�����
���� 
� ,�������� ��	������� 
	����	�� ��� ����	�� ���
������� 
�� ������� �������� 
� H� H �������. �� ��� ������� ��� �
����	�� ��

������ 
� KB )�E� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?G?

F�AJ &�����$����� 
� �� 
��������� 
�� ������� 
���	���-����� ����� / 
 � KB *�	 1�
�� ���������� �����
��� ��	������� 
	����	�� �.�	��������������  � ����. ��� B�F
Q �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?GA

F�AK ����-�������� 
� F�F �������. ��� ���������� ���� �
����	��� ��� ���������������

�	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?GA

F�A@ 	9������ ������������+ ��� AF �������.+ �� ,������� 
� 
 /
���	��� C ���$����+
���������� C ������ ��������1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?GH

F�HB &��������� 
� ��	������� ������������ ���� ��� 
���	��� ��� �������  � �� ����������+
�� ,������� 
� ������� 
�����
���� 
� ,������� /��������� ��� AF �������. ��
������� �� 
������ 
� KB )�E1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?GH

F�H? E������������ 
�� (�& 
� ������� ?A� �� ,������� ��� �����	� ��� �� ������� �� ��
���$�� 
�	��	��������+ ���� ���  � �  �+ ��� ����	� �� ,������� 
� ���.� 2� � � � ?G>

F�HA �� �������� 
� ������ 
�� (�& ��� 
	�������	��+ �� ������ ������+ ���� �� ����-
������ �� ��� 
���	���� �� 
�
	������ ����� ��� ������� ��� ����	��+ �� ,������� 
�

+ ��� ����� #����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?G>



�
�	� ��� 	�������

A�? �����. 
� ��������� ���������. 
� =���� ����
��
� ��� ��
�� 
� ���
������

� �������� �����. 
� ��������� ������������ #������ ����� ��������� � � � � � � � H?

A�A ����������� 
� ��������� 
� 
	��������� 
� =���� 
��� ��� �����. ��� � ����
�� � � ��+ ���� ��� �.�	�������� (I�(� �� ��� ���$��	��� /�� � ??F )�E+
���� S ?B ����1� 9� ���$����� ��� 
��. �����. 
� ��������� �� �����#�����
+!
�
, �����  � >�J �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H>

A�H :������ 
� �����#����� +!
�
, ���� 
�
	������ �����. 
� ,����� 
� $����� ���-

����� /���$������� ���W(I�(� N?HO1� ��� ���$��� 
�	��	�������� 
� ������
�� 
� $���� 
� ,��
 ���� ��
���	�� ����� ������� ����� �� ���������	� ���	���	�� ���
���� S HB ����� ��� ��,��������� ��� ��� ������ 
� ����� ��� ������������
/+!

�
, �� F1 �� ���� ��� ��
���	��� /����� ��
�� 
� ��$����1� � � � � � � � � � � HF

H�? ������	���������� 
�� �������. 
� #��"� ������	� ���� �� 9�(� � � � � � � � � � � FA
H�A ������	���������� 
�� (�& �	������� /ABBA1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GH
H�H ������	���������� 
�� E�I � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G>

>�? ����� 
�	������� ��� ����������� �����������+ ��� �� ����� =>+ ���� 
�� 	���������

� ?BB  � AKB )�E� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KF

>�A 5������� 
�	������� 
	����	�� 
��� 
�� ����-������� 
� ?+ H� H �� F� F �������.

� ��������� �����	� / � ������ 
� 
����� 
� ��������� ?@@@1� � � � � � � � � � � � @F

>�H ����� ����� 
� �� ������� ��������� ?@@@+ �.����	� �� ��E �� �� 	���������+
������� ��� ����� ���� �����	��� �� ��� 
����	���������� �� $���� ������  � ��(&�
��� ������	� ��� ������������ ���
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @K

>�> ����� ����	��	� �� ��E �� �� 	��������� ���� ��� H ����-��
����� �� ����-��
���
A ��	������ �� $���� ����	��	� ��,	������ ��. ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � @K

>�F ����������� 
�� ���,�������� 
� ��������� ?@@@ ���� ��� ��	������� 
� ���� � ?BH
>�G ���������. �	�������� �$����� ��� ��� �������. ������ �� ������� 
� ���������

ABBB ����� 	��	� ����
�	�� /���� ��.��1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?AB

F�? ���	��� 
� ,������������� 
� �������,��� 9L)9��9 � � � � � � � � � � � � � � � ?>A
F�A &��������� 
�� ?J ����� 
� �������. /�� ��1� �� �����#������ 
�� 
���������

/(5+ �5+ �5 ���1 ��� 
���	�� ��� �� #���� F�@� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?>K

?K




�����
�����

�� ��
 ��� ����
��
 
	����� ��� ���������� 	��	���������� ����������� �� ���� ��� �� ����� ����-
��������� ����� ��	����� ������+  � ���.������� 
� �� ������	�+ ������ ��� ,����� ,��
��������� 
�
�� ������ C ������������� ,���� ��� ������ �� ���	����� 
�� �����. ���������+ ������������� ,��$��
��������$�� 
� �� 
	�����	�������� � �� ������������� 	�����������	������� ��� 
��. 
���� ���� ��-
���������� ������� *���� ���#	���+ ��� �� �*��� ���������� ��	�������+ �� ����������� �������-
������ 	�������,��$��� �� ,��������� ����	�������� 
� ��
 ��� ����
��
 ������ ��� �� ��	�����
��������� 
�� ������ � � ��� ������������ ���� �	������	��� ��� 
�� ���������� 	��	���������� /���
$����� 
� "����1� &����� �� ���������� 
��� ��� ���	��� ���.���� ��� )�����3+ M���$��� ��
�����+ �� ��
 ��� ����
��
 � ����� �� �� �� ����
 ���� �� �.�	���������� &�. ��� 
� ������� 
�
��	������� �� ������������� 	��������-�������� 
� �9� ����� �� ������ �� 
	�,��� ��� ��	�
��������
�����
��� �� ��
 ��� ������ ��������� ��������� �� �������+ �� ����������� �� ��"�� 
� �����-
���� 
�� ������� 9� �
�� ���.������� 
� ���������� ,��
��������� �������� /����4�+ �������
�����	��+ $����� �� �� ��1 �� 
������� 
� ����� ����� /����� �� ������1 ��������*8� ��� 
�
,�6��� ��������� 
��� �� ��
 ��� ����
��
� �� ����� ���+ �� ��	�����+ 	����������� ��	��  � ����-
��������� 	�������,��$��� ���� ���,	���� ��� ����� ��. ����������+ �� ��� �	��������� 
� $����� ��
���	����� 
� ������������� 	�������,��$��� &��� �� ��
 ��� ����
��
 ����� $������ ��� �	�����	��  �
������� �� ��������� ����	�������� ����� ���� �� ��� 
� �	�������� 
� =����� &���� �� ��
�	�������� ��������� ������ �����	� 
��� �� ����� 
� =���� ��� ����������� ��. ����������
������������� ���� �����-�� 
�����	���� ��� ����� ���������������  � ����������	� 
� ��������������
L� $���� �����, �����	��������� ��� ������	� ���� �� ����� 
� =���� /�� ����� ��������� ��
,��� ���� ��� �*���1� I����,��� �� ��	����� �� ��	�
�� ��� �� ����� 
� ����� ��������� /���� ��

���� ��� 
�� ��
�������� ��
�������1 �� $��� ������� ��� 	��	� ��������	�� ���������� �� �9� ��
����� 
� ��� 
���� ���� ���	���+ ���� ��� ��� ������ 	��	� ���� �� 	���
����� �� �9�  � �	��������
������ 
�	���$��� ��� ������ ��,	������� ��� �� ����� 
� $���� 
� =����  � ??>�? )�E / � @FQ 
�

���	� 
� ���#����1� �� 
	��������� 
� $���� 
� =���� ��� ����������� ���� �� ��
 ��� ����
��


��� �� ��������� �� ���, 
� ������ ����� � ��� ���� ��+ �� ��
 ��� ����
��
 �� ��������� ��� ��
��	����� ������ 
�� ���������� ,��
��������� �� 
� ����� �������������  ( ��� 	������� �� 
�����

� ��	������� 
� �����4 /� ?B�
 )�E1 ��� �
��� ��������������� 
��������� ���������� �� ��
��
 ��� ����
��
 
��� *���� �������	� ��� ��� ��	����� ���� ,��
�������� ����������� �� ������	��
&�� �����
	�������� ��	�������� ��
������ 	��������� ��� �� ��
 ��� �������� �� ���� *���� ����$��
���� ��� 	������� 
�	������� P ����	�� �� 
������ 
� ��	������� 
� �����4� �� ��
 ��� ����
��
 �����
��� ��� ��	����� ,��
�������� ���� $��� ��� ��	����� �
������ ��� 
���� ��� �� �� $���� 
��-
�������� 
�� ��	���� ���� ��������� ����������� �� 
������ 
���� �������� 	������� 
�	�������� ��
�	�������� 
� $������ 
� �� ���	����� 	�������,��$�� ��� ���������� ��	� ���� ��	������� P �� 
�� �

� �������� �� ��
 ��� ����
��
 ����� ���� ����$��� �� �	�������� 
� =���� ��� ������������
�������� ��� /�� �� �.���� 
�������1 �� ���� 	��	������ ���� �.������� �� $������ 
� �� ���	�����
	�������,��$��� (���� �� 
	��������� 
� $���� 
� =���� ����������� ��� ��������� 
� 
�����
��� �.���������  � ��������� 
� �� �����+ ���� 	��������� 
� 
	��������� ��	������� 
�	������� 
����
�������� ���������
&��. 	����������� ��"���� ���� ���������+ �� ����� 
� �� ��������� 
	�������+  � �� ��������� 
�
$���� 
� =���� /�� 
� ���� ����� ��	���� ��� ������� ������� �.������� �� $������ 
� ���	�����
	�������,��$��1� �� ������ 
� ������������� ������-���������� ����	� �� I������� �� 
� ,���� ����

������������� ��
������� 
� �9:�+ �� �=� /����� =�
��� �����
��1� �� �=�+ ������������
�� ����� 
� ������������ �� �9:�+ �� ��������� 
����	��	���� 
�� ,�������. 
� ������� �� 
�
��������� 
�� ���������� 
� ����������  � 
�� 	������� ������ "����� ���������� X����� ������ 
�

?



���������� ���� ��	����+ � � �� ��������� 
�� 
	��������� 
� ����������� &��. 
������ ��. /��� ��
(I�(�1 ���� 
�� �.�	�������� �	��	��������� ���6���� ���� �� 
������ 
� ��������� �� �� 	����
�+
���
�� ��� ��� 
��. ������+ �=�$ �� (���9+ ���� 
	�
�	���+ ��������������+  � ��	���
� 
� ��
�������� 
� � �� 
�� ���������� 
����� ����
��
����� �� ��� ��������� 
��� �� ��
�� 
� 
	������������ 
� 
	�������� ��� /������� ����
�������
1 �� ����� ���� ��	����	����� ��� ��� ���,�������� 
� ������� ���� 	�����������	������
/9�(�1� �� ������� ����+ ��������	� 
������.����������� KB BBB �������. ������������ 
� �����-
���� 
� ����$ /#��"�1+ � ���� $�� 
� ������������ ���� ��� �� �� ����� ��	������� ��	������� �� ��
�������� 
�� 	��������� �� 
�� ������� ���
���� �� ���� 
� 
	��������� �� ������ 
� ��	������� 
�
��� ���������� ��� 
� ����� ��� ���������� 
��� ���
����#������ 
�� ��	���� ���� ��������� �����-
������ 
��� �� 
	��������� �� $���� 
� =����+ ���� �.����+ ���� ���
��� �� �=�  � �� ���. 	����	��
����� ��������� ���� �� 
	����� ����� ����� ��������� ��
��+ 
	����
��� 
� �� ������ �	��������+
���� �� ������������� ��
������� ����� �� �=�+ ��� �����. 
� ��������� 
� $���� 
� =����
��� ���� ���	���������+ ��� ��� ���� ;�������< �� ,�����  � ������+ ���� ���. ���������� ��� ������� ��
��� �������� �� ������� ���� 	�����������	������ "��� 
��� �� �*��� ������
��� 
��� �� ���������

� =����� ���� ��� 
������� ���� ���� ��� ���"�������� 
�� ����� ����� 	�������,��$��� �����	��
�.�	�������������� /�9�+ ��� ���1 ���
  � ,�������� �� $���� 
� =���� �	����� D� ���� ���
����� ��,	�������  � ?HB )�E+ �� ��������� �� ���� ������ 
� $���� 
� =���� ��� �� 
	�����	��������
�� 
��. �������� �� �9� �+ ��� ��������+ ������ 
� 
	��������� ��� ������ ��,	������� ��� ��
����� 
� $���� 
� =���� /�� � ??>�? )�E  � @F Q 
� ������ 
� ���#����1�

�� �����$������� ��� � ���	� ��� �� ������� ���� ������� ������ ����
����� �� 	���
����
�� ������ =���� ��� ��� ����� 
� ����� �� �� ������ �� �	��������� �� 	������� 
���� *���� 
�
����
�� 
� B�GQ ���� 
�� ���������� ����
����� 
� ?BB )�E� ����� ���,������� ����	������ ��
�	�����$�� 
	�# ������ ���� 
�� ���
������ �.��*���� 
� ,������������� 
� �=�� ��� ,���� ���.

� ��
������ ��	������ 
��� �� 
	�������� �� �� ,�	������� 
� ���������� 
�� ,�������. 	����	��
/>B �='1 �������� 
�� ����������� �� �� ,�����+ �� ���� ��� 
� �	��������� ��. ��
������� ��

� ����
��	� 
������������+ ���� �������$�� 
�� ���*8��� 
� ������� 
� ������� ����� (���� 
��
����������+ ��. ������� 
�� ������������ ���������+ ��� 
*� *���� 
	�������	�� ���� ��� $������

� ���.�	�������� 9� ����������� �� ��������� ��������� 
� :Y& � 	��	� �������	� ��. �������.+
��. ������������� �� ��. ������ 	������������� 
� 9�(��
��	���
� 
�� ���,�������� 
� ������� ���� 	�����������	������ 
� 
	�������� ��� ��������� ��
�� ��� ��������� 
� ����� �� ��� C
� �� ������� �������� ��	������ ��� ���������. ������� ��	�������� 
� �� �������� 
� $����


� =���� 
��� �� ��
 ��� ����
��
� �� �������� 
� =����+ 
��� �� ��
�� 
� ���.�������
��������	������� 
� ��
 ��� ����
��
+ ��� �����
���� �� #� 
� �������� !

� �� �����
 ��������+ ����	� �� �������+ ��� �������	�  � �� ��������� 
� $���� 
� =���� ��
�=�� ���� 
	�������� $�� ������� �����	��	������� �=� ����� ��� ��� 
��. 
	��������� ���
�� (I�(�+ ���� ���� ��	�������� �� ��������� 
� 
	��������� 
� ��� 
	��������� ���� ���
�����. 
� ��������� 
� $���� 
� =���� ��� ���� ����������� !

� �� ������� ���� 	�����������	������ 
� ��� ,��� ���$"�� 
� ������ ��� ��������� (�� �� 
��
������� �	��	����. ��� �� �������	�����+ ���� ������� �� ����� ��� ���������. 	��	������ ������-
����� �� 9�(� C ��� �������.+ ��� ������������� /�����
��
��  � ��������� �� ���������
��
 � ��
�1+ �� ���*8�� 	������������ �� �� ���� ��� 
� ���������� 
� �� ���� ��� 
� �������������

�� �������.� ���� �.������ ������� ��� 
�
	������ ����� ����� ��������� ��� �� �	���������
�� 	������� 
� ������� ����� ��� ������� ���� ������ ������ ���� �� ����� 
� ���.���	�� ����
��������� �� �������� �� ��	�������� ��� ����� ,������� ���������� 
� 9�(�+ �� �	���������

A



�� �������� !
� ��� 
��. ��������� �������� ����������� �� �Z�� 
� ����� �� ���� �� ������� ��� �������	� ��.

����� �� ,������� �	�����	�� ��� 
�� ���������� 
� HB �������. 
� ������� ���� 	�����������	�-
������ I���� ������� ����������+ ������	������� ��� ���,�������� 
� ������� ����+ ��� 	��	�
	���
�	�� C �� �	��������� �� 	�������+ �� ����� �� ���� ��� 
�� �������. ������  � 
� ,���� T�.

� ��
������� �� ��	������������ 
� �������  � 	���������������+ 
��� �� ������� �����-#���� !

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

� ����� 
� ����� ����� ���������� ��	������ �� 
���	� 
� ��	������� 	����	� �� ,��� ������-
���� ������ ���	������� 
� ��������� 
� ���������� �Æ���� 
� ���� ���� ��*������� ��
�������� �� ��	�������� ��� ����������� 
	������	�� 
� ����� ���������� ���� ��� �.�	��������
�	�����	��� �� ,��������
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�� ��
 ��� ����
��
 N?O 
	����� ��� ������������ 	�����������	�������+ ,��$��� �� ,����� ����� ���
���������� 	��	����������� ����� ��� ��	����� ���-�$	������� � � ��� ������������ ���� �	����� ��� 
��
���	������ ������� 
� "����� 9� �������� ��	�������+ �� �������� ����� ������ ��� ������������ ����
�������	��� ��� 
�� ���	������ ��� ,��
������� ����� ��� ���������� ��	� ��. ���� 
� ������-
������ 
�� �������	�� ��������� /������ 	����������+ ������� ���1� �� ��
 ��� ����
��
 /��1 ���
$��	� ��� �� ���
��� 
����� 
� ������ ����	�������� ��� 	����� 
� ������� +-/H1� �� 
�� �������

� ���	����� 	�������,��$�� +-/A1� 	-/?1� � &��� ����� ��	����� 
� "����+ �� ���� ��� ��� 
	������
��� 
�� ������ 
� ,������� �� ��� 
�
	������� ������������ ��� 
�� ������ �	�
������� ��.�����
���� ������	�� 
�� ����������+ ��� $����� 
� "���� C

������� �� %���� & ���� S ?
��� $����� 
� "���� ���� 
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"����� 
�
������ +-/H1� 	 +-/A1� 	 -/?1� C

������ *�
� /. S ?� K1 C +-/H1� /�

$����� ������	�
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� /� S ?� H1 C +-/A1� /
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�
���� �� �������
�

�� $���� 
� =���� ������*8�+ 
��� �� ��
 ��� ����
��
+ ���� 
� �� $������ �������	�� 
�
���	����� 
� ���������� 	�������,��$�� NAO� �� �	�������� 
� $������ ��� ��	�	� �.����������� ����
,���� ������*8���+ 
��� �� ����������+ �� ����� 
�� ����4�+ 
�� ������� �����	�� �� 
�� $�����
�� �� ���
�� �	�������� 
� =���� ��� �����
��� ��� 
��� �� ��� ������ 
� ������ -/?1� ���� �$��
��� ��-
����� $�� ������� ���.������� 
� �� �	�������� �� ��� 
� +-/A1 �� 
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� ���������� ���������
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� � </;1 �� =/;1 ���� 
� �������. ������� �� ,��� 
� ������� �� ������� /����*�� ����� �����1
��� �� ��� ���� ������� �� $������ �������	�� 
� �� ���	������ �����-�� �� 
������*8� ��� ���� ������

� ����������+ ���� ��� ���"���� ��	������ ���� 
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Mesures Pull (Omes−Ofit)/σmes

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3 -2 -1 0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02761 ± 0.00036   -.27

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021    .01

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023   -.42

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037   1.63

RlRl 20.767 ± 0.025   1.05

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095    .70

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0033   -.53

RbRb 0.21646 ± 0.00065   1.06

RcRc 0.1719 ± 0.0031   -.11

AfbA0,b 0.0994 ± 0.0017  -2.64

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0034  -1.05

AbAb 0.922 ± 0.020   -.64

AcAc 0.670 ± 0.026    .06

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021   1.50

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012    .86

mW [GeV]mW [GeV] 80.451 ± 0.033   1.73

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.134 ± 0.069    .59

mt [GeV]mt [GeV] 174.3 ± 5.1   -.08

sin2θW(νN)sin2θW(νN) 0.2277 ± 0.0016   3.00

QW(Cs)QW(Cs) -72.39 ± 0.59    .84

Hiver 2002
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,
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��� ����� ����� 
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�����+ ��� 
��. ����� 
������ 
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������ // � �+ �� ��������� 
�������� 
�� 
��. "��� �� �� �� ����� ������ 
� �	�
����
�����#���������� �� $���� 
� ,��
� �� � 	��	� �����	� N?FO ��� ��� ���������� ��������� ���������
*���� ����	��� �� �=� C
� �� � ���+ � � ��+ ���� �� � ?FB )�E !
� �� � ���+ � � 7�7�+ ���� �� � ?>B )�E !
� �� � ���+ � ��� � � ����(U1 + ���� �� � ?AB )�E�

L� ������ ����� ��� �����
� ���� ��� ���������	� ��,	�������  � ?BB ���� /���� ��$���� A�H1� ��
����� 
� ,����� 
� $����� ,��$��� ���+ ��� ��������+ �� �� ���	�������� ���� ������� ��� ����� �����

� $���� 
� =����+ ����� ��� �������� ���� ��� ������ ���������� /��� �.����� 
��� �771 ��
�� ������� a� � �� 
	�������� 
� $���� 
� =���� ������$��
 ��� 	��������� ���
�� �����$�� 
���
��� �����. 
� ����������+ ��*���  � �� ��������� 
�� 
��. "��� N?GO�

�� /)�E1 ??B ?AB ?HB ?FB ?GB ?@B

N���O�� � �� G J J >�F
/HB+AJ1 />B+HB1 />B+AK1 /AF+AF1

N���O�� � 77 � ��(U1 @�F ?H ?A�F >
/GF+>B1 /FF+?J1 />B+?B1 /?H�K1

N���O�� ��� � ���� G�H ?> H> F? AF
/>G+>F1 /??B+ FB1 /HBB+JB1 />KB+KB1 /AJB+??B1

���� A�H [ :������ 
� �����#����� +!
�
, ���� 
�
	������ �����. 
� ,����� 
� $����� ��������

/���$������� ���W(I�(� N?HO1� ��� ���$��� 
�	��	�������� 
� ������ �� 
� $���� 
� ,��

���� ��
���	�� ����� ������� ����� �� ���������	� ���	���	�� ��� ���� S HB ����� ��� ��,���������
��� ��� ������ 
� ����� ��� ������������ /+!

�
, �� F1 �� ���� ��� ��
���	��� /����� ��
��


� ��$����1�

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

�� ��������� 
� $���� 
� =���� 
��� �� �����  � ������ ������� ������ ��� ����� 
� �����
	����
�� /?HB *�	 � �� � JBB *�	 1� �����
��� 
��� �� �	����� 
� ����� ������	�
�����+
?AB *�	 � �� � ?JB *�	 + �� �����#����� 
� ������ 
	����
 ����
����� 
� �� �	���������
�� 	������� �� �� ��������� 
�� ������� ���� ������������ ��� ���� 
� ����� 	������� 
�� 7 ��

� =����� &��� ����� �	����� 
� �����+ �� ������� 
� =���� ��� ��,	�������  � ? )�E ���� ��
���. 
�	��	�������� ��� ,��$�� �� �� �	�
������ 
� $���� 
� ,��
 ��� ���
�� ���� 
�Æ���� ��� ��
��	������ 
� �� �� 
��. $����� 7 �� 
����� 
� ����� ������� 
� ������ �� $���� 
� ,��
 ����-
����� �������� 
�� ��������� ��+ ��� �� 
� �� ���
������ 
� ��������� ���!���� �� 
������
��������� ��������� �� $���� ���	�
����$��� �� ����� ������	�
����� � � ��� � >� � 	��	� 	���
�	�
�� 
	����� ��� ��� �����$�������� ��� �� (I�(� N@O N?BO� �� #���� A�@ ������+ 
��� ���+ ��

�����$����� 
� ����� ���� 
�� 	����� #����  � > ������� /���� �� S ?HB� ?FB �� ?JB )�E1+ ����
�� ����������� �� ����� >�� �� �����#����� 
� ������ /(I�(� �� ���1 ��� �� 
����� 
� F � ����
?BB ���� 
��� ����� ����� 
� ������ I����,��� �� ��������� 
� 
	��������� 
� �� ����� 
������
�����
	���$������ 
��� �� �	����� �� � ?JB )�E  � ����� 
� ����������� 
�� 
	�����	���������
� � �� /� � ��� M ���� ��� ���� ������� 
� �����1 ��� ���������� ��� �������� 
� $������-
���� ���� ������ 
� ����� � � ��� N?JO� &��� ����� �	����� 
� ������+ ��� 	����� #����  � 
��.
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?HB� ?FB� ?JB )�E �� ���� S ?BB ����� /$1 ����� ������������ ���� �� =���� 
� ?HB )�E 
���
�� ����� > 	��������� N?@O�

JBB )�E �� ��������� �� �����	�� ���������� /;$����<1 �� �� ������������ �������
����� 
�� 7
���� ��������� �� $���� 
� ,��
 ������� ��� �� ��������� 
� �� ����� ��� ��������� �������
������ �� �
�� 
� ����
�� �����$����	�� 
� 
	��������� ���� �� =���� ����
� (��� ��� ���������	�
���	���	�� 
� ?BB ����+ �� ������ �� �.� �� 
� ��. 
	��������� ����
��
 ��� ����$�� ��� �� �����
ABB � �� � GBB )�E /��� �� (I�(�1 NAO N?KO� L�� 
	��������� ��� 	��������� �����$��  �
$���� ���������	� /?BB ����1 ���� �� =���� ������� ����� ?KB �� FBB )�E NABO /���1�

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

�� #���� A�?B ������ ��� ������������ 
� 
	��������� 
� $���� 
� =���� ����
��
 
��� ���+
���
��� �� �	����
� $���� ���������	� NA?O� ��� �������� 
� �����#����� 
�� ���������. �����.

� ��������� ���� ��
���	��+ �� ,������� 
� �� ����� 
� =����+ ���� ��� ���������	� ���	���	�� 
�
?B ���� /��������	��1 �� HB ���� /������ ������1� ��� ,������� 
� ���������� 
�� ��
��� 	����	�� ��
���� ��� ���� �� ������ /���, ���� � � ��1+ ��� �����#������ ��	����� ���� 
��� ���$�$��-
���� ����-�����	���� �	��������+ �� $���� 
� =���� ���� *���� 
	��������+  � ���� 
� F �+ ���� 
��
������ ������ 
�� ������� ��������� "����� � KBB )�E+ ���� ���� S HB ����� ���� ��� ���������	�
���	���	�� 
� ?B ����+ �� ����� 
� ����� 
� 
	��������� ��� ���� �	�
���� /�� � ?AB�FBB )�E1�
�� �� ����� 
� =���� ��� �������$�� ���� ��� ������. �$����	�� �� �9� /$���� 
� =���� �	����+
�� 
 ??F )�E1+ �� ����� � � �� �� ��Æ� ���  � ��� ���� ���� ��	����
��  � ��� 
	����������
�����
��� �� ���$����� �� ����� ���� ��� �����. 
� ���
������ ������	�� �\�� � ��� W� ��
�\�� � ��\� W� /�� #���� ��� ��� �� ���	���1+ ��� 
	��������� ��� �����$�� 
��� ��� ���� 
�
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�����. 
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���+ 
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� =���� �� ,������� 
� ��
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� ��
������ �������� 
� 9�(� 
��� �� �������� F �������	�  � �� ���������� 
� �� 
	���������
�� ������ $������ 
� ������� ���� ������ ��� �	����� 
� ����
�����
��	� 
� ?�>K  � H�B� ���
�������. 
�� $������� ���� 
� 
��������� /A>�J� A>�J� AAB ���1 �	�� ������� 
�
	������� ���
���. 
� ������� �� ���� �������	�� ��� ����	� 
� HG �������. ��� ���� ����� ������������.�
L� ����� 
� AGK ������������. �������� ������ $������ ����� ��� G> ������������. ��������	��
���������� 
� �����	���� ��� �	���� ����� ������� �� �.������ �� �	���	����� 
�� $������� ��� ���
����������
L� 
	�������� 
� ���
 
� ���$� ��� ����	� 
����� ��� �������. 
� ������ $������� �� ������
�� �	����� �%� S ?�GF  � A�G?� �� ,������� ���������� ��� 
� ��������� �� 
�
	����������� 
��
������� �� 
�� ����� ������� /
	�����	�������� �� 
��. ������� �������1� &��. #��� �������

��$���$���� �� ����$ �������� �� ���$� 	�����������	������� �� �	��������� C� � � ��� �$�����
�� ��������� �� 
�����$����� �������� 
� ��	������� 
	����	�� 
��� 
�� �������� �� �������� ����	��
 � ������ ��� 
� ������ ������ 
� ����$� �� �	��������� ������� 
� 
	�������� ��� 
� HBB �������
 � FB )�E�

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


��� �������. 
� ��������� 
� ����$ /#��"�1 ��� 	��	� ������� ���� ���� ��������	�+ ����
�	������ ����
� �� ���� ������
�  � �	������� �� ,��� ���. 
� ��
������ ��	����� 
��� �� 
	���������
�� ��$���� H�? �	����� �������� ������	���������� ����������� 
�� �������. 
� 9�(�� D� �����-
����� ��� ������������ ����� �� ���� ��� 
� ������������� ��� �������	�� �� ?BB ��� �� 
	�,���
��"��� 
� ��� �������. ��� �����
��� �� �����$����	� ���������� 
� ���. 
� ���� ��� ��. �����-

F?



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

����� 
� ����	������� /
�� #�� H�??1�  ( ����	������� ��$����� ���� ��� 
� ����
�� 
� �AQ!�)
N@O� �������$�� 
� ������� ���� 	�����������	������ 
��� 
��� ���	����������� *���� �	����	�  � ���
����	������� �� �� ���$�� /?K�) � B�?�)1�
��� �������. ,��� AH �� 
� ����+ ���� AF�K ��������� 
� ��
������ �� ��� ������ 
� �����-

���� H�?? [ E�������� 
� ���. 
� ���� ��� 
�� �������. �� ,������� 
� �� ����	��������

��� �������
��������� �� ����� �������	� 
� �� ���$� 	�����������	������� ��� �������. ��� ���
�	���	����� �����-������
���+ ��� 
��������� ���� �����.����������� 
� AA� AA ��� ���� ��
,��� ����� �� AG� AG ��� ���� �� ,��� ���� ����
�� ��� 
� ������� 
�	�������� 
�� �������. 
� ��������� 
� ����$ �� ����� ����������� ������

���� H�? [ ������	���������� 
�� �������. 
� #��"� ������	� ���� �� 9�(�

&�����	� K�AK /!$��

�������� 
� ��
������ �� B�K@ $�
:���� 
� ���� ��� '3 A�?@ $�
9������ ��������  � � ?B ��	
I���� 
� 
	����������� F �� /H@Q1

?F �� /GBQ1
?BB �� /?Q1

��� 
�	�������� >AB->>B ��
��
��� 
� �	�,������� A�H
���Æ����� 
� ����	������� �AQ!�)


� >AB �� ���� �� ����������������� �� 
� >>B �� ���� �� ��
��������������� N?BO� �� ���-
������� 
� ���� ��� ��� ,��$�� ��� �������  � 
������� �������������� ������	�� ���� �� 
	�������� 
�
���������� /��� �.����� �� ���. 
� ���� ��� ������, 
� #��"� ��� ������� JF ,��� ���� ,��$��
��� �� ���/I�1 �� ?> ,��� ���� ,��$�� ��� �� �)D1� ���� ��������� �� ,��$�� ���������	� 
��
�������.+ ��� ������������� ���������� �� ���� ���+ ���������� �� ���� �������� ��� ��������

�0
 ������������� ��������	��� �	 �����
����
 �
��� �#�������
����
�� �� �	�������
����
�� �����
� �� ����
���/���	���
! "	 �#�������
����
�� ��� ��� $	 ��	
�������
 �� �	��

���
� ?* �� ����
��� �	
��� %�� �	 �	���>
����
����
�� ��� �	����� �	� ��� �	�������� �� #	��� ��
�� ��!

FA
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%������� �� %����������� ����%��������������

���� �����	�� �� 
	����� 
��� �� ������ ���������
&�� 	���
�� ��� �����	� ��� ��� 
������� ����	�� ��� ��� ��
������� ���
�������� ��� ���
�	��������� 
� �������������� �� ������������ 
� ���� ��� 
��� ��� �������. ��� �����
���

	����
	�� ��� �� ,�������� 
� ������� �����	�� ��� ������� �$���$�� �������� 
������� 
� ���-
����� 
���
� /���	�������� ��
����1� ��� ������� �����	�� ���� ��	�	�� 
��� ��� ������� 
�� �������.
�� ������� *���� �	�
���� �� �����*����� ��� ��������� 
� ���������� 
�� �������. �� �� �����
��-
���� 
�� 
������� �� ����� ��. ��
������� 
�� �������. 
� ��	����
������ �� ��� �	����
�� 
�
����� 
�� ���������� 
� ���. 
� ���� ��� ��� �� ���� ��� 
� ���������� ���� �$��
	��� 
��� ��
�������� >�

����� ��� �%�����	����� �� )$*�

��� ������������� �����	�� 
� ��������� �� ���� ��� 
� ������������� 
�� �������. 
� 9�(�

������ �����,���� ��������� ���� ����+ 
��  � ��������������� �.��*��� 
��� ������ ��� ������
����	��� &� ���� ��� 
������ ������� ,���������� 
��� �� ����� ����	������ 
� > I����� ��
��������  � 
� �� �� ������ 
���� 
� ��
������ ���
��� �� 
��	�� 
� ���.�	�������+ ���� �� �����
?B ���� &��. ����� 
� ������������� ��� ����� 	��	� 
	�������	�� C ��� �����
��
��  � ���������
/(�&1 ���� �� ������ �������� 
� 
	�������� �� ��� ���������
��  � ��
� /E�I1 ���� ��� $��-
������
��� (�& ���� ������	��� ��� �����+ ���� ��� '��� ������ 
� 
	�������� 
� FB ��� ��� ����-
��� �� ,����������� ���� �� ���� ������� 
� FB� ��� �����
��
�� ���� �������$��� �� �����
����	������ �� ���� ���6���� ���� ��������� ��� ���. 
� ��
������ ��	������ 
��� �� ������� 
�
9�(�� �����
��� ��� �������� �� �������� �� ������� *���� ������	�� 
��� ��� $������� � � ���

���� 
� ��
������ �� �� T�. 
� �������� $������� ���� 	����	�� �������������� 
�� ��������

� ,���� �� �� ����������+ 
������ ��� ������$����� �� $���� 	������������ ���������$�� N??O�
��� E�I ��� ����� 	��	� �������� ���� 	������� ��� �������. 
�� $�������� ��� �����
	���������+
��� ���� ��������������� 
�� ��������������������  � �� ���� 	�����+ ���� �� �� �	��������� ��.
��
������� �� ������� ����	�
�� �� ���� ������� �� ��	������ 
��� ����� ����	������ /���� ���
������� ����� �� ����� �� ���.� 
� ��$� 
� �� E�I ����� ��� ���� 	����	�1�

�3�3�3
 ���,�	������ ��� ,�����	���� �� �2�������

��� (�& ���� ����������� ��� ���������� 	�����.���� ��� ��� ������ 
� �������� �� 
�
,��$�� �	���������	� ������ 
���� ������������ 
����� �� 
� ��������� 
� 
�
������ �� :Y& 
��
�����
��
��  � ��������� � 
	�$��	� �� ?@@H+ �� �����$������� ���� 
��. ����������� C =���-
����� ��������� �� 9)Y) D���-9����������� &����� ?@@K ��� (�& ���� ���
����� �.�������-
���� ��� =��������� ��� 
	������ �������� 
�� (�&+ ����� ��� ���#�� 
� 
�����+ ���� 
��
��,��������� ��
���������� ���#
���������� �� ��������� 
� $��� 
���� (�& ��� �����	�� ���
�� ���	��� H�?A� �� "������� �� 
� �� 
��
� ��� �������	��  � ��� ������� ������� 	����	�� /���-
������ ��������� 
� �����1� �� ����� 	���������� �� ������ 
� �� "������� �� ��� 
� ��������
?B� 	!$�+ �� ��� � ���� �
�� 
� ��	��� �� �	�������� 
���������� ������� 
�� �������� ��$���
�� �������� 
��� ����� �	������ �� "������� ��� ��� �������� ����� ������� 
	���	��	��� ��� ���-
����� ��$���+ ��	�	�� ��� ��������� ��������� �� ��� 
�� ���������� ����
����� ��� ��(�&+ ����
���	��	��	�� 
��� �� '��� 
	���	��	�� �� ����� ����� ��� 	������� ��Æ����� ���� ������� ��� ������ 
�
�	����� ���������� �� �	��	���� 
�� ������ 	��������-���� ��� ����  � ���� ���� ���	��	��	���� �� � � �����
�� ��	���� ��� 
���������� ��� �� ��	�� �� ������ 
� �� "�������� �� ������ 	���������� ������
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�������� &
 ����
�������� �� %����������� ����%�������������� �� ���

�������	��  � ������ ��� 
� ��(�& /��� �� ������� 	����������1 ��� 
��� �����#	�� ��� �������  � ��
������ ���������
��	��������� 
� �� "������� �� ��� #.	��  � ������� G �� ���� ��������� �� �����$����	� 
� �����-
������� ��. ���������� ���������� �� ���� ��.������ ���$�������� 
� �� ���� ��� 
� �������������
/
 � >AB ��1 
� �������� �� ������ �� ��� �����
���� ���� ��������� ��	��������� 
� �� �	�����

� 
	���	������ ���� ������ 
� 
	�������� �� �������	� 
� ��(�& �� �� �����$����	� 
� ���� ��. �����-
���� 
� �� ������� 
� ������������� &�� ��������+ ���,��
�� 
� HB ��+ ���� �����	��� 
� ������
�*��	� 
� �� �����
� ���� �	�
���� �� ������� 
� ���,���+ ��������� ������� ��������� �������
��(�& ��$�� 
� ������ 
���� 
� ��
�������
��� (�& ���� ����	��� ��� ����� 
��� 
�� �������� ��� ���� ������� ����	���  � ������ ��� 
� ������
������� /���� #����� H�?H �� H�?>1�

���� H�?A [ ��������� 
���� (�&� ���
	��������� 
� ��������������� ���
���� 
���
�� ������ � /������� G �� 
�	���������1 ����
��������	�� 
��� �� '��� 
� �� "������� ��
���� �������	��  � ������ ��� 
� ��(�&�

���� H�?H [ &��. (�& /F � F ���1 ����
����	��� ��� ��� ������� ��*���  � *���� ����	��
��� �� ��������

4������	�� �	�����

��� ���������� ���������� ��� ���������� �� ������� ���
������ 
�� ������ 	���������-����� 
���
��(�&� ��� 	��������� �	��	��	��  � ������� 
� �� "������� �� �� ��� ����� ��	�	�� 
���� ��� �� "�������+
���� 
	������  � ������� �� �	����� 
����������� ��� 	��������� ��� ��� ���$�$����	� $��� ���� 	����	��

� 
	�$���� ��� ��������� ��� ��� ����� N?AO+ ����� �� ���� ������� ��� 	��������� ���
���� 
��� ��
'��� � ��� ���
������ �� ������ 	���������� �����#����,� ��� ������������ ��������� ��	���� ���
�������� 
� ������ 	��������-���� ��� ������ ���� 
��� �� ��������+ ��� ����� ��	��������� �������	���
��	��������� �
������ 
���� (�& ��� 
	�#��� NGO ����� 	����� ��	��������� ��� 
������ ����� ���

��
� ��� /���� ���� �������1 ���� ����� ��� � 
	����� ������ 
�	�������+ �� �������+ ���

��� ��� (�&+ ��� ����	� 
� ����� ��	��������� �
������ ��� 
	�������	��  � ������ 
�� �������

� �� �	������ 
���� (�& �� 
���� 
��
� ��� /
�	��������� ABB ��1+ ��������  � 
�� 	���������
��������� 
���� ������ 
� 
�+E� &���� �� �� 
	�#������ ��	��	�
���� ���� ����� C

� �(( S
\ �+


\ +45
� ABB ��

�
/H�?A1

F>
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���� \ ��	������� ������� 
	����	�� 
��� ��(�& �� �� 
��
� ��� �� � �� ���� 
� ��(�&� ���
T���������� 
� ����� 
�	������� 
���� ��������� �� ������� 
����������� ���������� �� ���� ���
��� 
	������ ��� ��� 
�����$����� 
� ���
���� 9.�	�������������� �� ��� ���� ���	� 
� 
	���������
��� 	�������� �� ��� 
� �� 
�����$������ (����+ ��� ������� 
�� ���� 
�	������� 
	����	�� 
��� ��(�&
�� 
��� �� 
��
� ��� 
������+ ���� �� ,������ ��	��	�
����+ ��� 	��������� �
������ 
� ����
��

� F�G �� N?>O� I����,��� �� ������ ����� ��� ���� � ,��� ������� ��� �� ��� 
�	������� �� �����
��� ���	��������� ���� ��	��������� 
� �������� �������	�� &���� �� =� ������� N?FO �� �������� 
�
��� 
�	������� # /�� �E1 ���� ���.������ �� ,������� 
� ��	��������� �������	�� 
� �������� � /��
��1 ��� ��� ��������� ���������� ��������� C

# S �� /?BB�G W HF�HF � ��/�11 ?H �� � � � ??B �� /H�?H1

# S �� /?@B W ?G�H � ��/�11 ??B �� � � � H ���

L� ������ N?GO+ �
����	� �� ������ ������ 
� ����� 
	����
���� �������������� 
� �� ������ 
�
��� 
�	������� 
	����	��+ 
���� ��� ������ ���� ���������� 
� ��	��������� �
������ 
� ��(�& C
��(( � K�J ��� &������� �	����
�� 
� ������ N?JO 
������ ��� 	��������� �
������ 	��������� 
�
����
�� 
� K-?B ��

Connecteur  4 pins

Kapton 2 APD Kapton T

Capsule

Clips

Mousse

APD

Senseur T

Code barre

���� H�?> [ E�� 	�����	�� 
���� ������� ����� 
��� ������� 
� ����	��������
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�� ���� ��� ��� ,������� �.����������� 
� �� ������� �������	��� �� #���� H�?F ������ 
��
������� �
����	��� �� ���������� ��� (�& ���� ��� �9& $���� /
��� S >HB ��1� ���� ���
������� ��,	�������  � FB E ��� (�& ��� �� ���� �������� N?KO� �� ������  � AB E ��� ������	� ����
���������� �� ���� 
�� �������� ���� 	����	����
��	��������� 
� ���� ���� �� ��������� 
� �� ������� 
� ������������ ��� �����	�� ��� �� #����

���� H�?F [ )��� �� ,������� 
� �� ������� 
� ������������ 
� ��(�&� �� ���� FB ��� �$����  �
������� HJB E�

H�?G� ���� �� ���� FB+ �� ������ �������� 
� ,������������� 
�� (�&+ ����� ��������� ���

���	�� ��� C

6�

6	
� ?

�
S H�H Q!	 /���� � S FB1 /H�?>1

����������	� 
� ��	���� ��� 
���������� 
	����
 
� ������ ����� �������� ��� ��� 	���������
����� ������ ��������� ���������� �� ������ 
	����
��� 
� ����������� ���������+ �� � � �� ����
����� �� ���� 
� ��(�& �� �� ����	������� /�,� #���� H�?J1� ���� �� ���� FB �� � �� ��������
�������� C

6�

6F
� ?

�
S �A�A Q!�) /���� � S FB1 /H�?F1

�� !������ �1�+���� �� ���	�

�� �������������� ��� ��������� ��� �� ��	���� ��� 
� ������ ����������� ��� ������� 
��
T���������� 
� ���� ���� ����������� ��� ���� �� ������������������� �������������� L��
����� ������ 
� T���������� ��� 
��  � �� ������$����� 
�� ����� �� ����� ��� �
��� ������� ��
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���� H�?G [ E�������� �������� 
� ���� ��
,������� 
� �� ������� NAAO�

���� H�?J [ E�������� �������� 
� ���� ��
,������� 
� �� ����	������� NAAO�

,������ 
��.� �� 
� $����+ 5+ �� ��������� 
������#������� 5 ��� �.����	� ��� N?@O C

9 S A �� � /A� ?!�1� /?� A1 /H�?G1

A 
 �!� �� �

� � 4 ��� �� ������� 
�� ���Æ������ 
����������� 
�� 	��������� /�1 �� 
�� ����� /�1 �� � ��� ��
���� 
� ��(�&� ���� � ���	������  � ?B+ �� � �������.������� �������� C

9 
 A W A �� /H�?J1

 ( �� ���� FB+ ��� (�& ��� �� ,������ 
��.� �� 
� $���� �� �� ������ 
� �� ������ ��	�������+  �
$�� ����+ 5 S A�

��,��	��� �� �Æ���	��� �����	���

��	��������� 
� �� �������	� 
���� (�& �� ,������� 
� �� ������� 
� ������������ ��� ����	�����	��
��� �� #���� H�?K� ����� ����$� ,��� ������*8��� ��� 
��. ������ ����������� 
� �� 
	���	����� 
� ��
�����
��
� C "����� � ?KB ����� ��� ������� 
������� ������ 
� �� "������� ������� ���� �������
 � ��� ��������� 
�	������$��+ ���
�� �������� ?KB �� HFB E �� '��� 
� ���������� 
� �� "�������
�� �������
��+ �� ��� ,��� $������ �� �������	��  ( �� ������� ��	������������ 
� HJB E �� '��� 
�

	���	����� 
� ��(�& ��� ��.����� �� �� �������	� ����� ���������  � ��� ������ ������ 
� KB �5�
����� ���� �� ������� ��� �� �����+ �� �������	� 
� ��(�& � ��� ,���� ��T����� /�� )�1 ��� ��
$���� 	������������ �� ��� ����	������ ��� �� �	��������� �� 	�������� 9��� 
��� 
��� *���� �� ����
$���� �����$���
�� ����������� 
�� �������+ ����
���� ��� ��(�&+ ��������� �� �����	��������� �� 
������ ����
 � ��� ��������� ��� ����	�����	� ��� ���Æ�����	� ���������� �� #���� H�?@ ������ ���Æ�����	�
��������� �� ,������� 
� �� �������� 
���
� 
� �� ���� ��� ����
����� �����-�� ��� 
� JA Q  � ��
�������� 
���
� 
� ������������� 
� #��"� />AB ��1� ���Æ�����	� ��������� 
	����
 	���������

� �� ������ 
� ���*������� 
�����	�� 
� ��(�& /�� +.�"�1 �� 
� ��	��������� 
� �� ������ (� 
�
����������������

FJ



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

���� H�?K [ �������	� 
� ��(�& �� ,������� 
� �� ��������  ( HJB E �� "������� ��� ����� �������

	���	��	�� �� �� �������	� ��� �������� NAAO�

6���	������ ��+ ���	��	���

�� �������� 
� ���
�� 
�� ��
������� ��� ��� ���,�������� 
�� (�& ��� ��������� �� T�.
���	���	� 
� �������� �� ������ 
�� (�&+ ��� �� ?B ��� 
� ,������������� 
� �=�+ ��� �����	�
NGO  � A� ?B�� ��5�E1�2!$��� �� 
��� �$���$	�� ����� 
� HBB  � ABBB )� ����� %� �� #���� H�AB
������ ��� T�. 
� �������� �� 
� ��
���� �����	�� ����� ��� �� 
��� �$���$	�� �� ,������� 
� %+
���	�
��������  � ������ ��� 
�� �������.+ ���� �� ������ �������� 
� 9�(� �� ���� ��� $��������
��� �������	�� ��� 	��	� 	�����	��� ���� ��� ���������	� ���	���	�� 
� F�?B� (���+ ���� ������� F ���

� ,������������� 
� �=�  � ����� ���������	� /?B�� $��� 2��1�
���� ��� (�&+ ��� 
������� ��� ����
������ �� �	����������� �� 
��. ���	������� NA?O C
� ��� 
������� 
� ���,���+ ��	�	�� ��������������� ��� ��� �������+ ������� 
	��	������� ���Æ-

�����	� ��������� �� ��������� ��� �������� 
� ���,��� !
� ��� 
������� 
�� ��. �������� ������� 
�� 
	�,����  � �����	������ 
� �������� ��� ���-

������� �� ������� 
��$������	� �� 
��� �� $���� 	�������������
	9���� 
���	� ��� T�. �����
�� �� �=�+ ��� 
������� ��� �������� ������ �� ������$�����

�������� �� $�����
9� ��	����� ��� (�& ����+ 
� ��� ���� �� �� ,��$�� 	��������� �Æ����+ ��������� ������� �	����������
��. ��
������� �� 
������ ������� �������� ���
��� ����� �� 
��	�� 
� �=�� �����
���+ ����
	������ ��� ������� 
����������+ ��� (�& 
� ���
������ ������� ��������� ����� 
� ����� 
� #�-
$����	� ��. ����
�������� (���� F Q 
�� (�& ���
����� ���� ��������  � �� ,������� 
� �������

� JB ��E �� ��� /���� ������� ���������+ ������1� ������
������ ���� 
�� ������� ������+
�����.�����������+  � �� ,��� �� T�. 
� ��
���� /��������1 
��� �� 9�(� �� ��� 
������� ���
����������� 9� ��
� ����
��
 
� ,������������� �� ,������� 
	������ ��� 
��� 	�����������  � ?
���
 �� 
��. ������+ �� ��� ��� $��� ���	������  � �� 
��� 	�����	�� ���� ?B ��� 
� �=�� ���
���
������
������ ��� �����
��
�� ���� �������	���  � ���� ������� �������� 
� ���� FB� (�� �� ���� ���
(�& ���� ����
	���  � @B�) ���
��� 
��. ��������� �� ��������� ������ 
� ���������+ ���
��������� ���������+ �� ������� 
�� 
	�,���� ��	�	�� ���� 
� ������
������� �� ,��� 
��
������ �����
������������  � 
�� ����	�������� 	����	��� ���	�� ��� �� �	����	������� 
�� (�&+ ��� ����
���� ��
����� $������� ���� ����  � ����	������� ��$������ I��� ��� ����� ����� ������	������� �� ���-

FK
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���� H�?@ [ 	9�������� 
� ���Æ�����	� ��������� �� ,������� 
� �� �������� 
���
� 
� �� ���� ���
����
����� ���� �� ���� ��� 
� ������������� />AB ��1+ ���Æ�����	� ��������� ��� 
� JA Q NAAO�

��
��
� ���� ������� �����	�� �� ������	�� ��. ������� ��	��	�
��� ������
������� I����������+
�� �������� �� ����� 
�� ����� �
����	�� N?AO ��� �� ������� 
��$������	�  � ���� FB ����� 
� ?B
�(+ ����� ����
������+  � > �0 ��� �� ����
������ �� �	����	�������� ����� 
���� ��� ������ � 	��	�
�����	��  � ��� ����	������� 
� ,������������� 
� AH�)� �� ����	������� 
� 9�(� 	����� ��
,��� 
� ?K�)+ �� ������� 
��$������	� ��	��� ���� 
��� ,������ A ���� ,��$��+ ���� ������� A �0+
�� ��� ��� �������$�� ���� ��� ��	������� 
� ���� I��� ��� ������ ����� �����+ �� �������	�+ ��
�	��������� �	����+ 
�U
E+ 
�U
I �� ���Æ�����	� ��������� �� ���� FB �� �������� ��� ��� ��
����
������� ���� *���� ����
	�� ��� (�& 
��� �����,���� ��������� ���� ���� ����� ��� �.�����
��� ������� 
� �������� ���$�� / � �������� ����� �� ��1 ��� �� ����
������� &�� ����� �
����	��
N?HO �� ��� �� (���� ABB? ��� AFA (�& ��� �����	� ?BB Q 
� #�$����	� ����� ��� ���� �����
&�� ��������� 
�����
������ ���������� ��� 	��	� �
����	��+ �� ����� 
� �����	�� ABB?+ ���� 
��
������� 
� ��������  � :��� /�	�������1 �� 
��� �� ���������� /������ 
� ����,1� (�� �� ����
��-
���� �� �	����	�������+ ������ (�& ����	�� /������� F Q 
� �� ���
������ ������1 ��� ��	�����	� 
�
����������� �����#����,� 
��� �� ������� 
� �������� �� 
���������� 
��� �� ������� 
��$���-
���	��
9� ���� 
� ��� ����� �� ������� ��� ��� ��� ,������� 
�� �����
��
��+ ?BB Q 
�� (�& ����
����
�	��� ���� ��� ������ ����� 
� 	��� /FBB 4��
1� I����� ��� (�& ���� ������� ����
	���+
���� �������+  � @B�) ���
��� 
��. ��������� �� �� ������ ��� � � 
��� ��������� 
� �	����	�������
���� 
���� ,�6��� 
� ������� �� �������������� ���	��	��	� ���������
���  � F ��� 
� ,�������������

� �=��  ( ������� 
� ��� 	������+ ��� �����
��
��  � ��������� ���� ��� ������� 
� ��������
������������ $���� �� ���� �� ������� 
��$������	� ���� 	����	�+ ���� ��"��	���� ��� ����� ����
�
����	�� 
��� �� $�� 
���	���� ��� ��	��	�������� 
�� (�&� 9� �
�� �� � 	��	� �$����	� ��� ��� (�&
���������  � ������
������ �� ��$���+ ����������� 	���������  � 
�� T�. 
� ������� /�� ��������1
��. 
���� 
� �=�� ��� FBB (�& ����
�	��� ���� 
�� ��������+ ��� �� ��	��	�������� ���� �� )1	�+
������ ��� 	��	� 	������	�� /����� 
� BJUB?1 NAAO�

F@
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���� H�AB [ 5��. 
� �������� �� 
� ��
���� �����	��+ �� $���+ �� 
��� �$���$	��+ �� )�+ "����  �
������ ��� 
�� �������. 
� ������� �� 
�� $������� �� ,������� 
� %� ��� ������� ���������
���
�����.�����������  � F ��� 
� ,������������� 
� �=�  � ����� ���������	� /FBB ����1 NGO�
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��� ������	���������� ��� ���� ������ 
� ���������+ �� ���������� ��� ��� (�& ��
���
�������
I����,��� ��� ������������� ��� ���� ��������� �� ���� ��� 
�� �������. 
� 9�(� ���� ��� ���-
�����+ ��������	��� �������� 
� A (�& �� ������ ���� �� ��� ��������� ��� ������ ��� �������� 
�
9�(� ����� �� �*��� ����+ �� �
��+ �� ������ 
� ���� "��� 
���������� ��� �������#������

� ������ �� � ��� ��T����� �� �� ��� �� ���������� ������ ��� 
� $���� 	������������ /����
�������� /H�HF1 
��� �� ������ H�H1�
�� ����. 
� ���� FB 
�� (�& � 	��	� �� �	������� 
��� ��������� ����� ��������� �.������� C
������� ������U$���� 	������������ 	����	�+ ,��$�� ,������ 5+ T���������� ��������$��� 
� ���� ��
,������� 
� �� ������� �� 
� �� ����	�������+ ���� �� ������� 
� ,�������������  � ���� FB /	��1

� ������ (�& ����� ��
���
��������� ��� 
�����$�	�� 
� ���� ��� �������� ����� H>B E �� H@B
E� ��� ������� 
� ���� 
�� (�& ���� 
���	��� ������������ ��� =�������� �� ������� �.���-
���	��� ���� ?K� ) /��� ������� =�������� 	����� �
����	���  � ����	������� ��$�����1� ���
(�& ���� ������	��� 
� ,�6���  � �� ��� �� 
�����$����� 
�� �������� 	�� 
�� ������� 
�(�& ��
���� ���� �������� ���� ����	��  � ����������� �	�������� 
� F E ����� H>B �� H@B E� �� #���� H�A?
������ �� �.����� 
������������ ���� �� ��� ������ 
�(�&� �� #���� 
� ���� ��	������ ��

�����$����� 
�� �������� 	�� 
�� ������� 
�(�& �	���������	�� ��� �� ����	�
��� 
������������+
�
����	�� �� �9:� /��� ������� 
�� ������� ��������� 
� ���� FB 
�� �������� ���� �����	���
 � ������ 
�� ������� =�������� ������	���1� (�� �� �����������+ ��� (�& ���� �����	���  �
����� 
� ���� � � ����� ���� �����$�	��� 
��� 
�� ��������� L� $��� 
� ������� ������ 
�

��������� ��� ������	��	�� /����+ $���� 	��	����������+ ?!� � 6�!6	 + ������� 
� ��������+ ���1 ��

� ����
�� ������� 
�� �������� NA>O� �� 
�����$����� 
�� �������� 
� ���� FB �����	���+ ����
��� ������������+ ��� �� ������� 
�� �������� ��� ����	�����	�� ��� �� 
��.� ��� ����������� 
�
�� #���� H�A?� ��� ������� ���� �� �����
 ���� ��� ������� ��	�������� �����	��� �� �9:�� ��

������ ����������� ������ �� 
�
	������ ����� ��� 
��. 
�����$������� D� �������� �� 	�����
����	��������+ 
��� ������� ?�J E+ ����� ��� ������� =�������� �� ��� ������� �
����	���
 � ����� �� 
	������� ���� ���.������� ��� ��� 
�
	������� �	����
�� 
������������� 
�� (�&
������	���� 9� �
�� �� ���� 
�� (�& ��� 
	�������	� ��� =�������� �� ���������� ����� ��
,��� ����� 
� ������ (�&+ ���
�� ��� � ���� ��� $��
� 
�� (�& /� � �� ������� ��� ��������1
�� ���� ��� �������	��� �� 
��������� :�� 
� ������ 
�� ���� 
� ;������< 
�� �������� 
� ����
FB �����	���  � ���� ��� 
� ����
�� 
� B�> E� ��� �������� �����������  � �� �*��� ������ 
�
������� 	�� ������ �������	��� 
��� �� 9�(� ��� ��� ����� ������� ������� /�� � � ��� =I
��� ������ 
� FB ��������1�
��� #����� H�AA �� H�AH ��������+ ��������������+ 
�� ������� 
� �������	� �� 
� ���� ����
��� �������� ��� ����$�� ��� ��� �*���� ������� �	��	������ ��� ������ �$������ ���� ��� (�&
����� /
�� #����� H�?F �� H�?K1� �� �������	� ������ 
���� ������� ��� �����,��� ���� ����������
��� ����� 
���� (�& ����� �������+ 
��� �� �������+ ��� 
��. (�& ���� ����	��� �� ������ ���
�� ����� ,��� ����
�� �� ������ �� �������	� 
� ��$�� �� ^������� (����  � ������� �������� 	��
�� �������	� 
���� ������� �� ����� ����� ?GB �� ABB �5�

6�������

��� ������	���������� ����������� 
�� (�& /������1 ���� ��	�����	��� 
��� �� ��$���� H�A NAHO�

�6!( �AB��� ���� ��� �	
��� �	��	
� �
��� ) �� (� ��!

G?



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

���� H�A? [ &�����$�����+ �����	�� �� �9:�+ 
�� �������� 
� ���� FB ���� 
�� ������ 
�(�&
/#���� 
� ����1� &�����$����� 	�� �����	��+ ��� �� ������� 
�� ��������+  � ���� /#���� 
�
������1� �� 
������ ����������� ������ �� 
�
	������ ����� ��� 
��. 
�����$�������

��� (�& ���
����� ��� =�������� ��������� ���� $��� �
���	��� ���� �� ������� ���� 	�������-
����	������� 9���� ��� �� ,������ 
��.� �� 
� $���� ������ 
� �� ������ ��	������� �� ����+ ����
��� 	��������� �
������ 
�������� K �������+ ������������� �	���������� ��. ��
�������� &�� �����

�����
������ �������� ������ �� ?B ��� 
� ,������������� �� �=�+ �� ������� 
��$������	�
�� 
	������ ��� A �0 /�� ���� FB ��  � ?K�)1� ��� (�& ��� �����
��� �� ���� �����$�� ��.
���������� 
� ������� �� 
� ����	�������� ��� 
��. ,������� �	���������� 
�*���� �	����	�� 
� ���� ���
�� �� ��	������ �� ����	������� �� ����������� 
��� *���� ���$��  � B�?�) ��� ��� �������. 
� ���������

� ����$ ��� 	��������� �� ���Æ����� 
� ����	������� ��� �	�������$�� ��� 	������ 
��� �� �*���
���� ��� ����� 
�� (�&�
(����������� ��� (�& ���� ���
����� �� ������ 
� FBBBU����� &�� �����*���� 
� ������	� ����
�
����	�� /�9:�+ ���1 ��� ������ ��� �� ��� (�& ���������� ��� ��	���#������� 
� ��� ����
������	��� �� ����	��� 
��� 
�� ;��������<� ����� 
� ���� ��� ��������$�� 
� �������$����
�� 
� �� ������	��������� 
� ������ ��� �������� 
� 9�(�� L� $��� 
� ����� ���������	� � 	��	�
���������  � ��� �
�� NA>O �� ������ �� ����
����� 
�� �������� ����� �� ������� ��� ��� �������.�

�3�3�3� ��� ,������	���� �� 2	��

��	��	,� �� !����	��������

�� #���� H�A> ��� ��� ������������ 
���� E�I ������� ���� 
�� 
��������� ��������	���

GA
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���� H�AA [ ����$� 
� �� �������	� �� ,���-
���� 
� �� ������� 
� ������������ ���� ���
��������

���� H�AH [ ����$� 
� ���� �� ,������� 
�
�� ������� 
� ������������ ���� ��� ��������

���� H�A [ ������	���������� 
�� (�& �	������� /ABBA1

���,��� ������ F� F ���

I������ �������� � HJB 	
)��� ������� FB
�������	� � KB �5
:	��������� �	���� � H c
������� 
��$������	� � FB �(
9Æ�����	� ��������� JAQ  � >AB ��
6�!6	 � ?!� H�HQUE
6�!6F � ?!� -A�>QU�)
5������ 
��.� �� 
� $���� � A

��. �������. 
�� $�������� �� #���� H�AF ������ ���	������������ �� ��������� �������� L��
����������
� ����� ����-������������ �������� �� ���,��� ������� 
���� ������ 
�����	�� ��
������ L�� 
���
�+ ���� ,���� 
� ������ �	�T	����������+ ��� 
	����	�� ��� ��� 	�������
� �����
�� ,��
 
� ��$� 
� �� E�I� �����
� ��� ����	�����	�� ��� ��� ������ �	��������� ����	�� ����� ��
����������
� �� �� 
���
�+ �� �� 
� �� 
���
�� ��� ����������
�� 
	�������	��� ���� ��� E�I
���� �� $���4��� /�$^��1 �� ���� �
��� ��� $���� �����$����	� �� ������� 
�	�������� 
�� �������.�
�� �*��� ���� ��� ��������� 	��������� �� ���*������� 
� �� 
���
�� �� ����������
� ���  � ��
�����+ �����
� ��� �������	��  � KBB E �� �� 
���
�  � ������� GBB E� L�� ����� ,������� H 
��
�����	��������� ���
���� ��� �� ����������
� �������  � ������� �� ������ 
� �����
� �� ,�������
�� 
���
� � � 
�� 	��������� �����
����� ���� ��	�	��� (��� ��� 
���
�  � ���� 	����	� �� ,������

� ���
������ 
�	��������� �����
����� ���� *���� 
� ����
�� 
� AB� ��� 	��������� �����
�����
���� �����	�� ��� �� ������ �� ��� ,������� ��$���������� 
������ ��. ���� ������	��� ��� 	���������
������� ,�������  � ������� �� 
���
� �� ���
������ 
�� 	��������� ����������+ 
��� ��� ������
��� �	����	��	�� ��� �� ������ 
� �����
�� �� ���
������ 
�	��������� ������������ ��� ��� 	���������
�����$��� ��� �� 
���
� ��� �	�������$��� �� ���� �
����, ��	������� 
���� E�I ��� 
���	� ���

GH
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 ����
�������� �� %����������� ����%�������������� �� ���

���.�������� �������� NAFO C

* S /?� H1 W�H/? W H��1/? � H�1 /H�?K1

���� � � AB+ ,������ 
�	�������� �����
���� �� � � B�F+ ,������ 
�	�������� ���������� (���
H � B�G �� ���� ��� 
� ����
�� 
� @�F�

���� H�A> [ ���������
�  � ��
�� ���� H�AF [ ���	��� 
� �����	������ 
����
E�I�

'������ �1�+���� �� ���	�

�� ,������ 
��.� �� 
� $���� 
���� E�I ��6���� ��� ������$������ 
� 
��. ������� C �� �	�
������+
��� �� ,������ 
� ������������ 
� �� ������ H+ 
� ���$�� 
� �����	��������� ����������� 
��� ��
��������� 
� ��������������+ �� �� T��������� 
� ��������� 
� �������������� �� ���� D� ������
���

9 � /? W ?!�1!H /H�?@1

� � � ��� �� ���$�� ����� 
�	��������� �����
����� �������	�� ��� �����
� ���� ������ �����	��������
��� ,����� �� 
���
� /� � �/?� H�11� 9� ��������+ 5 
	����
 
� 
����� 
� ��$� 
� �� E�I
�� ��� ����������� 
� ����
�� 
� H�
��� ������	����������� ����������� 
�� E�I ���� �	����	��� 
��� �� ��$���� H�H�

���� H�H [ ������	���������� 
�� E�I

���,��� ������ � HBB���

)��� ������� / � >I1 K
�������	� � ?B �5
9Æ�����	� ��������� ?KQ  � >AB ��
6�!6	 � ?!� � B�?Q!	
6�!6F � ?!� � ?Q!�)
5������ 
��.� �� 
� $���� A�F� H�B

G>
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6��,���� �� !����	�� �� �� ����	��

���� ������� ��� �������� 
� ������������+ �� ,��� ����
�� �� ������ 
��. �����
	�������� C ��
������� 
� �� 
���
� ��� �������  � �� ����������
�+ 	
+ 
��� *���� ��Æ������� 	����	�� ����
�$����� �� ���Æ����� 
�	�������� �����
���� ����' ���������+ �� �� ����� ����� �� 
���
� ��
�����
�+ �������������  � 	� � 	
+ 
��� *���� ��Æ���� ���� ������� ��� ���������� �Æ���� 
��
	��������� �����
����� /�� ����������1 ��� �����
��
�� #���� H�AG �������� �� ��������� 
� ����+ )+ 
���� E�I �� ,������� 
� �� ������� 	
+ ����
	� S KBB �� ?BBB 	 � ��� 
��. ����$�� ��� �� �*��� ������������ "����� � GBB E+ �� ����
����� ����
����� �� ,������� 
� �� ������� �� ���� ���
 ���� �� ������� ���� �� ����������

�� ���Æ������ 
�	�������� �����
����� (� 
�� � 
� GBB E ���� �� ����$� 	� S KBB E /��
�������������� KBB E ���� 	� S ?BBB E1 �� ���� �� ���$����� /�� �������� �*���  � 
	����*8���
�	�� �������1 ��� 	� � 	
 ����� �� 
������ 
� ABB E �� ���Æ�����	� 
� ����������  � �����
�

	����*8��

���� H�AG [ 	9�������� 
� ���� �� ,������� 
� �� ������� 
� �� 
���
� 	
+ ���� 	� S KBB ��
?BBB 	 NAGO�

6��,���� �� !����	�� �� ����, �������	���

�� ,��� ����� ����	������ ,���� ��� 	���������+ �� 
	����6���� 
��� �� ��$�  � ��
� 
� �� E�I+
 � ����� ��� ���"������� �� ������� ������ 
�� ������ 
� ������  ( > I �� ����� 
� ����$��� 
�
��� �������� ��� 
� �������� ������� ���������� (����+ ������� �� ����� ��� �.���+ ��� 	���������
�� �	�����	���� 
� �� ����������
�+ 
��� �� 
��� ���� ��� �����#���������� ���� ��������� ���
�� 
���
�+ ���� ���
��� &� �*��� �� �� ����� ����� ��� �.���+ �������� 	��������� ����	�� �� $��


� �� ����������
� ������ $����	�� ��� ��� ������ 
� ��$� �� 	��������� ���
��� �� #���� H�AJ
������ �� �	������ �������� 
� �����
� �� ,������� 
� ����������	� 
� ����� ����	������+ �������
���.� 
� ��$� 
� �� E�I ,��� �� ����� 
� ?F� ���� �� 
�������� 
� ������ �� ���
���� �	��	�����

� ����� ����$� / � ���� ���� ��� ,��$��� ������� 
� �����1 ������ ��� 
	����������� 
� ������
�� ,������� 
� ����������	� 
� ������

GF
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 ����
�������� �� %����������� ����%�������������� �� ���

���� H�AJ [ :	������ �������� 
� �����
� �� ,������� 
� ����� ����	������+ �����	�� ���� ��
�.�  � ?F� 
� ����� NAGO�

6��,���� �� !����	�� �� �1��	�����	�� �� ����, �������	���

��� E�I 
� 9�(� ���� ������	��� ���� �� ����� ��� ������� �� ����� ����	������ �������
����� F�J� /����� ������� 
�� $�������1 �� AF�G� /����� �.�����1� &�� ������� ��� 	��	� �
����	���
���� 	���
��� �� ������������ 
�� E�I �� ,������� 
� ��� ������ �� #���� H�AK ������ ��
��������� 
� ������ 
� �����
� �� ,������� 
� ������� ����� ���.� 
� �� E�I �� �� �����
����	������� ��� T ����� ��������� ��� �	������ ���������� ���������
��� ��. 
��. $��������
���� 
�� ������ ���	�������  � >F� /�� ������ �$�����1+ �� �	������ 
� �����
� ����� ����
������
D� �$����� �� ��	���� ��� 
� �	���������+ ��� �� ������ ����� 
� �� ����$�+ 
*�  � �� ���������
�	����� ��� 
� �� ������ 
� �����
�� �� ���$�$����	� ����� 	�������� �����  � ������� �� ������ ��

	����
 ��� ��������� 
� ����� 
� �� ���"������� �	�����̀8
��� ��� ������� �� �������� 
� ��
������+ ���� 	��������� 
� ��� 
� ���	�����+ 
� ��	��������� 
� �� ������ �� 
� ������� ����� ���.� 
�
���	����� �� �� ���� 
� �����
��

.���� �1	����	��	��

��� ���������
��  � ��
� 
�� $������� ���� *���� ��������  � 
� �� �� ,����� 
���� 
� ��
������
���� �� ,���� 
� ���������� �����	���+ 
� �������� �� 
� �������� ��� ����������� 
� �� 
���
���	���	�� ���� FBB ���� 
������ /�,� #���� H�AB1 B�F 4)�  � �� ������,	������ �.����� 
�� $��-
����� /�%� S ?�F1+ H�B 4)�  � �%� S A�B+ AB 4)�  � �%� S A�G �� FB 4)� ���� �� ����� �������
/�%� S H�B1� �� T�. 
� �������� ���� ����� �*��� ������ 
� ���������	� ���	���	�� ��� 
� ����
��

� F� ?B�� �!$��  � �%� S ?�F �� J� ?B�� �!$��  � �%� S A�G�

GG
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���� H�AK [ :	������ �������� 
� �����
� �� ,������� 
� �������+ 
��� �� ����� ����	������

� ?�K I� ���
�� 
� �	��������� ��� 
*�  � �� ��������� �	����� ��� 
� �������� 
� �� ������ �� 
�
������� 
� ���.� 
� �� E�I ��� ������� �� ����� ����	������� ��� T ����� ��
������ ��� �	������
���������� 
�� $������� NAGO�

9� �	��	����+ ���
�� �� ���� ��������� ����	� ��� ��� ������������ ��������� ��� ��� E�I ��� ��
������������� 
� ����������� �� ����� 
� �� ,��*���� 
�����	�� 
� ��$�+ �	�������� �� ��� 
�����-
���� 
� �� ������������ �������� ���� �������  � �� ���$� ���+ 
�� ������ ��	�����. �� �������� 
�
$��� ��� ��$� �� ���������� ���� ��	������� ���� ������������ LE� L�� 
���������� ����� ���

�� ����� 
� ��
������� �
����	�� ��� ��� ������ ���� *���� �����	�� 
��� �� �	�,	������ NAFO� ��
#���� H�A@ ������ �� ����� 
� ������������ ������� 
� 
��. 	������������ 
� ������ ��� �� ���
����
������ �� 	��� 
� AF 4)�� ����� 
��� ���������
 �����.�����������  � ?B ���	���� 
�
,������������� 
� �=�  � �%� S A�G� ���$"����, 
� ��� ����� ��� 
� ��������� ��� �� ����� 
�
�	������ 
�� E�I  � �� ���� ��� 
� ������������� ��� ��,	�������  � ?BQ ��� �� ?B ��� 
� ,�������-
������ �� �=�� ��� 	���
�� 
�����
������ �
����	��� ��� 
���	� �����,������ ��� �� ���� ��� NAGO�

�������	�� ��� ��� 7�.

��� ���������
��  � ��
� ��� 	��	� 
	�������	��� ���� ���� �� ���� �����,���� ��. $������ 
� ��
������ $������ 
� 9�(�� �������$�� 
�� ����� NAFO � �����	� �� #�$����	� �� ��� ���,��������

�� E�I 
��� 
� ���$���. 
������� C ���� 
��� �� ����� ����	������ 	����	�+ �	��������� ��.
��
������� �� ���$����	� �� ��	������ 
� ������������� ���������

��0�#	
�����
� ����
�� �	� 0������
 ��
� "�� �� 4	�	�	��� �#���
���!
�;� �
 ��
���$��� � 	
� $	 
	��� ����
������ ,(8 ����
��- �� ) 	
� $	 #	��� ����
������ ,(88 ����
��-!

GJ



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

���� H�A@ [ ����� 
� �� ������������ ������� 
� 
��. 	������������ ��� �� AF 4)� 
�����
������
�� 	��� /HKB )�U�����1� �� 
��� ������ ���������
 �����.�����������  � ?B ��� 
� ,�������-
������ 
� �=�  � % S A�G NAGO�

����� ������	���
�	 ���	������ �� �+��������	
(�� ���	����

�� ���*8�� 	������������ 
� ������� 
� ������ ������� 
� 9�(� ��� ������	��+ 
��� ��� ����
��
������+ 
�� 	�������� �������� C
� ��� ������������� /������ 
�(�& ���� �� ������ �������� �� E�I ���� ��� $�������1+

�����	�� 
� ��������� �� ���� ��� 
� ������������� ���
���� ��� ��� �������. !
� �� ������� ���	���	�+ �� 5��( /;5������� ����� ���(����#��<1+ �������� ��� ,�������� 
�

��	������#������+ 
� ���� ��� ��������� �� 
�	��������������� 
� ������� �� ���������
������� 
� �� ���*8�� 	������������ ��� 
	������	� ���	�����������+ 
��� �� ��
�� 
�� �.�	��������
��� ���������� �
����	��� �� ,������� /���� ������ >�?�H1 !

� �� (&� ?A-$��� /(����� &����� @B>A1 �����	� 
� ���	������ ��� 	������������ 
� ������
������� 
� 5��( !

� �� �	���������� /)D�+ ;)��� D������ ���4<1 �� ��� �����,��� ������� ���������� �� ������-
���� 
� ������ ���	������ �� ������ ��������

I��� ��� 	��	������ /���, ��� �������������+ ����	�� ��. �������.1 
�������+  � ���������+ ,���� ���-
��� 
���� �*��� ������  ( ������ ����	�� 
� �������. 
��� ����-��
��� /���� F �������. �� %1
���������
��� ��� ����� 
�	������������ ,������� /����� E59+ ;E��� 5���� 9�
<1� ��� ��,����-
����� ��������� 
� ������ ��� ����� 
� 9�(� 	������� ���������	���+ ��� #$��� �������� /����
��� #$�� ��� ���*8�� 	������������1+ ���� ��� ���� ���� 
� 
	������������ �� 
����������� ����	��

��� ��� ����� 
� ��������+  � ���.�	������ 
� 
	�������� /���� ���	��� H�HB1� ����� ��������+ � �
��	������������ 
� ������� 	����� �	�������  � �����	������ ��  � ���.�	������ 
� 
	��������+ ����������

� 
������� �� ���$�� 
� ���������� �	��������� ��. ��
�������  � 
	��������� �� ��	��������
��� ����
� T�.�$����	� ���� 	�������������� ��
�#��+ �� ����� 
� ���.�	�������+ �� ���� ��� 
�

	������������ �� ��� ����������� 
� ���������� �����
���+ �� ������� ��� ����� 	��	� 	���$��	�
 � ��� 	������ /?@@J1 � � ���� ������� ��� �� ���. 
�� ���������� �������� ������ 
������� ��
����� 
�� ���	���+ �� �������� ���� ��"���
���� ��� ���� ������.� �� �������� ������	�� ��������-
���� NAJO ��� 
� �	�
���� �����#���������� �� ���$�� 
� #$��� �������� �� 
	����6���� �������$��

� ���� ��� 
� 
	������������ ���� �����	������ 
� 
	�������� /
�� #�� H�H?1� ���� ��� � ���������
��
�#������ ���� �	���������� C
� ��� ����� �������� 
�� ������ E59 ���� �������	��� ������ ����� �� �������� ���� ��� ���

GK
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%������� �� %����������� ����%��������������

�������� 5��( �� (&� ���������
��� ��. F �������. ��� ��� ���� ����	�� !
� ��� �������� ����� 	������������ /����� 59+ ;5���� 9�
<1 ��� �����
���� 
���� ��� ������

���� 
� 
	������������ /��� ���� ���������
  � F ������ E59 ����������� �� 
 ���� AF
�������.1� ����� ����� 
	��������+ ���� ������ ����+ ��� ��,��������� 
� 
	������������
/	������� 
	����	�� 
��� ������ ����	�� 
� F �������.+ 	������� ������+ ����1 �� ���������� ���

���	��� 
�� AF �������. 
� �� ���� ���
��� �� ����� �����	�+ �� ��
� "����� � �� ��� ��
���� ��� 
� 
	������������ �� ���� $�� /I�� 
� ������ ?1 
	���
� 
� ��� ���
�� �� ����

��� ������ 59 ������������ ��� 
���	��� ���� ���.�	������ 
� 
	��������  � ����
� 
� ���� �������
/)D�1 ,�����������  � KBB �$U�� �� ��� � 
	�������� ���� ��� ����� #$��� �������� ������� 
�

	��������+ ��� ���� 
� 
	������������ /�� ���� 
� AF 
��� �� ������� ��	��	�
����1 C ��� #$��
���� ��� 
���	���+ ��� ���� ��������� �� ��� 
���� ��� ���� ����������� ��� ��,��������� 
�

	�������������
�� �������� ������������ �� ��	������ ������ 
�
	������ ���� �� �������� ��� �������  � ����-
������� ��� ������� 5��( �� (&� �� ���� ��� ��
�#	��� �� ��� ����������� 
� 
	������������

� ������������ ������� ��� �*���� ��� ��	��	�
������� �� ���� ��� ��� �	�������� �� ��� ����
�����	� ��� �� ����� 
���� #$�� ������� �����*8�� �� ����� 
� AF ������ &�� ��������� ���� ���	�
���
 � ��� ������������ ���� ������������ �� ����� 
�	���
��

APD

Cartes VFE

Crista
ux

FPPA ADC GOL

Salle de 
ComptageFibres Optiques

���� H�HB [ (������� ������������ 
� ���� ��� 
� ������� 	������������� ������ ����+ 
� �� ����

� AF �������.+ ��� ����	��  � ��� #$�� ������� �� �� 
	������������ 
� ������������ 
� 
���	��� ��
,��� �� ������ 
� �� ����� 
� �������� ����	�� ���� 
� 
	���������

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

L� ���� ��� 
� ����� �� ���� ��� /����������1 � 	��	� ���6�� ���� 	���
��� �� �������� ���
	����������+ ��� �� ����� �����+ 
�� ,������� 
� ������������ 
� ���� ��� 
�� ���� ��� �������.

� 9�(�� �� ���������� 
�� �������. ��� 
	����� �� 
	����� 
��� ��� �	�,	������� NGO+ NAKO �� NA@O�
���� ������ �� ��	�������+ $�� �������+ ���� �� ������ �������� 
� 
	���������
�� ���� ��� 
� ���������� ������ 
���"����� ��� ��������� ��������� 
��� ������ �������+ ���
�� ,��� �����+ ��*���  � �� ���� ��� 
� 
�����$����� 
� #$���� �� 
������ ��� �������	�+ 
����� ��
������ "�������. �������.+ �� ����� ������. 
� 
�����$����� /�,� #�� H�HA1� L� ����� ������ 
�
�� ���� ���+  � 
�
	������� ��������� 
���
� />>B �� FAJ ��1+ ��� ��� �����	� 
� �������
���  �
�� ,���� ����������� 
� ���� ��� $���� />>B ��1 � ��� �������  � ��-������� 
� ?F �� �� ���

G@
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APD

GOL
�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

Crista
ux

FPPA ADC

(déclenchement)

DAQ
Sommation

Basse tension

TCP (unité de contrôle
           du déclenchement)

GOL (DAQ)

Horloge

Cartes VFE Carte FE

���� H�H? [ ���	��� 
� �������� 
� �� �������� 	������������ 
� ������� /�� ��������� �.���� 
�
�� ����� 59 ��� ������������ �� ����� 
�	���
�1� �� 
	������������ 
�� 
���	��� �� ,��� "����

���� ��� ��� ������ E59 �� �� ���$�� 
� #$��� �������� � 	��	� �	�
��� 
� ���� ��� �����#�������

$��� 
� HB ��+ ���
�� ��� ��� ���������� 
� ���� ��� ����� /FAJ ��1 ���� ���� ������ /� >B ��

� �������  � ��-�������1�  ( ������ �����	� 
� �������
��� ���������
 ��� #$�� � ��� 
� ?BB
� 
� ���� ��� ���������� �� ���� ���  � �� ������� ������ 
� 
�����$����� /;������ A<1 �����

��� ����� ������ 
� 
�����$����� ������	� ;������ ?<� �� ���� ��� 
� 
�����$����� 
� ������ ?
��� ��������	� ��� ��� $�*8�� 
�
������ �	����������� �� ���� ��� 
��� �� ,������� 
� AAB #$���
��������� ������ ,������� 	������� ��������	����� ABB �������. �� A 
��
�� �� /��� #$��� ���-
������ �� ���� ��� ������	���1� �� � � �� ����+ ��� �������
���+ ?B 
��
�� �� ��� ����������
�� ���� ��� ��"���	�� ��� ��� �������. �� 
��. 
��
�� �� ��� ���������� �� ���� ���  � �� ������ 
�
������ �������
��	������������ 
�� 
��
�� �� ��� ���������  � ����� 
�� (�&+ ���, �� �� ��� �������� ���
��	������#�������� ��� 
�������+ ���������� �� ����������� &����	+ ���� ����	�� �� �� 
�� ��-
����� 
� 
�����$����� 
� ������ ?+  � ������� 
�� �������
����� ��� ��	������#������� 
�� 
��
��
�� ��� 
��. �����+ �� ������� �������� ��� ����� 
�������� ������ "����� � ?BB )�E �� ��
����� ���������� 
� ��������� 
�� ������. "������� I�E� ��� ������. 
�� ��	������#�������
���� �����	��  � 
�� ��
���� �9� /���������� 9��������� ��
���1 ����	�� �� $��� 
� �����-
��
���� ��� �9� ����������� ?A (&�  � 	��������������� /(&@B>A1 ,�����������  � >B �='+
������ 
� �	����������� �� 
� ����� ��������� �� 
�
	������ ���������� ���� ��� (�& ��� ����� ��� �
��� 
� ������ 
� ���
�����.  � ������ 
� ��	�	������������  � ����� 
� �� ������� 
�� ������.� ���
���
�����. 
� ���������� ���� �����	�� ���� 
� ���� 
	�
�	��� I��� ��� ����������  � �����	������

� 
	�������� ���� �	��������� ��. ��
��������

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

�� �����$������� ��� � ���	� ��� �� ������� ���� 	�����������	������ 
� �� �� ����
� ������	�
���� ������������ ���� �� ���� 
���	� 
� ��	������� ��	������� �� ������� 
�����
���� 
�� 	���������
�� 
�� �������� 9� �
��+ ��� 
������� ������������� 
��� 
� ���$���. ��������� ��������� 
�
��
 ��� ����
��
 �� 
� �� �������� ��������� �� ������� ���� ���+ �� �����������+ ���6�� ���� *����

�2���� :�/�� ��� @���	
� "� ��� "�
��	��� ,�������������
�%�� �������	
�� 	�/ �	��	���
�-!

JB
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Laser

optical fibre
  switch

Crystals

PN photodiode

PN photodiode

440/500 nm

L e v e l - 2
Fanout

Light Source and High Level
Distribution System

quartz fibres to
level-2 fanouts

   (100m)

L e v e l - 1
Fanout

L e v e l - 1
Fanout

���� H�HA [ ���� ��� 
� 
�����$����� 
� ���� ��� 
��� ��� �������. 
� 9�(�� L� �����+ ����	� ��

����� 
� 
	��������+ �������� �� 
���-�������
��� /�� ��� �����	� 
� $������1  � �� ,��� ��
�������� 
��. ������. 
� 
�����$����� 
� ���� ����

�� ���� ����	�����, �����$�� ���� �� ��������� 
� $���� 
� =���� 
��� ��� �����. � � �� ��
� � ��� � >��
��� ������	���������� ��	����
	������� ���� �� ���� 
� ��������� ���� �� �	��������� �� 	������� ��
�� �	��������� �� ��������� &��� �� ��� 
� ����� � � ��+ �� �	��������� �� ����� ��� 
���	��+
 � ������ 
�� 	��������  � ��  � 
�� 
��. ������� 	���� �� 
� ���� ����� 
� �	��������� b+ ���
���.�������� C

�3
�

S
?

A

�
�6�

 �
� �6�

 �
� ��
���/b!A1

�
/H�AB1

� �  ��� �.����	� �� )�E �� b �� ��
�����

���� ������ 
	��������+ 
��� ����� ������+ ��� 
����� ����� ����� ����������� 
��� �� �	���������
�� 	������� 
� ������� ���� ����� ��� ��  � �	������������ ���	������ 
� ��� /���� ������
����
��� ��� ������ 
��� �� �������� >+ ���� ��	���
� 
�� ���,�������� 
��� ��������� ����	� �� ,���-
����1� ���� ���� �$��
����� �� ��� 
� �� �	��������� �� �������� ��� 
	����
 ��������������� 
�
�� ����������	� 
� 
	��������+ �� ��
� 
� ��	��������� �� 
� ������������ 
�� �������.� ���� ������
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��� ��� T���������� ������������ 
� �� ���$�+ �� �����
�������� � ��� ��	�  � �� ������	� 
� 
	�������� /	���������� 
�� ����� �� ���,�����	�1 �� �� ����� $
�������� 
� $���� 
� ��	������������ 
� �������� &������� ������$������ ������������� 
��� ���-
��� 
� ��� ������ /���������������� 
�� ���	�����. ����,�+ ����������+ ����1+ ���� ��� ����������
�� 
	�����+ ���� �� ��� 
� 9�(�+ 
��� �� ������
���� ������� 
�����+ 
� ���� ��� ������+ ��������� 
�� ����� ������ 
� �� ,������ H�A? 
� ��
,�6��� �������� NHBO C

.���� ��������	��� ( ���6���� ���� 
��� �� ��� 
� ������� ���� 	�����������	������  � �������.
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��� ��� ,������� � ���� ��"���
��
��� (�& ����	��� �� $��� 
� ������� �� 
����� ����  � �� ������� �� ����� � 
	����
 
� �������

� �� ���,��� ������ �����	�� ��� ��� (�& ��� �� ���,��� 
� �� ,��� ���� ��� 
� ������� �� 
�
���Æ�����	� ��������� 
� �� ���� ������ �����	�������� �� � �� ������ R+ /�� �	������ ����
��������� �������� ���������������� 
� ��(�&1+ �� ������ ����� � ��� C

+ S /&��
�
&�1R+ S &�R+ �

�
&�R+ S� + � � �7 /H�AA1

�� ����� ����� C
�6
 

S
�7

� + �
S

?�
&�

/H�AH1

9� �� H ��� ��	������� ������� �	���������  � �� ��	������ 
��� ������ 
� �������������+

�6
 

S

�
H

 �
S

��
 

���� � S
�
H!� �� H S  !& /H�A>1

.���� �������� ( �� �������	�  � �������� ��� ,����� ���� ���� 
� �� ���$�+ �����,�����	� 
� ��
�	������ /�������
����� �� ���	�����1 
�� �������. �� �� ��	������� 
� ��	���������� 
� ������ ����
�� ���
������ ��� �� ����� �������� �� &��� �� ��� 
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���� ���1� �� �����
 ����� 
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������� ��� ������� �� �����

� T��������� 
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��  � ��������� ��� 	��������� ��� ���� ���������� 
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� 7 ��� �� ����� 
� ���� �� ,���� 
� ������ 
� ��	������#������ !
� � ��� �� ������ 	����������+ A �� ��������� 
� ����'���� �� F �� ����	������� �$����� !
� ' �� ) ��� �	���������� �	����� �� ��� �������	�� 
� ��(�& �� 
� ��	������#������ !
� / �� �����
������� 
� ��	������#������ !
� � �� ���� ����� 
� ��(�& �� 9 �� ,������ 
��.� �� 
� $���� !
� I	� �� I	� ��� �������� 
��$������	� 
� ���,��� �� 
� ������ 
� ��(�&� ���� �� �������


��$������	� ��������� I	� ��� ������ �� ��������� 
� �������������� NHAO� �� �������

��$������	� ����� I	 ��� ����� 
���	� ��� I	 S I	� W I	�� �

I��� ��� �� ���� ����� ��� ���� 	����	�+ �� ������� 
��$������	� ����� ,��$�� �� �� ,������ 
��.� ��

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

�������� �� ����� 
� ���� �� ,���� 7 + �����
��� ���� �������� �� $���� �	���� ��� 
������  �
����� �� ������ 
��������� �� ���������� 
�����	�� 
� ��	������#������ 
������ ����� ��� �����-

������� 	����	�� �� ��� (�& 
�� �������	�� ��� ���� ,��$��� �����$�� ���� �$����� �� ���������
�	��������� �� 	��������

68��� �� �1��	!���	��� ����	���	���� �� �� �������	�� �� ���	����

�� ���. 
� ���������� 
� ���� ��� �� ,������� 
� ���.�������� �������
����� 
��� ������� � ���
����
���� ���������� ��� �� �	��������� �� 	�������� �� ���.+ �� �	��	����+ ����� ��� ���,���� ���
����� �� �������� 
� �������� �� ���� ��� �������	�� ��� ��� (�&+ ���� 
��� 
	��*�� 
�	������� ��
������ 
� �������+ ��� �.�����+ ����� ��� ,���	����� 
� �*��� ��������	� ����� $��� 
� �������+  �
���.����	� 
�� �������������� &��� �� ��� 
�� �������. ������	�� ���� �� 9�(�+ 
�
	����� ,�������
������������� C �� ,���� ������-������
��� 
��� ������� 
� #��"� � ���
����  � ,�������� ��
���������� 
� ���� ��� ���� 
�� 
	��*��� 
�	������� 
��� �� ������ ����� /�� ���� ��� ��	�	�� �� 
	�$��

� ������� ��� ,������	�� ���� ������ ���1+ ��� �
�� ��� ��������� �� �������� �� ������ �� ����� 
�
���������	� 
��  � �����	��������+ ���
�� ����� ������ 
� ������� ��� �
�� ,��������� ��� ����
��
�� �� ���. 
� ���� ��� �	��	��������� ���� ,��$��+ ��#�+ �� $��� 
� ������� �� ���������� 
� ���� ���
��������  � ������� 
� ��� �� ���.����	� 
�� (�&� ��� ���������� 
� ������ �� ,������� 
�
�� �������� 
�� 
	��*��� 
�	������� ���� �� ��� ���� ������� �� ���-���,�����	� �������
����� 
�
�������� D� �� �����	������ ��� 
��. �����$���+ �� ���-���,�����	� ,������� �� �� ���-���,�����	�
���� ���+ ��� ����	�������� �� ����� �$�����+ ���� 
��� �"�������� ���	�����+ 
� ���. 
� ���� ���
�� ,������� 
� �� ��������+ ���� ��� ������� �������������� ����� �� ���� ��� 
� ��������
��� T���������� 
��� �� 
	������������ �������
���� 
� �� ���$� 
	��	�������� �� �	��������� ��
	������� �� �� ����$� 
� �	������ 
� ���. 
� ���� ��� ����� ��� ����� 
��� ����� �	������ �� � � ���
�������� ������������ ���	����� ����� �� T��������� 
� �� �������� 
� ��.���� 
� �� ���$�+
�2��+ �� ���
���� * 
� �� ����$� 
� ���������� 
� ���� ��� �� �� ������$�����  � �� �	��������� ��
	�������� I����������+ ���� 
�� 	��������� 
� FB )�E+ �� � �2�� S G�HF �� S B�J ��+ �� ���

����+ ���� ��� �.����� * S ? Q!��+ ��� ������$�����  � �� �	��������� �� 	������� 
� ����
��

� �2���* S B�J Q� ��� T���������� 
��� �� �������� 
� ��.���� 
� ���$� ���� ��� �������
���� ���� ����������� ��� ���� ��� 	��������� �� �	�������� 
��� �� ��� �����$����	� ������  � ��
����� 
� �� ����$� 
� ���-���,�����	�� �� ��.���� 
� �� ���$� 	�����������	������ �� �����

��� �� ������ ����� 
� ������� /����� F �� ?B �� ���� ��� �������� ������ 
� AF�K ��1� &��
	���
�� 
� ���������� NHHO �������� ��� ���� �$����� ��� ������$����� 
� �� ���-���,�����	�  �
�� �	��������� �� 	������� ��,	�������  � B�A Q+ �� ,��� ��� �� ����� 
� �� ����$� 
� ���. 
� ���� ���
 � ������� 
� ������� �� 
	������ ��� ��� B�HFQ!��+ 
��� �� ��� 
���� ���$� �����
�	�� ��� 
��
	��������� �� B�AFQ!�� 
��� �� ��� 
�� ��������
&��� ����� �*��	�+ ��� ����$� 
� ���-���,�����	� ���� ��� �� �	�� ��� ������	�� ������ 
�������-
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��� �� �������� ��� ����������� ����� ����� ��������
��� �� ������������ �������� ��� �$����� ������� �� �	������  � ������ ��� 
� ������� ��������

� ?B Q ��� ��� ?BB 
������� �� 
� ��������
D� �����
 ��� ����� ���$����� ���
�� 
� �� ������������ ���� ��� 
� ?BQ ���� ��� ����� 
�
���. 
� ���� ��� ,������ ��,	������  � B�HFQ!��+ �� ���� ��������
��  � B�HQ �� ������$����� 
�
�� ���-���,�����	�  � �� �	��������� �� 	�������� �� ����$� 
� ���. 
� ���� ��� �	��������� ���
���	������	�� ��� �� #���� H�HH�
�� �.���� 
�
	������� ���������� 
����,���������� 
�� �������. NH>O ! ���� ��� �������. 
� �� ���-

+ 10 %

± 0.35%/X0

face avant face arrière
     (APD)

cm

0 13 23

���� H�HH [ ���	��� 
� �� ����$� 
� ���. 
� ���� ��� �������� ���������� 
��$����� ���
������$����� 
� �� ���-���,�����	� �������
�����  � �� �	��������� �� 	������� 
� ����
�� 
� B�HQ�
�� ����� 
� �� ������ ����� �� 
��� ��� 
	�������+ �� ������ �$�����+ B�HFQ!�� �� �� �	������
��� ��� ?BB 
������� ��+  � ������ ��� 
� ������� /�*��	� (�&1+ 
��� ��������� 
� ?BQ�

��� �������� 
� 9�(�+ �� ��� ��	���+ �� ��� 
� 
������� �� ����� 
� �� ����$� 
� ���-���,�����	�
,�������+ 
� 
	������ ��� �������. ��� ��� 
� ���� ,��� ���	������ L� ��� ����	�
	� � 
	�" � 	��	� �������	�
���� ���� �� ��� ��� �������. 
�������� ����� 
�� ���������� ����	�� �� ?@@@ �� ABBB+ ����� ����
�� ������� �� �������� >�

9�,	������

 ( ������ ���������� 
� ,�������+ ��������� ������������ ��	����������  � ����
� ���������
���������� �	�� ����� 
� �� �� ���$���. 	��	�������� ��� �������� 
� ,��$��� 
	��*��� 
�	�������
��� �������$�� 
� ������� ����� �� $���� 
� ,��
 �����	��������� /$���� 
�;����������<1 �����

	����
�� �� �	��������� �� 	�������� 9� �����
	����� ��� ������� �Æ���� ���� ��� ������������

���� 
� FF �$+ �� �+  � ����� ���������	�+ �� ������� ?J�H � F�A ������������ 
�����������
��� ���������� 
� ,������� NGO� �� 
�����$����� 
�	������� 
	����	�� ��� ��� ������� 
� F � F
�������. ��� ,�������� ����	�� �� 
������ 
� B�A )�E �� ���� �
� ��� ������ ����� /"����� � ?
�� A )�E1� �� ������ ����� 
� ����� 
�����$����� ���+  � ����� ���������	�+ 
� ����
�� 
� ?BF ��E
���� �� ������� /% S B�?1 �� AFB ��E ���� ��� $������� /% S A�AF1� �� $���� 
�����������+
��� ���� 	������ �� �����	�������� �� ������� 
� �� 
�����$�����+ ����� ���"����� ���
�����������
�� ����� 
� $���� $ 
� �� �	��������� �� 	�������� �� ��� �����	�+ ���� ��� ������� F � F  � @F
��E ���� % S B �� FAF ��E  � % S A�  ( $���� ���������	� �� $���� 
����������� ��� �����.�-

JF
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�������� �� %����������� ����%�������������� �� ���

���������� ����� ,��� ���� ,��$�� �� �� ������$����� �� $���� ����� ���� *���� �����
	��	�� �����
�	�������$���

6�������

�� �	��������� �� 	������� ������+ ����� ������� � 	��	� 	�����	�� 
��� �� I&: 
� 9�(� NGO+ 
����
���� ��� ������� 
� F� F �������. C

�6
 

S
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$������� /% S A1 /H�HJ1

���� 9 �.����	� �� )�E� �� ����� ������������ ����� �� ������ ��� ������$������ 
�� T�����-
����� ���	������ 
� �� ���$� /?�FQ!

�
 1 �� 
� �� ���������������� /A�HQ!

�
 1� ���� ��� $��-

����� �� ,��� 	��������� ��"����� �� 
	����
����� ������	�� ��� �� 
	�������� 
� ���
 
� ���$�
/� FQ!

�
 1�

�� ����� �������� ��� 
����	� ��� �� ��	������� 
� �����������$������ 
�� 
�
	������� ����� 
�
������� ����� �� �� ������� ��� ��� ������� 
����������$������ �� 
	���������� ��� B�>Q �� ���
���� ����
 ��� ������$����� 
��  � �� ���-���,�����	� 
�� �������. 
� B�HQ+ �� ����� ��������
�$���� ��� 
� B�FQ� �� ����� �����  � ������� B�FFQ ������� ���� �����
 ��� 	��������� ���
,�����  � ������ ��� 
�� �������. /,��$��� ������� ������������ ����� �� ���$� 	�����������	������
��� �������� 
��� ��� AF�K ��������� 
� ��
������ 
� �������1�
�� $���� ����� ��� ������	� �� �"������ ���
����������� ��� ������$������ 
� $���� 	������������
/�� 
	�������� �� ���
��� �� ,������������� 
� �=�1 �� 
� $���� 
������������ �� $����
	������������ ��� �� ����� ���� 
�������+ �����
��� ��� ������$������ 
��� ��. �������� 
�
,����� /���� ��� (�&1 ��  � ������������ 
��������� �����������  � ����� ���������	�� �� $����
��
���	� ��� �����	� ���� ��� ���	��  � ����� ���������	� /���, ��� ������� ����� ������� ���� ���
���������
��� �� $���� ��� �� �� ��  � $���� ���������	�1�
�� #���� H�H> ������ �� ���
� 
� ������ 
� ��� ������ ��� �� �	��������� �� 	������� ������ /
���
�� ��� 
� �������1� D� �������� ��� �� ����� 
� $���� 
����� ��������� ���� 
�� 	��������
��,	��������  � ?B )�E �� ��������� ��"������������  � �� �	��������� "����� � >B )�E ���� �� �����
���������	� /�� HB )�E  � $���� ���������	�1� ���� 
�� 	������� ���� 	����	���+ �� ������$����� 
�
����� �������� 
������ ��	����
	������ �� ���
  � 
������ ���������� �� �	���������  � ������ 
�
ABB )�E�
�� ��� �	��������� 
� ��	������ ��� ��� ������ 
� �	��������� 
���	�� ��� ��� 
��. 	���������
��	��	�
����� ���� �������� ��
�����,� ��� ��� �� �������� ��� �� ������ ��� 	���������� ��� ����
�	������� 
�� ���
������ �.�	�����������+ ��������� �� �� ��� �������� �� �	���	����� �� ���
���,�������� 
� 
	��������� ���� �� ��� ��� 
� �� ������ ��������+ ��� ������ ������������ ��
�������� 
� ��	�������� H�HG ���� �������$��� ���� ��� �� ���� �$����� �� ,������� ���� /����
��	���
� ��� �� �	��������� �� 	������� 
� ���������� >�A1�

����� "�������
�	 �	 ���
�
�	

�� �������������� 
�� ������ 
�� ���������� �����	��� �� ,��� �� ���$����� ��� ��,���������

� ���"����� ����+ 
� ������� ���� 	�����������	������ �� 	�������������� 
� ������� ���� ��
��-
����� �� 
�� ����$���  � ������ ��� �������+ �����
���+ �� �������� ��� 
� ����� 
��� ��

JG
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���� H�H> [ ������$����� 
�� ������ ������������+ �������� �� 
� $���� ��� �� �	��������� ��
	��������

���"����� ���� /���, �� ��� 
� ��	������ 
� �����1+ ���
����#������ 
� ���� ����� 
�����
���� ��

��� ������� ���� ������� ��� �� �	��������� �� �������� 
� 9�(�� �� �.���� ��������� �	����
��
���� ������������ �� �������� 
������� 
���� ��������� 
��� �� ������� ����  � ������������
���	����� ����� �� 9�(�� ���� ������+ 
��� ����� ������+ ��	������� ������������ ��� ������-
����� 
������ ������

�������� �� ������ �� ���2	���

�� ���� ��� �� ���� ������ 
�������� ��� ����
���	��� 
���� ��������� ����
���� ��� 
� ��������
�� ������ 
� ������	� 
� �� �����
� 	�����������	������ C

�/�� S

�
�J�;��
�J.

/H�HK1

� � ;� ��� �� ����
���	�� �������� 
� ������ 
� ������� . �� J� ��	������� 
	����	�� 
��� �� ��������
�� ��������� ��� �
����	�� ��� ���� ��� �������. 
��� �������� 
� ��	������� ��� 
	����	�� ��� ��
��������� ����
���� �� ��� 
�� �����$��� 
� �������. ��	�
	�#��� /��� �.����� ��� ������� 
�

JJ
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�������� �� %����������� ����%�������������� �� ���

F� F �������. ������ 
� ������� ����� ��6�� �� ���� 
�	�������1� �� ����$� 
� �� �������� ������-
������ ;/�� �� ,������� 
� �� �������� ����
���� ;��� ��	������ �� ,���� ������� �� ;�< /�,� #��
H�HF1� 9� �
�� �� 
�����$����� �� 	������� ������������ 
� �� ���$� ����� 
� ,�6��� �.�����������
/���� ���������� H�?�A1+ ����� ��	������� 
	����	�� 
��� �� ������� 
������ �.��������������� ��
,������� 
� �� 
�������  � ���.� 
� �� ���$�� �� �������������� 
� �� �������� ��� �� �	����
�

� ������ 
� ������	� �� ���� �����
���� ��	����	�����+ ���� 
�� ���
� ���	������+ �� ���������
�.����������� 
� ��	������� �� ����� �������� �� �	��	���� �� ������� ����� ������ ����	��������
�� �"������ �� ����$� ��	��	�
���� ��� �� �����*��� 
� 
���	� ������ /��� �.����� 
� 
���	� F
��� �� #����1� ����� �	����
� ������ 
��$����� ��� �	��������� �� 
������ 
� ��+ �����
���+

��� �� ��� 
� 9�(�+ � � �� �	���	����� ��� ����*�� ������.� /?J ����� 
� �������. 
�
	������+
���� 
� H� �� 3 �� �� 
1+ ���� �	�������� �� ������������ 
�� ;����$�� �� �< 
� ���� ��� �������.
�� 
� ����� 
� ��������� �����$��� 
� �������.�
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���� H�HF [ ����
���	�� ������������ ��� �� �	����
� 
� ������ 
� ������	�+ �� ,������� 
� ��
�������� �.���� 
�����
�����

��������� �����	���	����

��� �	����
�� NHFO NJO �������� ������ 
� �� 
	����������� �.����������� 
� ���#� �����������

� �� ���$� �� ������� 
�� ���
� �������������� ���� ��	������� 
	����	�� 
��� ������ ��������
L�� ����� ��� �	����
� ����������� �� ��������  � ������ 
�� 	�������� 
	����	��� 
��� ��� 
��.
�������. �
"������ �� ������� ���� �� ������ ��.���� C

�/�� S ;� � ?

A
����

�
 ���

 ���

�
/H�H@1

� � � ��� �� ����� ���� �� ;� ��� �� �������� 
� ������ 
� �� ,��� ����� 
�� �������.� L�� ��������

� ����� �	����
� ��� 
� �����
	���� ��� 
��. �������. ���� ��� ������. ��� ���� ���������� ��
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� �������� �� �������� ���� C

�/�� S ;� �R� ����
�
?

A

�
 ���

 ���
W ?

��
/H�>B1

��� 
��. �	����
�� 
������ 
�� �	�������� �������� ���� ����� ��� ��������	������ 
� �� ����
��
�� ������ ��� 
��. �������.+ ����� ��� �� ���$� ���� �
����� �� ���$�� ��������� 
� �������.�
���� �.������� ��� ��,��������� 
� ���� ��� �������. �����	�� ��� �� ���$� 
��� �� ��������������

� �� ��������+ �� ��� ������� ���� �Æ���� 
� ������
�� ��	�������� H�HK �� 
� �����
	���� 
��
���
� ��������������  � �� ����� 
�� ���
� ���	������ C

J� S ��;



B�

�
�� W ��

�
 �

 1

���
/H�>?1

����  � ��	������� 
	����	�� 
��� �� ������� .+  1 ��	������� ������ 
	����	�� �� �� �� ����� ����
��$��� ����� �	����
� ����
 �� ������ �� ����� �.����������� 
� �� 
�����$����� 
�	������� ��-

���� �� ������ 
��
������ ��� ��������� ��� ������ ��� �������� �����	��� ��� �� ���$�� ���
,������� J� �$����� ������� ���	��������� ���� �� �������� 
�����
���� �� ��	�������� H�HK 
�-
����� ����$��� �� ����� ���� ���� 
�������� �� ����  � �� ,���  � 
	�#��� �� ����� ��� �� ,�������

�	������� ����� ������� 
��� 
	������� ���� *���� ����� 
��� �� ���������+ ��  � #.�� ������������
�������� 
� �� ����� 
� ���$� 
��� �� ������ 
�� ���
� J�� �� �	��������� �� �������� ����� ��
,������� 
� ����. 
� ��+ �� � 	��	� 
	������	� NHGO ��� �� ������ �������� 
� �� ����� ���� ����
��� �������. 
� 9�(� 	����� �� S >�B ���� �� �	��������� �� % �� �� S H�F ���� �� �	���������
�� 
�

�������� �� ������ �� ���2	��� �,,�	����� �� �� ,��!������ �� ��+	��� �� �����

%����� � ��	����� ���� ����� �	�����	� �� ,��� ���+ �� �=�+ �� �������� 
� �����. 
������������
T����� 
� � S �F�H �� ����� �� 
�������� G 
� ,�������� ������� 
�����
���� 
�� ����������

��� �� 9�(� ��� 
��� ��T����	� ��� �� �������� 
� �����.� �� �.���� ��� �	����
� NHJO ���
������ 
� �������� �� �������� 
� �� ���$� 
��� �� ������� ���� �� ���������� ����T����� 
� ��
�������� 
� �����.� ���� ���� �� ������ 
� ������	� 
� �� ���$� 	�����������	������ ��� ������	�
 � �� ���,��
��� /�������
�����1 
� ��.���� 
�	������� 
	����	��� �� �������� 
�����
���� ���
������������  � ������ 
� ��	�������� H�HK �� �������+ ����� ������ 
� ;�+ ��� ����
���	���  �
�� ���,��
��� 
� ��.���� 
� ���$�+ �� ���� 
� �� �������� 
� ������ 
� �� ,��� ����� 
��
�������.� 9� �������� �� �����
 ��� ��� ������ ����	��  � �� �*��� 
������� 
� ���,��
��� 
� ��
,��� ����� ���� ������ ������� ����������� 
��� �� ���������� �� ��� �����	� ��� ���� ��� ���-
,��
��� 
� � ?B �� �� �	��������� �� �������� �� 
	����
 ���� 
� �� �������� 
� �����.� �����
�	����
� ������ 
��$�����+ ���� 
�� ������� 
� AF  � ?>B )�E ���
������� ��� 
� ����������

��� �� ���"����� ����+ ��� �	��������� 
� B�J> �� �� 
 �� ������� ?�B �� �� %�
����� �	����
� ���� *����+  � ������+ �������	�� �� �����
������ 
�� ���
� �������������� ����
����� ������ 
� ���#� ����������� 
� �� ���$�+ ����� �����	� 
��� �� ���������� ��	��	�
����

J@
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�

N?O 9� �����+ 1�
��� ��	 �����
���+ ���"���� ?@G>�

NAO &�9� )���� �� ���+ 3�/��) �� �����
�� �����
�+ I�� 9������� �������� %������ �?F
/ABBB1?�

NHO �� :����+ !��� ������ �����
���+ ��������-=���+ ����+ 9����3��
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&����� ?@@> �� ��������� 
� :Y& �������, � 	��	� �������	� �� ������� ���� 	�����������	�������
&�� ���������� 
� ������� ����+ ����� $��� ������ �������� ��� $�������+ ��� 	��	� ����������
���� ����	�� �� ,������� 
��� �� $�� 
� ����
�� �� 
� #������� �� ����. 
� �� �����$������� ��� ���
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� �� ������ �������� 
� ������� ���� 	�����������	������� &��� �� ������� ����� ����
��	�������� ��� ������	���������� /���������+ ���
������ �.�	�����������1 
�� ���������� 
� ����
�� ������� ���� �$��
��� ��������� ������� ,��
�������. 
� ������� ���� 	�����������	������+
����� � 	��	� �����$�� 
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��� ���� 
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� �� �	��������� �� 	������� C �� ���������� �����-#���� 
�� ���������� ����	�� � ������ ���
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� �� �	��������� �������� �����
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��� ����	�
��

� �� �� ������ ���,�������� ���� �� ,����������� 
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� �*��	� 
� ��������� ?@@@� ���� >�H [ E�� 
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���� ������ ������ 
� ?B �������. /����-��
����1�
������ 
�� ����� ����-��
���� � �� ���� ��� 
� �*�$���� 
�
	����� ���� �� ������������ 
�
������ ����� ��� (�& �� ��� ������ 	�������������� ���� �� ������� ����-��
���+ ��� ������. ����
�������� ��� 
�� �*�$��� $���
	��+ ���� �� 
��.� ��� ����-��
��� �� ������������ 
� ������ ��
,���  � ����
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� 4������ �5��. ���� 
�� ����������� ��������� �� ���� �� 
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���
���� 
�� 4������ (��-�������
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�� ����������� ����� �� $�� 
� ��� �*�$����� 
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	������ ���
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�� 
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� 4������� ��� �*�$��� $���
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� #$��� �������� ��� �������	�  � �������

� �� ������� ���� �� ���������� 
�� �������. /����� ������ ���� 
	�������	�� ���� �� 
	�����

��� �� ��
�� 
� ��������� ABBB1� ������ ������� ���� *���� 	������	� ��� �� ����� ���� /
 S FAH
��1 �� ��� �9& $���� />JB ��1� �� ��������� ?@@@ ��� 	��������� �����	� 
��� �	��	�������

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

 3
3�3� ������
,� �;;;

(� ����� 
� ��	��	� ABBB 
��. ����� 
� �������� 
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�	��������� �� 	������� �� 
	������ ��� ��� B�A Q� D� ��� �������. ������ ��� �� ����� 
� ���-
���,�����	� ,�������+ ����
 ������ ����� ,���� ���� ������+ 
� ����
�� 
� ?-?�FQ!�� N>O� ����
�	�
���� ��� �
�� ���� ��� �������. ������ ��� 	��	� 
	������ ��� ��� 
� ���� ,��� ���	������ �� ����-
������ 
������ �����
��� �� ���. 
� ���� ��� 
�������� ABQ� ��� �������. ������� ���� �
���

� ,����� �������	��	���	�� ������� ����� �� ����� ��� 	��	� 
	������� ���� ���
����� �� ���� ��� ���+
��� ����������+ ���� 	����	��
�� ���������� �	�������� �� 	������������ 
� ��� 
��. ���������� ��� ���������  � ����� 
� ���-
������ ?@@@� �����
��� ��� (�& 
� �� ������� ;�����< 
����� 
� ?@@@+ ���� ��� 
��������� 
�
���� ����' ����� ���� ��� ������� 
���	��+ ���
�� ��� ������ 
� ��������� ;�������< ���� ����
�	������� /��� ���
��� �� ABBB1�
�������������  � �����	�� ��	���
����+ ��� �������� ABBB /����� �� ��������1 ����� ��� 	��	� ��-
����	��� �� 
 ��� ������� �� ,�������� ���.� 
�� �������. ��� 
	���.	� ��� ������� �� ,�������
��������� ����� ������� 3 /H� ��� ������������1�
�� ��	������ 
� $����� 
���� ��� ��� �������� �������� ���� ��������� ��� ����� 
� ������������
�� �*��� �� 
	�������� 
� �� �������+ ����� �� ����� ���������� 
� #.�� ��� �������� ��� ��� ����-
���. �-������ 	��	� ������� ���� �� ���� ���� ������������ ��� �*�$��� 
� ������������ 
� ������ 
��
(�& ���� ��� �*���� ���� ��� ����� ����-��
���� /(��-�������
 �� ����������� ����1� 9�#�+
��	������������ 
� ������� ����� ��� #����+ ��� ������. ���� �����#	�� �� ��� �� ,���� ��� ��
��	������#������ �� �����	�� ��� �� (&� �� �������
��. �������� 
� ����	������� ���� 
�����	�� 
���������� ��� ��� �������. /�� ��� ����� 
� ����-
���.1 �� 
�. ������ ���� ����	��  � �����	������ ��  � ���.�	������ 
� �� $���� ��������� �� ��������
�� ����	�������  � �����	������ 
� �� $���� ��� ����	�� �� �� ���$�� /?K� � B�BF�1 ���� �� ���� 
� ��
����� 
� 
���	����
I��� ����� �� ��������� 
� �����	�� ��	��	�
����+ ��� ���������� ABBB ���� 	�����	�� 
��� ���� ���

� ���������� 
�� �������.� L� ����� ���� /
 S FAH ��1 ������ 
�������� ��� ��������� ��-
������� ��� �� ,��� ����� 
� ������ ������� ��� ��������	�
���� 
��� �	���������� /�������1 
�
#$��� ��������� &�� #$��� 	��������� 	��������� 
���������� ����� 
��
�� �� ����	��� 
��� ��
$������ ��-
����� 
� �� �������� �� ���� 
�� 
��
�� 
� �	�,	������ ���������� 
� ���
������� 
��
T���������� 
���������	� ������� �� �����+ 
��� ��������������� ��. ���������� 
� ����	��������
9� �
�� �� ������ ������� 
�� 
��
�� �� �������� ��� T����������� D� �� ��������� ����� 
�
����,�������� ��������� 
�� �������.�
������ ������� ���� �
� �� ������ ���*8�� 	������������ �� ��� 
��
�� �� ��� ����� ����� 
��
���*8��� 
� ������� 
���������� ���� ������� �������� 
�� ����� 
��� ��� �	������� ������� *����

�
	������� �� ������� �� �	��	������� 
������������ �����-�� ���
��� ��� ������ 	���������� ��� ���
�	������� �� ��"���	��  � ������ ��� 
�� (�& �� 
�� ��� (���� �� ��� �����$�� 
� �������� �� �	������

���� ���� ��� �������  � ��� ����� �� 
� ��������� �� ���$����	� 
�� ���*8��� 	������������� ��
����� 
� ������ �� #���� >�> ���	������� �� ���� ��� 
� ���������� 
� ����� �� 
� �	��	�������

�����������
���$"����, ��������� 
�� ����� �	�����	�� ��� ��� �������� ��� �� ����� �� ���� ��� 
�� �������.+
��������� ���� 
�����
�������+ ��*��� �� ���� ��� 
� ���������� ������ ���� 	������ ���� ������

� ���������� 
� ������ �����+ ��� (�& 
� ��������� ����� ��� �� ���� ��,	������  � ���� ����
������� /� HF �� ���� 
� FB1� ��� (�& 
� �� ������� �������� ,�����������  � ���� FB ����

�� ���	��������� 
� ?H 
� ���� ����	�� ��� ������ ��� ����� 	������������� ���� �� ��� �������
�� ������ ������ &��� ��� 
��. ��� �� ������� 
� ������������ 
�� �������� 	�������� ��� ��������
��� #.	��  � H>B E�
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�� �������. �� ��� ����� 
��
�� ��1�

KK



*
	
 �����%��� �/����������� ��
 ��
�
 �� .��
%���

����� �+��������	
(�� �� ������� �� ���%�	�
���	���

9� ������$�� ABBB+ ��� ������� 
� HB �������. /��������� @@��1 	�����	�� 
���� ���*8��
	������������ ���������� �� ������������� ��������-���	������  � 	��������������� � 	��	� ����
�� ,������� /
�� #�� >�F1� �� ������� ��� �� �����
� ��	������� 
� ��������� 
� �����	�� ?@@@
/
�� � �������������1� ��	������������ ,������� ��� �����
��� ���� ������� ���������
L� $��� E59 �������
 
��. ������+ ;��*8���< �� ;�������<+ ������������	��� �� ����
��������

���� >�F [ E�� ���	�������� 
� ��������� @@�� �� 
�� #$��� 
� ���������� ��� �� �������  � ��
����� 
� �������� 
��� �������� �� �������� ��� ��
���� :D�9�

��,���	��� 
��� �� $���
��� �� ������� ��� ������� 
� ��� ������ 	������������� �� ��������
F ���*8��� 
� ������� �� 
� ���	��������� 
� ������ ���������
���  � F ����� 
� �� �������� ��
� � 
��� �� $��� E59 ���� ������ ����-��
��� 
� ?B �������.� �������$�� 
� �� ���*8�� 
�
������� ��� ����	�����	�� ���	������������ ��� �� #���� >�G� ������ ���� ��� ��������	��+ 
�����
��� (�& "����� � �� ����� 
������������+ 
�� 	��	������ �������� NFO C
� �� 5��( /5������� ����� ��������#��1 C �� ������ 
��� ������� ���	���	� ���	����� ��. ��
��-

�����+ ���6�� ����� �� ����������� �������� L=5?-V� �� ������ ��� ,�������� 
� ��	������#-
������+ 
� ���� ��� ��������� �� 
�	��������������� 
� ������� �� ��	������#������ ���
�����	� 
� ��������� �� ������� ��������� 
�� (�& �� ������ 
� ������� �� 
� ������
�� ,���� �����-��� �� ���� �
� ��� ����� 
�������� �� �� ����
� /?G $���1 ���������� 
�
������� 
�� 
	��*��� 
�	������� 
� FB ��E  � ?�F I�E 
��� ��� �������.� ����� ����� ��� ��-
���
��� ���� 	����
�� ���� ��(&� ������	� �� �� ��� �	��������� 
� ��������� �� ������ �����

� ���������  � ��(&�� ���� ���� �� 5��( �������
 �� ���� ��� ��������� ��� �����#� ��
������ ��� ��� ,������� ?+ F+ @ �� HH+ ����� 
���� ����	�  � ������� T������� /5�L1 
��� �� �*���
��� 
�	�������������� �� ������  � >B �=' /	���������������-$�������1+ 
� �	����������� ����
������ 	����������� �� ���� ��� � �� ������ �� ���� 	����	� �� ��� �� ������ ��� /�����������1
���� 
� ��������.�� �� ������ ���� ��(&�  � ����
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��� ������ /;$�
��<1 
� ������� ��
�������� 
� ,������������� 
� 5��( ��� 
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� �� ������� 
� �����*��� �����	� 
� �	���� ��� �������� 
� $��� E59� �� � � �� ������� 
�

�����*��� ���� ?B �����.� �� ������� ��� ����	� ��� �� ����� ������� 
� ������ $��� E59�
� �������,��� �������� L� ��
��� ����������+ �� ������ IV+ ��� �����	� 
� ���������+ ��

������ 
� �� ����� E59+ ��� ������. ���	������� �� ������. �������. �� 
� ��� �����������
��� 
�� #$��� �������� ���� �� ����� 
� �������� ����	�� KB � ����� ���� ����� �� � � �� ������

� ?A #$��� �������� ���� ������ $��� E59 /?B �����1� �� ������ 
� $��� ��� ����	� ���
�� ����� ��*8���� �� ������ ������� ��� ���������� �� ������ ���������� �� ������ 
� �� �����

������������ ��� �� ������ :V�

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

������������ 
� 
���	���� �������$�� ,���	� ��� �� ������ :V �� �� 
	��	���������� ���������
�� ��
��� :D�9� ��� ��
���� ��� ?A ����	��� /:D�9 ?A�1�

����� �
�����
�	 ��� ����������

�� ��������� �	���	������� 
� �� ������� ?@@@ /�� ��� �.������� 
�� �������� ABBB1 � 	��	�
��
	����	��  � ����
� 
� )9(�I H �� 
� 9L)9��9+ �������,��� 9����
�-)���� /���� �������� F1�
�� ��������� �����	� �����
��� ���� �� 
���	� 
� ��	������� 	����	� �� �	���	����� �	������ ��� �������.
���� ��
	����	�� 
��� ���� ��������� ���	�������� �� 
��. (�& ���� ����	���  � ������ ��� 
� ������

�� HB �������.� �� ��������� �� ����-��
���� 
� ��������� � 	��	� �������	�� �� ��� ����������
����� �������. ������� /���������� ����� ��� �������. 
��� �*��� ����-��
��� �� ����������
����� �������. 
� ����-��
���� 
�
	������1 ���� �	��������� ��� ��$������ �� �� ������ �� ���������
��������� ��� �������. ��� 	��������� 	��	� �����
����� ����� ��� �� ������  � ������� 
�� �������.
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���� >�J [ &���������� �	��	����� 
� ������� 5��(� �� ������� ��������� 
�� (�& ��� ��������
�� ������ 
� ������� �� ��� �� ,���� ��� �� ��	������#������� �� ������ �	�������� ����� ��� ��
���� ���  � > ����� /?+ F+ @ �� HH1� ��	���������������-$������� 
	������ ��������	����� ��� ������
��������  � �� ,�	������� 
� ���������� 
� ,������� 
� �=� />B �='1� ��� ������������ �� ���
�������� 
� ������� �	������������ ������� ��� 	������������ 
��� �� ������� ��� �� ���� 	����	�� �� ��

	�������� ��� �� ����� 
� ����������� ��� 	������������ �	��������� ���� ��������.	�� ���� ��(&��
�� ���� ��� ��������� ������ 
� ���� ���� ��	������� 
�� ������. ����� ��� ����
� �����

�������� /"����� � ?G $���1 �� 
� ��� ��������� ��� ?A $���� �� 5��( �
����� 	��������� 
��
������� 
� ����	������� 
�� �����
	��������� /(�&1 �� 
�� ������� 
� ������� 
� ,���� 
��
(�& ����	��� �� ������
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����� 	��	� �	�����	�� ���� �� ��������� ABBB� �� ������� ��� 
	����� 
��� �� ������ F�H�

$�� +���������� �� ��������

����� '	�������
�	

�� �	��������� �� 	������� ��� ��� 
���	�� ��"���� 
� ������� ���� 	�����������	������� ��� ���-
���� �� ���� 
���	��� 
��� �� �������� ? �� ��� 
�
	������ ������ ����������� 
��� �� �	���������
�� 	������� ���� �.������	�� 
��� �� ������� H�H� ��� ����� �� ,������� �
����	�� ��� �� ���������
?@@@ /
	����� 
��� �� ������ ��	��	�
����1 ��� 	��	� 
	�
�	�� ���������������  � ��	���������� 
� ������

� ��� ������� I��� ��� �	�������� ��� ���� ������ 
	�������� 
��� ����� ������ ��� 	��	� �$�����
���� �� ��������� ����	� �� ?@@@� ���� ��� �� ���*8�� 	������������ �� ���� ��� 
��� �� �������
#����+ �� ���������� 
� ��������� /��������� ���	�������+ ���������� ����� ��� �������.+ ����1
��� #
 ��� �� 
����� #��� 
� 9�(�� 9� �� ��� �������� �� �	��������� �� 	�������+ �� ���� 
���
��� ������ ������������ �� ��������+ �	�������� 
�� ����� �� ,������� 
� �� �������+ ��� ������
��� ���� ����	��������,� 
�� ���,�������� 
� ,���� 9�(��
(#� 
��$��
�� �� ������ �	��������� �� 	������� 
� ��������� ?@@@ ���� ��	�������� ��	����$������
�� �����$�� 
�	���
�� /	����������+ ������ 
� ����+ ������� 
� $����+ ���1 ��
�������$���  � ����-
�����	������� 
�� �	�������� 
� �� ��������

����� *�
�	���	�

��� ���������� ���� ����	�� ��� ��� ��$�� ���������+ 
��� �� �������� ��� �����*��	��  � 
�������
��� �� ��
�������� �� ���"������� 
�� ���������� ����
����� ��� �����	��  � ����
� 
��� �����$��

� ����$���  � #��� &��� �� ������� �����+ �� �������� 
� �� ��$�� ���������
��� �� ,�������
�����	� ��� ������ 
�� HB �������. � 	��	� ������	�� ���� ��� ��	������� 
�������� ? �� N>O� �� ������

� ,������� ��� �	���	�� ��� ��� ������������ 
� �� ����� => �� ���� ��� ����������� 
� A� A $��+
�� ��� ��� ��Æ���� ���� ������� ���� �� ������� /
�� #�� >�K1� ������� �� ,������� ��� �����	�
��� �� �������+ �� ��� ��� ��� ����
���	��� 
�� ����$��� /V �� 21 ���������
��� �� ��.����

�	������� 
	����	�� 
��� �� �������� ����� �������� �� 
	����
 ��� ,��$������ 
� ��	������� 
��
���������� ����
����� �� �� ���������
 ��� �.�������� �� ������ �	���	������� 
� �������	�

����� .
����
���
�	 ��� *�/ �� 
	��
	�
��	 �� �� ����
��

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

	�������� 
������ 
��� �� ��������� L�� ��������� �� ������� 
����������� 
	����� ?H ��EU��

��� �� ��������� 
� ����$+ ���� HBB ��E ��� ����� �� �������� 
��� �������� 9� �����
����� ��
���. 
� ���������� 
� ���� ��� ��� �� ������� 
� F�G (��U��E /���� ���������� >�A�G1 �� �� ����
������� ���� ���� ��� (�& 
� FB+ �� ������  � ������	�� 
� ��	������#������ ��� 
� K>BBB 	����������
��������� ���� �������� 
���������� ��� 
�� (�&+ �� �� ���
��� ��� ������ �

���������� ���
���� ���� 	������� 
� �� ���� ��� �������� C �� ���� 
	����� H�KJ ��EU�� 
��� �� �������+ ����
H�>KH 4�E �� �����
	����� ��� �� ������� �
������ /��� ��	��������� � � ��� ������� ���� �������	���
��� �� ��	���� ��� 
����������+ ���� ������ H�A�A1 
���� (�& ��� 
� ����
�� 
� @ ��� �� 
	��*��

�2�� ������� �� �����	���
 ��
���
� %���� � 	 �
����
 � �� �����	�� �
��� �	 �������
 �� �	/���� ����
�� ��
��������� �� �� ������  ���������%�� �� �����	�!
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������� �� ��������

���� >�K [ 9������ 
	����	�� /�� �����. (&�1 �� ,������� 
�� ����
���	��� ����	�������� 
��
����$���  � #���


�	������� 
��� �� '��� 
� �������������� 
���� ����  � �� ��	������ 
� HHGJ!H�GA S @GA ������
	��������-����
+ ���� ������� >K?BB 	��������� ���� �� ���� FB� (����+ ����
 �� �������� ��
������� ���� 
�� �����+ �� 
�����$����� 
�	������� 
	����	�� �����	�� ��	������+ �� ��	�����+ 
��.
����� �� �������+ ��. ��������� 
� HBB ��E+ ���������
  � �� ���� ��� ��	�	�� ��� �� ���� 
��� ��
������� �� �� 
��.� ���+ ���� >FB-FBB ��E+ ��� �� ���$������� 
� ���
�� ��	��	�
��� �� 
� ������
��	�	� ��� �� ���� ��������� �������� ��� (�&� �� $���� 	��	���������� �����+ �� ,���+ 	������ �����

�����$����� ��� ����
 ����� �������� 
���� 
�����$������ 
� ���
��� �����
���+ ������� ����
����� �� �	������ 
��� ������� �� ,������� 
� �� �������� 
�����
���� 
�� �����+ 
���	�� ��� ���
����$���+ �� ���� ������*8��� /
�� #���� >�@1 �� ����	� 
� F�F��� ����	�������� ��� 
�� (�&�
 ( ����� 
� ������������� 
� H� /�� 3 �� �� 
1 
� �� �������+ 
� �� ������ �� 
� ��������������

� ,������� /A � A $�� �����	� ��� �� ,��� ����� 
� �������1 �� �� ���� ��� �� �����
� (�&+
����	�� �� 
����� 
� �� ����� ���� ��� �
�� ��� ���#��	� ��� �� ���������� C �� #���� >�?B ������
�� ������ �$���� �� ,������� 
� �� �������� 
������� 
�� �����+ ���� �� ������� 
� ���������
�����	�� D� �� ���� 	��������� ������ ����� (�& ��
�� ������������� 
�� (�& ���� ��� ����� ������ 
� ����#�� ������������� 
�� �������. ���
������� �� ,�������� ( ���� ����
� 	������� ����� �	����
� �������� ��
��  � ������������ 
��
�������. 
� 9�(�+ ���� 
� �� ��	�����$������ 
�� �������
���� /���� F�H1�

����� �)����		��� �� �� ����
��

��������� ����� 
� 
���	��� ���� ������ ������� �� ������� ��� ���� ������� C ������ 
��
���
�����. 
� ������ ���� /����� (�& �� ����� 
�� 
��
�� ��1+ ������� 
�� ������. ,�������

	"���
�� �� 
������	��� $	 �	 ����	���
 ���
� �	��� ��>� ��� �� �!�6 �* �	
� �� ��������!

"�1�2 	��	�	&F� ���� ����	���� ���� �	  	��#� %�� ��� �	 = ��� ���������
��� �	��� %�� �� �	����	� ������� 
����

�	� ��
���� ��� �� �����	� �/	�����
� $	 �	 �&��� �������
 �
 K!
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���� >�@ [ E������������ 
� ��(�& 
��� ����-
���  � ����
� 
��� ,������� 
� ������ �� ,���-
���� 	������� �� ,��� ����� 
� ������� �� ���� ��
���� ������*8��� ������ ����� (�&  � ����� 
�
������������� 
� �� �������� ��� ������ 
� ��-
���� �������� ��	������� 
	����	�� �� ,�������

� �� �������� 
��������

���� >�?B [ E������������ 
� ��(�& 
��� ����-
��� ���� �� ,������� 
� �����+ ���� �� ���-
������ �����	�� D� �� ���� ��� ��� ���� ��
�����
� (�&  � ����� 
� ������������� 
� ��
��������

�� �����+ ������� 
�� ������. ���
���� ��� �� �	��	������� 
����������+ ���� �������$�� 
� ���

���	��� ��� ���������	�+ 
����� 
�� �	����
�� 
� ����� 
	�#����
+ 
��� �� ,����� ��	�
	�������	��
��	���������� 
� �� ������� �� ,��� �	����� ������� �� ����� 
� �� �	����
� 
� ���� �� ,�������� ��
������ 
� ������ �� ���������
����+ ���� ������ ���� 
� �� �������+ �� ������ 
��� ����� (&�
���� ���� ��	������� 
	����	�� 
��� �� ������� ���������
���  � �� ���� ��� ���� ���� 	���������+
���� ���� �� ���$�� 
�	��������� ���
���� �� ���� 
� ��(�& ��� �� �	��	������� 
������������
D� � 
��� ��� ��������� 
�	���������� �� ��E ��� ����� (&� �� ��� ��������� �� ���$��

�	��������� ��� �����+ ���� ������� 
�� HB ����� 
� �� ��������
���� 
	��������� ��� ���������� �� ��EU�����+ ������� 
�� ����� 
� �� ������� � 	��	� �������
 � �� ,������� 
�	��������� 
�	������� ������� ����� ���������+ )�

� + ��� 
���	��+ ���� ������ ����
�+ ��� C

)�
� S

�� ���

+�
� � #�

/>�>1

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

� ��� �� ������ /�� �����. (&�1 
� ��� 
� �� 
�����$����� 
�	������� ���� 
��
	��	�������� ���� 
��� ��� ,��*���� 
� �������� ��� /����������� >� > ��� �� A� A ���1
������ 
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� �� ���� ��� ��	������  � ������� 
� �������� �� ����� ���� �� 
	����
 ��� 
� ��	������� 
� ��
��������� ����
���� NGO /������$����� �	�������$�� �� ����� "����� � ?BBB )�E ���� 
�� �������.

� #��"� 
� �AG ��������� 
� ��
������1� ���� 	������� � ���� ���� ������ $��	�� ��� �� ��-
�������� �	������� 
� �� ������� 
	������ ��	��	�
������� ���� �� ,������� 
� >� > ���+ �����	�
��� �� �������� 
� ��.���� 
� ���$� 
��� ������� ������� 
� ����� �������+ ���� �$������
��� �� �� �"�������� �������� 
� �� 
�����$����� �� 	������� C � S JG�> � B�HQ� �� ��$���� >�A

���� �� ����������� 
�	������� 
	����	�� 
��� ��� ����-������� 
� ?+ H� H �� F� F �������. 
�
��������� �����	� /���� ��� ������� ��� ��� 	�������� 
� ?B ^��1�

����-������� 5������� 
�	�������

	����	��

? ������� JG�> � B�H Q
H� H �������. @H�K � B�H Q
F� F �������. @J�B � B�H Q

���� >�A [ 5������� 
�	������� 
	����	�� 
��� 
�� ����-������� 
� ?+ H� H �� F � F �������. 
�
��������� �����	� / � ������ 
� 
����� 
� ��������� ?@@@1�
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�� �	��������� �� 	������� ��� 
���	�� ��� C
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E (GeV)
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%

)

2.52/√E ⊕ 0.44 ⊕ 0.131/E

���� >�?J [ :	��������� �� 	������� �.�	���������� /#���� 
� $��1+ ���� ��� ����� 
� @ �������.
�� ��� ������� ��� �� ,������� 
�	��������� 
� > � > ���+ �$����� ��� �� �"��������  � H
����� ����� /#���� 
� ����1� �� ����� ���� 
� $���� ��� ����������

� � � ��� �� ������� 
� �� 
�����$����� �� 	������� �$����� ��� �� �"�������� ��������+  
��	������� ������������ /�� )�E1+ � �� ����� ������������+ � �� ����� �������� �� $ �� ����� 
�
$���� /�.����	� �� )�E1� �� $���� 	������������ ����� ��� 
���	� ��� �� ������� 
� ���
����� 
��
@ ����� ���$��	���� ��� ����� ������ ���� 	�����	��  � ������ 
��� �"�������� 
� :
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6 � &���� �� ��	�������� >�?H ��� �"�������� ��� ���	����� �� ���� ��������� �� ����� 
� $����  �
�� ������� 
� ������ �� &��� �� ��� ��������� /�"�������� 
�� 
���	��� $����� ���� ������������

� $����1 ���"�������� �������� ��� ���������� �� ;��
��� 
��. #����� >�?J �������� ��� �	�������� �$����� ���� ��� ����-������� ���� 
� �����-
���� ���� �� �"��������  � ����� ����� ����� /#���� 
� ����1 C � �� � ���� �����	�� ��$��� �� $
��� ��������� ��. ������� 
� $���� �����	���� L�� ,��� ��� ����� ����� 	�����	�� �� �	��������� ��
	������� ��� ����	�� /#���� 
� $��1� ������� ���� ������� �� �"�������� ���	����� /� �� � ��$���+
$ ���������1 �� �$����� ��� �	�������� �����	�� #���� >�?K� D� �������� ��� ���� �������� ��
����� �������� ��������� ���� ��� 
��. �	����
�� 
��"��������� �� ����� ������������+ ���+
����� 
�������� @Q 
���� �	����
�  � �������� �� ����� ��� 
�Æ����  � 	������� ��� �� ��� 
�������
��. $����� 	�������� / � HB *�	 1+ � � � � ��� ���������
�� 
� ������� ���� ��� ���� 	����	���  �
����� 
� $���� 	������������ �� 
� �� �	��������� �� 	������� 
� ,��������

�� �	��������� �� 	������� ��� 	�����	�� ���� ��'� ����-�������� 
� ��������� ?@@@  � ������

� 
���	��� �$������ ���� 
�� ,�������. 
� ?F  � ABB )�E� ��� �	�������� ���������
��� ��.

��. �	����
�� 
��"�������� ���� ����	�����	�� ��� ��� #����� >�?@ /�"�������� ���
�������1 ��
>�AB /�"�������� ���	�����1� ��� ������ ������������ �� �������� ������ �$����� ���� ��� 
��.
�	����
�� ���� 
� �*��� ��
�� 
� ����
��� /��. ���������
�� �� ��1� �� $���� ����� ����� ���

?B?
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1/E

(σ
/E

)2

E (GeV)

σ E
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%

)

2.76/√E ⊕ 0.43

���� >�?K [ :	��������� �� 	�������+ ���� �� �*��� ����� 
� @ �� 
�� �������� �
�������� ����
���� ������������ 
� $���� ������ ���"�������� ��� ��� 
���	��� /#���� 
� ����1 ��� ���	������

�� �*��� /�� ��� ��� ������ ��� ���� ������ �	����
� �� $���� ��� 	�����	� 
� �� �*��� ,�6���1�
�� ���� 
	���
� 
� �������� ��� ������� 
� ������ 
�����$����� ���� �$������ ����� �	���������
���$��� C
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���	���  � ������ 
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	��������� ����
��
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�������� 
� ������ 
�����$��������

�� ��� ���	�������� 
� �������� �� �	�������  � ����� �$���� ���� �� ��������� �����	�� ���� �����
	���
� ���� ����� ������	� 
�� 	��������� 
� F  � ABB )�E+ ��� ,��*���� 
������� 
� > � > ���

�� 
�� ���������� ��� 
�� ����-�������� 
� H � H �������.� �� $���� 	������������ ��� ��� 	��	�
�"���	�  � �� ����������� ���� �$������+ ���� �� �"�������� ���	����� 
� / :6 1� S �/ �6 1+ ���
�	��������� 
� C

�

 
S

?�JHQ�
 

� B�A?Q />�?F1

�� ���� �����
 ��� �� ����� ������������ �	�������� 
� �� ���������� �� �� ,������ 
��.� �� 
� $����

�� (�&+ �� ��� �����$�� 
�������� �� ���������� 
� ���� ��� 
�� �������. C

�/
���	���1 S �/�)1�
�
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���� >�?@ [ &�����$����� 
�� ����� ����� 
�
�� �	��������� �� 	������� /�"���������  � �����
����� �����+ ���� ������������ 
� $����1�

���� >�AB [ &�����$����� 
�� ����� ����� 
�
�� �	��������� �� 	������� /�"���������  � 
��.
����� �����+ ���� $���� ���������1�

����� ������ ��� �� �� �� $�� �����
 ���� �� ������ �����	�� ��	��	�
������ /
�� ����������
>�A�G1�
�� ������$����� 
� �� ���������������� 
� ��(�& �� ����� ������������ ��� 
��� C�
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&2�
S /?�@> � B�?A1Q� />�?K1

�����- $�	����
�	

�� ��$���� >�F ������� ��� ������� 
�� ����� ����� 
� �	��������� �� 	������� �$������ ����
�� ��������� ?@@@+ ���� ��� ��	������� 
� ��� NGO�

�����	���	�� ��������	� 9�-� ������
,� 
:::

5���������� 
� �� ���$� ?�FQ!
�
 ?�JHQ!

�
 

���������������� /(�&1 A�HQ!
�
 ?�@>Q!

�
 

.���� ��������	��� ����� A�JQ!
�
 A�GQ!
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.���� �������� B�FFQ B�>AQ

0��	� ���������	��� ?FB ��E ?>A�? ��E

���� >�F [ ����������� 
�� ���,�������� 
� ��������� ?@@@ ���� ��� ��	������� 
� ����

�� ����� ������������ 
� NGO ���������
  � ��� �������������� �� 	������� ���� ��� �������

� F � F �������.� �� ��� 
��� ���� $�� ��� ����� 
	�������	� ���� �� ��������� ?@@@ � � ����
� ������	� 
�� ���������� ��� H � H �������.� �� ���� ����
 ?�JHQ �� ���� 
� ?�FQ ���� ��

?BH



�������� *
 ���.�����%�
 �� %����������� ����%��������������

������$����� 
��  � �� T��������� 
� �� ���$�+ �� �$����� �� ����� ������������ ����� 
� A�KKQ
����� ��	��������
&��� ��� 
��. ��� ���� ���������� ��� �� ������� 
� �������. ����	�� �� ?@@@ ������� ���-
,�������� ��� ���� ���� 
� ���,�������� 
� 9�(�+ ���� �� ��� ��� 
�� ������ ������������ ��
��������� ��� ���,�������� 
� $���� 	������������ �� ���� ��� �	��������� �������$��� ��� ��
���*8�� 
� ������� ������	�� ���� �� ��������� ����� ��� 
��� �� ������� #�����

$� ���%� �� �������� 	�� �����
�*

����� '	�������
�	 �� �
2���
��

�� �	��������� �� 	������� ��� 
����	��+  � ������ 
� >B )�E+ ��� �� ����� �������� /���� ���-
����� H�H1� ��� ������� 
����������$������ 
�� �������. ����������� �� ������$����� ���������� ��
����� ��������� ���� ��� �� ������� ���� 	�����������	������ ��� ��� ���,�������� �����
���+ ��
����� �������� 
��� *���� �����	�  � B�FFQ+ ���� �������� ��������� ��� �� ������$����� 
�� ��-
����� 
����������$������ �� 
	������ ��� ��� B�>Q N@O� ��� �������. 
� ������� ���� 
������ 
���
*���� 	�������	�� ���� ��� �� �� ����
� ��	�������� &��. ������ ���� ��	����� ���� ��	����������

� 9�(� C 
��� �� ������� ����� ��� �������
���� ������ 	�������	���� �� ,������� ����� ��
��	������� �����
�� ��� ��� ���������� 
� ����$������ ��� 
� AQ+ �� 
	�������� 
� 
	���������
��	���������� 
� ������ ������� /�� ������ 
� �������.1 ��� ������� �Æ�	�+  � ����. ��� ��

��� ���� ����+ �� ��������� 
�� 	��	�������� ��������� ��	���#���� /� � ����+ �� � ���+
	��	�������� ;������� $���<+ ����1 ���
���� 
��� �� 
	�����������
��� ���������� 
�	���������� ���� �����	���  � 	������� �� ����� 
� �����+ �� �����������  �
����� 
� ,��� ���. 
� ��
������� ��	����� 
��� �� 
	�������� /���� �������� H1� 9� �
�� 
��

	��	����������� 
��� �� ������������ 
�� �������. ������������ ����
����� ���� 
�� 
���� ��-
���������� ,��$��� N?AO� ������
������ 
	����
� �� ���� ��� 
��� ��� ��������� �� ���� ��� 
���
�� �������+ $��� ��� �� ��������� 
� ������������� �� ���� ��� �
���	�� ��� ����������� �������

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

��� �� �	������ 
� ������ 
������ *���� ������	��� ������� ����� ������������� ��� 
�� 	�������� 
�
����� ������� ��� ������� �� ����� �	���������  � �� ����$������ �� ���� /
� ����
�� 
� ? ����1�
��� ����������� 
� ��� ����������� 
� ������������ ���� �
����	��� �� �������� �� ��������-
���� 
� ���� ��� 
�� �������.  � ����
� 
��� ���� ��� 
� ���������� ��� ��"���� 
�� ���������� 
�
���� ��� ��� �� ,��� ����� 
� ������ ���������� �� ���������� 
� ������ 
����
� 
� �����*8���
�� �������� ����� �� 
	����������� 
� ������������ 
� ����� �� �� 
	����������� 
��� �� ��������-
���� 
� �� ���� ��� 
� ������������� ��	�	�� ��� ��� ��������� ����
����� �� �������� N?HO ����� ��
����������� 
� 
	����������� 
� ������ 
� ������������� /R2�/����.�1 �� �� 
	����������� 
� ������

� ���������� ����� /R.���/1 ��� 
� ���� C

R2�/����.� S /R.���/1
��� /� ��/R.���/1 W ?1 />�?@1

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

� ����� ��� ������������ ,��$�� /��,	�������  � FQ1� &��� ��� �������� ��� ������� ����� ���
�����

��"� 
��
�� �� ������������ %�� ��
� ������� &���� �I��������
� ���	��

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

��2�� ����#���� ��
� �
 ����� �������� ���� ��������� �����	��

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

��� �(8� �((�

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

��� ���"���� �����,����� ���� �����
����� ����� �� ������� �������+

' S
R2�/����.�

R.���/
� />�AB1

�� ������� : ����� 
��� �������  � ������� ���� ��� ����������� ������ 
� A N?>O� 9� �
�� ��
���� ��� 
� ������������� ��	�	�� ��� �� ���$� 	�����������	������ �� �� ������� ��� 
��� �� ������� 
�
�� �*��� ���� ��� ��� �� ���� ��� 
� ������ �� ���� ��� 
� ������������� ��� ��	�	�� ���������������
�� �� ������� ���� 
�� ������ 
�����
���� ���� 	����	�� ��� �� ���� ��� ����� ��� �������� ��
������ ���� 
�����+ ���� ����� 
� �	�T�.���� ��� ��� ������ 
� ������� /
�� ���	��� >�A?1� (����
�� ������� �� ���� ��� 
� ������������� �������� �� ���"�� 
��. ,��� ���� ���� ��� �����������
����� �� ��� 
��� ���� �����$�� ��. 
	�,���� /$��
�� 
��$��������1 
� �������� ��� 
	�,���� ����

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

��� ��� ������ 
� �������� &�� ������. 
�	������� ���� ����� ��	�	�� 
��� �� $��
� �����
���
�� ����  � ��������� 
� $��
�� 
��$�������� 
��� �� ������� ����$��� �� ��� $��
�� �� ��������

��� �� �	����� 
�	�������� 
� ������� ��  � �� �������� 
���
� ������� ���� �� ����������+ ��
� ��� ����� 
� ������������ 
� ���� ��� /���	�������� ��
����1� �����	�������� 
	����
 
� ����

� 
����� 
� ������� �� 
� �� �	����
� 
� ,�$��������� L�� 	���
� �	�����	�� �� ?@@@ N?FO ���

�� �������. 
� ,�$�������� ����� �� �������� � �����	� ��� �� ���Æ����� 
����	�������� ��
����
	����� ��.���� 
��� �� �	����� 
� ��� 
� ��
�� ������������� 9� �� ��� �������� �� ���������
ABBB+ ��� �������. ������ /
��	�� 2U�$1 ����� ��� ��� �������. ������� /
��	�� 21+ ��	��������
�� ��� 
� ������������� ����	�+ ����� �� ��
� 
��.��������+  � >AB �� /�����������������1 ��
>>B �� /��
��������������1 �� ��� $��
� 
����	�������� ��
���� 
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� �� �	������ �� �	��	������� 
������-
����� 
� �� ���*8�� 	������������ 
� �� 
��
� #&� ��� �� �	������ 
� �� ���*8�� #&�� D� ��������
��� ��	������������ �� ���� 
� �� 
��
� #&� ����� ��� �� �� ���$�� /���������� 
� �������� ����
���� ��� �������$�� 
� �� �	����
�1  � �������� ��. 
��. ������ ������ ���� ���������� ����� ��

��
� #&� ����� �	�,	������ ���� ������ ��� 	���
�� ��� ��� �������. �������

 3�3 3� 4���� ����������

&��. �������. /�� ?H �� �� A>1 
� �� ������� ����� ��� 	��	� ����
�	��� ��� �������. ���� ����	��
�����.����������� �� ������ 
� �� ������� �� �� ���� ��� �
"������� ��� #����� >�AF �� >�AG
�������� ��� ������. ����� �� ,�������+ ���� ��� �������. �������������� ?H �� A>+ ���� 
��
AB �������� "���� 
� ����� 
� 
���	���� �� ������� ?H ��$�� ����� ������ 
�����
������ ���� ���

��� �������	�� 
� >�B@ )�� D� �$����� 
�� �	����	�������� �� ������������ 
� ���� ��� 
�
������� ����� ��� ������ /��� ������. ����� �� ,������� ���������1� �� ����� ��� ����
������ ��� ��

?B@
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����� ,���� /B�FJ )�1 ���� ��Æ�  � ,���� 
������� �� �	������ ,������� 
� HQ� ��� 
��. ������
������ 
�����
������ ��������� 
�� 
���� ���� ����������� /A�BF �� ?�>J )�1+ ���� ���
�� ��� ��
������������ 
� ������� ��� ���� ,��$�� /
	����������� �����	��������� 
� ?�FQ 
� ������ 	��������1�
�� ������� ������  � ����������� &��������� �� #� 
� �����+ �� ������ ������� �*��� �	�� �������+
$��� ��� ������
������ ��������� �� ������	�� �� ������ 
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��.� ��� ����� 
�����
������ �����
��� 
��  � ��� ���������� ����  � �� ���*�� 
� ,������� 
� �������� ������� (� ����� �� ������� ?H
���
 >�>GQ 
� ���������	� ��� ������� �� ������ ,������� �� ?�@Q ��� ������� �� ������ ������
�� ������� A> ��$�� 	��������� ����� ������ 
�����
������ ���� ��� 
��� ������ �����	�� 
� ?�J? )��
�� ����� ��� ����
������ ��� �� ����� ������� /B�>? )�1 ���� ��������+ ����� ���� �� �������
?H+ �� ����� 
� ������ �� ���� ���������� />�HQ1� �� � � ��� �	����
� 
� ����� 
� �������� "����
����� �� 
��.� ��� �� �� ������ ��� ����� 
�����
������ ���
��� �������� �� �$����� �� �	����	�������

� �������� ���� 
� �� 
���� ��� ����
������ ��� ������. ����� �� ,������� ���$���� ���
�� ���� ��
������� ��
������ �� ���������� 
� �������� (� ��.���� �� ������ 	�������� ���
 F�AQ ���
��
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� ������ ,������� �� ���� �
������� �� �"�������� ���	����� /
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�� ������� : ��� ��������� 
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� ������ 
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��. 
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���� ��	�������� 
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� ������� A>�

#&�+ ��� ���� ���� �$������ ��� �� #���� >�AK� �� 
��
� 
	����� 
� ������������ B�FQ ���
��� AB �������� "���� 
� ����� 
� 
���	���
� ����� 
	����� ���
����� ��������������� �� �����

� �����+ ��� ����	������ ��� 
��. 
���� ���� ����
������� 
� ������� ?H ���� ���� �
���	��� ���
����� 
	����� ��� �� ����� ��� ��+ 
� �*���+ �� � � �� �	�� ��� ������� ����� �� 
���� ��� ����
������

� ������� A> �� ��� 
��. ����� �����

�� ��� �����$�� 
�	������� �� ������� : ���� 
������� ����� ��� ��� 
��. ����� ����
�	���� ������
������� ��� 	�������	�  � 
�� ����������� �	�������� ���� 
�� 	��������� 
� ?AB )�E+ ���� �����
����� ��� ��,�������� ��� ��� 	����������+ �� ����� 
� �����+ 
� ������ 
� ������������ 
� ��
���� ��� 
� �������������� ���� ������� �������� ����� 	��������� ���� ��� T���������� 
� ������

� ���������� ������ ����� �� ������� : ������ �� ������������ 
��� ������� ���� 
� ���
����
������+ ���� 
����� ���� ��	������� �	����������� 
�� �������. ��� ��� �������	� 
�� 
���� 
�
��
������� ��Æ������� ������������ ���� ���� ���� �����
	����� ���� ��� �������. �
"������
��. 
��. ����� ����
�	���� �� #���� >�A@ ������ ��	��������� 
� ������ ����� ��� ������� �� ������
	�������� ���� ������� 
� ��� ����� �� ���� ��� 
��. ����� ����
�	���+ ���� 
�� AB �������� "����

� ����� 
� 
���	���� �� ������� : 
� ������ ������� ��� ����������	� ��� �� #���� >�HB� ��
������ �������+ ���� ��� ?H �������. ����������	�� ��� � ' �S A�?J � B�?F �� �� :�� 
� ��

�����$����� ��� 
� B�FJ� ����� ��	��� �� ������ 
� : ��� ������ 
� A+ �����
��� �� 
���������

� AGQ ��� $��� ���� 	����	�� ��� ��� FQ ��� ���� ������� 
���	� ����� ������ ���	��������

��"	 ����� ��� ������� �� 	����
� �� %���%��� ��/�$���� �� ���� ��
� ��� ����� ��������!
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������ �.�	����������� 
� �� ������� �������� ���� �� ���

�
	�������� ��� (�& ����  � ���� ������� �������� 
� H>B E �� ��� �� ���� 
� FB /����� ��� ����
�� ��������� ����� �� ���� ��� 
�������� HF1� ��� �������. ������� ��� ��� �������� �� ���
�����

� ���� ��� ?�F ,��� ���� 	����	� ��� ��� �������. ������ /�� ������� ?A �����	���������U��E ��
���� 
� K1� ��� ����	������ 
�� ���	��������� 
� ?H 
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�� ����� 
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 3�3�3
 ����	�	��� �� ���	������

��� 
��
�� #&� �� #&� ��� 	��	� �������	��� ���� �� ���������� 
� ��������� �������� ��

��
� #&� � ���������� 	��	� ������	��� �� #$�� � ��� 
� ����� � ��� �������� 	��	� �����	���
������������� �� ������� 
� �� ������� �����+ ��� ����� 
��
�� ���� ������������ ���$���� ��
#���� >�H? ������ ��	��������� 
�� �������� 
� ��� 
��
�� ���
��� ��� ?A �������� "���� 
�
����� 
� 
���	���� ��� 
��
�� ���� ���$��� ��� ���� ��� ������� ��. ������  � B�?-B�AQ� ���
���*8��� 	������������� ������	���  � ������� 
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��
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 3�3�3� 4���� ����������

I���� �������. /@+ ?A �� ?@1 ��� 	��	� ����
�	�� �� ����� 
� �� �	����
� 
� ����� �� ,��������
������ 
� ��� �������. � ��$� �������� "���� 
�����
������ ���� �� ,������� 
�	��������� 
� ?AB
)�E� ������
������ ����� ���������� ���� ��� �� ������� �� �������� ��� 
� ����� 
� ����������+
���� �� �	��	���� H  � > "����� (��� ��� 
��� ������ �����	�� 
� A�A? )�+ �� ������� @ ���
 >�HQ 
�
���������	� ��� ������� �� ������ 	��������� �� A�GQ ��� ������� �� ������ ����� /
�� >�HH1� ��
����� 
�����
������ � 	��	� ���������� ���
��� ?B ������ /����������� 
� �� �������1+ ���
���
�� ���� 
� ����� �� ������� � �	������	� 
� �� ���������	� /B�FQ ���� �� ������ �����1� �� �������
?@ /���� #���� >�H>1 ���������� �� ���������� ������ �� ��� 
��� �����	�� 
� F�@@ )�� ( �������

� ����� �	����
�+ �� ������ ,������� ����� 
� ���� 
� JQ �� �� ������ ����� 
� ������������ >Q�
9�#� �� ������� ?A ��$�� �� ����� 
�����
������ 
� A�@K )� �� ���
 K�>Q 
� ���������	� 
� ������
	��������� �� F�KQ 
� ������ ����� ����� 
��������  � �����������
������ 
� ��� �������. � ��� �	������ 
�
	������ ��� ����� ��� ���������������  � �� 
��� �����	���
���� ��� �� ����������� ���� ���� �� ������� ?A ��� ��6���� ?�H ,��� �� 
��� 
� ������� @ ���� � ���
����� 
� ������ 
��. ,��� ���� ����������� D� �������� 	��������� ��� ��� ����� �������. �������
������������ ��� �� ���������� 
��� ��� �*���� ����������� 
� ����� C ������� A "���� ���� ���
�������. ?A �� @ �� > "���� ���� �� ������� ?@ /��� 
���� �������� ���� �������$��� ���� ��� �����
�������. ����
�	��1�

 3�3�3� ������ �� ��,,��� 6

�� ������ 
� ������� :+ 
���	�� ��� �� �	����
� 
� ���"�������� ���	�����+ ���� ��� �������.
����
�	�� ����� ��� �	����	�� 
��� �� ��$���� >�G� ����� ���� ��� �������. ������ ���� 	��������
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���� >�HH [ 	9�������� 
�� ������. ����� ��
,������� ���� 
� ����� 
�����
������ 
� ����-
��� @ /������� ��������1� ������
������ � 	��	�
����������� ���
��� ?B ������+ �� �$�����
��� ������	�� 
�� ������. ���
��� �����
�	����
��

���� >�H> [ 	9�������� 
�� ������. ����� ��
,������� ���� 
� ����� 
�����
������ 
� �������
?@ /������� ��������1�

�� ������� : ���� ��� �������. ����
�	�� �� 	��������� ���� ��� �������. �
"������  � ���.-��� ���
�	�������� ���� �����	�� ��� ��� #����� >�HG �� >�HJ� �� ������� 
� �� �������+ ���� ��� �������.
�����
	��	��+ ��� ?�>H� B�BK �� �� 
��������� :�� 
� �� 
�����$����� ��� 
� AFQ� �������������
 � �� �	����
� �����+ �� 
��
� 
� �	�,	������ #&� ��� ���$�� �� ��� 
�����$������ 
� ������ ����
���	�������

����# "�������

�� ��$���� >�G �	����� ��� ���������. �	�������� �$����� ��� ��� �������. ������ �� ������� ���
��� ��$� 
�� ������ 
�����
������� ��� �	�������� ���������� ��� �������. ������ /�������. ?H �� A>1
���� 
	�������	�� �� ����� ������� /�+ $ �� �1 ���������
��� �������  � �� ����� 
�����
������� ��

��� ������ �����	�� ���
��� �� ����� ��� ��
���	�� /�� )����1 ����� ��� �� ����� ��.����� 
�
������ ,�������+ /R���1��+ �� �� ����� ���������
���� 
� ������ �����+ /R���1.���/� �� �������
: � 	��	� ������	� ���� ������ ����� �� ������� �� ������� 
� �� 
�����$����� R��!R.���/� D�
������ ��	��������� 
� �� ������� ���� ��� �������. ������ ������� �� 	���
���� �� 
	����� 
� ��

��
� #&�� ��� �������	�� ��	��	�
����� ���� 	��������� 
���	��� ���� �������$�� 
� �� �	����
�

�����
������ /���
��� �� ����1� ������
������ 
�� �������. ������� ��	����� ,���� 
���� ������
/���  � ���� ��� �������� ,�������1 ���� ������� ��� 
� 
	�������� �� ������� ��� 
�����$������
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D� �������� ��� ��� �������.+ ������ ������ ������ �� �������+ ��� 
�� ������ ��. ��
�������
�� �� 
�������� L� ������� ���� ���
�� ���� 
� ���
����� 
� ���� ��� ����� ����� ���� ��� 
���
�������	�� ��,	�������� �� ������� :+ 
�� �������. ����
�	�� �� 
� ���� �������+ � 	��������� ���

��������� ����' �����+ ������� AFQ /:��1� 9� 
����� 
�� �������. ��.-�*����+ �� � � 
�������
������ ��� ���������� �.������� ��� ����� 
��������� �� ��� ���� �� $�� ������� �������� !
� �� ����� ������� ���������� ��� (�& ��� ���� ���� 
� ����� ��� ���� ��� �� �� ���$�� !
� �� ����	�������  � �����	������ 
� �� $���� ��������� �� ������� ��� ���$�� �� 
�.� ��� 
�


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

� ����
�� 
� B�?-B�AQ �� �� ������� �.������� ��� ����� 
	����� 
��� �� ������� : !

� 
� �*��� �� ���-���	�����	� 
� �� �	������ 
� �� �������+ 	�����	��  � ?-A ���� �����+ �� ����
�.������� ��� ����� 	��������� !

� ��� ���*8��� 	������������� 
� ������ ���� �� ���� ��� ������ ���$���+ ���� ��� �
�� ���
������	�  � ����
� 
� �	��	������� 
���������� !

� ���� �� ��� ��� 
� �� ���$����	� 
�� �����
��
��  � ���������+ 
�� ����� �
����	�� ��� 
��
(�& N?JO ����� ���� ������� ���
��� 
� ������� 
��	��� /? �������+ FB "����1 �� ��������
��� 
� 
	����� �����#������� ��� (�& ������	��� ���� ��� ���������� ABBB ���� 
� ,������
�����-#���� �� �� �������� �	���������� ��. ��
�������� �� �����$����	� 
�� (�& ��. ��
��-
����� �� ����,���� ��� ��� ������ 
� ������� 
� ,���� /�� ��� � ��� ����
���� �	�������$��
��� �� ����������1 �� 	�������������� ��� $����� ���������� 
� �� ������� 
� ��������
������� ��������� �� 
���������� 
� ��(�& /����� ��� 
� �� ���� ��� 	��	� �$����	� ��� ���
����������1�

�� ���$������ 
��� � ������ ��� ����� ��� �������. ������  � ������ �� ������ ��� �������.
������� ����������� 
��� ��� 
� JF �������. ��6�� �� ABBB� �����	� �� �.������� ���. 
� ���� ���+

�� 
���������� ����' ������ ��� 	��	� �$����	��� 
��� ��� ������	��	�� 
� ��� �������. N?KO ��� ����-
���$�� 
� ���� ���������	��	���	� 
�� �������. ������� ���� 
��� �.������� ��� �	�������� �$�����
�� =>� ��� �������. 
� ��	����
������ ������ ��� 
��� �������$��+ ��� ��������� ����� ��.
��
������� ��� ��� �������. ������� ���� ��	�������� ��� 
��������� 
��� �� ������� : ���� �����
�����������
�����	� ����+ ��� ����� �
����	�� ��� ��� �������� ABBB ��� �����	� �� $�� ,������������� ��
���Æ�����	� 
� ���� ��� 
� ����������� L�� 	���
� ��� ��� �������. ������ N?@O � �����	� ��� ��
���� ��� 
� ���������� ���������� 
� ��������� �� 
� ����������� ��� ���������� 
� ����$��-
���� 
�� HB ����� ���� �� ���� 
�� FF "���� 
� ����� 
� 
���	���� ����������� �� ����� 
� ������
������� �� ��� �����$�� 
����������$��� ��� �������.  � ����� 
� B�>Q ���� JBQ 
��Æ�����	� N?@O�

$�$ ���������� 	� �������� �� ���,���)�������

���� ����� ��	�����	� 
��� �� ������ H�H�? �� �*��� "��	� ��� �� ���������� 
� ���� ��� ��� ��
�	��������� �� 	������� C �� ���. 
� ���� ��� ��T�� ��� �� ����� ������������+ ���
�� ��� �� ���#�
�������
���� 
� ���������� 
� ���� ��� /���-���,�����	�1 ������$�� �� ����� ���������
L�� ����� ��� 	���������� 
� ���. 
� ���� ��� 
�� �������. � 	��	� �	�����	�� ���� �� ��������� ?@@@+
 � ������ 
� �� ������ 
� �� �	��������� �� 	�������� L�� 	���
� ���� �����,��
�� 
� �� ����������

� ���� ��� � 	��	� ���	�� ��� ��� �������� ������ �� ��������� ����	��� �� ABBB NABO N>O ! ����� ,���
���$"�� 
� �� ������ ��� ���� �������� ����
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������ 
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�'����� 
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	�������	� ���� 
�� ����� �� ,�������� D� �������� ��� $���� ����	������� ���� ���
�������� 
� ��������� �����+ ���
�� ��� ���� 
�������� 
��. ������� ���� ��� �������� 
� ��
������� ��������� �� ���$�� ��� ��� ����� 
�� (�&+ �����	�� �� ��$��������+ 	�������� �� �������
�������� �� ������ ��� �� �����
 ���� ��� ����� �
����,� �� ����� ��� �
�� ��� �	�������� ������	�
�� ���������� �� ���� 
� ��� (�&  � ���"�������� �.��������� �
����	� ��� ��� ������� 
� �����

�� (�& ;������<� ��� (�& 
� �� ������� ����� ���� �*��� ������� *���� ������	��� ��� �������
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����� ������ �� ��� �� ���
����

���� ����� �����	� 
��� �� ������ >�A�G �� ����������� ����� �� ������ 
� ���. 
� ���� ���
���� ��� �������. 
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���� 	������������ ���������� �� (&�  � 	���������������� �� ��������� /����	�
;����� @@��<1+ 
	�����  � �� ������� >�?�H+ � 	��	� ��� �� ,������� 
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ABBB� ��� ������ 	������������� �� ���� ��� #����� 
��� �� ������ � � ���� �� 5��( ��� ���	�����
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� ����� �� ������� 
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��� �������	��  � �� �����+ ���
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 �����$��  � ��� ��������� 
� ������� ��� ����� ������������+ ������� ��
�������� (� ���� �� ���������� 
� ���������� ��� 0B?H� �� �������� ��
��� 
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������ 
� ��	������#�������
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� ���� ��� �����
����+ ���� ��� ����� �� ,������� �
����	�� 
���
�� �	����
�  � ?> 	������������+ �� ���� ���"���� ��	������� ���� �� �	����
� AJ 	������������� ���
������������ ��� ��� ���������� ��	����
	������ ��� �� ����� ���� ?B �=' �� �
������+ ����-
�������� �.������+ ���� ��� �����. 
� �� ������� ��������	������ �� $���� ��� ����� �� ��	������
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��� �� ������ � � �� � 	��	� �����$�� 
� ������������ �� ,���� 
��
������.  � 
�
	������� 	�������� /	��������� 
� ?F  � AKB )�E+ ���������� �����1+ �*��� ��� �� ��
�� ��������� ����������� 
� ����� �����
��� 
����� ���$� ���� ��� 	��	� ��� �� 	���
���� ���
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� ����+ ��	������ 
���� 
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������� /5��( ABBB1 � 	��	� ���������� �����	� �� ������	�  � ����� 
� ����� ?FBB �������� ���
	��	� ��6��� ������� ABB? �� ��� ��$� ��� �	���� 
� ����� ������  � �	����������� ��� ��������� ���-
������� NAAO� ��� �������$�� 
� ���+ >FB �������� ��� ����	� ���� ��� ����� ,����������� /�������

�� ,�������� ��������+ 
� ���������� 
� ����+ ����� 
�� ������������� ���1 �� ��� 	��	� ��������
��� �������� ��� 
�� ������	���������� �	��	������ ��� ����������� ���������� ��� �$"����,�+ ����
���� �
��� �� $���� ������� ���� 	����	� C >B4 �� 
� $���� ��� 	��	� �����	�� ��� ������� ����� ���
?B4 �� 	������� �����
��� L�� �������� ��	������� 
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��� 	��	� �	���������� L� �������
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�����	� ��� 
������ �	����
�� ��� ���$� ���� 
� $���� /�� ���� ��6�� #� ABBA1�
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� ��������� ������ E59� ������ ����� �������
 F ����� 
� ��������+ ��������	��� 
� 5��(
����� 
��� (&� ���������� ?A $�����+ 
��� �	���������� ���������� )-���4 /��� �	�������� ��.
��
�������+ B�K )$U�1 �� 
� ���������� �������� /�������1� &�� ����� ��� 	��	� �	�����	�� �� ��-
$��������+ ���� �� ���� ��� 
� ���������� �����+ ��� �� ��������� 
� HB �������. /��������
��������� @@��1 �����	� 
� ��� ������ NAHO� �� #���� >�FK ������ �� �.����� 
� ���#� �����
�.�	���������+ �$���� ���� ��� ���� 
� ���������� �� 5��( ����� ��� > ����� 
�
	������ ����
��� ���� �$����� 
� ���������� ��. ����������� 
� ������ �� #���� �������� />�F@1 �������� ��
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���$�� 
�	������������ 
� ������ ���� 
� ����+ �� ,������� 
� ����������	� 
� ����� /�.����	��
�� ����	�� 
�	�������1� �� ������ ����� ��� 
	�����	� �� AF 	������������+ ������� ��	������� 
� �����
��� ��,	�������  � FB )�E ���� ��� 	������������ ���� �� ���� HH� 9���� FB �� ABB )�E �� ���$��
��������� 
�	������������ �� ���� @ /�� ��� 
� ������1 ������*8� �� �� ���$�� 
�	������������ ��
���� HH 
������ ������������ &� �*��� �� $���������� ���
�����  � ABB )�E ��� �� ���� F ��
���� HHB )�E ��� �� ���� ?� �� #���� >�GB ������ �� �	��������� �� 	���������+ �� ��
� ���� ,���	�
/���� ?1+ ���� ��� ���� 
� ���������� D� �������� �� ,���� ������� 
� �� �	��������� �� 	��������
����� ����$� ��������� ��� 
���,��������� ��� ��� ���,�������� 
� ��������� �� ���� /�� �����
�������� ������ ������� ��
���
���������+ �� ��� � ��� 
� ���$� 	�����������	������ �� �� ����
��� ,���	�1+ ���� ���� ������ ���+ �����	� �� $���� 	������������ 
� 5��( /� ?JB ��EU����1+ ���
������ 	������������� ,����������� $��� �� ���������� 
��
������ 
�� 	���
�� #����

������ ;1 ( L� ��
��� 
� >BB �������. /�����	� ��
��� B�1 �� *���� ��� �� ,������� ���
	��	� �� $������� =>� �� ������ 
� 
��.� ��� ��
��� 
��� �������
��� /B�>HF � % � B�JKH1+

��� �� ��������� �	�������� �� ��	������ ������������ ������� 
�
	������� ���� �� �������
#���� /�������. 
� ��	����
������+ ���	����� �� �������� #�����+ �*��� �	�������� �� �����������+
�*��� ������ �� 	����� ���������1� �� ���� ��� 
� ����� �� ���� ��� ����� ��� ��� ��	���#�������

� ����� /
��. ��������� 
���
��+ >>B �� FAF ��1 ���� ���,����� ��. 
������ 
� ���� 9�#�
�� ��
������	� 
�� ������ �� $����� ��������+ � � �� � � �� ���� ��� 
� �������� ��� ������ 
� FB
�����+ ��� 	��������� 
��� �� ������� #����� ��� $���� 	������������� 
� ������� /?B �����U$���1
���� ������	�� 
�� ������ E59 
	������� 
��� �� ���������� ��	��	�
���� ?B $���� E59 /���� A 
�
��������1 ��� 	��	� �����$�	�� �� 	�������	�� /������� 
� $����+ 
� �� ���	�����	� 
� ������ �����+ 
��
������� 
�����������+ ���1 �� 	�������� ���������� �� ��
��� B�� ���� �����+ �	������	��� ��� ��
����� 
� ��
���+ ���� 
��� ��	������������� �� ���� *���� 	���
�	��� �� ,�������� �� ���������

�� ����� ������������ ��	���� ��� �� ��
��� �������
 ��������� ������+ 
��� ��� ���������.
���� NAGO C
� ������ 
� �� ��	������� 
����������$������  � ������ 
�� ������� �
����	��� �� ��$���������

�� ������ 
� �������� ��� ���������� 
����������$������ �����	��� �� ,������� ���� ���
���������� 	�����	���  � ������ 
�� 
���	��� �$������ �� ��$�������� /���
����� �������.+
���� 
�� ��������+ 	���������� 
�� ���*8��� 	�������������1� ��� 	���
�+ ����� ��������� 
���
�� ��� � � ���� ��� �������
���� �� ���� ��� ��	�-	�������	�� �� ,�������+ ��������� 
��������
��� ������� 
����������$������ 
�� �������
���� �� 
	�������� 
� ��� !

� ���� 
���� ����	�
��� ����������� 
� ��	�����$������ 
� ������ ��� ����� 
� ��
���+ ����
�� ,������� 
�	��������� 
� FB �� ?AB )�E !

� ����
������ 
��� ���$�� ��������� 
� �������. �� ������ 
� ������� :  � ����
� 
� �������

� ���������� ����� #���� ���$"����, ��� 
� �����*8��� �� 
��������� 
� ������� : 
���
�������  � �������+ ���� ��� ����������� ���� 	����	�� ��� ���� �� ��������� ABBB+ �� 
�	���
���
�� ����� 
� ���������	� �� �� �	����	������� 
�� �������. ����
�	�� !

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

� ��
��� B� ���� �� �������� �� �� ���$��� �� ���������� ������ 
� �	�,	������ ���� 	���
���+
�� ���	�����	� 
�� ����� 	������������� 
�� ������ E59 !

� ����������� 
� ����� ����� ���� ��� 
���	��� /	���
� 
� ����� �� ���������+ ���1 !
� 	���
� ��������� 
	������	�� 
� ��
���� ���� ����+ ���� 
� ?BB �������� 
� ����������� ���
	��	� �������� ��� �������$�� 
� ��
��� /���������+ ������+ ������ 
� �������+ ������ E59+
����� 
�� �������. ���1 !

��@� � 	 ����� ����� �� ���
�� ,
����� ���
��� �� ��	���- ��� ��� ����
��� ��������
�	
� �#	��
 $	 �
� ����#��� ��
����
��������
 �� �	/���� �� ��	�������� �� �� 
	� ,���� �6��� �6��� �6�� ���� �
� ����������
 �� ��� ����#����-!
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���� >�FK [ ���#� 
� ������ ����� �����������
NAHO� ����������	� 
� ����� /�� �����. (&�
��� �� #����1 ��� ��Æ������� 	����	�� ����
��� ��� > ����� ������ ������	���

���� >�F@ [ ���$�� 
�	������������ 
� ������
���� �� ,������� 
� ����������	� 
� ����� /��
)�E1 NAHO�

���� >�GB [ :	��������� �� 	������� /? �������+ ��
� 
� ���� ,���	�1 �$����� �� ������� ����������	�

� ����� NAHO�

?HG
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� ������ ���� �� ,������� 
� ���
����� �������. 
�� �������.+ �	��������� �� 	������� /
��� ��
$�� 
� �	���#�� �� ����� �������� �� �� ���-���,�����	� �������
����� 
�� �������.1+ ������
��-���� 
� ���� 
�� (�& �� ,������ ������ �� ����� �������+ ����

���$"����, 
�� ����� ��� �� ��
��� ��� 
� ����
�� �� ������� #��� 
� �� ���*8�� 	������������ ��

�	���
���+ ���� �� ����� ��� ,���+ �� ���$�� ��������� 
� ����� 
� 
	�������� /?BB �����1� ����-
���� ��� ����	� �� ����������� ��� �� ����� �� ���� ��� 
�� �������. �� ��� ������� 
� ���$����	��

$�/ ����������

 ( ������� ��	���
� 
� ���������� ����� ���� ����� ����� 
����� ��� ������ ���$��� 
�� ���-
,�������� ��������� 
� ������� ���� 	�����������	������� I���� �������� ���� ����� �����$��� C
I��� 
��$��
+ ���� ����� �����	� ��� �� �	��������� �� 	������� 
�� �������. 
� ������� ����
	����� �.�������� �� ���,�������� �� �����
 ���� ��� ��	������� 
� ���� (��� �� ����� ��������
��,	������  � B�FQ+ �� ������� ���� ��� 
���� �� �� $���� ������	��
&��� ����� ���	�+ ��� ����� 
� ����� ��. ��
������� 
�� �������. ��� ������	� 
�� ���������
���	����������+ ��������� �� �� ��� �������� �� 
��������� 
� ������� : 
��� �������  � ��������
I����,��� �� ���$�� �	�
��� 
� �������. ����
�	�� �� ������ ��� 
� 
����� 
� ���������� 
	�#������
��� �� �	��������� 
�� �������. ��. ��
�������� �� ����� ���� ���  � ���������� �� ��� ����������
	���
�� �
����	���  � ��� �� ��� �� ��
��� B� ����������� 
�� ��,��������� ������������ ��
���� ��� 
� ���������� 
�� �������. �+ �����  � ���+ �����	� 
� �� �� $���� ���,���������
��	��������� 
� ���
����� �������. 
� ���� ��� �������. � �� *���� ����� ���� ��	�������+ ��
��� ���
 �����$�� �� ���������� 
�� ���������� 
�	���������� 
� ������ ������
9�#�+ �� ���� ��� 
�	������������  � 	���������������+ ���������� ��� ����� 
�������� �� ��
	����
�� /?G $���1+ � 	��	� ����	�� �� ���� ��� ,��������� ���� �� ������� 	���
�	�� ��	�������� ��
$���� ���������� (���� 
� ��������� ������ ��� 	��	� �	�����	��� ���� �� ��
��� B� ��� �� *���� ���
�� ,������� �� ����� 
� ��	��	� ABBA�
���� ��� �� ���*8�� 	������������ �� ���� ��� 
	�#������+ �� ��
��� B� ��������� ��� �����	��
�����
	���$�� ��� ������� ��. ��������� 
� HB �������. 	���
�	�� ��� ���	��� ��	��	�
����� �� �����
���� �� �� 	������	� 
�� ��
���� #���.� ��� ������������ �����
��+ ��� �� ���� ��� �� ���� ��� 
�
���������� �����+ �� ������ 
� ������� :+ �� 
�� 	���
�� 
� ��	�����$������+ ���� �����
	���$����

?HJ
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N?O �� )��,����̀�+ ��� (������� 3��������� �� ��� !< ���� ��� ��
��	��� ����� �� 
�����
(�	� 4$��
�+ �9:�-��-���� @J-K? /9(1�

NAO �� ���'+ ������������� ����	���

NHO �� &������+ %� &�����+ 5� 7��� �� ���+ &������� ���� &����� @AAA ���� ����� �� � #��"�

'������ (����5+ ��� �DI9 ABBBUBB@�

N>O 9� (�
��� �� ���+ ���� ���� 3������ �� ��� ���������
� �� �)� (����
�� �� #��"�
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�������� 1
 ���������� ������
�� �� %����������� ����%��������������

���� �������
 ?B �������.+ �������	�� ��� ������ �� 
 �� ��� ���� �� %� �� ����-��
��� ���
��������	� 
���� ���	���� �� 
���� ��$����� �� ��������� ���� ��������� �����-�� �� �� ����
������
�� ����� 
� �� ���������� ������ ������� 
��� ����-��
��� ��� 	�����	� 
���� ������� ���������

��. (�& ����� ��� 
��� �*�$�� �� 4����� �� ������� ��. ������ 	������������� /�,� #�� F�G1�
��� ������ 
� �� ��������� ���	������� ��������� ��� �������. ���� ������	��� 
� ���������

Pinoches arr.

2 × 5 Cristaux

Tablette

Plastique

Alveole

���� F�G [ ����-��
��� 
� ������� ���� 	�����������	������NGO�

��������  ( ������ 
� ������� ���� ���.�	������ ���� �������� NJO C
� �� ���*������� �	��������� /���������+ ������ �� ��������1+ ����	� ��� ��� ������ 
� ��-

�������+ ���������� 
���������� �� �	�T�������	� 
� �� ������ �������$�� 
� ���*������� �
��� 	��������� 
� ?B �� !

� ��� ,������ 
���������� 
� AF �� 
�	���������+ 
��� �� �*��� ��� 
� ����
�#�� �� ���������+

����� ����� �	�T������ ���� �� ������� �� 
� ,������ �� $���
��� 	�����������	������ !

� ��� ������+ 	������� 
� JF ��+ ������	�� 
��� �	������ /��	�����1 
� #$��� 
� ����� �� 
�
�	����� 	���.�� ����� ������ ������ �� �	��������� �� �� �	�� ����	� 
� �����	�����

�� ����� ��� 
��$�	�� ����� ��� �������. 
� �����	���� /���� ���	��� F�J1� ��� ������������ ���
���� �������� 
�� ���	����� ���� 
��� 	����� 
� B�AA �� �� ��� ������ �.������ 
� B�?? ��� ���
�������. �� ����������� ��� ���� ������� ��� ������� 
��� �������� ��� ���� ����	�� �� 
� �����
��� ��	����� ����� ��� �������. �� ��� �����	�� ��� ��� ������������ ����� ������ 
���� ��� 	�������

� B�BK �� ���� 
�� �������. 
� ������ �������� /��.�����1� �� 
����� 
� �����	���� ��������
��� 
������� ��.����� ����� ��� �������. 
��� �*��� ����-��
��� 
� B�> �� �� �� 	����� 
�
B�G �� ���� 
�� �������. �����������  � 
��. ����-��
���� �������� ���� 
�� �������. ����

�� ���	������� ��������� ��� ������� ���� �	�
����� 
� B�? �� /�� ���	������ ��� �� ,���� 
��
�������. ����� 
� B  � �B�? ��1�
��� ������ 
� �������. �� 
 ��� ��� ���	����� 
�����-������ /�,� #�� F�@1� �� � � ?J �����

����	����� 
� ,����� �� 
� ������� 
�
	�������+ 
�����	��� ����� %� ��� �������. 
���� �*��� ���	����
��� 
�� 
��������� �
��������� ��� ����� ����� 
�� �������. ���� ��� 
�
	������ ����� 
����	�����
���� 
���	�� 
��� �� ��$���� F�A� �� ������������ F�K ������ �� ��������� 
� 
�
	������ �����

� ����-��
�����
 ( ������� 
� ������ ������� �� ������ �� 	��	����� �� ���������+ �� ,	�����+ �������  � ���������
��� #$��� �������� ������ 	�������� �� �������� �� ,	����� ��� ���������	�� 
��� ������ ������� 
�
�����	���� ��� �� ;�����-,	�����<+ 	��������� �� ���������+ 
��� �� �������� �������� �� ,�������

� �� �������� �� % 
�� �������.�
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(= 0.01 revêtement 
            métallique
 + 0.025 aluminium
 + 0.075 époxy &
              fibres de verre)

interne

4
Pb

W
O

0.08
tolérance
0 à -0.1

0.110.22
paroi 
externe

cristalparoi 

���� F�J [ ���	��� 
�� ������ ���	��������� I����� ��� 
�������� ���� �� �� /�� 
����� ����� ���
 � ��	�������1�

���� F�K [ ������������ 
� F ����� 
�
	������ 
� ����-��
�����
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�������� 1
 ���������� ������
�� �� %����������� ����%��������������

φ
η

���� F�@ [ ���	����� 
�����-������ 
�� �������. NGO�

-2��� ?��@ -��	���� ?��@

.
,�� �� ��	����+ (5 �5 �5 (: �: �:

? A?�KH AH�F@ A?�KF AF�K> AF�>K AF�KG
A A?�KH AA�AA A?�KJ AF�K? AG�AA AF�KG
H A?�KH AA�H> A?�@? AF�JF AG�AK AF�K>
> A?�KH AA�>J A?�@> AF�GJ AG�HA AF�KB
F A?�KH AA�G? A?�@J AF�FG AG�H> AF�JA

G A?�KH AA�GB AA�BB AF�>H AG�?K AF�GH
J A?�KH AA�FF AA�BH AF�A@ AF�@G AF�FA
K A?�KH AA�GJ AA�BF AF�?> AF�@A AF�H@
@ A?�KH AA�KA AA�BK A>�@K AF�@B AF�AG

?B A?�KH AH�BK AA�?B A>�KA AG�BB AF�?A
?? A?�KH AH�?> AA�?A A>�GF AF�K@ A>�@J
?A A?�KH AH�A@ AA�?> A>�>@ AF�KG A>�KH
?H A?�KH AH�>J AA�?F A>�HH AF�KJ A>�GK

?> A?�KH AH�J? AA�?J A>�?J AF�@F A>�F>
?F A?�KH AH�KK AA�?K A>�BA AF�@G A>�>B
?G A?�KH A>�BG AA�AB AH�KK AF�@@ A>�AJ
?J A?�KH A>�A@ AA�A? AH�J> AG�BJ A>�?F

���� F�A [ &��������� 
�� ?J ����� 
� �������. /�� ��1� �� �����#������ 
�� 
��������� /(5+
�5+ �5 ���1 ��� 
���	�� ��� �� #���� F�@�

?>K



1
�
 ���������� �� �� ������ %������� �� $�#�

��� ������� [ L� ��
��� ��� �� �����$�� 
� > � ?B �� F � ?B /% � 
1 ����-��
����+ ����
>BB �� FBB �������.� ��� ���	����� ����	��� 
��� ��� �*��� ������� �� 
 ���� 
� ���� �
�������+
����� �� � � > /�������������� F1 ����� 
����	����� ��� ��
����

��,��������� �� ������� [ L� �������
��� ��� ��� ��������� �� ��������� ����������
�� ��
��� 
� FBB �������. �� H ��
���� 
� >BB �������.� ��� ��
���� ���� �����	�� ����� %+
�� � � 
��� ?J � ?B /% � 
1 ����-��
���� 
��� �� �������
���� �� ��
��� ��������	� 
� FBB
�������. ��� ����	�  � ���.��	����	� ���	������� 
� �������
��� /�%� � B�>HF1� ��� ���� ��������
�������. �� % 
� �� ��
��� ������� � ��	��� ������������� 
� H� ����� ������� �������� �� �������
�	��������� ,������ �� ��������� 
��� �������
��� ��� ����	�����	� ��� �� ���	��� F�?B� �� 
�����
�������� �� ��������� ����� ������� ���� ����	�� 
��� ���+ � 	��	� �	�����	� ���� 9L���&� ���
��
���� ���� �	����	�� ��� ��� 
�� ������ ��� 
�� �������� �� ��������� 
� > �� 
�	����������
��� �*���� ���� ��������� ������� 
	��������  � ,�6������ 
� ,��� 
� ���� ,���� ������� 
	�����	��  �
	������� �� �	���	����� 
�� ��
����� ��� �*���� ,������ �� ��
��� �� % ���� 	�������� 
� A ���
�� �������
��� ��� 	��������� ������� ��� ��� T����+ �� 
+ ��� 
��. ������� ���	������ 
� A
�� 
�	���������� 9�#�+ �� ������� �����
����� 
� > �� 
� 
��� ���� /�� ,��
 
� ������1+ ���
������ ���� #.	��� ��� �������+ ��� �*���� �*������� �� ��� ����-��
����+ ������ ����� �� ��������

� �������
���  � ������� 
�� �������.� �������$�� 
� �������
��� ��� ��������  � ������ ���
��� ��� ������ �� ����������
�� ������ �������� 
� 9�(� ��� ����������  � ������ 
� ��������� ����������� 
� AB� �� 


�� �������
����+ ������ 
���� �������� 
� ?KB 
���	�� ������ 
� ���.� 2 
� ���� ������

���-������� ����� ,���	� ��� ��������	� 
� ?K �������
����� �� ������� ������� 
� 9�(�
�������
 �����+ �� ����+ G?ABB �������.�

9�,���� ����� ��� ��	����+ [ �� 
������� �	������� ��� �������. �� �� ���� ��� ��	������ 
���
��� ������� "����� �� �*��� ��������� 
��� �� �������������� 
� ��	������� 
�� ����������� ����
����� �� ��	��	�
������ ����� ���� 
��� �*��� ����-��
��� �� 
������� �������� ����� 
��.
�������. ������� /�� 
 �� �� %1 ��� 
� B�H ��� ���� 
�� �������. ������� �����������  � 
��.
����-��
���� 
�
	������ ����� 
������� ��� 
� B�F ���
��� ����������� �	��������� 
������ ��� 
������� �� 
 �� �� % ����� ��� ,���� 
� 
��. �������.
����������� ������  � �� ��
��� 
�
	�����+ 
� G �� /���� ��� #�����+ ��������������+ F�?A ��
F�??1�

����������� �� ������ �����	��� [ &����� ������ �������
���+ ����� �� ,��
 
� ������
�� �� ���"����� ����+ �� �������� ������ ��������� /��� ��� ��
���1 ��������� 
�� $����� ��
����	����� ��� ������� 
� ��
	������� 
� ��������� ��� $���� ��
	�������� ����������� 	���������

�� �����. 
� ��,���
�������� �� �� ���� ��� 
� ���������� 
�� �������. C ����� ��� � � ���
������� ��� #$��� �������� �����	��� 
�������� 
�� ���������� �����  � ������� 
� ������ ��������
�� ������������ F�?H ������ �����	������ 
� ��
	������� 
��� ��
��� 
� �������. /��� $����� 
�
����	����� ��� ����� ��� ������ 	��	� ���	��	���1� ������ ��
	������� ��� ,���	�  � ������� ��� ��
	����� ��������� 
��� �� �*��� ��� 
������� �� ������� ���� 	�����������	������ 
� ���"����� �����
9� �
�� �� 
������ ,���������  � ?G�) ���
�� ��� �������$�� 
� 9�(� 
��� *���� ���$��  � ?K�)�

!���� '�������	���
�	 �� )$*�

�� ������ �������� 
� ������� ���� 	�����������	������ � 	��	� ���� ������� 
	������  � ����
� 
�
9L)9��9 �� ,��� ���������� ������ ���	������� 
� ����� NKO+ �� ��������� 
� ����������

?>@



�������� 1
 ���������� ������
�� �� %����������� ����%��������������

fond de panier

Panneaux latéraux

tôle conique

���� F�?B [ &����� 9L���& 
� �� ��������� �� ��������� 
��� �������
����

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

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

η

0.11

Pb
W

O
4

4 mm

0.08 0.35 1.35

Pb
W

O
4

6 mm (nominal)

���� F�?? [ 	9����+ �� %+ ����� ��� ,���� 
�

��. �������. �����������  � 
�� ��
����

�
	������� ��� 
�������� ��
���	��� ���� ��
��+ ���� �� ���	��� ����� ���  � ����������
���� 
�� ������� 
� ������������ ��� "��.
������ 
� �� ������ 
���������� ����� ��
*���� �	��������
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��
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��
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φ

Pb
W

O
4

Pb
W

O
4

0.35 0.35

0.11

1.

2 mm

6 mm (nominal)

0.08

���� F�?A [ 	9����+ �� 
+ ����� ��� ,���� 
�
�������. �����������  � 
��. �������
����

�
	������� ��� 
�������� ���� �� �� /��
���	��� ����� ���  � ���������1�

?FB



1
�
 ���������� �� �� ������ %������� �� $�#�

���� F�?H [ ���	������ 
��� $��� ��
	������� ����	�  � ������� 
��� ��
��� 
� �������.� D� ����
��� 
��. ����	��� 
� ������� 
� ��,���
�������� /��$�� �� ��������� 
��� �������� ������� 
�
�����  � ?K�)1 �� �� ���� ��� 
� #$��� �������� ���������� �� ���������� ����� 
�� �������.� ���
$����� 
� ����	����� ��� /�$������ ��� ����� ������������1 ������� 
� ��
	������� 
� ��������
����������� ����������� ����� �����������

�Æ����� 
� 
	�������� ���� �� ����. � 	��	� �����	� ��� �� ���� 
���	� 
� ��	������� �� ��� �� ���-
�����	� 
� �� 
���������� 
� 
	��������+ �$����� ���� 9L)9��9� ����� �	���	����� � �������	�+

��� �����+ ��� ������� ���� �������� ��� ��	�������� ����� 
� 
	������ �� �� ������� ��� ��
������ ��� ����������� ��� ���� �	������ 
� �� ��������� 
� 9�(� �
��� ����������� 
�
	������� ����� ��� 
��. 
����������� 
� ������� 
� 9�(� ���� �.���	��� ��-

������� ��� ��	���#������� /������+ ,����1 �� �� �������������� 
�� �������. 
��� �� 
	��������
������� ��� �*���� 
��� ��� 
��. �	���	������ �� ���� ���,����� �� 
����� 
� ����

-��	���� ���������	� ?,����+	������ ���� �����@

&��� ����� ������� ��� ����-��
���� ���� 
	�#��� ����� 	����� 
�� ������� 
����� ��� �������.
 � �����	������ 
��� �*��� ��
��� �� ���� �	����	�� ����� ��. ��� ��� 
� ������ �� ������� ���

����	� �� ���� ����� ��������� ������� ��� ����	�� 
� AB �� AF �������. ��� ���� ,��� �������
����� 
 HGB ,��� C �� ������ 
� �������
���+ 
� ��
��� �� 
� ����-��
��� ���.���� ���� ���
�*���� �������� �	������� ��� ��
���� �� ��� ������� ���	������ /�� 
1 
�� �������
���� �� ����
��� �����	����
�� ���� ��� ����	��  � ������� 
�� �������. �� 
	�������� �� ��������� ������� C
� &�� ������� ����������� 
���������� �� 
���� ����	�������� �� ,��� ����� 
�� ���	������

������-�� ���� �� �	�����	� �� ��	����� �� ��� 
�� 
��������� 
�
	������� !
� �� ,��
 
� ������ ��� �����	�+ �� � �� $���� 	��������� /> ��1 ���� ��� 
	�#�� �� #$��� 
�

���$��� �� ���� 
����������!
� �� ��
	������� ��� ����	�����	� ��� ��� ������ 
� ����	����� ��� 
� AJ ��� ��� ���� ��� 
�

��,���
�������� �� �� �*�$���� 
� ���������� �� ���� ��� �����	�� !
� L�� ������� ������#	�� 
� ��	����� ��������� ��� 	��������� ����	�����	��� �� ������ 
����

�@� �/���� ���/ ������ �� �����	���
 ��������� �	� �	 ����	
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�������� 1
 ���������� ������
�� �� %����������� ����%��������������

������ �� ��������� 
� H �� 
�	����������
 ( ������ ��� 
�� �������. �� �������� ��� ������ 	������������� �� �� ������� ��� (�& �� ���� ���
�����	����
�������������� 
� �� ������ �������� 
	�������	�� 
��� ����� ����� ���� ���� � ,��� ����	����������

� �� �	���	����� �������� 
� 
	��������+ �� �
�� ����� ���������� � 	��	� 
	������  � ��� 	������  �
�������� ��� �����$��� ����������� �� 9�(� /��������� ��� ���	�����. ��	������  � ������� 
��
�������.1 	������� ������ �� ����� 
� 
	�������������

<��2���� ���������	� ?9A59<�9@
�� ������ 
� $��� ��������� ��� �������. ��� �����	����� &��� �� �������� �	���	����� ��� ?J �����

����	����� ��� 	��	� �����
����  � ������ 
�� ���	���� 
�� �	�����$��� ���	������ ��� 
������ ��� 	��	�
�	�����	�� ���� 9L���& �� �� � 	��	� �����$�� 
� ��� ��������� �� ������� )9(�I ��*���  � 9L-
)9��9� �� ���� ��� ������� ���� 
	������ ��� ���	����� ��� ��	���.� ! ����� �� �
�� �� ���������
��������� 
� �	������ ��	������ (� ������ 
� ����$��������� )9(�I+ ������ ���	���� ��� ��
������ � ��� ���,������ 
�. �������. /��. 
��������� 
	�#���� ��� �� ���� 
� ����	����1� ��
������ �������
 	��������� ��� (�& /����	�����	��� ��� 
�� ����	�� �� �������� 
� AF ��� 
�
���,��� �� ?BB ������� 
� ���,��
���1+ ����	���  � ������ ��� 
� ������ �������+ �� 
�� ������� 
����+
����	��  � ������� 
�� �������.+ ���� ������� ��� �����-,	������� 9� �
��+ 
��� �� �	�����	�+ ��� �����-
,	������ ���� ���	��	�� 
��� 
�� ���������� ����	��� ����	��� 
����� ������ ������� 
� ����-��
����
�� ��	������ 
�� �����-,	������ ��	�� 
��� �� ������ 
����+ "����  � ������� 
�� �������.+ ����� ���
��������� 
� ����
�� �� ������� ���� ����� �����	� ��� �
�� �� ���6���� 
����� ������ �������
�� ������	��	���� �
� 
����+ ��. 
��������� �������� 
� ������ 
���� ��	�	� ��� �� �����-,	������
�� �	���	����� 
� �������
��� � 	��������� 	��	� 
	�#���  � ������ 
�� 
������ 
� ������������ 9L-
���&� ��� ������� ����������� ��������� �� �������
��� ���� ����	�����	��� 
��� �� ��������
������� C �� ,��
 
� ������+ ��� ������ 
� �	��������� �� 
 �� ��� �������� �� % 
�� ��
���� /�*����
��������1� ��� 
���� ���� ��� 	��	� ��� ���� 
	��������  � �	�������  � ����� 
� ���� ,���� ������.�
	�������� �� �	���	����� ��� ��������� 
� 
	�������� /���� #����� F�?> �� F�?F1�
9� �� ��� �������� �� ���� ��� ������ ����	�� 
����� �� ,��
 
� ������ C ��	��������� 
� ��
	�������
� 	��	� �����	��  � AF �� /����	����� ���1 �� ��	����� ��������� 
	������	� ���� ��	����������� ��

������+ 	����� 
� H�G ��+ �� 
	�������� �� ��������� ������� 
����������+ 
�	���.� �� 
� ��-
������� �������$�� 
�� ���	�����. ����� ��	������  � ������� 
�� �������. ��� �	����	� ��� �� #����
F�?G�
����� �	���	�����+ ���� 
	������	��+ 
� �� ������ �������� 
� 9�(� ,��� ���������� ������ 
�
�� 
���������� ����� ��� 
� 
	�������� �����	� 
��� ������ X������� ��
�#������� ��� 	��	�
�	���������� ���� 
� �����	�������� 
� 9�(� 
��� �� ����� 
� �� �	���	������ �� � ,���� �	�
���� ��
����� 
�� �*���� �������� �� ��
�#�� �� ,���� 
�� �������. ���	����. ���� 	������ ��� ��� $����
	������������� 
� 9�(� �� ��� 	��	������ ���������� �������,��� 9�(�-=�(�+ �� �����������
��� �������
����� �� ���$� ��� ����� ��� 
*�  � �� �������� �	���	�����+ ���� ����� 
� �� 
��-
�������� ����� 
	������	�� �� ���,��� �����.������� 
� �� ���� ��� �������� ����� �� 9�(� �� ��
=�(�� �� #���� F�?J ������ �� �������
���+ ��� ����� � 	��	� 
	����� ���� 9L)9��9+ �����
��
�#������� �� �������
���+ ��� �� ���	�������� 
��� ����� ��� ����	�����	� ��� �� #���� F�?K�
�� ������� ������� 
� 9�(� ��� �$���� ��� ��������� ����������� 
� �� �������
��� /�,�
#�� F�?@+ ��� �������. �� ���� ��� �����	��1�

�	�	��� �� �� ���������	� �����	���

��� $���� 	������������� �� ���� ��� ����	�����	�� 
��� �� �	���	����� 9L)9��9+ �� �� ������ � ���
����� ��	����	����� 
	������ ��� 
��� ���������� ������� 
� 9�(�� (���� ���� 
� �����	��������

?FA
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 ���������� �� �� ������ %������� �� $�#�

Z

���� F�?> [ ���	��� 9L���& 
���� �*��� ��-
������

���� F�?F [ E�� 
� 
��. ����	��� 
� ����-
��
���� �	����	��� ��� ��� �*��� ��������

����������������

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

�������������������������������������������������� 3.0

Fond de panier

Écran thermique
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0.2
0.2
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4.0

25.0

���� F�?G [ ���� ���  � ������� 
�� �������.� I����� ��� 
��������� ��
���	��� ���� �� ���
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�������� 1
 ���������� ������
�� �� %����������� ����%��������������

Z

fond de panier

tôle conique

parois latérales

���� F�?J [ D������� 
��� �������
��� ����	�����	� ���� 9L)9��9�


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

�� �������	��	���	�� ������������ �� 
	����
����� 
�	������� ������	�� ��� ��� ���	������ 
� ��-
,���
�������� �� 
� ���������� ��� �����
��� �	�������$�� ��� �������  � �� ����� 
�	������� 
���
�� ���"����� ����� ���� ������� �� �����.���� �� ���� ��� 
� ��,���
�������� �� ���6���� 
��
������� �� 
�� $��
�� 
���������� 
� ,��$�� 	��������� 
��� �� ��
	�������� ����� �	����
� ���-
������ �� �	����� ��� �	��������� �� ���$� ��� 
� ���������	��	���	� �� 
� �����	��������	� 
� �� ���� ���

� ��
	������� �� ������� ��������$��$������ ���� 
�������� �������� ������ ���� ��������� ��
��
	������� ��� 
��� 
	����� 
� ���� ��� ������+ ���� �� ��������� �� ��$��������� 
� 
	��������
���
 �����$�� ���"��� 
� ������� �	���	�������� �����	���������� ���� ��� ����	���������� ,�-
�����
�� 
������ �����+ ����� ��� ��������� 
� ��	������+ �������� �� ���� ��� ��	������ ����� ��� �������.�
&��� ���������� 
���������� 
� ������� ���� 	�����������	������+ �������� ������������. 	����� ���-
��� ���������� 
����+ �� ��� ���� ����� ����� �������� 
��� �� �������� ������� �� ���	������ ���
����-��
���� �� 	���.� 
��� �� �	���	������ ����� �������� � �����
��� ���
����  � ����������
�� �������	� 
� ���� ��� �������� ����� ��� �������. 
���� �*��� ���	���� C �� � � �� �������
HBB �� 
�	���.�+ ����� 
��. �������.+ 
��� �� ����������+ ������ AAB �� 
� ���� ��� �� �	�����	��
�� ������ 
����+ ����� �� ����� 
� ����	���� �� �� �������+ ��� ��� 	��	� 
	������� 9� �
�� �����-��
��� �������$��  � 
	��������� ��	����	����� ��� ��� 	��������� ����� �� ,������� 
�� ���	������� 
��
�������.� &� ����+ ��� �������. ���������� ��� ���� �� �*��� �������� �� ���� 
� ���� �����	�+
�� ������ 
���� ��� ��� 
� ����� 
	�#���� ��� ,������� 
���������� �� �� ���*������� �	���������
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 ���������� �� �� ������ %������� �� $�#�

���� F�?K [ E�� 
��� �������
���+ ��
	����	� ���� 9L)9��9 �� ��
�#	� ���� �����	��������

��� ������

���� F�?@ [ ��������� 
� �� ������ �������� 
� 9�(� /�����	� ���� 9L)9��91�
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�������� 1
 ���������� ������
�� �� %����������� ����%��������������

�������� �����	������ 
�� ������ 
� �����	����+ ����� ��� ��� ���� 	��	� �����	�� ��� �� ��� � ��� 
�
��������  � �� ,��� ������ �� �����
����$�� �������$�� ��. ?J 
�
	������ ����� 
����	������ �����	�
���� �������.������� ��� ���� ,������+ �� �� �����
	����� ��� 
� ��	���.� ����� ��� �������.

���� �*��� ���	����+ 
���� 
�� �	�������� �� �� �����,������ /���� �� ���������� F�H1�
�� �	���	����� 
� �� ������ �������� 
� 9�(�+ 
	�������	�� ���� 9L)9��9+ ����� 	���
������
��� ���,���� �� � ��� �������� �����
��� ��� ��	����������� ������� �������+ ��� �������  � ��
������� ��	��	�
����+ ���� ���$������ C
� &���������� 
	������	�� 
� �� ��������� 
�� �������
���� /���� ��������� ������	����������


�� �*���� ��������1 !
� ���������� 
� ���������	��	���	� ������	�� ��� �� ��	������ 
�� �����-,	������  � ������� 
��

�������. !
� &���������� ���� ��	����� 
� ��
	������� �� 
� ��	����� ����������

-� ����
�
���� 
%�� ��� 	������� �*���������
���

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

�� ������������ 
� �� �	���	����� �	������� 
� 9�(� ����� �
����	�� ��� 	������� �� ����� ���
����-������ 
� 
	��������  � ����� 	��	� �����	��+  � ����
� 
� 9L)9��9+ ��� ��� ������� 
� F� G
�������.� ����� ������� � ����� 
� ����� 
� ����������� ���� ��� 
���	��� �.�	�����������
�$������ ��� 
�� ���������� 
� HB �������.+ ���� 
�� ����� �� ,������� 
� ?@@@ �� ABBB� ��
������� 
� �������.+ ������	�� 
� ��� ����������+ ��� ���	������	�� ��� �� #���� F�AB� ����� ��

����� �	���+ �� ��������� �����	� ��� ������	� 
� H ����-��
���� 
� ���� G+ ������� ����� �� ,��


� ������ �� �� ������ �� ���������+ ����	�� 
���� ��� ��� �������.� ��� ��$������ �� ���������
���������� ��� ����-��
����  � �� ������ ���� 	��������� ����	�����	����
����$���������+ 
��� )9(�I H+ 
� ����� �	���	����� ��� �����	�� ��� �� #���� F�A?� �� ������

(alu)

(PbWO4)

APD

tablettes (alu)

grille (alu)

alveoles (epoxy)

cristal

fond de panier

���� F�AB [ ���������� 
��� ��������� 
� HB �������.�

����	� �� ���� 
� �� ��	�������� /����	� ;����<1 ��� �� ������ 
���� ��. 
��������� 
��� 
���-
������� 
� 9�(�� �� �����$� ����� ����-������� �� ��� /;��
�<1 ��� ����������� ������ ���
���	���� �� 	���.� /;(��<1 �� �� ��$����� �� ���������� ����� 
���� ��� �� 
	�������� �� ��'�
������� 
�������� C �� ��$�����  � ���������� ������ /;I�$<1 �� ��� 	��	������ 
� ������� �� �������
�� ����-��
��� /������� ;I:<+ �� � �� � �� ��� �������1� &�. �������. /;V���<+ ��������� 
�

?FG
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�� �+�% ��
 �������
 �/������������


����$1+ ���� ����� (�&+ ���� ����	�� 
��� ������ ���	����� �� ������ ��� ����	�����	�� ��� ��
������ ;)��
< �� �� ,��
 
� ������ ��� ;5���<�

BARR

MODU

GRID

FRON

ALV

TAB

TR

XTAL

APD

���� F�A? [ =�	��������+ 
��� )9(�I+ 
�� ������� ��������� �� ��������� �����	�� ;����<
��� �� ������ �	��	���� �� ���+ ��� ����� ������� ;��
�< /���1 ����������� ������ ��� ���	����
/;(��<1+ ���� ?B �������. /;V���<1 �� ��� AB (�&+ ����� ������ ��$����� /������� ;I:< ��
;I�$<1� �� ������ ��� ����	�����	�� ��� �� ������ ;)��
< �� �� ,��
 
� ������ ��� ;5���<�

!���� 8������� �	 ���
�
�	

��� ����� �� ,������� �
����	��+ �� ����� 
� ��	��	� ABBB+ ��� �� ��������� 
� �������. ������
/
	����� 
��� �� ������ >�?�A1 ��� ������ 
� �	������� ��� 	���
� �� �� #�� 
� ��	������� 
	����	��
�� ,������� 
� �� �������� 
������� 
�� ����������� �� ������� � 	��	� $����	�� ������������� ��
����'����������+ ��� ��������� �������.+ ��� �� ,������� 
�	��������� 
�	������� #.� /?AB )�E1�
9� ����������� ����� ��� ����	�� 
� ��. �������. �� 
 � 	��	� �����	�� ���� ��	������� /�� �����
���� ��� B�?� �������1�
�� ��
	���������+ 
��� )9(�I+ 
� ��������� � 	��	� ������	�� ���� ������� �� $������� �� ����-
���� N??O 
��� 
�� ���
������ ���������� ��. ����� �.�	���������. �� ���� ��� �*���� �������.�
�� $�� 
� �� ������� ��� 
� 
	�������� ��� �� ���������� ������ 
� ��T	���� 
� ���� ��� �� ��
��	����� ��� 
	��*��� 
�	������� 
��� �� ������� �.�	�����������

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


� ?B 4�E� �� ��������� ABBB ��	����� ��� ������	� 
� H� �� 
 �� ���� � 	��	� ���� �� ������ 
���
�� ����������� �� #���� F�AA ������ ��	������� 
	����	�� 
��� ������ �������+ �����������  � ���
����	�� �� 
 
� �� ������� /���� ���	��� F�AH1+ �� ,������� 
� �� �������� 
�����
���� 
� ,��������
��� ���$���� /���������+ �������1 ����	�������� ��� 
���	��� �.�	������������ �� � � �� ���� FF
������ �	������� ���,���	����� ��� G� �� 
� ������ ����� ���������
  � ������� ABBB 	��	��������
���� 
��� ��� ,��*����+ 
	�#��� ��� �� ,�������+ 
� A� A ���� &������ ����+ ??> ������ ��� 	��	�
�����	��  � ����������� �	�������� /� ?FBB �:�!(1.�� ���� ��� B�BF�1 ���� �� ,������� 
� > ����
��� ������ �����-�����+ ���������
���  � ��	������� ���������� 
��� ������ �������+ ���� ����	��
����� ��. ��� �� �����$�� 
� �������� ����������. ��$����� /,������� ;������<1� ��� ������
�� ��. �*���� �������������� ��� ��� �� #����� �������$�� 
�� ���#�� 
�	������� �����	�� �
	��	� �	�	��������	� ��� ������� ��. 
���	��� C �� ������� 
�� ��.����� 
�	������� 
	����	�� 
���
������ ������� � 	��	� ��������	�� ��� �������  � �� ������� 
�� ���� 
�	������� 
�� 
���	��� /�� ����
	��������� �� ��� ���� ��� ������ 
� @ �� AF �������. �����	��� ��� �� �����1� 9�#�+ ��� ���#��

��0
�� �� �
 ������� �� �	%����� ��� �	�������� 
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�� ��������+ 
���	�� ��� �� ��$�� ���������� 
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	������� �� �������+ 
�� ���� 
�	������� 
��
������� �������. �������. ���� ��� �������	�� ���������
����� 
� ����� ����� /����� �'������

�� ���������� �	��	��	���1� �� ���#� 
� ������ ������� �� 
������ ��������� ��� �� #���� ��
�� �������� ��� ��� ������ �.�	���������. ������� �� ����	� 
�� ����$�� ���� ��� �� �� $����
��	�������� ��� 
�
	������� ��� ���� ����������� ������������ 
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�
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������ �� : ( ��� ��� ������� 
� G�F �������. �� ��� �����$�� 
� ,����� ������ ����-��������

� H � H �������. ������ 
�� �������. �����	�� ��� �� ,������� /
�� #�� F�A>1� �� #���� F�AF
������ ��	������� 
	����	�� 
��� ��� �������� �� ,������� 
� �� �������� /
���	��� �� ����������1�
D� �������� �� �� �� $�� �����
+ ���, ���� ��� ������ ����	�� ��. �.��	����	�� 
�� 
��. ����-
�������� �.������ ���� �������� �� ���������� ����-������ �	�� ������� ��	������� 
	����	�� /
�
����
�� 
� �������� ���� �����1� ��� �
�� ���� ���.������� ��� �� ��	������ 
�� ������ �� ������
��� ��� T���� 
� ��������� ��� ����������  � ��� ������ 
�� ���������� ��	��������� 
� �� �������

�*���� �	����-
�
��	��� ���� ��� �������.� ��� �������� ���	������ �� ���� ��� ����	�����	��� 
��� ��
����������+ ����� ��	������� 
	����	�� 
��� ��� �������. 
� $��
 
� �� ������� ��� ��,	�������  � �����
�����	�� �� �	�����	�� �� ��	���� ���+ ��� ���� �������� ��� �$����	� ���� ��� ���#�� 
�	�������

	����	�� 
�� �������. ��
���
����+ ������*8� ���� ���������� ���� ��� �������� 
� @ �������.
������� �� ���$�� 
� �������. ������ 
��� �� ���������+ �� ������� *���� �
���	� ��� �	����-

�
�����+ ���������
�� ��������� ��� 
�� �������� 
� ���, �������. ������ 	��������� 
��$������ ��� �����������
����� ��� ����-��
���� / � 
 S �?�1� ��	������� ������������+  � ��� ��
�����+ ��� ��"������������

	����
	��  � ����� 
� ��	����� ����� ��� �������. �� �� ��	������ 
� ���� ��� �����	��������� /����
F�A�A1� :����
��� ���������� �����,�����	� 
� ��������� 
	����	�� �� ,������� 
� 
 /��� ����
������ ����� 
 �� �����
 ��� �� ����$� ���� �������� ��	������� 
	����	�� ��� ��.�����1� ��	�������
��.����� ���
�� ����� ��� ����-��
���� ���+ ���� ��� 
���	���+ 
� A�KQ �� A�>Q /
 S �?� ��

 S W?� ��������������1 �� >�?Q �� H�@Q ���� �� ����������� &��� �� �*��� ����-��
���
/���������� ����� ��� �������. ?H �� ?K ��� �.�����1 �� ����� 
�	������� ��� 
� A�HQ ���� ���

���	��� �� 
� A�>Q ���� �� ����������� ������� ���� ������� ��� ������� �� ,��� ����� ������

� ,��� ��� �� ���� �
����	� ���� �� ����� ����� ��� ���� ��	���� �� ��� �� ��� � ��� ����' 
� ������

��� ��� ������� ������������. ���� ��� 
���	���� &������ ����+ ��� ������� �$����	�� ����������
��� �	���	����� ��������� 
� �� �������� ���� 
�� �������. ������	�� 
� H�+ ��	������� ���
�� �����
��� �������. ��� ����
�� /
� ����
�� 
� ?�FQ1�
���� ������#�� �� ������	� 
� �� �����
������ 
�� 
���	��� ��� �� ����� �����+ ���� �������

0

φ

���� F�A> [ ����-�������� 
� H � H �������. ��� ���������� ���� �
����	��� ��� ���������������

�	��������

������ �� ������ ����� �� 
��������� 
� ��	������� ������������ ���� ��� 
���	��� ��� �������  � ��
���������� /�*���� 
1� �� #���� F�AG ������ �� ������� / 	������� � 3�1! 3� + �� ,�������

� ������� 
�����
����+ ���� 
�� 	�������� /����	��� ��� @ �������.1 ���	��������  � KB )�E�
������������ ������ ��� ������� ������	��� ���� ��������� 
��� ������������ �AQ� ��� �	������
� � ��	����� 
���	���U���������� ��� �� ���� ��������� ���������
��� ��. ����������� ����� ���
����-��
���� �� ��. $��
� 
� �� ������� /�	����
�
�����1� �� 
�����$����� 
� ��� ������� /����

 ���,��
��1 ���� *���� �"���	�� ��� ��� ����������+ 
��� �� ����� ��� 
� B�>K Q /���� #����
F�AJ1�

������ �� �� ( �� #���� F�A@ ������ ��	������� ������������ /
���	��� �� ����������1 ��
,������� 
� ������� 
+ ���� 
�� ����������� 
� F � F �������.� &��. ����-�������� 
� AF
�������. ��� 	��	� 
	�#���� ��� �������$�� 
�� HB �������. 
� ��������� /���� �� ���	��� F�AK1�
���� 
� ���� �� 
+ �� ���$� ����� �������� 
��� AF �������. ��� 
��� �� �	����� ����	�� �����

?F@
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���� F�AF [ 	9������ ������������ 
��� 
�� ����-�������� 
� @ �������.+ �� ,������� 
� 

/
���	��� C ���$����+ ���������� C ������ ��������1

�� ������ 
� ������� ?H �� �� ������ 
� ������� ?K /�����.����������� ����� 
 S WB�F� ��

 S �B�F�1� L� $�� �����
 ��� �$����	� ����� ��� 
���	��� �� �� ����� �����+ ���������������

��� �� �	����� � � ��� ,����� �����
��� ���� ,��$���� ����� ���� �� ����� ��� @ �������.+
��� �
��� 
*��  � �� �	����-
�
����� �� ��. ���������� ����� ��� ����-��
���� ���� ����$���� &���
�� �	����� ����� �� ������� ?H �� �� ������� ?K �� ����� 
�	������� 
	����	�� ��� 
� ?�KQ ���� ���

���	��� �� ?�>Q ���� �� ����������+ ���
�� ��� 
��� ��� �	������ ����� ��� ����-��
���� ���
�
�� 
� AQ ���� ��� 
���	��� �� H�AQ ���� �� ����� ������ �� ���������� ���� ��� �	���	�����
��� ��������� 
���� 
�� ������� 
� ����
�� 
� ?�AQ�
�� 
�
	������ ��������+ / 	������� � 3�1! 3� + ����� ��� 
���	��� �� �� ���������� �� ,�������

� 
 ��� �������	�� ��� �� #���� F�HB� �� ����������� ���� �� #���� F�AG ������ ��� �� �	����� � �
�������
 ��� �������� ��� AQ ��� ���� �	�
���� ��� ���� �� ��������� ��� @ �������.� �	��������+
�� �"�������� �������� 
� �� 
�����$����� 
� �� 
�
	������ �������� 
����+ ���� �� �	����� �� 

��������+ ��� 
��������� � � B�>Q�

!���� ���	 ���� ��� ���	�

���� ����� �� 
��� �� ������ >�A�H ����� ��� �����$��+ ������� �� $���� 	������������ ����� ���
���� 	����	�+ 
� ������ �� 	���
���� ��� (�& �� ��������� �� ,������� 
� ������ �� �������������

�� (�& ���� ��� ����� 
��� ������� ��
��+ �� ��������+ �� �������������� 
�� �������
����
���� 
�� ����� �� ,�������� ���� �	���#�� ����� ������ ���+ 
��. $�������� ���� 
�� ����� ��� 	��	�
�
����	�� ��� �� ������� ?A 
� ��������� ABBB+ �� �� 3 /?B ������ ���� ��� A�F �� ��� ��� �������.
?A �� ?H1 �� �� ����� 
 /J ������ �����	�� 
� ? �� ��� �� ������� ?A1� ���� ������ ������ ?BB4
	��	�������� ��� 	��	� ���������	��� �� ,������� 
� ����� /AAF )�E1 ������	� �� $������� => ���
����� 
� AF�AF��� ��+ ���� *���� ��� 
� �������$�� 
��� �� �������	�+ �� ���,��� 
� 
	������������
��� 
� HB� HB����
�� ���������� � 	��	� �	�����	�� ���� �� ,������� 
� AF� AG ��� �� ?BB4 	��	�������� ��� �������

?GB
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�� ,������� 
� ������� 
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���� 
� ,�������� ��	������� 
	����	�� ��� ����	�� ��� ������� 
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������� �������� 
� H� H �������. �� ��� ������� ��� �
����	�� �� 
������ 
� KB )�E�

��� ����� ���� �	��	��	�� ���� ��� �*���� ��������� �� 
 ��� ��� 
���	���� �� #���� F�H? ������
�� ���$�� 
�	��	�������� 
��� ��	������� �����	��+  �+ ��� ���	�������  � �� �����  �+ �� ,�������

� ���.� 2+ ������� �� ,������� ��� �����	� �� ������ 
� ������� ?A /��� ����
���	��� �� 2 ����
��
	�#���� ��� ������� �� ������ 
� ,�������1� ��� 
�����$������ �$������ ���� ��� 
���	��� �� ��
���������� ���� ��������	�� ��� �� ���������� &��� ��� 
��. ��� �� ���� ���������� ������*8���
�� ���#� 
�� 
��. (�& 
� ������� ?A� �� ,���� 
� �� 
�����$����� �$����� ���� ��� 
���	���
��� �����
��� ����� �����  � ����� 
� $���� 	������������ /
� ����
�� 
� ??B ��E ��� �������1�
�������������  � �� ������ >�A�H+ 
��. (�&+ �� ���� 
���� �����+ ���� ����� �� 	���
����� 9�
�
�� ��� �������. 
� ��������� ABBB ���� ��������� �� 
+ �����+ ������� �� ,������� ��������
���� ������� �� ,��� ����� 
��� �������+ ��� 
��. (�& ���� �������	��� ��� 
�� ����� ��� ��
�������	� 
� ���� ���,��� �� ���� 
��� �$�����$���� ���� �
������ ��� ����������� ������������
����� ��� 
���	��� �� �� ���������� ���� 
	���������� �� ������ 
�� (�& ���� ������ 
�� ���#���
�� ������ 
�� (�& �����	��� ��� ���	�  � ��������+ ���
�� ����� ��� �	��������� 
� ��������� ����
�� �"�������� ���� ��� 
���	���� �� 
�
	������ ����� ��� ������� �����	��� ���� ��� 
���	��� ��
���� �� ����� ����� ��� �����	��+ �� ,������� 
� 
 ��� �� #���� F�HA� ���� ��� ����� 
�������
������ 
� ���� �� 
 ����� ��� (�& ������*8�� 9� �
�� �� ,������� ��	������� ���� ��� �� �����	�
/�� �����1 
� �� ,��� ����� 
� �������� &��� �� ��� �� ������ ��� 
	�������	� ���� ��� ����� (�&
�� �������
 ����� ��� 
���	��� �� �� ���������� � ����� ���
����  � *���� ����� $��� �� 
�
	������+
�����
���+ ����� ��,	�������  � B�AF ��� �� �	������� ��� �� �� ���������� C ��� �������
����
��� ������ ��	�-	�������	�� �� ,������� 
��� ��� ���	���  � �����+ �������� *���� ���������	�� ��
���������+ �� �������� ������+ �� ���#� 
�� (�& �$����	��� ���� �� ,������� 
� ����� ��
���#� 
���	� ��� �� ����������� I����,��� ���� ��� ����� �	����
� ���� ����$��+ �� ��� �	���������
��� �� $���� 	������������ �� ���� ��� ���� 	����	� /�� 
�� � 
� ?FB ��E 
� $���� ��� ������� ��
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�� ����� ���� ��� (�& ��� ,��� ����������1�
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�� �� %����������� ����%��������������

���� F�AJ [ &�����$����� 
� �� 
��������� 
�� ������� 
���	���-����� ����� / 
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���� F�AK [ ����-�������� 
� F � F �������. ��� ���������� ���� �
����	��� ��� ���������������

�	��������
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���� ����� ��+ ���� ����
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� $����� 
�	���
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� ����+ 
	��������� �� ���������� �	������� 
�
�� ������ �������� 
� ������� ���� 	�����������	������� ����� �	���	����� � ������ 
��$����� ��
�.������� �����
 ����� ��� 
���	��� �� �� ���������� ���� 
� $������� #� 
��� ��������� 
� HB
�������. �
����	� �� ,������� ����+ ���� 
�� 	��������� 
� ?AB )�E� &������ ����+ ��� �	����
�
$��	�� ��� �� 
	�������� 
������ 
�� ����� ���� ��� (�&+ � 	��	� ������	�� ���� ����������� ���
�������
���� ���� 
�� ,����� ����� 
� ��	�-	�����������
�� 
���������� ����� ��� 
� ������� 
� ������� ���� 	�����������	������+ 
	�������	� ���� 9L-
)9��9+ � 	��	� ������	�� ��� �� �����$������� ��� �� ,��� ���������� ������ ���	������� 
� ��
���������� �Æ������ 
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?GA



1
*
 ���%��
���

-2 -1 0 1 2
0

20

40

60

80

100

120

sum25 data vs.mc
E

d
ep

,G
eV

phi

���� F�A@ [ 	9������ ������������+ ��� AF �������.+ �� ,������� 
� 
 /
���	��� C ���$����+
���������� C ������ ��������1

-3 -2 -1 0 1 2 3
-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
S25 > 80 GeVsum25 (data - mc)/mc

(d
at

a 
- 

m
c)

/m
c

phi

C13 C18

���� F�HB [ &��������� 
� ��	������� ������������ ���� ��� 
���	��� ��� �������  � �� ����������+ ��
,������� 
� ������� 
�����
���� 
� ,������� /��������� ��� AF �������. �� ������� �� 
������

� KB )�E1�

?GH



�������� 1
 ���������� ������
�� �� %����������� ����%��������������

���� F�H? [ E������������ 
�� (�& 
� ������� ?A� �� ,������� ��� �����	� ��� �� ������� �� ��
���$�� 
�	��	��������+ ���� ���  � �  �+ ��� ����	� �� ,������� 
� ���.� 2�

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
data - mc 

m
m

phi, degrees

���� F�HA [ �� �������� 
� ������ 
�� (�& ��� 
	�������	��+ �� ������ ������+ ���� �� ����������
�� ��� 
���	���� �� 
�
	������ ����� ��� ������� ��� ����	��+ �� ,������� 
� 
+ ��� ����� #�����

?G>



�
��
������
�

N?O E� �������� �� ���+ �0��1 � % �0
��	 ���1�  ������
�+ E������ H�BGB EA�
�����,��� 9����
 H EA - )���� H+ ���� CUU333-�����
���A�H�,�U�������������
E� ��������+ (� 5������+ �� �����
+ �� �����+ ��
��	.�����  ������
�+ (�����
@ �����$�� ?@@H�

NAO 9(&� ����� &���������+ 9L���& ������� H�A�
���� 3�$ 9����
 
� ����A�H C ���� CUU333-�����
���A�H�,��

NHO :� ���� �� ���+ ��&1� ;������ F�D@+ �9:� &&U99UKH-? /������
1� ���� ?@KJ�
)9(�I H 3������+ ���� CUU���������������U3������U�����U�

N>O %��� ��$�+ ������ 
�	���
� 
� ���������� 
� �������� ����	����� 
� �����

NFO 79�:( ������+ �9:� ������� ��$�����
���� CUU333��,���������U��
��U'�$�� ����HU'�$������������

NGO I�������� &����� :�����+ ��� ���
����������
 '���������� ���:�
�+ �9:�U�=�� @J-HH�

NJO 9�(� ������ 9���������� &����� :����3+ ��� 9&: ?@@@UBH@�

NKO �����+ ��� ���������� ��
 :������������� ���4���+ ��������� 
� �������������� ��
5������+ ���� CUU���
����������U�����U�����������

N@O D��(:+ 4�:�
� �������	 ���������� ��� '(� &������� ��	 3�
������
����+ ���������

� ���������� DD $��	� ��� )9(�I>�
D:�(+ 4�:�
� 3�
������
���� ��� '(� &�������+ ��������� 
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N?BO )9(�I >+ ����� 
� ���������� 
� ������� 
�� ���������� 
��� �� ���� ���+ ��
	� �� )��+
���� CUU333��,���������U��
U�����>�

N??O %� &����� �� ���+ ���
��� �
��� �� � #��"� (����5 ��	 '��$������ )��� � ,������	
(����.'����+ ��� ���� �� ��	����������

?GF



����� !"#���$

?GG



�����
	���

�� ����� ��� ������ 
� �� �	������ � 	��	� �������	��  � ��	���������� 
�� ���,�������� 
� ��-
����� ���� 	�����������	������ 
� ���  � ������� ��	���
� �� ,������� 
� ��������� �������� 
�
HB �������.+ 
��� ��� ���������� �� ��� ���������� �	��������� ���� ���,����� �� 
����� #-
��� 
� ��������������� L� ��������� ����	� ���� 
�� ,�������. 
�	��������� 
� ?F  � AKB )�E �
������ 
�	���
��� ���� ��	������� �� �	��������� �� 	������� 
� ������� ����� &�� �	�������� �� �� ��-
����������� ��� 	��	� �$����� ��� 
��. ������ �����	�������� �� �	��������� �� 	������� C �� �����
������������+ �	�������� 
� �� ���������������� 
��� ��� �������. �� ��� (�& �� 
� �� ��������-
���� ������������ 
� ������� ����+ �� �� ����� �������� ���
������ �����,�����	� 
� �� �	������ 
��
�������.+ �� ��	������� 
� ��	���������� 
� ������ ���� �� �� �������	� 
� ������� ����  � ��������
�������
��������� �� ���$� 	�����������	������� (� �� 
� ��� �	�������� �� �	��������� #����  �
�������� �� ���� �������
�� ���� �� 9�(�+  � ����� ���������	�+ ��� 
� B�GQ  � ?BB )�E� L��
�	��������� 
���� ����� ������	� ��� �� ����� ��"��� ���� �� 
	�������� ���+ ��������� ���� ��
��������� 
� $���� 
� =���� �	���� /??F � �� � ?FB )�E1�
&��. ������ ���������� ���������� �� ��	��	�
���+ ���� ���� 
�� �������. 
� ��	�-���
������+ ���
	��	� ��� �� ,������� ���� ���� �$"����, ��	���
� 
� �� ��������� 
� �� �	������ 
� ������ ���� ��
����� 
� �����+ �� ����������� ���� 
� ������ 
�����
������� �� ������ � � 
��� ����� �������+ ��
�
�� �� ���. 
� ��
������ �����
� �� �=� ��� �� �� 	����	� �� �� �	������ 
�� ����� 
� 9�(�
	�������� �� ����� 
� �� 
��	�� 
� ���.�	�������� L� ���� ��� 
���"������ 
� ���� ��� ����� ������

� �������� �� �	������ 
�� �������. ������  � �� ,������� 
�	��������� 
� ?AB )�E ���� �� ��-
���� ������ �� ������� 
� ��	��������� 
� ������ ,������� ��� ��	��������� 
� ������ ����� ���������
�� ������� :� ���� ����� �������	� ��� ��� �������. 
�� ���������� 	���
�	�� ��	���������� 
��

�
	������� 
� ������������ ,��� ��. ��
������� �� ����� � ����� ��� 
��������� ����������

��� �� ������� : ����� ��� �������.� �����
���+ �� ���$�� 
� �������. ����
�	�� 	����� ��� 	����	�
�� �� ����� ������	� ������� ��� ��� ��	���#������� #�����+ 
� ����� ����� ��� 
�Æ���� 
� ����� 
��
����������� 
	�#������� ��� ��� �������.� ��� �.�	�������� ��� ������+ �	��������+ 
� �������
���Æ�����	� 
� ���� ��� 
� ���������� 
�� �������. 
��� �� ������ � � �� ����� �� ���� ��� 
�
���� ��� �������. � 	��	� �	�����	� ���� ���� �� ���
��� ��������� 
�'����� 
� "�����
9�#�+ �� ��������� ���� 
���� 	������������ ������+ 
��� ��� �������� 
� ,�������������+ 
�
����� ��	���� ���� �� 9�(� � 	��	� 	���
�	� �� ,�������� ����� 	������������ 
� ������� ������ ��
	��������������� 
� ������  � >B �=' �� ���� �
�+ ��*���  � �� ���� ��� ���������+ ��� �����

�������� 	����
�� /
� FB ��E �� I�E1� ���� ����� ����� �� ����������� �� ,���� 
� ������
���� 
�� 	��������� 
� 
�
	������� 	�������� /
� ?F  � AKB )�E1 �� ���� 
�� ���������� ������ L��
	���
� 
� $���� ���� � ������ 
� ������ �� 	���
���� 
�� ���$� ���� 
������������ 
� �������
���� �������� ����� ��� �����$�� 
� �	�
���� �� $���� ��� �� ������������ 
�� ����	�������� �����
��� ������
��� 
�Æ����	�� ��������	��� ����������  � ���� ����� �� ������������ 
� ������� ���� 	�����������	�-
����� ����	������ �� �	�����$�� 
	�#� �� ���� �� ����� 
� 9�(� ��� ������.� �� ����� ���
���.�	������������ ���������� 
� ���������� ���������� 
� ����������� ��������������� 
��
��	������� 
� ���� &��� ����� ������� ��� 	����� �����
	���$�� �� *���� ,������� ��� 	��	� ���� ��
���� �� ,������� 
��� ��
��� 
� >BB �������.� L� ������ ����������� ���� ����	� ��� ��	���
� 
�
�� ���*8�� 	������������ �� �� ������ 
� ������� : ���� �� ����
 ���$�� 
� �������.�

�� 
��.� ��� ������ 
� ����� �� ��� ��� �������	��  � �� ���������� 
	������	�� 
� �� ������ ���-
����� 
� ������� ���� 	�����������	������� ���� ����� ��������	� �� �����$������� ���� �� $�����

�	���
� 
� ���� 
��� ���$"����, 
��$����� ��� 
���������� 
� 9�(� �� ���� ������ �����$��
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� �� �	�����	�� 9� �
��+ ��� ���� ���������� 
� �� ��������� �� 
� �� 
	��������� 
� ���������
���������� ������ ��� �� �	������� 
� �� ����	���������� 
� 
	��������� (#� 
� �	������� �� ���"��+
���� ����� ������	� ��� �����,��� ����� �� �������� 
� �(D /9L���&1 �� �� ��������� 
� ��-
�������� )9(�I H�
����� �	���	����� 
	������	�� ��� ������	��  � 
�� �	�������� �$����� ���� ��� ���������� �.�	������-
���.+ ���� 
��� $������� #� ���� 
�� 	��������� 
� ?AB )�E� &������ ���� ��� �	����
� 
� ��-
������������ 
�� �������. ���� ��� ����� ��� 	���
�	��� �������
 ��������$�� ����� ��� 
���	���
�� �� ����� ����� ������ 
� ����
�� �� ������	� 
� �� ���������� 
� 9�(�� �����-�� � 
���������
	��	� ������ ��� �� �����$������� ��� 
��� ��� ��������� 
� ���������� �� ��� ����	����������
���� )9(�I > ��� �� ���"���
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